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CRESCIMENTO DE PLANTAS DE Corymbia citriodora (HOOK.) K. D. HILL &
L. A. S. JOHNSON SOB DIFERENTES DOSES DE POTASSIO E NIVEIS DE
UMIDADE DO SOLO

RESUMO - O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de doses de potassio e
niveis de umidade do solo no crescimento de plantas de Corymbia citriodora. Foram
aplicadas quatro doses de potassio (0, 40, 80 e 120 mg dm™) e trés niveis de umidade
do solo (50-80%, 65-80% e 80% do volume maximo de agua retido pelo solo em vaso),
combinados em um esquema fatorial 4 x 3. O delineamento experimental foi
inteiramente casualizado com seis repeticdes, e cada parcela foi composta por um vaso
contendo duas plantas. Aos 94 dias apds o plantio, foram avaliados: porcentagem de
sobrevivéncia, altura, diametro do caule, numero de folhas, area foliar, massa de
matéria seca de folhas, de caule e ramos, da parte aérea, de raizes e total das plantas
da parcela, comprimento e diametro das raizes, indice de conteudo de clordfila,
concentracdo de clorofilas, concentracdo e acumulo foliar de macronutrientes e
eficiéncia de utilizagdo de potassio nas folhas. O aumento do nivel de umidade do solo
favoreceu o crescimento das plantas de Corymbia citriodora e a absorcao de fésforo,
potassio, enxofre e magnésio. A aplicagdo de potassio ndo promoveu a amenizagao
dos efeitos negativos da reducado da disponibilidade de agua no crescimento das
plantas.

Palavras-chaves: Eucalipto, adubacgao, déficit hidrico, nutricao florestal, seca.



GROWTH OF Corymbia citriodora (HOOK.) K. D. HILL & L. A. S. JOHNSON
PLANTS UNDER DIFFERENT POTASSIUM DOSES AND SOIL MOISTURE LEVELS

SUMMARY - The objective of this work was to evaluate the effects of potassium
and soil moisture levels on the growth of Corymbia citriodora plants. Four doses of
potassium were applied (0, 40, 80 and 120 mg dm™) and three soil moisture levels were
established (50-80%, 65-80% and 80% of maximum soil field capacity). The experiment
was a 4 x 3 factorial arrangement of treatments within a randomized complete design
with six replications for each treatment and one pot with two plants for each plot. At 94
days after planting, the plant growth parameters: survival percentage, height, stem
diameter, leaf number and area, leaf dry mass, stem and branches dry mass, shoot dry
mass, root dry mass, total dry mass, length and diameter of roots, chlorophyll content
index, chlorophylls concentrations, leaf macronutrient contents and amounts, and
efficiency of potassium utilization by leaves were measured. The increase of soil
moisture level benefited the growth of Corymbia citriodora plants and phosphorus, sulfur
and magnesium uptake. The potassium application did not promote alleviation of

negative effects caused by low water availability on plant growth.

Key words: Eucalyptus, fertilization, water deficit, forest nutrition, drought.



| INTRODUGAO

Os mercados, nacional e internacional, revelam uma demanda crescente por
madeira proveniente de florestas plantadas, em decorréncia do aumento da consciéncia
de preservagao e do uso racional das florestas naturais. No Brasil, esses fatores tém
estimulado o plantio de espécies exoticas madeiraveis de crescimento rapido por
produzirem madeira util aos diferentes setores da industria e da construcao civil. Entre
as espécies de valor econOmico, destaca-se Corymbia citriodora (ex Eucalyptus
citriodora) cuja madeira tem sido empregada principalmente na construgao civil e as
folhas para extragcdo de 6leo essencial. A espécie também apresenta valor ambiental,
por fixar grande quantidade de carbono em curto espago de tempo, contribuindo assim
com as medidas que tentam conter o aquecimento global, e as propriedades fisicas de
sua madeira se equiparam as das espeécies tropicais nativas, muitas delas escassas e
de uso restrito.

No Estado de Sdo Paulo, a expansdo das areas de florestas comerciais tem
ocorrido em terrenos com declividade superior a 12% (SPAROVEK et al.,, 1997)
anteriormente cultivados com cana-de-agucar, onde a colheita mecanizada da cana é
tecnicamente inviavel, e no pais de forma geral, em areas onde ha acentuado déficit de
agua e de alguns nutrientes, principalmente de potassio, fésforo e boro. Essas e outras
limitacbes ambientais que as plantas de eucalipto sdo submetidas podem ser
responsaveis pela redu¢ao do potencial maximo de producédo de madeira.

Plantas nutridas adequadamente aclimatam-se mais facilmente as condi¢des de
baixa disponibilidade hidrica, em periodos de seca, o que reduz o grau de
comprometimento da produtividade da cultura. A aplicagdo de potassio pode promover
maior eficiéncia do uso de agua pelas plantas e a manutengao da turgidez dos tecidos
vegetais, conferindo a esse nutriente a capacidade de amenizar efeitos e danos que
podem ser causados por suprimento limitante de agua no solo.

Poucos trabalhos tém investigado a relagdo entre nutricdo e disponibilidade
hidrica sobre o crescimento de mudas de C. citriodora (TEIXEIRA et al., 1995;
GONGCALVES & PASSOS, 2000; RAMOS et al., 2009).



Assim, o presente trabalho teve por objetivo avaliar os efeitos de doses de
potassio e niveis de umidade do solo em caracteristicas morfolégicas e fisioldgicas de
Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson.



Il REVISAO DE LITERATURA

2.1 Eucaliptocultura e Corymbia citriodora

A eucaliptocultura ocupa 4,5 milhdes de hectares, aproximadamente 72% da
area total de florestas plantadas no Brasil. Os produtos das florestas comerciais
exportados renderam US$ 7,5 bilhdes em 2010, equivalente a 3,7% do total das
exportagdes do pais, com um crescimento de 34,6% em relagdo a 2009. O saldo da
balanca comercial florestal totalizou US$ 5,5 bilhdes, representando 27,1% do saldo
global do pais, o que demonstra a importancia do eucalipto para a economia do pais
(ABRAF, 2011).

Existem mais de 900 espécies de eucalipto (BOLAND et al., 2006). As espécies
chamadas de “bloodwood” do género Eucalyptus foram reclassificadas formando um
novo género denominado Corymbia, com base em caracteristicas morfologicas e
moleculares (HILL & JOHNSON, 1995). As espécies mais difundidas desse género no
Brasil sdo: Corymbia citriodora, C. maculata e C. torelliana (GIMENEZ, 2005).

C. citriodora é originaria da Australia, ocorrendo na costa leste do pais
adentrando um pouco o interior de Queensland e New South Wales (BOLAND et al.
2006). A espécie ocorre nos climas Aw, Bsh, Cfa e Cfb de acordo com a classificagao
de Koppen-Geiger (PEEL et al., 2007). No entanto, maior ocorréncia da espécie é
observada nas regides sempre umidas de verbes quentes (Cfa) ou brandos (Cfb),
sendo encontradas condigdes climaticas semelhantes na regiao sul e sudeste do Brasil
(PEEL et al., 2007).

As arvores de C. citriodora sao de porte médio a grande, podendo atingir 50 m
de altura e 1,2 m de didmetro a altura do peito (DAP), geralmente, apresentam
excelente forma do tronco e folhagem rala (IPEF, 2011).

Individuos da espécie sequestram quantidades expressivas de carbono em
menor periodo de tempo que as arvores nativas, devido ao seu crescimento rapido e a
alta densidade de sua madeira, que pode ser superior a de jatoba (Hymenaea sp) em
30% (OLIVEIRA & SALES, 2006). Empregando a madeira de C. citriodora na produgao



de moveis ou construgao civil, o carbono pode ficar retido por décadas (JINDAL et al.,
2008).

Espécies madeiraveis de florestas tropicais demoram um século ou mais
dependendo do grupo sucessional para atingirem diametro de corte, equivalente a 70
cm (SCOLFORO et al., 1996), enquanto C. citriodora possui didametro indicado para
corte com cerca de apenas 21 anos de idade (IPEF, 2011). A madeira da espécie
apresenta propriedades fisicas semelhantes as principais madeiras nacionais para a
construgéo civil e industria moveleira (SIMOES et al., 1981), o que torna vantajoso o
seu cultivo e possivel o suprimento de produtos madeireiros nos mercados nacional e
internacional, sem a necessidade de promover o corte de arvores de espécies nativas,

contribuindo, assim, com a preservacao da biodiversidade.

2.2 Limitagdo de Agua, Crescimento e Nutrigdo Potassica das Plantas

Em fungdo da crescente demanda por madeira de florestas plantadas, a
expansao da cultura de eucalipto tem ocorrido em areas com elevadas temperaturas,
déficit hidrico e de baixa fertilidade do solo. Plantagdes de eucalipto em areas quentes
do planeta ocupavam uma area maior que 10 milhdes de hectares em meados da
década de 1990 (BROWN et al., 1997). Regidbes com problemas ambientais como
escassez de agua, temperaturas extremas, salinidade, desertificagdo, inundagbes e
esgotamento de nutrientes do solo tém se tornado mais comuns, devido as agdes
antropicas, e limitado a produgao agricola e florestal. Os estresses abidticos podem ser
responsaveis por uma redugao de até 82% do potencial maximo de producédo das
culturas (BRAY et al., 2000).

