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RESUMO

CASTRO, Patricia de Padua. Reserva e disponibilidade de nutrientes para o
eucalipto em solos do Rio Grande do Sul. 2006. 63p. Dissertagdo (Mestrado
em Solos e Nutri¢do de Plantas)-Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.!

Com o intuito de avaliar a reserva e a disponibilidade de nutrientes para
eucalipto em diferentes ambientes de solo no Rio Grande do Sul, foram feitas
analises mineralogicas e quimicas e estabelecidas relagdes entre estes aspectos.
Amostras do banco de solos do levantamento pedoldgico semidetalhado da
unidade Guaiba (RS) foram utilizadas no estudo. As analises mineralogicas
(difratometria de raios-X) foram realizadas nas fragdes areia e silte (método do
po) e argila (amostras orientadas). As analises quimicas foram performadas na
fragdo terra fina (< 2 mm) As andlises quimicas para K, Ca e Mg foram feitas
pelo ataque sulfurico 1:1 e, para os teores trocaveis, utilizou-se a extragdo com
KCl1 1 mol L para Ca e Mg, e Mehlich-1 para K disponivel. Para a discussido
dos resultados, os solos foram separados em quatro conjuntos: solos muito
arenosos, Neossolos Quartzarénicos (RQo); solos com ma drenagem, Gleissolos
(GM) e Planossolos Hidromoérficos (SGd); solos jovens e muito jovens, bem
drenados, Cambissolos (CXvd) e Neossolos Litdlicos (RLd) e solos com
horizonte B textural (solos maduros), bem drenados (PV e PVA). O RQo
apresentou uma mineralogia muito simples, com reserva em nutrientes
praticamente nula. O GM, o SGd e o PVA revelaram uma baixa reserva de
nutrientes, enquanto os demais (CXvd, RLd e PV) apresentaram uma reserva
considerada moderadamente boa. De maneira geral, as analises quimicas
referentes aos teores de Ca, Mg e K extraidos pelo ataque sulftrico
acompanharam os ambientes e subambientes de solos estratificados com base na
sua posicdo na paisagem, mineralogia e cor. No conjunto dos dados
mineraldgicos e quimicos avaliados e na conseqiiente indicacdo da reserva e
disponibilidade em nutrientes para as plantas de eucalipto, a classe de solo se
destaca como adequada estratificadora de ambientes em nivel de horto florestal,
devido a substancial variabilidade pedologica observada e pequena variagdo
climatica registrada. A classe de solo deveria ser incluida nos programas de
fertilizagdo das plantas de eucalipto nestas condi¢des subtropicais.

'Comité Orientador: Nilton Curi — UFLA (Orientador), Jodo José Granate de Sa
e Melo Marques — UFLA, Luiz Roberto Guimaraes Guilherme — UFLA



ABSTRACT

CASTRO, Patricia de Padua. Reserve and availability of nutrients for the
eucalyptus in soils from Rio grande do Sul state, Brazil. 2006. 63p.
Dissertation (M.Sc. in Soils and Plant Nutrition) - Federal University of Lavras,
MG.'

With the objective of evaluating the reserve and availability of nutrients
for the eucalyptus in different soil environments from Rio Grande do Sul state,
Brazil, mineralogical and chemical analyses were performed and it were
stablished relations among these aspects. Samples from the soils collection of
the semi-detailed pedologic survey of the unity Guaiba (RS) were utilized in the
study. The mineralogical (X-ray diffraction) analyses were performed on sand
and silte (powder method) and clay (oriented samples) fractions. The chemical
analyses were performed on fine earth (< 2 mm) fraction. The chemical analyses
for K, Ca, and Mg were performed by sulphuric acid digestion (1:1) and for the
exchangeable amounts it was utilized the 1 mol L™ KCI extraction, and for
available K it was utilized the Mehlich-1 extractant. For the data discussion, the
soils were separated in four groupments: very sand soils, Quartzarenic Neosols
(RQo); soils with drainage problems, Gleisols (GM) and Hidromorphic
Planosols (SGd); well drained, young and very young soils, Cambisols (CXvd)
and Litholic Neosols (RLd); well drained, soils with argillic horizon (mature
soils) (PV and PVA). The RQo presented a very simple mineralogy, with a
extremely poor nutrient reserve. The GM, SGd, and PVA revealed a low nutrient
reserve, while the others (CXvd, RLd, and PV) presented a moderately good
nutrient reserve. In general, the chemical analyses related to the amounts of Ca,
Mg, and K extracted by sulphuric acid digestion followed the soil environments
stratified with base upon their landscape position, mineralogy an color. The soil
class showed to be an adequate environments stratifier at forest identification
area level, due to the significant pedologic variability observed and small
climatic variation registered. The soil class should be included in the fertilization
programs of eucalyptus plants in the subtropical conditions.

Guidance Committee: Nilton Curi (Major Professor), Jodo José Granate de Sa e
Melo Marques — UFLA, Luiz Roberto Guimardes Guilherme — UFLA
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1 INTRODUCAO

No Brasil, nos ultimos anos, o setor florestal vem ganhando destaque no
cenario econdmico, representado pela industria de papel e celulose, produgéo de
carvao vegetal e de madeira. A madeira utilizada no setor florestal é oriunda,
principalmente, do plantio com as espécies dos géneros Eucalyptus e Pinus
(Silveira et al., 2001). A expansao do plantio de eucalipto no Brasil se deve a sua
vasta utilizacdo, em comparagdo as demais espécies (Alfenas et al., 2004) e,
apesar de o eucalipto ser uma espécie arborea de origem australiana, apresenta
grande capacidade de adaptagdo as mais diversas condigdes edafoclimaticas,
ajudando a explicar seu bom potencial de produtividade em nosso pais.

Dentre as caracteristicas edaficas, a fertilidade do solo ¢ uma das que
tém maior importancia para se obter uma boa produtividade. Dessa forma, a
reserva e a disponibilidade de nutrientes para as plantas se tornam de grande
importancia, principalmente para cultivos de ciclo longo, como o eucalipto,
podendo ser avaliadas por meio da analise mineraldgica e quimica dos solos e da
sua interpretacdo para as condi¢des locais.

O tipo e o teor dos constituintes mineralogicos da fragdo argila
determinam uma série de caracteristicas fisicas e quimicas do solo. O
conhecimento dos minerais e de seu comportamento permite um melhor
entendimento das propriedades quimicas e fisicas do solo e sua reagdo as varias
praticas de manejo (Curi, 1975). Para melhor entendimento destas relagdes ¢
necessario entender os processos de formagao e intemperizacdo dos minerais.

Os minerais existentes nos solos podem ser divididos em minerais
primarios e secundarios. Os minerais primarios tendem a ser herdados do
material de origem e indicam a capacidade do solo em repor nutrientes para a
solugdo do solo. Alguns fatores que interferem nesta capacidade do solo em ser

fonte de nutrientes para as plantas sdo o tamanho e a resisténcia ao intemperismo



dos minerais. Quanto menores ou menos resistentes ao intemperismo, mais
facilmente os minerais primarios serdo capazes de fornecer nutrientes para as
plantas, em condi¢des equiparaveis (Santos, 1993).

Estudando alguns solos do Rio Grande do Sul, Melo et al. (1995)
observaram que os minerais primarios constituem a principal reserva mineral
destes solos. Solos originados de granito apresentaram minerais primarios
contendo K, Ca e Mg, enquanto solos desenvolvidos de rochas sedimentares e de
deposi¢do de sedimentos apresentaram baixa reserva mineral para as plantas de
eucalipto.

Os Argissolos ocorrem em relevo suave ondulado (3% a 8% de declive)
até¢ fortemente ondulado (20% a 45% de declive), representando, em termos
percentuais, a maior parte da area territorial do Rio Grande do Sul (Streck et al.,
2002), com mineralogia variavel em fun¢ao das condigdes ambientais (Kampf &
Curi, 2003).