Sob alta temperatura e baixo aporte de agua na rizosfera, as plantas enfrentam
dificuldades para repor a agua perdida por transpiragédo, o que leva esses organismos a
desenvolverem mecanismos que os proteja contra a desidratagdo. Entre os varios
processos fisiologicos, destaca-se o fechamento dos estdmatos que limita a perda de
agua na forma de vapor por reduzir o poro estomatico, mas também restringe o
fornecimento de CO, aos cloroplastos (TAIZ & ZEIGER, 2008). Contudo, o decréscimo

da condutancia estomatica reduz mais a transpiracdo do que a assimilagao de carbono,



aumentando a eficiéncia do uso de agua. Porém, a manutengéo dessa condi¢gao por um
longo periodo pode resultar na diminuigdo da taxa de fotossintese e consequentemente
na reducao do crescimento (DE LUCIA & HECKATHORN, 1989 citados por LIMA et al.,
2003).

A diminuicdo de conteudo de agua na planta resulta em perda de turgor, e
atividades dependentes da turgescéncia, como expansao da area foliar e alongamento
das raizes, sdo caracteristicas consideradas altamente sensiveis ao decréscimo do
nivel de umidade do solo. A redugcdo da area foliar proporciona menor taxa de
transpiracao, tornando possivel a conservagao do suprimento limitado de agua por um
periodo de tempo mais longo (TAIZ & ZEIGER, 2008).

Em plantas sob estresse hidrico, também se verifica redugdo do numero de
folhas, devido parcialmente a diminuicdo da quantidade de ramos e da taxa de
crescimento desses componentes da planta, decorrente da produgdo acentuadamente
maior do hormdnio etileno. Contudo, tanto a expansao celular quanto o crescimento dos
vegetais depende de outros processos, inclusive bioquimicos (TAIZ & ZEIGER, 2008).

Mudas de E. globulus Labill submetidas a niveis de estresse hidrico, moderado e
severo, durante a fase de crescimento, apresentaram redugao significativa na biomassa
dos componentes e na area foliar, € maior crescimento das raizes em comparagao as
plantas adequadamente irrigadas (COOPMAN et al., 2008).

Mas, na fase final da producdo das mudas, o menor suprimento hidrico é
vantajoso para a rustificacdo das plantas. Mudangas morfolégicas causadas pela baixa
disponibilidade de agua podem tornar as mudas mais aptas a manutencao do balango
hidrico entre as areas de absorg¢ao e de transpiragcdo (CHAVES et al., 2003), além de
aumentarem a capacidade das plantas de gerar novas raizes (COOPMAN et al., 2008).

Pesquisas indicam que plantas com status nutricional adequado apresentam
maior tolerancia ao baixo conteudo de agua no meio (CAKMAK, 2005; MARSCHNER,
2012). O potassio, quando se encontra em concentragdes adequadas nos tecidos
vegetais, pode conferir maior poder de aclimatagéo as plantas cultivadas em meio com
reduzido suprimento hidrico (CAKMAK, 2005).



Devido ao uso de solos de baixa fertilidade natural e sujeitos ao déficit hidrico
pelo setor florestal, o potassio é o nutriente que mais tem limitado a produtividade de
eucalipto no Brasil (SGARBI, 2002).

Sob estresse hidrico, ha reducéo da fixacao de CO, decorrente do fechamento
estomatico (JIANG & ZHANG, 2002), ocasionando maior formagéo de espécies reativas
de oxigénio (ROS - Reactive Oxygen Species) que causam danos as ceélulas. Nessas
condicdes, as plantas necessitam de maiores quantidades de potassio para conter as
reagbes oxidativas (BOWLER et al., 1992; ELSTNER & OSWALD, 1994; FOYER et al.,
1994; CAKMAK & ENGELS, 1999). Essa necessidade deve estar relacionada com as
funcbes do potassio desempenhadas nos cloroplastos onde ocorre a fixagcdo de CO,
fotossintético, além do que se a planta crescer com baixo suprimento de potassio, a
producao de ROS, induzida pela baixa disponibilidade de agua, podera ser maior, pois
a deficiéncia de potassio pode resultar em disturbios quanto as relagdes hidricas e a
fotossintese, aumentando a perda desse nutriente pelos cloroplastos (MENGEL &
KIRKBY, 2001; MARSCHNER, 2012).

Resultados que corroboram essas relagdes entre umidade do solo e potassio séo
exemplificados por TEIXEIRA et al. (1995), que verificaram que sob maior suprimento
de potassio houve aumento da eficiéncia de utilizacdo de agua e maior conteudo
relativo de agua nas folhas em C. citriodora e E. camaldulensis.

O potassio ndo faz parte de compostos estruturais nos vegetais, ndo é
metabolizado, permanece na forma idnica, sobretudo no citosol e nos vacuolos, e
participa de diversos processos como ativagao enzimatica, expansao celular, traducgao,
transporte metabdlico (funcionando como contra-ion) e controle estomatico
(MAATHUIS, 2009; MARSCHNER, 2012).

A abertura estomatica ocorre por meio da estimulagdo da luz azul, que leva a
ativacdo da bomba de H*ATPase e do canal passivo de influxo de K presentes nas
membranas das células-guarda, e a entrada de soluto nessas células promove a
absorgao de agua até que essas estruturas se tornem turgidas, resultando na abertura
do poro estomatico (TAIZ & ZEIGER, 2008).



O fechamento estomatico hidroativo se da pela sinalizagcdo de acido abscisico
que é produzido nas raizes sob baixa disponibilidade hidrica, e transportado a parte
aérea. Esse hormonio leva ao aumento da concentracéo citoplasmatica de Ca?*, que,
por sua vez, desativa o canal de influxo de K* das células-guarda e ativa os canais de
anion voltagem-sensiveis, consequentemente, ocorre elevagdo do pH citoplasmatico
que provavelmente ativa os canais de efluxo de K*. Contudo, o0 mecanismo de abertura
de canais de K’ induzido pelo pH permanece desconhecido (MACROBBIE, 1992). O
efluxo de K* leva a perda de turgor, o que resulta no fechamento do poro estomatico
(MACROBBIE, 2006).

A nutricdo potassica promove alta concentragdo de prolina em vegetais, o que
confere maior toleréncia a periodos de seca (MARSCHNER, 2012).

O suprimento adequado de potassio também aumenta o transporte de
fotossintatos pelo floema, uma vez que induz a melhora do status energético (ATP) da
planta, estimulando a atividade de dreno o que contribui para o efluxo de acgucar via
apoplasto das folhas fonte, além de aumentar a pressdo osmética nos tubos, que por
sua vez, favorece a entrada de fotossintatos nos 6rgaos dreno, e a absorgdo de agua
pelas raizes (MENGEL & KIRBY, 2001). Mas, quando as plantas estdo deficientes em
potassio, nota-se baixa alocagéo de carboidratos para o sistema radicular, o que resulta
em plantas com alta razdo de matéria seca da parte aérea/sistema radicular (CAKMAK
et al., 1994).

A fase solida do solo pode ser considerada um reservatério para o potassio,
entre outros nutrientes minerais, enquanto a fase liquida do solo € o meio para o
movimento do cétion, K*, até a superficie das raizes, de modo que, o contetdo de agua
no solo afeta o contato do potassio com a raiz, bem como a absorc¢ao deste nutriente. A
absorgao de potassio, geralmente, ocorre por difusdo, mas, quando em concentragdes
extracelulares muito baixas, a absorgdo de potassio ocorre ativamente com gasto de
ATP (MALAVOLTA, 2006; TAIZ & ZEIGER, 2008).

A absorcéo e translocagao de potassio ocorrem por meio de transportadores e
canais, que regulam atividades importantes para adaptacdo das plantas as diferentes

concentragdes de nutrientes no solo (LUAN et al., 2009). A eficiéncia de absorg¢ao de



potassio pelas plantas estda relacionada com a cinética de absorcdo desses
carregadores, 0 que torna possivel a observagao de plantas com alta taxa de absorgao
de potassio em solos com niveis baixos desse nutriente devido a expressao de canais
de absorgao de alta afinidade em condi¢cbes de baixa fertilidade (LUAN et al., 2009).

As proteinas de transporte também estdo envolvidas na eficiéncia de utilizagéo
dos nutrientes, que é definida por GRAHAM (1984) como a habilidade de uma espécie
ou gendtipo em fornecer altas produgbes mesmo em um solo com baixa disponibilidade
do nutriente em estudo. Comumente ocorrem diferencas na eficiéncia nutricional entre
as espécies (MORAIS et al., 1990; FURTINI NETO et al., 1996; SANTANA et al., 2002)
e entre os clones de eucalipto (LIMA et al., 2005; MATTIELLO et al., 2009). Segundo
SANTANA et al. (2002), a eficiéncia nutricional das plantas também pode ser afetada
pelo suprimento de agua no solo.

Em areas sujeitas ao déficit hidrico onde os solos sdo de baixa fertilidade
recomenda-se o cultivo de espécies que possuem alta eficiéncia de absorgcdo e
utilizagdo de nutrientes (MORAIS et al., 1990; SANTANA et al., 2002).



Il MATERIAL E METODOS

3.1 Local de Conduc¢ao do Experimento

O experimento foi conduzido no Viveiro Experimental de Plantas Ornamentais e
Florestais da Faculdade de Ciéncias Agrarias e Veterinarias (FCAV) da Universidade
Estadual Paulista (UNESP), Campus de Jaboticabal, SP, situado a 21° 05’ a 21° 20’ de
latitude Sul e 48° 30’ de longitude Oeste.

3.2 Formagao das Mudas

As mudas de Corymbia citriodora (Hook.) K. D. Hill & L. A. S. Johnson usadas no
experimento foram produzidas no Viveiro Agromudas — Reflorestamento no municipio
de Matao, SP, a partir de sementes coletadas em 27 de outubro de 2009 de arvores
matrizes da Area de Produgdo de Sementes da FCAV—-UNESP. Apos a coleta, as
sementes foram armazenadas em sacos de plastico em temperatura ambiente, onde
permaneceram até a semeadura, neste periodo em Matdo a temperatura média foi de
19,6 °C, oscilando de 23 °C a 16,2 °C.

Foram usados recipientes de plastico rigido (tubete de polipropileno) de 50 cm?,
contendo substrato a base de fibra de coco, casca carbonizada de arroz, na proporgao
de 1:1, e vermiculita equivalente a 10% do volume da mistura. Foi adicionado ao
substrato 1 g dm™ de Osmocote (19-6-10) levemente moido.

Os recipientes para formagao das mudas foram acondicionados em bandejas de
plastico com capacidade para 96 unidades e encanteiradas sobre pedra britada em
faixa de 1 m de largura e 25 m de comprimento. A semeadura foi realizada em 25 de
junho de 2010 apos embebicdo das sementes em agua por cinco horas. Foram
distribuidas trés sementes por recipiente, quando as plantas atingiram cerca de 3 cm de
altura e dois pares de folhas definitivas (n&o cotiledonares), deixou-se uma planta por
recipiente e iniciou-se a fertirrigagdo com auxilio de uma mangueira de jardim no
periodo da manha, em dias alternados no primeiro més. Apds esse periodo, a

frequéncia da fertirrigagcao tornou-se semanal.
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A solugdo usada na fertirrigagdo continha: 2,55; 1,65; 1,0; 1,23; 0,75; 0,5;
2,85.10%; 1,2.10% 0,6.10% 0,3.10° em g L™, respectivamente, de nitrato de calcio,
mono-amonio-fosfato (MAP), cloreto de potassio, sulfato de magnésio, uréia, Fetrilon®,
acido bdrico, sulfato de manganés, sulfato de zinco e sulfato de cobre.

Na fase em que as plantas estavam em tubetes, foi realizada a aplicacéo de 6 L
solugéo de leite (agua e leite na proporgéo de 7:3) com bomba costal por canteiro de

producao para controle de oidios (Oidium sp.).

3.3 Casa de Vegetacao e Recipientes

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo de 30 m x 5 m e pé direito
de 4,5 m de altura coberta com filme de plastico.

Foi usado vaso de plastico preto de 6,5 dm?, para a conducéo do experimento,
contendo seis orificios de 1 cm de didmetro no fundo. Os vasos foram revestidos
externamente com papel jornal para reduzir a absorgao da radiagao solar e assim evitar
aquecimento do solo. Uma tela circular de polietileno de 0,05 mm de malha foi colocada

internamente no fundo do vaso para impedir a passagem das raizes pelos orificios.

3.4 Solo, Corregao e Adubagao de Base

O solo usado no experimento foi Latossolo Vermelho distroférrico coletado a
profundidade de 0 a 20 cm em uma area de rede de alta tensdo na Fazenda Guatapara
Setor A no municipio de Luiz Antonio, SP. O solo nao vinha sendo cultivado ha 10 anos.

A analise granulométrica do solo foi realizada no Laboratério de Fisica do Solo
do Departamento de Solos e Adubos da FCAV-UNESP. Os resultados obtidos
indicaram que o solo utilizado é de textura argilosa, com 47% de argila, 12% de silte,
29% de areia fina e 12% de areia grossa.

As analises de fertilidade do solo foram feitas de acordo com os métodos
descritos em RAIJ et al. (2001) no Laboratério de Fertilidade do Solo do Departamento
de Solos e Adubos da FCAV-UNESP.

Da analise quimica da amostra do solo usado foram obtidos os seguintes
resultados: P resina, 5 mg dm™; MO, 15 g dm™; pH em CaCl,, 4,3; K*, 0,7 mmol. dm™;
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Ca?*, 5 mmol. dm; Mg®, 2 mmol, dm™; H + Al, 42 mmol, dm™; CTC a pH 7, 50 mmol,
dm™ e saturac&o por bases (V), 15%.

Com base nos resultados da analise quimica, foram aplicados carbonato de
calcio e carbonato de magnésio, na proporgdo Ca:Mg de 2:1, com a finalidade de elevar
a porcentagem de saturacdo por bases (V%) do solo para 50% (GONCALVES et al.,
1997) e 100 mg dm™ de P utilizando superfosfato triplo em pé.

Apds receber os carbonatos e o adubo fosfatado, 5 dm*® de solo foram
transferidos para os vasos, que receberam agua de pogo até atingir 70% da capacidade
maxima de retencdo de agua do solo, condi¢do que foi mantida durante o periodo de
incubacgao de 30 dias.

Além da calagem, no décimo dia de incubacao, todos os tratamentos receberam
as seguintes doses de nutrientes: 15; 0,5; 1,0; 0,5, 1,5 e 0,02 em mg dm>,
respectivamente, de N, B, Zn, Cu, Mn e Mo, usando como fontes sulfato de amdnio,
acido bdrico, sulfato de zinco, sulfato de cobre, cloreto de manganés e molibdato de
amoénio, por meio de solugdo, com base em GONZALES (2010). Nessa ocasido
também foram adicionadas as doses de potassio, referentes aos tratamentos. Apdos 40
dias, foi retirada uma amostra de aproximadamente 270 cm?® de solo de cada vaso, que
foi seca ao ar, misturada e submetida a analise quimica de fertilidade, segundo RAIJ et

al. (2001). Sendo assim, o volume final de solo de cada vaso foi de 4,73 dm®.

3.5 Tratamentos

Foram aplicadas as seguintes doses de potassio: 0, 40, 80 e 120 mg dm? de K,
usando-se cloreto de potassio (60% de K,O). A determinagdo das doses de potassio
aplicadas foi feita para atingir os limites inferior e superior da classe de teor médio (1,6 -
3,0 mmol. dm™ de K*) e o limite inferior do teor alto em solo (3,1 - 6,0 mmol, dm™ de
K™), considerando as classes de interpretacdo propostas por RAIJ et al. (1997).

Foram considerados trés tratamentos de nivel de umidade do solo, referentes as
variacdes de 30 a 80% e de 55 a 80% e manutencéo a 80% da capacidade maxima de
retencdo de agua no solo em vaso. Todos os tratamentos iniciaram com o nivel de 80%

e os limites inferiores eram atingidos com a supressao da irrigagdo. Quando o limite
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inferior de umidade do solo de cada um dos dois primeiros tratamentos era atingido,
adicionava-se a quantidade de agua necessaria para retornar ao limite superior (80%),
com base na pesagem individual de cada vaso.

Trés dias apds o inicio da aplicacao desses tratamentos, as plantas dos vasos
que atingiram o nivel de umidade do solo de 30% apresentaram murcha acentuada,
préxima ao ponto de murcha permanente. Com base nisso, considerou-se que se as
plantas ndo estavam suficientemente rustificadas para suportar o nivel de 30% da
capacidade retencdo. Portanto, foram alterados os limites inferiores para 50% e 65% da
capacidade maxima de reteng¢ao para os dois primeiros tratamentos, respectivamente e

o terceiro tratamento manteve-se o nivel de 80%.

3.6 Determinagdo da Capacidade Maxima de Retengao de Agua no Solo

Para determinar o volume maximo de agua retido pelo solo em vaso (capacidade
maxima de retengédo - CMR), foi usado o método de pesagem do conjunto de 10 vasos
com pratos contendo massa de solo seco ao ar equivalente a 5 dm® por vaso. Apds a
determinagdo da massa de solo seco (MSS), o solo foi saturado com agua e o vaso
protegido com saco de plastico para evitar evaporagcdo. Apos 24 horas, foi feita a
pesagem para determinar a massa de solo apés drenagem (MSD). A massa referente a

CMR foi obtida pela média das diferengas entre MSD e MSS dos respectivos vasos.

3.7 Plantio e Conduc¢ao do Experimento

As mudas foram selecionadas para plantio em vasos seguindo os critérios de
bom aspecto fitossanitario (livre de pragas e doencas), auséncia de deformagdes no
caule, vigor semelhante e uniformidade quanto a altura, ao didmetro e ao numero de
folhas.