Os minerais capazes de fornecer, apds intemperizagdo, nutrientes para as
plantas, encontram-se, principalmente, na fragdo grosseira (silte e areia)
(Resende et al., 2002a). Os minerais secundarios ocorrem no solo por sintese de
produtos resultantes do intemperismo de minerais primarios ou por alteragdo da
estrutura de determinados minerais primarios, herdados do material de origem e
s30 os constituintes principais da fragdo argila dos solos (Costa, 1979). A fragao
argila ¢ mais estavel a intemperizacdo, apesar da maior superficie especifica,
porém, ndo €, na sua constitui¢do, muito rica em macronutrientes: apenas retém
cations e anions em sua superficie (Resende et al., 2002a).

Os minerais secundarios podem ser silicatados, como caulinita, esmectita
e vermiculita, ou oxidos, como hematita, goethita, gibbsita etc. Esses minerais
determinarfo o comportamento do solo sob varios aspectos, como cor, estrutura,
capacidade de troca catidnica, capacidade de troca anidnica, reagdes de troca e

“fixagd0” de nutrientes (Mcbride, 1989).



A presenca marcante de minerais 1:1 e 6xidos de Fe e de Al na fragdo
argila indica solos intemperizados e, geralmente, com baixos teores de
nutrientes. O mineral 1:1 mais abundante nos solos brasileiros ¢ a caulinita.
Solos cauliniticos geralmente tém baixa reserva em nutrientes, o que estd de
acordo com a composicao ideal da caulinita, Al;Si,05(OH)4, cuja configuragao
estrutural ndo admite a presenca de cations maiores, como K, Ca e Mg (Kimpf
& Curi, 2003).

Solos com maior propor¢ao de minerais 2:1 sdo considerados solos mais
jovens e geralmente apresentam maior capacidade de reposi¢do de nutrientes.
No grupo dos minerais 2:1, as micas sdo os minerais com K mais comuns nos
solos, além do Mg. Ilitas, como sdo chamadas as micas dioctaedrais da fragdo
argila, possuem estrutura semelhante & muscovita, porém, com mais Si, mais
hidroxilas e menos K (Kampf & Curi, 2003).

O Ca presente no solo ¢ originario de minerais como dolomita, calcita,
apatita, feldspatos calcicos e anfibolios. O Mg tem origem em minerais
primarios, como dolomita, biotita, clorita, serpentina e olivina, presentes em
diversos tipos de rochas (Costa, 1979). Ao contrario do Ca, o Mg faz parte da
estrutura de argilominerais como ilita, vermiculita e esmectita.

Nos solos de regides com elevada precipitagdo, o Ca ocorre,
principalmente, na forma trocavel, fracamente retido nas cargas negativas das
argilas e da matéria organica, ¢ em solucdo. Estas duas formas estdo em
equilibrio dinamico. O Ca trocéavel, geralmente, apresenta valores muito maiores
do que o Ca na solugdo, exceto nos solos muito arenosos ¢ com baixo teor de
matéria organica. A semelhanga do Ca, o Mg no solo esta principalmente na
forma trocavel e em solugdo, estando também em equilibrio dindmico. O teor de
Mg ¢, geralmente, menor que o de Ca, devido a maior lixiviagdo de Mg no solo
(Bissani et al., 2004), mas ha varios registros de situagdes inversas (Embrapa,

2000; Santos & Bortolas, 2004).



O K do solo é comumente classificado segundo varios critérios.
Geralmente, pode-se classifica-lo em: K na solug¢do do solo, extraido com agua;
K trocavel, extraido com NH,OAc 1 mol L™ pH 7,0, H,SO, 0,025 mol L'+ HCI
0,05 mol L (Mehlich-1) ou resina de troca idnica, que se refere ao elemento
fracamente retido na capacidade de troca catidbnica do solo; potdssio ndo-
trocavel, extraido com HNO; 1 mol L™ a quente, que corresponde aquele retido
na estrutura dos minerais (K estrutural), tais como os feldspatos potassicos e as
micas, bem como ao K fixado nas entrecamadas de argilominerais expansivos,
como a vermiculita e a esmectita; e K total extraido com HF concentrado (Raij,
1991; Sparks, 2000).