Apos a selecao, as plantas foram transportadas do local de produgado para o
Viveiro Experimental de Plantas Ornamentais e Florestais da FCAV-UNESP, onde
receberam agua por meio de irrigacao intermitente (5 minutos de irrigagdo em intervalos
de 40 minutos) no periodo diurno por seis dias, 0 que promoveu a lavagem da

superficie do limbo foliar e lixiviagado dos nutrientes presentes no substrato.
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Foi realizado o plantio de duas mudas por vasos no dia 17 de setembro de 2010,
quando as plantas tinham aproximadamente trés meses de idade, cinco pares de folhas
e cerca de 28 cm de altura (Figura 1). A capacidade maxima de retencédo (CMR) foi
mantida em 70% durante os 31 dias apds o plantio. A escolha de duas plantas por vaso

foi feita para reduzir o coeficiente de variagéo.

FIGURA 1 — Plantio das mudas de Corymbia citriodora nos vasos.

Efetuou-se rodizio dos vasos semanalmente desde o plantio das mudas até o
encerramento do experimento.

Iniciaram-se os tratamentos de niveis de umidade 32 dias apds o plantio. O
monitoramento dos niveis de umidade foi feito por meio de pesagens diarias. O nivel de
umidade do tratamento referente 8 CMR de 80% foi mantido com a adicdo de agua
necessaria, com base nas pesagens, e a partir do 57° dia apds o plantio, além desse
procedimento de irrigagao, adotou-se o sistema de gotejamento constante durante o
periodo diurno. Para cada vaso desse tratamento, foi usado um conjunto de garrafa de
plastico descartavel anexada a um equipo hospitalar, sem agulha, ilustrado na Figura 2.

A agua era adicionada diariamente na garrafa e 0 nimero de gotas por minuto, ou seja,
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a frequéncia de gotejamento foi estimada para fornecer a quantidade de agua desejada

durante 9 horas diurnas.

FIGURA 2 - Sistema de gotejamento usado nos tratamentos em que o nivel de

umidade era mantido a 80% da capacidade maxima de reten¢do agua do solo em vaso.

O calculo da quantidade de agua a ser reposta era feito com base na ultima
pesagem em que O vaso apresentava a massa referente ao limite superior de umidade
no solo. Para mitigar o erro decorrente do aumento de massa da planta com a idade,
estimava-se o incremento de massa fresca das plantas semanalmente, de modo a
ajustar a massa dos conjuntos: vasos, solo e plantas, referentes as porcentagens de
capacidade maxima de reteng¢ao dos vasos de cada tratamento.

Todos os tratamentos receberam a adubacdo de cobertura com a aplicacdo de
sulfato de aménio por vaso, equivalente a 15 mg dm™ de N e 17,2 mg dm™>de S, aos 70
dias apos o plantio.

O experimento foi conduzido por 94 dias apdés o plantio, sendo que os

tratamentos de niveis de umidade foram promovidos apenas nos ultimos 62 dias.
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3.7.1 Controle Fitossanitario

Durante a condugédo do experimento, verificaram-se folhas com oidio (Oidium
sp.) e pulgdes em todos os tratamentos. Para o controle dos mesmos, foram feitas
aplicagcbes semanais do fungicida sistémico Rubigan 120 EC (12% de Feranimol) e do
inseticida de contato e ingestdo Decis Ultra 100 EC (10% de Deltametrina),
respectivamente nas concentracdes de 1 mL L™ e 0,5 mL L™ nos dois primeiros meses
de conducdo do experimento. As aplicacbes do inseticida eram realizadas no dia
seguinte a aplicagédo do fungicida.

Aos 67 e 74 dias ap6s o plantio, foi aplicado Premier Plus (17,5% de
Imidacloprido e 25% de Triadimenol) de agao fungicida e inseticida, na concentracéo de
1mLL"

Durante a conducdo do experimento, as folhas das plantas eram levemente
pulverizadas com agua de pogo duas vezes ao dia, como medida auxiliar no controle da
doenga, pois a umidade nas folhas inibe o crescimento de oidios (SANTOS et al.,
2001).

3.8 Delineamento Experimental

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado com
quatro doses de potassio e trés niveis de umidade do solo, combinados no esquema
fatorial 4 x 3, com seis repeticbes. Cada parcela foi composta por um vaso contendo

duas plantas.

3.9 Avaliagoes

No encerramento do experimento aos 94 dias apo6s o plantio, foram realizadas as
avaliagdes de porcentagem de sobrevivéncia, altura, didmetro do caule, area foliar,
massa de matéria seca de folhas, de caule e ramos, total da parte aérea, de raizes e
total das plantas da parcela, comprimento e didmetro das raizes, numero de folhas,
indice de conteudo de clorofila, concentragcdo de clorofilas, concentracdo e acumulo

foliar de macronutrientes e eficiéncia de utilizagdo de potassio nas folhas.
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3.9.1 Caracteristicas morfolégicas

Na determinagdo da altura da planta e do didmetro do caule, foram usados
respectivamente, trena milimetrada e paquimetro digital (Absolute Digimatic —
MITUTOYO). Considerou-se como altura da parte aérea o comprimento entre a base do
caule em contato com o solo e o apice do par de folhas mais jovem. O didmetro foi

obtido a 10 cm do solo.

3.9.1.1 Sistema radicular

Apods o corte da parte aérea, as raizes foram separadas dos outros componentes
da planta, lavadas em agua corrente de pogo e armazenadas a 5 °C em frascos de
vidro contendo solucéao alcodlica 20%.

Posteriormente, foram obtidas trés amostras de raizes por parcela, cada uma
contendo de 1 g de massa fresca. As amostras foram lavadas em agua corrente de
torneira e acondicionadas em recipientes de plastico contendo solugdo de azul de
metileno para colori-las, onde permaneceram por dois minutos. Apds a coloragao, as
amostras foram lavadas novamente. Em seguida, cada amostra foi disposta
separadamente sobre uma bandeja com agua, de modo a evitar ao maximo a
sobreposicdo das raizes, para que fossem digitalizadas por um scanner AT-Delta (T
Devices - Delta-T Scan). A imagem de cada amostra foi processada pelo software do
mesmo equipamento, para mensuracao do comprimento e o didmetro de raiz.

Foi determinada a matéria seca total das raizes por parcela, e a partir do
comprimento das amostras de raizes, foi calculado o comprimento total das raizes por
parcela. O didmetro médio das raizes foi determinado calculando-se a média dos

valores de didmetro obtidos com as amostras de mesmo tratamento.

3.9.1.2 Area foliar e matéria seca
A parte aérea das plantas foi subdividida em folhas, caule e ramos. A area foliar
foi mensurada pelo sistema de analise de imagens Delta-T Image Analysis System.
Posteriormente, as folhas foram lavadas em sequéncia: em agua corrente de

torneira, em solugdo de detergente neutro (1 mL L), e trés vezes em agua
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desmineralizada para determinagdo das concentracdes de nutrientes. Os componentes
da planta foram acondicionados em sacos de papel identificados e colocados em estufa
com circulagao forgcada de ar a 70 °C, até massa constante. Foram determinadas as
massas de matéria seca de folhas, caule e ramos juntos, da parte aérea, de raizes e

total.

3.9.2 Caracteristicas fisiologicas

Foram determinados indice de conteudo de clorofila, com o uso de clorofildbmetro
portatil CCM-200 (OptiSciences), e concentracdes de clorofilas a, b e total pelo método
de ARNON (1949). Essas medidas foram realizadas em apenas quatro repeticoes de
cada tratamento, sendo que cada medida foi feita em uma folha de uma unica planta
por vaso. As mensuragdes foram realizadas no periodo da manha, quando todos os
tratamentos estavam em seus respectivos niveis de umidade minimos: 80%, 65% e
50%.

Para determinacao das concentracdes de clorofilas pelo método deletério, foram
obtidas amostras de 1 g de matéria fresca de tecido foliar de cada parcela. As amostras
foram maceradas com 3 mL de nitrogénio liquido para facilitar a trituracdo do material,
em seguida promoveu-se a maceragao com aproximadamente 7 mL de acetona 80%
(v/v). O produto final foi filtrado a vacuo e o volume completado até 100 mL com
acetona 80%. Os extratos obtidos foram submetidos as medidas de absorbancia nos
comprimentos de onda de 663, 645 e 652 nm para determinar as concentragdes de
clorofila a, clorofila b, clorofilas totais (a + b) respectivamente, com base nas equacgdes
propostas por ARNON (1949).

As caracteristicas fisiolégicas mensuradas neste experimento foram realizadas

em folhas expandidas do terceiro verticilo do tipo oblonga expostas a radiagéo solar.

3.9.3 Concentragoes e quantidades de nutrientes nas folhas
Apoés a determinagcdo da massa de matéria seca, realizou-se moagem de folhas
em moinho de aco inoxidavel do tipo Willey, com peneira de 20 mesh e coletou-se uma

amostra de 4 g por parcela. A determinacdo da concentracdo dos macronutrientes foi
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realizada conforme os métodos descritos por SARRUGE & HAAG (1974) no Laboratério
de Nutricdo de Plantas, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” - USP,
Piracicaba, SP.