Segundo Mielniczuk (1982), com a exaustdo das formas disponiveis (K
trocavel + K na solucdo), o K nao-trocavel, que representa a reserva a longo
prazo, ¢ lentamente liberado para o solo, podendo, entdo, ser absorvido pelas
plantas, retido na CTC, fixado, erodido, lixiviado, biociclado etc., o que deve ser
levado em consideragdo em programas de adubagdo de culturas perenes,
particularmente naquelas cuja eficiéncia de utilizagdo de nutrientes aumenta com
a idade da planta, como, por exemplo, o eucalipto (Fonseca, 2004).

O suprimento de nutrientes para as plantas depende tanto das
caracteristicas mineralogicas (quantidade, espécie mineral e fragdo
granulométrica em que estes nutrientes se encontram), quanto da taxa de
liberagdo destes para a solugdo do solo. O potencial para a liberagdo de
nutrientes ¢ proporcional & quantidade de minerais, fontes de nutrientes e a
capacidade das plantas em reduzir a concentracao destes nutrientes na solugdo
do solo, provocando sua liberacdo dos minerais, o que ocorre, principalmente, na
rizosfera (Moreira & Siqueira, 2002). O estudo da reserva e liberacdo de
nutrientes no solo ¢ de importancia fundamental, principalmente para cultivos de

ciclo longo, como o eucalipto.



Os teores ¢ a distribuigcdo dos nutrientes no solo variam durante o ciclo
de crescimento das espécies florestais (Novais et al., 1986) e que para nutrientes
de maior mobilidade na planta, a exigéncia nutricional diminui com a idade,
enquanto que, para elementos pouco moveis e imoveis, 0 requerimento aumenta
com a idade (Barros et al., 2000). Quanto as exigéncias do eucalipto em termos
de fertilidade do solo, estas sdo bem reduzidas em relagdo a outras culturas ¢ cle
apresenta alta tolerancia a toxidez de Al (Novais et al., 1990), tendo, a aplicagdo
de calcario, a finalidade principal o suprimento de Ca ¢ Mg. Ja o K tem se
mostrado o nutriente mais limitante ao crescimento do eucalipto (Silveira et al.,
2001) e sua necessidade aumenta com a idade da planta (Barros et al., 1990).

No tocante & ocorréncia de deficiéncias nutricionais em florestas
plantadas com eucalipto, os levantamentos tém convergido para uma maior
freqliéncia de deficiéncia de K, P ¢ B (Silveira et al., 2001). Em Neossolos
Quartzarénicos e Latossolos textura média, as ocorréncias de deficiéncia de K, B
e Mg tém sido comuns, em Argissolos e Espodossolos, de N e¢ Ca, e em
Latossolos argilosos, de K, Cu e Zn.

Em fun¢do do exposto, os objetivos deste trabalho foram:

a) caracterizar mineraldgica e quimicamente amostras de solos de
hortos florestais no Rio Grande do Sul;

b) estabelecer relagdes com a reserva e disponibilidade de
nutrientes; e

¢) levantar dados que possam subsidiar programas de adubacdo

para o eucalipto em diferentes ambientes de solos.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricéo geral da area
2.1.1 Localizacéo
O estudo foi conduzido no estado do Rio Grande do Sul em hortos

florestais de propriedade da Aracruz Celulose S.A., nos municipios de Guaiba,
Butia, Arroio dos Ratos, Minas do Ledo, Sdo Jerdnimo, Barra do Ribeiro e
Tapes. Estes hortos estdo plantados com Eucalyptus saligna, E. grandis e E.
globulus. A area de estudo esta localizada ao longo da BR-290 até Minas do
Ledo e da rodovia BR-116 até a entrada de Tapes (Figura 1).

2.1.2 Clima e vegetacéo

De acordo com a classificagdo de Koppen, o clima predominante na
regido ¢ do tipo Cfa, subtropical umido. O clima "Cfa" se caracteriza por
apresentar chuvas durante todos os meses do ano e possuir a temperatura do més
mais quente superior a 22°C, e a do més mais frio superior a 3°C. A precipitagdo
média anual ¢ de, aproximadamente, 1.500 mm (Lemos et al., 1973). As chuvas
ocorrem bem distribuidas durante todos os meses do ano. A amplitude de
variag@o entre os meses de maxima e minima ndo chega a ser significativa para
caracterizar o clima como tendo um periodo chuvoso e outro seco.