O nitrogénio foi determinado pelo método analitico semi-micro Kjeldahl, apos
digestao sulfurica, enquanto a digestao nitrico-perclorica foi realizada para determinar
os demais macronutrientes. As determinagdes de fosforo e potassio foram por
colorimetria de metavanadato e fotometria de chama respectivamente, as de calcio e
magnésio por espectrofotometria de absorgcéo atdbmica, e o enxofre foi determinado por
turbidimetria (SARRUGE & HAAG, 1974).

Os conteudos dos macronutrientes nas folhas foram obtidos pela multiplicagao
dos valores de matéria seca foliar pelas respectivas concentracées dos nutrientes. A
eficiéncia de utilizagao de potassio (EUK) nas folhas foi determinada de acordo com a
equacao proposta por SIDDIQI & GLASS (1981):

EUK = (matéria seca total de folhas)?/ quantidade de potassio nas folhas.

3.10 Analises Estatisticas

Foram feitas as analises de varidncia dos dados obtidos. Os efeitos dos
tratamentos foram analisados através de equacdes de regressao polinomial. Mesmo
quando o valor de F da analise de variancia para efeito de tratamentos (quatro doses
crescentes de potassio) foi ndo significativo, realizou-se a analise de regressao por
polinbmios ortogonais. Foi usado o programa AgroEstat desenvolvido pelo
Departamento de Ciéncias Exatas da FCAV-UNESP (BARBOSA & MALDONATO,
2011).
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IV RESULTADOS E DISCUSSAO

Apoés calagem e aplicagao de nutrientes, inclusive do potassio, foram obtidos os
seguintes resultados médios de fertilidade do solo dos tratamentos: P resina, 41 mg dm”
% MO, 16 g dm™; pH em CaCly, 5,2; Ca®*, 17 mmol, dm; Mg?*, 9 mmol, dm™; H + Al
26 mmol. dm™; CTC a pH 7, 54 mmol, dm™ e saturacdo por bases (V), 51%. Esses
atributos quimicos foram considerados adequados para o crescimento de plantas de C.
citriodora em vasos para o periodo de condug¢ao do experimento.

As doses de potassio aplicadas elevaram de forma linear o teor de potassio no

solo (Figura 3) e nao interferiram nas demais caracteristicas de fertilidade do solo.

3,50 -

N
[o)]
o

K (mmol  dm3)

y= 0,01939x+ 0,770 R?*=0,999**

0 40 80 120
Doses de K (mg dm™) aplicadas

Figura 3 — Variagdo do teor de potassio no solo em fungdo das doses de potassio
aplicadas, ap6s 40 dias de incubagao.

A sobrevivéncia das plantas foi de aproximadamente 100% independentemente
do tratamento. Observou-se a morte de apenas uma planta durante o experimento,
aparentemente, causada por afogamento de coleto.

No tratamento de maior variagdo de umidade do solo, se observava murcha

acentuada das folhas das plantas, quando o solo atingia-se o limite inferior de umidade,
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ou seja, de 50%, inclusive das plantas supridas com maiores quantidades de potassio
que apresentaram perda de turgidez semelhante as plantas que nao receberam
potassio, o que nao era esperado, visto que, as maiores doses de potassio no solo
acarretaram maior acumulo desse elemento nos tecidos vegetais, o que teoricamente
deveria ter contribuido para o aumento e manuteng¢ao do turgor, mesmo sob condigdes
de baixo potencial hidrico foliar decorrente da menor disponibilidade de &agua
(MAHOUACHI et al., 2006). Apds retornar o nivel de umidade a 80%, as plantas do
tratamento 50% recuperavam a turgescéncia das folhas em um periodo inferior a 30
minutos.

O crescimento em altura das plantas foi reduzido nos tratamentos 65% e 50% de
nivel de umidade em comparagao ao de 80%. No tratamento 65%, a altura média das
plantas foi 6,7% inferior ao tratamento 80% (Tabela 1 e Figura 4). SILVA et al. (1997),
estudando plantas da mesma espécie, verificaram redugdo mais acentuada no
crescimento, equivalente a 18,4% quando compararam a altura das plantas mantidas
proximas a capacidade de campo com as que permaneceram a aproximadamente 62%
da capacidade maxima. O maior decréscimo no crescimento, observado por esses
autores, se deve provavelmente ao fato de que, os niveis de umidade do solo foram
mantidos durante toda a condugdo do experimento, diferentemente do presente
trabalho, em que era adicionada agua aos vasos para que o nivel de umidade do solo
retornasse a 80%, logo que os limites inferiores de umidade eram atingidos.

Em hibridos de eucalipto sob estresse hidrico, a altura foi aproximadamente 20%
menor que a obtida no tratamento controle (TEIXEIRA et al., 1995). Plantas de C.
citriodora, E. pellita, E. camaldulensis, E. cloeziana, E. urophylla (GONCALVES &
PASSOS, 2000), E. globulus (GUARNASCHELLI et al., 2006) também cresceram
menos em altura quando sob baixa disponibilidade hidrica.

O didmetro do caule foi afetado pelas doses de potassio, mas nao pelos niveis
de umidade. O crescimento em didmetro estimado (6,87 mm) seria obtido com a
aplicagéo de 68,7 mg dm™ de K (Tabela 1 e Figura 5).

Uma vez que o processo de diferenciacdo das células do xilema envolvidas na

formacao inicial de madeira requer potassio, é provavel que tenha ocorrido um acumulo
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desse nutriente na zona de diferenciagdo, o que promoveu expansao celular (LANGER

et al., 2002) e maior crescimento em diametro.

Tabela 1 — Variaveis de crescimento das plantas de Corymbia citriodora em funcao dos

niveis de umidade do solo e doses de potassio, aos 94 dias apds o plantio em vaso.

U K A D NF AF MST MSC MSF MSPA
% mgdm® cm mm cm?
80 0 95,1 6,43 70,6 12543 6229 2217 27,86 50,03
80 40 91,9 7,11 71,1 13766 67,91 2316 30,55 53,71
80 80 90,4 6,68 67,0 1250,3 64,72 19,92 29,93 49,85
80 120 94,3 7,24 789 13310 66,92 2276 30,09 5285
Médias 92,9 6,86 71,9 13031 6546 2200 2961 51,61
65 0 91,4 6,06 88,1 1186,2 59,69 19,85 27,61 47,46
65 40 95,6 7,01 73,7 12328 62,49 20,93 27,24 4817
65 80 90,9 6,76 77,0 12887 66,65 2069 30,91 51,60
65 120 91,5 6,49 67,6 11529 6122 18,66 28,08 46,74
Médias 92,3 6,58 76,6 12151 62,51 20,03 2846 48,49
50 0 91,9 6,58 77,0 10155 62,49 19,92 27,62 47,53
50 40 83,2 6,70 81,6 11435 62,66 19,95 29,59 49,54
50 80 88,2 6,70 67,8 9506 6128 19,32 27,52 46,83
50 120 83,6 6,26 931 11541 6190 19,35 28,00 47,36
Médias 86,7 6,56 799 10659 62,08 1963 2818 47,81
Teste F
Umidade (U) 7,777 264™ 203 336 1564 505 167" 662"
Doses de K (K) 1,02 396  1,61™ 1,29™ 171™ 0,83" 1,28™ 0,97™
Kx U 167" 202" 252 1,28 147 087" 1,24™ 151™
CV (%) 6,66 772 1807 7,76 1243 1346 9,96 7,82

Valores médios de 12 plantas (6 vasos/repetigdes): A — altura, D — didmetro, NF - niumero de
folhas, AF - area foliar. Valores médios da parcela: MST - matéria seca total, MSC - matéria
seca de caule e ramos, MSF - matéria seca das folhas, MSPA - matéria seca da parte aérea.

"®- Nao significativo (P > 0,05), * e ** - Significativos P < 0,05 e P < 0,01 respectivamente, pelo
teste F.

Em clones de Eucalyptus, a aplicacdo de potassio também aumentou o
crescimento em didmetro até determinada dose, e nao alterou o crescimento em altura
na fase de rustificacdo de mudas (D’AVILA et al., 2011), indicando que esse nutriente

parece afetar mais o diametro do caule do que a altura da planta nas idades estudadas.
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Figura 4 — Variacao da altura das plantas de Corymbia citriodora em fungdo dos niveis

de umidade do solo, aos 94 dias apos o plantio.
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Figura 5 — Variagcdo do didmetro do caule das plantas de Corymbia citriodora em

funcao das doses de potassio, aos 94 dias apods o plantio.
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Houve efeito da interacdo entre os niveis de umidade do solo e as doses de
potassio aplicadas no numero de folhas (Tabela 1). Contudo, ndo foi possivel
determinar uma tendéncia em resposta a interacdo entre os fatores ao fazer o
desdobramento dos tratamentos. Embora o efeito dos tratamentos hidricos ndo tenha
sido significativo isoladamente sobre o numero de folhas, foi possivel observar que, de
modo geral, ocorreu um aumento no numero de folhas nos menores niveis de umidade
do solo (65% e 50%), bem como reducao da area individual das folhas. O acréscimo no
numero de folhas nesses tratamentos foi insuficiente para manter ou aumentar a area
foliar total da planta (Tabela 1 e Figura 6). Contudo, segundo KOZLOWSKI &
PALLARDY (2002), sob baixa disponibilidade de agua, € mais comum que as plantas
produzam menos folhas e de menor tamanho como um mecanismo de reducédo de

perda de agua por transpiragéo.
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Figura 6 — Variagcao da area foliar das plantas de Corymbia citriodora em fungao dos

niveis de umidade do solo, aos 94 dias apods o plantio.

Durante a conducé&o do experimento, foi observada abscisdo foliar e as folhas
emitidas posteriormente apresentaram area menor do que as que cairam previamente,

como consequéncia de processos de aclimatagdo desenvolvidos em resposta as
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condi¢bes de restrita disponibilidade de agua (KOZLOWSKI & PALLARDY, 2002) e de
heterofilia.

As plantas, na ocasidao do plantio em vasos, possuiam folhas do tipo oblongas,
com pequenos pélos na epiderme e fina cuticula. A partir dos 60 dias apds o plantio,
comecgou observar-se a emissao de folhas lanceoladas, com auséncia de pélos na
lamina e cuticula mais espessa. Quando o experimento foi encerrado, as plantas ainda
estavam nessa fase de transigdo de folhas juvenis para folhas adultas. Assim, é
provavel que os resultados de area foliar obtidos tenham sido influenciados por essa
caracteristica, conhecida como heterofilia. Essa alteracdo morfologica das folhas de C.
citriodora foi citada por BOLAND et al. (2006).

As folhas lanceoladas possuem menor area foliar, e consequentemente a
vantagem de apresentar menor taxa de transpiragéo.

Em alguns clones de hibridos de eucalipto verificou-se que o indice de area foliar
tornou-se menor com o aumento da idade entre 15 e 70 meses (XAVIER et al., 2002).

Houve correlagao positiva entre a area foliar e a matéria seca total de 0,516** (P
< 0,01). Reducgdes na area foliar, geralmente, resultam em menor perda de agua por
unidade de biomassa, o que pode reduzir o crescimento, mas aumentar a capacidade
das plantas sobreviverem em periodos em que o nivel de umidade do solo € baixo
(ABRAMS et al., 1994).

Nao foi verificado efeito do potassio na area foliar de C. citriodora. Contudo,
TEIXEIRA et al. (1995) verificaram que a area foliar de nove hibridos de eucalipto, sob
déficit hidrico, sofreu um acréscimo médio de 153,8% com a aplicagcédo de potassio.

A produgado de matéria seca total das plantas da parcela aumentou linearmente
com o aumento dos niveis de umidade (Figura 7), mas nao foi afetada pelas doses de
potassio. Os tratamentos 80, 65 e 50% apresentaram valores de biomassa total
consideravelmente proximos. Os decréscimos de producdo de matéria seca em fungao
do nivel de umidade foram em torno de 5%, sugerindo que provavelmente os periodos
de baixa disponibilidade hidrica que as plantas foram submetidas foram curtos e

insuficientes para causar alteragdes substanciais nas plantas.
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Figura 7 — Variacdo da producdo de matéria seca total das plantas de Corymbia

citriodora em fungao dos niveis de umidade do solo, aos 94 dias apos o plantio.

A aplicacdo de 150 mg dm™ de potassio aumentou a producdo de matéria seca
total de plantas de E. urophylla x E. pellita em quatro vezes, quando esses foram
mantidos a capacidade de campo, e em 2,3 vezes, sob baixa disponibilidade hidrica
(TEIXEIRA et al., 1995).

A matéria seca de caule e ramos foi afetada pelos niveis de umidade do solo
(Figura 8). O baixo suprimento de agua no solo prejudica o crescimento das células em
diametro, numero e tamanho, bem como a espessura da parede celular do xilema, e
essas caracteristicas sdo importantes na formacdo da madeira dos caules e ramos
(LIMA, 1979).

Nao foram observadas diferencas entre as doses de potassio aplicadas na
producéo de biomassa de caule e ramos, apesar da aplicagdo de potassio ter afetado o
diametro do caule, o que pode ser um indicativo de que as plantas do tratamento 80%
de nivel de umidade apresentaram maiores valores de matéria seca de caules e ramos

devido a maior produg¢do ou crescimento dos ramos.
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Nao foram verificados efeitos do suprimento de agua e da aplicagao de potassio
na producédo de biomassa foliar, apesar da area foliar ter sido afetada pelas condigbes
hidricas (Tabela 1). Provavelmente as folhas tornaram-se menos espessas devido a
maior expansao da area do limbo sem necessariamente incremento na produgao de
tecido foliar. De acordo com WILSON et al. (1999), a espessura e a area foliar sao
caracteristicas morfolégicas altamente correlacionadas, sendo que folhas mais finas

tendem a maiores areas foliares.
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Figura 8 — Variagdes na produgdo de matéria seca de caules e ramos de plantas de
Corymbia citriodora em funcédo dos niveis de umidade do solo, aos 94 dias apds o

plantio.

Em estudos com E. urophylla, E. grandis, E. camaldulensis e E. urophylla x E.
grandis, TEIXEIRA et al. (2006) observaram efeito significativo da interagao entre as
doses de potassio e as quantidades de agua no solo na massa seca de folhas.

A producéo de matéria seca da parte aérea também aumentou linearmente com
o aumento da umidade do solo (Figura 9), tendo sido reflexo da variagdo da matéria

seca de caule e ramos.
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Figura 9 — Variacdo da produgdo de matéria seca de parte aérea das plantas de
Corymbia citriodora em fungdo dos niveis de umidade do solo, aos 94 dias apds o

plantio.

As variaveis de crescimento radicular ndo foram afetadas pelos tratamentos de
niveis de umidade e doses de potassio (Tabela 2). O volume do vaso foi considerado
limitante para o crescimento radicular das plantas para o periodo de condug¢do do
experimento, com base no fato de que, no momento da coleta das raizes, foi notado
intenso enovelamento dos sistemas radiciais das plantas no fundo do vaso. Essa
limitacdo de espacgo pode ter sido responsavel pela auséncia de significancia dos
tratamentos hidricos nas variaveis: matéria seca e comprimento de raizes.

A maior parte das raizes era fina, em torno de 40 mm de didmetro,
independentemente do tratamento (Tabela 2). Raizes finas apresentam maior razéo
superficie/volume, o que confere maior capacidade de absorcédo (VILELA &
ANGHINONI, 1984). A perda de agua pelo sistema planta e solo era em torno de 290
mL por dia, assim o desenvolvimento de raizes capazes de absorver eficiente e
rapidamente a agua logo que o nivel de umidade fosse elevado a 80% era de extrema

importancia para manutengao do crescimento e sobrevivéncia das plantas.
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Tabela 2 — Variaveis de crescimento de raizes das plantas de Corymbia citriodora em

funcéo dos niveis de umidade do solo e doses de potassio, aos 94 dias apds o plantio

em vaso.

U K MSR CT DM

% mg dm™ g vaso™ m mm

80 0 12,27 688,58 0,44

80 40 14,10 764,15 0,41

80 80 14,87 915,55 0,41

80 120 14,07 757,15 0,42
Médias 13,85 781,36 0,42

65 0 12,23 708,51 0,42

65 40 14,33 865,94 0,46

65 80 15,05 859,25 0,42

65 120 14,48 893,90 0,39
Médias 14,02 831,90 0,42

50 0 14,96 653,01 0,45

50 40 13,13 685,43 0,44

50 80 14,45 827,62 0,44

50 120 14,55 842,45 0,39
Médias 14,27 752,13 0,43

Teste F

Umidade (U) 0,22"™ 0,69™ 0,29™
Doses de K (K) 1,79™ 2,05™ 2,04
KxU 1,16" 0,32"™ 1,00"
CV (%) 15,82 30,23 13,41

Valores médios da parcela: MSR - matéria seca da raiz. CT - comprimento total de raiz; DM -
didmetro médio de raiz.

"s- Nao significativo (P > 0,05), * e ** - Significativos P < 0,05 e P < 0,01 respectivamente, pelo
teste F.

O diametro de raizes de plantas de E. camaldulensis, cultivadas em vasos,
contendo Latossolos de texturas muito argilosa e franco-arenosa, ndo compactados, na
capacidade de campo, variou de 0,25 a 4,00 mm apds 100 dias de plantio (SILVA et al.,
2002). O diametro médio, encontrado no presente trabalho, foi proximo ao limite
superior de intervalo de valores observados para essa caracteristica por SILVA et al.
(2002).

O padrao e o crescimento radicular sdo controlados geneticamente e altamente

influenciados pelas condi¢cbes edaficas, sendo que espécies, variedades, ou mesmo
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diferentes materiais genéticos de uma mesma espécie apresentam diferencas
significativas na producéo de raizes (WITSCHORECK et al., 2003).

De acordo com a classificagdo de RAIJ et al. (1997), as concentragdes de
potassio 0,8 e 1,5 mmol, dm™ encontradas no solo resultantes das doses 0 e 40 mg dm"
3 respectivamente, sdo consideradas baixas, porém n3o limitaram o crescimento das
plantas, com excec¢éo do diametro do caule (Tabela 1).