Na regido estudada encontram-se areas de mata nativa, pastagem,
reflorestamento e de cultivo anual. A formacao florestal é constituida pela mata
subtropical alta e mata subtropical arbustiva que se desenvolvem na Encosta e
Serra do Sudeste. Nas areas de pior drenagem, t€ém-se a vegetacdo higrofila e

hidrofila de varzea (Lemos et al., 1973).
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FIGURA 1 Localizacao esquematica das regides fisiograficas e respectivos municipios abrangidos.




2.1.3 Geologia e relevo

Geologicamente, segundo Ramgrab (1997), no trecho da estrada Porto
Alegre-Tapes, predominam granitos variados cortados por diques de ridlitos
intercalados com sedimentos do Terciario-Quartenario e do Quartenario.

No trecho Porto Alegre-Arroio dos Ratos, até préximo ao cruzamento
entre a BR-116 ¢ a BR-290 ocorrem sedimentos do Quartenario, seguidos de
rochas pertinentes ao Complexo Gndissico Arroio dos Ratos e, para o sul,
ocorrem granitos.

Em Arroio dos Ratos, tém-se rochas sedimentares da Formagao Estrada
Nova/lIrati, Grupo Guata ¢ Formagdo Rio Bonito, em que aparece o carvao, além
de sedimentos da Formacdo Rio do Sul do Grupo Itararé. Ocorrem também
sedimentos do Terciario-Quartenario correspondentes a leques aluviais. Ao sul,
ocorrem sedimentos da Formagdo Rio Bonito ¢ do Grupo Itararé (seixos de
quartzitos).

De Minas do Ledo a Dom Feliciano, na direcdo Norte-Sul, ocorrem
rochas sedimentares intercaladas com granitos e metagranitos e também
pequenas faixas de rochas cataclasticas (granitos moidos no falhamento).

A area de estudo, pelo relevo, altitude, material geologico e solos, pode
ser dividida em duas regides fisiograficas: Encosta do Sudeste e Depressao
Central (Santos & Bortolas, 2004). Apesar do Litoral ndo fazer parte das regides
estudadas, o Horto Barba Negra esta localizado préoximo a Lagoa dos Patos, em
uma area que possui caracteristicas semelhantes a esta regido fisiografica (Figura
1). A Depressao Central é a regido situada entre o Planalto e a Serra do Sudeste
e caracteriza-se por apresentar amplas planicies e “coxilhas” onduladas. Nela
predominam solos arenosos e medianamente arenosos, além de solos vermelho-
amarelos e solos vermelhos. Inclui uma faixa larga leste-oeste, na bacia do Jacui
e seus afluentes. Os principais municipios incluidos sdo: Porto Alegre, Gravatai,

Santa Maria, Guaiba, Taquari, Canoas e Cachoeira do Sul. O relevo ¢ levemente



ondulado. As altitudes sdo inferiores a 100 metros, exceto nos tabuleiros, cuja
altitude maxima esta entre 250 e 300 metros.

O material de origem ¢é bastante variado e relativamente pobre em
nutrientes. Ao longo dos rios, estdo localizados aluvides, nas varzea ao sul e ao
norte do Jacui, arenitos. Nas areas limitrofes entre a Serra Geral e a Serra do
Sudeste aparecem siltitos, arenitos e folhelhos.

A Encosta do Sudeste apresenta uma faixa de sedimentos arenosos e
aluvides holocénicos ao longo dos rios. A regido ¢ cortada por espordes de
granito entre Jaguardo e Pelotas, e migmatitos entre Pelotas e Camaqua e
também entre Camaquéd e Guaiba, ambos pré-cambrianos. O relevo é plano com
altitudes inferiores a 30 metros, exceto os espordes, que alcancam até 200

metros (Regides fisiograficas, 2006).