Nas condicbes do presente trabalho, C. citriodora pareceu ser exigente em
umidade do solo e pouco exigente em potassio, pois varias caracteristicas de
crescimento foram afetadas pelos niveis de umidade, mas nao pelas doses aplicadas
do nutriente. Segundo BARROS & NOVAIS (1996) as plantas de eucalipto na fase de
muda geralmente ndo apresentam respostas a adubagao potassica, provavelmente em
decorréncia de uma baixa exigéncia deste nutriente nessa fase de desenvolvimento.

TEIXEIRA et al. (1995) verificarem que a espécie possui resisténcia estomatica
inferior a E. urophylla, E. pellita, E. grandis, E. tereticornis, E. cloezina e E. saligna em
condigbes de reducao da disponibilidade hidrica, com o uso de polietileno glicol (PEG),
isto €, apresenta maior perda de agua por transpiragcdo do que as outras espécies,
portanto maior exigéncia de umidade.

Nao houve efeito dos niveis de umidade e das doses de potassio isoladamente
no indice de conteudo de clorofila (Tabela 3) e apesar da interacgao ter sido significativa
para essa variavel, o desdobramento das doses de potassio dentro dos niveis de
umidade nao revelou uma tendéncia do efeito interativo entre os tratamentos no indice
de conteudo de clorofila.

Muitas vezes, a comparagao entre indices coletados em estudos diferentes nao &
indicada, devido as diferengas na morfologia foliar de espécies distintas e no conteudo
de agua das folhas que afetam os parametros usados na estimativa do indice relativo
de clorofila do tecido foliar (RICHARDSON et al., 2002).

As concentracdes de clorofilas a, b e total ndo foram influenciadas pelos
tratamentos aplicados (Tabela 3). Segundo FAROOQ et al. (2009), entre os pigmentos
fotossintéticos, as clorofilas a e b sdo os pigmentos mais influenciados pelo nivel de

umidade do solo e pode ocorrer redu¢ao da concentracéo de clorofila total (LAWLOR &
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CORNIC, 2002) ou mesmo aumento do teor de clorofila b e nenhuma alteragédo na
concentracao total de clorofila quando as plantas estdo em condi¢des de acentuado
déficit hidrico (ESTILL et al., 1991; ASHRAF et al., 1994).

Tabela 3 — Variaveis fisiolégicas das plantas de Corymbia citriodora em fungéo dos

niveis de umidade do solo e doses de potassio, aos 94 dias apds o plantio em vaso.

U K ICC Chl a Chlib Chl total
% mg dm™ mg g’
80 0 9,33 0,61 0,29 0,90
80 40 10,03 0,47 0,27 0,74
80 80 9,13 0,48 0,28 0,76
80 120 9,10 0,51 0,31 0,82
Médias 9,40 0,52 0,29 0,80
65 0 11,10 0,51 0,34 0,86
65 40 8,87 0,47 0,26 0,73
65 80 8,42 0,68 0,37 1,04
65 120 9,67 0,55 0,32 0,86
Médias 9,51 0,55 0,32 0,87
50 0 9,55 0,57 0,34 0,91
50 40 10,28 0,41 0,24 0,65
50 80 10,40 0,69 0,42 1,12
50 120 10,40 0,43 0,22 0,66
Médias 10,16 0,52 0,30 0,83
Teste F
Umidade (U) 0,74 2,46" 1,68 2,37™
Doses de K (K) 2,11 0,21" 0,32" 0,28
KxU 2,38 1,11 0,69" 0,89
CV% 14,24 35,95 47,35 38,35

ICC - indice de conteudo de clorofila; Chl a - concentragao de clorofila a; Chl b - concentracéo
de clorofila b; Chl total - concentragéo de clorofila total (a+b).

"® - Néo significativo (P > 0,05), * e ** - Significativos P < 0,05 e P < 0,01respectivamente, pelo
teste F.

Os coeficientes de variagdo dos dados de concentragbes de pigmentos
fotossintéticos foram altos (Tabela 3), talvez em decorréncia de diferengas na
espessura do limbo, e nos graus de maturidade fisiolégica e bioquimica das folhas. O
tamanho da amostra de tecido foliar para obter-se 1 g de matéria fresca, para a
determinagdo da concentragao das clorofilas, variou juntamente com a espessura das

folhas.
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Em E. globulus ocorre alteracdo na anatomia foliar e na distribuicdo do conteudo
de clorofilas com o grau de desenvolvimento das folhas (JAMES et al., 1999). Nao
foram encontrados estudos semelhantes em folhas de C. citriodora.

As concentragdes de nitrogénio, calcio e magnésio nas folhas (Tabela 4) nao
sofreram alteracbes em fungdo dos tratamentos, embora as absorgbes desses
nutrientes sejam altamente afetadas pelo conteudo de agua no solo, uma vez que
esses nutrientes sdo absorvidos principalmente por fluxo de massa (MALAVOLTA,
2006), e apesar do potassio ter efeito antagOnico sobre a absor¢do dos cations
divalentes conforme relatado por BULL et al. (1993).

Verificaram-se efeitos dos tratamentos de niveis de umidade nas concentragdes
foliares de fosforo, potassio e enxofre (Tabela 4). De acordo com BAXTER (2009),
alteragcdes nas concentracdes de nutrientes nas plantas ocorrem em decorréncia de
uma variedade de fatores, entre eles, mudancas no suprimento de agua no solo. As
absorcdes ibnicas radiculares do fosforo e potassio ocorrem preferencialmente por
difusdo, enquanto a absorcdo de enxofre ocorre por fluxo de massa, sendo que a
disponibilidade de &agua limita esses processos (MALAVOLTA, 2006). Assim, as
condicbes mais favoraveis de umidade do solo propiciaram maiores absorgcbes de
fésforo, potassio e enxofre.

A variagdo da concentracdo de fosforo nas folhas em funcdo dos niveis de
umidade foi representada por um modelo linear (Figura 10). Plantas de E. grandis,
submetidas a dois manejos hidricos e quatro doses de potassio, apresentaram
alteracbes nas concentracbes foliares de fosforo em funcdo apenas dos diferentes
manejos hidricos (SILVA, 2003).

Houve efeito da umidade e da adubacdo potassica na concentragdo foliar de
potassio (Tabela 4) e, apesar da interacdo nao ter sido significativa, foi feito o
desdobramento dos graus de liberdade da mesma e verificou-se que as concentragdes
desse nutriente foram maiores nas condicbes de maior umidade, com aumentos

lineares em funcao das doses de potassio (Figura 12).
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Tabela 4 — Concentragdo de macronutrientes em folhas de Corymbia citriodora em

funcéo dos niveis de umidade do solo e doses de potassio, aos 94 dias apds o plantio

em vaso.
u K N P K Ca Mg S
% mg dm” g kg™
80 0 10,88 1,52 4,89 6,44 2,53 0,89
80 40 9,80 1,29 5,92 5,77 2,28 0,78
80 80 9,52 1,28 8,88 6,18 2,55 0,76
80 120 9,40 1,28 11,22 5,92 2,20 0,80
Médias 9,90 1,34 7,73 6,08 2,39 0,80
65 0 10,10 1,43 4,59 6,04 2,08 0,70
65 40 9,96 1,20 6,12 6,13 2,33 0,64
65 80 9,55 1,16 8,29 5,99 2,08 0,70
65 120 9,36 1,32 10,20 6,35 2,16 0,72
Médias 9,74 1,28 7,30 6,13 2,16 0,69
50 0 9,98 1,19 3,82 5,83 2,40 0,66
50 40 9,34 1,10 5,70 6,00 2,31 0,65
50 80 9,80 1,28 8,06 6,89 2,01 0,65
50 120 10,30 1,18 9,82 6,64 2,35 0,56
Médias 9,86 1,19 6,85 6,34 2,27 0,63
Teste F
Umidade (U) 0,18™ 6,00" 4,37 0,60™ 2,88"™ 21,317
Doses de K (K) 2,11™ 4,48 118,83" 0,75™ 0,57™ 1,67™
KxU 1,37™ 1,90" 0,53™ 1,05" 1,84" 1,51"
CV (%) 9,70 12,40 14,14 14,28 14,27 13,33

Concentragdes de N - nitrogénio; P - fésforo; K - potassio; Ca - calcio; Mg - magnésio; S -
enxofre nas folhas aos 94 dias apoés o plantio.

"®- Nao significativo (P > 0,05), * e ** - Significativos P < 0,05 e P < 0,01 respectivamente, pelo
teste F.

A concentragdo de fosforo nas folhas aumentou em fungdo das doses de
potassio, segundo modelo quadratico (Figura 11).