2.1.4 Solos

Os principais solos encontrados na unidade Guaiba sdo: Neossolo
Quartzarénico, Gleissolo Melanico, Planossolo Hidromoérfico, Argissolo
Vermelho-Amarelo, Argissolo Vermelho, Cambissolo Haplico e Neossolo
Litolico (Santos & Bortolas, 2004), com amplo dominio dos Argissolos. A
distribuigdo destes solos em uma seqiiéncia na paisagem da regido estudada
encontra-se na Figura 2.

O material de origem dominante e a classificagdo dos principais solos

nos onze hortos florestais estudados, encontram-se na Tabela 1.
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TABELA 1 Material de origem dominante e classificagdo dos principais solos
nos hortos florestais estudados (Embrapa, 1999; Santos & Bortolas,

2004).
Horto Material Classificagdo atual ~ Simbologia Classificagéo
florestal de origem dos solos atual anterior dos
solos
Sedimentos arenosos Neossossolo RQo Areia
Quartzarénico ortico Quartzosa
tipico
Barba Sedimentos organicos e Gleissolo Melanico GM Glei Humico
Negra areno-argilosos distrofico tipico
Sedimentos areno- Planossolo SGd Planossolo
argilosos Hidromorfico
distrofico arénico
Camélia Sedimentos areno- Argissolo PVA Podzdlico
argilosos e Granitos Vermelho-Amarelo Vermelho-
distrofico tipico Amarelo
Jung Sedimentos arenosos e Argissolo PVA Podzoélico
argilosos Vermelho-Amarelo Vermelho-
distrofico arénico Amarelo
Cambara Granitos Argissolo Vermelho Pvd Podzoélico
distrofico Vermelho-
latossolico Escuro
Terra Dura  Ortognaisses Argissolo Vermelho Pvd Podzoélico
distrofico tipico Vermelho-
Escuro
Santa Rosa  Granitos Cambissolo Haplico CXvd Cambissolo
distrofico 1éptico
Pilar Argilitos Argissolo Vermelho Pvd Podzdlico
distrofico tipico Vermelho-
Escuro
Sqo Argilitos N.eos,solo Lrltf)hco RLd Solo Litélico
Vicente distrofico tipico
Minas do Sedimentos areno- Planossolo SGd Planossolo
Ledo argilosos Hidromorfico
distrofico tipico
. Podzoélico
Borp Granitos Arglgsolo \V/e.rmelho Pvd Vermelho-
Retiro distrofico tipico
Escuro
Agua Boa Argilitos Cambissolo Haplico CXvd Cambissolo

distrofico 1éptico
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2.2 Andlises mineraldgicas
2.2.1 Difratometria de raios X
Amostras de solos selecionados provenientes do banco de solos do

levantamento pedologico semidetalhado da unidade Guaiba, RS (Santos &
Bortolas, 2004), tiveram suas fracdes areia, silte e argila separadas. Pesaram-se
50 g de terra fina seca ao ar (TFSA), que foram dispersas com 25 mL de NaOH
1 mol L', em agitador horizontal, durante 15 minutos. O contetdo foi passado
através de peneira com malha de 0,053 mm, retendo-se a fracdo areia na peneira
e a suspensdo recolhida em proveta de 1 L. A frag@o areia foi secada, triturada
suavemente em gral de agata e passada em peneira com malha de 0,149 mm.
Para separar as demais fragdes, completou-se o volume das provetas, ajustou-se
o pH para 9 e, tomando como base a velocidade de sedimentacdo, calculada pela
Lei de Stokes (Jackson, 1979), esperou-se o tempo necessario para promover a
sedimentacdo da fragdo silte. Depois do repouso, com o uso de um sifao,
transferiu-se a suspensdo para um recipiente, obtendo-se a fragdo argila.
Prosseguiu-se com o sifonamento até que a suspensdo sobrenadante ficasse
clara.

Com base na metodologia preconizada por Jackson (1979), as amostras
foram submetidas a difracdo de raios X, sendo as fragdes areia e silte pelo
método do pd e a fracdo argila por meio de laminas orientadas, na velocidade
0,01°20/s, no intervalo de 4 a 40 °20, em aparelho PHILIPS modelo PW
1830/40, utilizando-se radiagao de CoKa, com filtro de Ni.

A interpretacdo da mineralogia destas fragdes foi feita levando-se em
conta a sua relagdo com a reserva e a disponibilidade de nutrientes para o
eucalipto, subsidiada pela geologia, relevo, clima e drenagem dos diversos

ambientes de solo nos hortos florestais estudados.
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2.3 Andlises quimicas
As analises quimicas foram feitas na terra fina seca ao ar (TFSA), com o

objetivo de relaciond-las com a reserva e a disponibilidade de K, Ca e Mg para o
eucalipto.

A extragdo de K disponivel foi feita com extrator Mehlich-1 (HCI 0,05
mol L' + H,SO4 0,025 mol L‘l) e a determinacdo realizada em fotometro de
chama Micronal modelo B262. Para os teores de Ca e Mg trocaveis, apos
extragio com KCl 1 mol L, foram feitas determinacdes complexiométricas
utilizando-se EDTA 0,0125 mol L™ (Embrapa, 1997).

Utilizando-se HNO; concentrado, realizou-se a digestdo das amostras no
forno de microondas CEM modelo MARS 5. Para tal procedimento, utilizou-se,
aproximadamente, 1 g de amostra triturada e peneirada em malha de 0,25 mm e
10 mL de HNO; para a digestdo das amostras conforme o método EPA 3051
(Abreu et al., 2001). Em seguida, a soluc¢do foi filtrada em papel de filtro
quantitativo 12,5 cm @ e os frascos lavados com 10 mL de 4gua destilada que
foram filtradas no mesmo papel. A solu¢do (20 mL) foi acondicionada em
frascos plasticos, devidamente identificados, para andlises dos teores dos
nutrientes. As massas das amostras e o volume da solucdo foram tomados para
os célculos de diluigdo. Os teores de K, Ca e Mg extraidos pelo HNO; em forno
de microondas encontram-se na Tabela 1A.

Para a extracdo de formas de K, Ca e Mg, consideradas como indices de
teores totais destes nutrientes (Lemos et al., 1997), submeteram-se as amostras
de solo ao ataque sulfurico 1:1 (Embrapa, 1997). As determinagdes de Ca e Mg
foram feitas por espectrofotometria de absor¢ao atdmica em aparelho de marca
Carl Zeiss modelo AAS4, com lampada de catodo oco monoelementar e chama
de acetileno e ar, nas seguintes condi¢des: A = 422,7 nm e fenda de 0,5 nm para
o Ca; e A = 285,2 nm e fenda de 0,2 nm paro o Mg. Para o K, utilizou-se o

fotdmetro de chama.
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Dados referentes ao carbono orgéanico e textura para os solos estudados
(Santos & Bortolas, 2004) encontram-se na Tabela 2A.

Foram utilizados os valores de Incremento Médio Anual (IMA) (dados
fornecidos pela Aracruz Celulose S.A.) para avaliar a relagdo entre mineralogia,
quimica, reserva e disponibilidade de nutrientes, produtividade do eucalipto e
classe de solo. O IMA corresponde a taxa de crescimento anual, em volume de

madeira, num determinado periodo de tempo (Embrapa, 2003).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando-se os solos estudados e a posi¢do na paisagem em que
estes se encontram (Figura 2), pode-se dividi-los em quatro conjuntos: solos
muito arenosos, Neossolos Quartzarénicos; solos com problemas de drenagem,
Gleissolos e Planossolos Hidromorficos; solos jovens e muito jovens, bem
drenados, Cambissolos e Neossolos Litolicos e os solos com horizonte B textural
(solos maduros), bem drenados, representados pelos Argissolos Vermelhos e
Argissolos Vermelho-Amarelos. A discuss@o dos resultados sera feita com base

na divisdo destes quatro conjuntos, sempre que possivel.