Concentragdes de potassio proximas ou acima de 10 g kg™ foram observadas
apenas quando o solo apresentava 3,1 mmol, dm™ de K, obtidas com a aplicacdo de
120 mg dm™ de K (Tabela 4 e Figura 3). Concentracdes de potassio nas folhas variando
entre 10 e 12 g kg™ sdo consideradas adequadas para a cultura de eucalipto e quando
estiverem abaixo de 8 g kg de K indicam que as plantas estdo deficientes desse
elemento, de acordo com MALAVOLTA et al. (1997). Os resultados sugerem que as
plantas de C. citriodora que continham concentragdes abaixo desse valor, quando os

teores de potassio no solo estavam entre 0,8 e 1,5 mmol, dm™ em func&o das doses 0
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e 40 mg dm™ de K, respectivamente, poderiam estar deficientes em potassio. Ressalva-
se que a determinacéo da concentragao dos macronutrientes foi realizada empregando-
se o conjunto de folhas de plantas jovens de C. citriodora, enquanto MALAVOLTA et al.
(1997) usaram folhas diagndsticas, do terceiro ou quarto par de folhas de ramos
situados no tergo superior da copa das arvores de E. grandis, em condi¢des de campo,

0 que pode limitar as interpretacdes.

1,45

1,30

P (g kg™)

1,15

y=0,005x+ 0,928 R?=0,994**

1,00

50 65 80
Niveis de umidade (%) do solo

Figura 10 — Variagdo da concentracao de fosforo das folhas de Corymbia citriodora em

funcao dos niveis de umidade do solo, aos 94 dias apds o plantio.

As concentragdes consideradas adequadas por SILVEIRA et al. (2001), para
folhas de E. grandis na fase de viveiro, com 100 dias de idade, variam entre 15 e 20 g
kg'1, € que sao superiores aos valores adequados propostos por MALAVOLTA et al.
(1997) para as condi¢cdes de campo.

Apesar das concentragdes de potassio, encontradas neste trabalho, terem sido
inferiores as indicadas por MALAVOLTA et al. (1997) e SILVEIRA et al. (2001), n&o
foram observados sintomas nitidos de deficiéncia de potassio nem de outros nutrientes
nas folhas de C. citriodora, com base nas descricdes e ilustracbes apresentadas por
SILVEIRA et al. (2001). Nota-se que existe uma variagdo nas concentragcbes de

nutrientes nas folhas entre espécies e entre idades diferentes de plantas.
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Figura 11 — Variagdo da concentracao de fosforo das folhas de Corymbia citriodora em

funcado das doses de potassio, aos 94 dias apoés o plantio.

11,50 -

® UB0%=0,055x+4,436 R?=0,969**
m U65%=0,048x+4,451 R?*=0,996**
U50%=0,051x+ 3,797 R?*=0,997**

0 40 80 120
Doses de K (mg dm™) aplicadas

Figura 12 — Variagbes das concentragdes de potassio das folhas Corymbia citriodora

em funcéo das doses de potassio aplicadas nos diferentes niveis de umidade do solo,

aos 94 dias apos o plantio.
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Os niveis de umidade influenciaram a concentragdo do enxofre nas folhas
(Figura 13). SILVA (2003) verificou efeitos da umidade do substrato e das doses de
potassio na concentracao foliar de potassio, e apenas efeito da adubacgao potassica,
mas ndo da umidade, na concentragao foliar de enxofre em E. grandis, o que diferiu do

presente trabalho.

0,8 L3

0,7

S (g kg™)

y=0,0058x + 0,3297 R? = 0,962**

0,5

50 65 80
Niveis de umidade (%) do solo

Figura 13 — Variacdo da concentracao de enxofre das folhas de Corymbia citriodora em

funcao dos niveis de umidade do solo, aos 94 dias apds o plantio.

O menor suprimento de agua nos tratamentos 50 e 65% afetou negativamente as
quantidades de fésforo, potassio, magnésio e enxofre acumuladas nas folhas (Tabela
5). Foi verificado efeito da aplicacdo de potassio apenas no acumulo do préprio
nutriente.

Reducbes nas concentragbes foliares de fosforo, potassio e enxofre, em
decorréncia do menor suprimento de agua no solo, foram provavelmente responsaveis
pelo menor acumulo desses nutrientes nas plantas ao longo do experimento.

Os niveis de umidade influenciaram o acumulo de magnésio nas folhas (Figura
14), apesar de nao terem sido verificadas diferengas entre os tratamentos nas

concentragdes foliares desse nutriente. A redugcdo de quantidade de magnésio nas
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folhas pode afetar a taxa de sintese protéica e funcionamento dos cloroplastos
(MAATHUIS, 2009; WHITE & BROADLEY, 2009).

Tabela 5 — Acumulo de macronutrientes em folhas de Corymbia citriodora em fungao

dos tratamentos. Valores totais de duas plantas por parcela aos 94 dias apds o plantio.

U K N P K Ca Mg S
% mg dm” g parcela™
80 0 303,66 41,97 136,07 179,02 70,51 24,64
80 40 299,85 39,19 179,93 176,63 69,89 23,62
80 80 283,71 38,15 267,51 185,50 76,33 22,89
80 120 281,89 38,41 337,07 178,46 66,18 23,85
Médias 292,28 39,43 230,14 179,90 70,73 26,67
65 0 277,23 39,22 126,18 166,02 58,43 19,16
65 40 270,59 32,61 165,90 166,87 63,80 17,59
65 80 295,85 35,60 256,12 184,91 64,08 21,44
65 120 259,14 36,74 285,09 179,72 60,36 19,98
Médias 275,70 36,04 208,32 174,38 63,81 19,54
50 0 275,57 32,78 105,41 160,77 66,19 18,17
50 40 273,35 31,96 170,10 176,26 68,32 19,16
50 80 268,78 35,02 221,62 189,77 55,24 17,90
50 120 287,31 32,94 273,83 184,81 65,52 15,45
Médias 276,25 33,17 192,74 177,90 61,67 17,67
Teste F
Umidade (U) 2,33™ 13,26~ 6,78 0,21™ 4,87 60,46~
Doses de K (K) 0,31™ 1,97™ 88,48" 1,28™ 0,32" 0,46™
Kx U 1,23" 1,09" 0,95™ 0,23™ 1,45" 2,12"
CV (%) 10,75 11,63 16,80 17,04 16,07 13,39

Quantidade acumulada de N - nitrogénio; P - fésforo; K - potassio; Ca - calcio; Mg - magnésio; S
- enxofre nas folhas aos 94 dias apds o plantio. Equacgdes relativas aos efeitos dos niveis de
umidade (x) nas quantidades dos nutrientes: P = 0,208x + 22,666 R? = 0,998**; K = 1,247x +
129,363 R2=0,991**; S = 0,2001x + 7,294 R? = 0,955**; equacdes relativas aos efeitos das

doses de potassio: K= 1,512x + 119,686 R? = 0,992**.
"S- Nao significativo (P > 0,05), * e ** - Significativos P < 0,05 e P < 0,01 respectivamente, pelo

teste F.

A eficiéncia de utilizagdo de potassio nas folhas apresentou um declinio linear

com o aumento das doses do nutriente (Figura 15), em decorréncia da matéria seca de

folhas manter-se constante e a concentragao de potassio ter aumentado.

SILVA et al. (2002) verificaram um efeito quadratico de doses crescentes de

potassio na eficiéncia de utilizacdo desse nutriente nas plantas de E. camaldulensis,

sendo que houve um crescimento da eficiéncia em funcdo das doses de 0 e 50 mg kg™
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de K e a partir da doses de 100 e 150 mg kg™’ de K a curva da eficiéncia de utilizacdo

do nutriente passou a ser decrescente.

Mg (g parcela )

72,0

68,0

D
>
o

60,0

e

y=0,0249x% - 3,0078x+ 151,94 R2=1,00*

50

65 80

Niveis de umidade (%) do solo

Figura 14 — Variacdo da quantidade de magnésio acumulada em folhas de Corymbia

citriodora em funcao dos niveis de umidade, aos 94 dias apods o plantio.

EUK (g g')

7,50 -

5,50

3,50

1,50

y =-0,0307 x + 6,3089 R*=0,981*

40 80 120

Doses de K (mg dm™) aplicadas

Figura 15 — Variacdo da eficiéncia de utilizacdo de potassio nas folhas de Corymbia

citriodora em funcéo das doses de potassio, aos 94 dias apds o plantio.
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O potassio aparentemente ndo conferiu vantagens as plantas dos tratamentos
em que o nivel de umidade no solo era menor, apesar de diversos estudos indicarem
que esse nutriente possui a capacidade de auxiliar no ajuste osmaético de plantas, entre
outras fungdes, sob estresse hidrico, o que confere ao potassio o poder de amenizar
efeitos deletérios causados pelo suprimento limitado de agua. Contudo, o ajuste
osmotico se desenvolve lentamente em resposta a desidratagdo (TAIZ & ZEIGER,
2008), assim é provavel que nao houve promogao de ajuste osmético nas plantas neste
trabalho, devido ao fato dos ciclos de baixa disponibilidade hidrica terem sido breves, o

que talvez tenha contribuido para a auséncia dos efeitos do potassio como amenizador.
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V CONCLUSOES

O aumento do nivel de umidade do solo favoreceu o crescimento das plantas de
Corymbia citriodora e a absorgao de fosforo, potassio, enxofre e magnésio.
A aplicagdo de potassio ndo promoveu a amenizagao dos efeitos negativos da

reduc&o da disponibilidade de agua no crescimento das plantas.
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