3.1 Caracterizagdo mineraldgica
A composi¢cdo mineraldgica das fragdes areia, silte e argila, obtida por

difratometria de raios X, encontra-se separada por hortos florestais e respectivos

solos (Tabela 2).
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TABELA 2 Caracterizagdo mineralogica das fragdes areia, silte e argila dos
solos estudados.

Minerais '
Horizonte Pmﬁl:ildade Areia Silte Argila
Horto Barba Negra

Solo RQo
Al 0-22 Qz, II Qz Ct, Qz
C1 22-66 Qz, 11 Qz -
C2 66-110 Qz, 11 - -
C3 110-130 Qz, 11 - -
C4 130-160 Qz, II - -

Solo GM1
A 0-45 Qz, 11 Qz, Fp Ct, Qz
Cg 45-60 Qz, 11 Qz, Fp Ct, Qz
2Cl1 60-115 Qz Qz, Fp Ct, Qz, Gb
3C2 115-142 Qz Qz, Fp, An Ct, Qz, Gb

Solo SGd2
Al 0-12 Qz 11 Qz, Cb, Fp Ct, Qz
A2 12-35 Qz 1l Qz, Cb, Fp Ct, Qz
E 35-66 Qz, 11 Qz,Cb, Fp, 11  Ct,Qz
Btg 66-114 Qz, I,Fp Qz,Cb, Fp, 11  Ct,Qz
Bt 114-150 Qz, 11, Fp Qz,Cb,Fp, Il  Ct,Qz

Horto Minas do Ledo

Solo SGd3
Apl 0-10 Qz, Fp Qz, Fp. 1l Ct, Gb, Qz
A2 10-35 Qz, Fp Qz, Fp Ct, Gb, Qz
E 35-54 Qz, An, Fp Qz, Fp Ct, Gb, Qz
Btg 54-73 Qz Qz, Fp Ct, Gb, Qz
Cgl 73-115 Qz, Fp Qz, Fp. 1l Ct, Gb, Qz
Cg2 115-167 Qz, Fp Qz, Fp. 1l Ct, Gb, Qz

Horto Sdo Vicente

Solo RLd3
Al 0-10 Qz Ct, Qz, Fp Mi, Ct
A2 10-30 Qz Ct, Qz, Fp Mi, Ct
B/BC 30-60 Ct, Qz, Fp Ct, Qz Mi, Ct
BC/B 60-80 Ct, Qz, Fp Ct, Qz Mi, Ct

... continua ...
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TABELA 2, Cont.

Minerais '
Horizonte Profucnrcrllldade Areia Silte Argila
Horto Agua Boa
Solo CXvd4
Apl 0-14 Qz, Na, Fp, Cb Qz,Fp,I,Na  Mi, Ct, Fp
A2 14-30 grln gbz AP gr Fp LN M C
AB 20.41 grln Qz, An, Fp 1L ) po 1Na M, Ct, Fp
Bil 41-54 Qz, Na, Fp Qz,Fp,I,Na  Mi, Ct, Fp
Bi2 54-70 Qz, An, Fp 85 (PP ILAS i e pp
BC 70-95 Qz, An, Fp Qz, Fp,Na, Ct Mi, Ct, Fp
. 05.130 Mi, Qz 1l An,Fp  Qz Fp, 11, Ct Efrln Ct, Fp,Em,
Horto Santa Rosa
Solo CXvdl
Al 0-18 Qz, 11, Fp Qz, Fp Mi, Ct, Fp
A2 18-47 Qz 11, Fp Qz, 11, Fp, Ct Mi, Ct, Fp
AB 45-55 Qz, 11, Fp, Na Qz, I, Fp,Ct  Mi, Ct, Fp
Bi 55-100 Qz, 11, Fp, Na Qz I, Fp,Ct  Mi, Ct
BC 100-140 Qz, 11, Fp, Na Qz, 11, Fp, Ct Mi, Ct
Horto Terra Dura
Solo PVdl
Qz, Hm, Na,
Al 0-20 Qz, Fp Fp Mi, Ct, Qz
A2 20-25 Qz, 11, Fp Qz, Na, Fp Mi, Ct, Qz
Qz, Hm, Na,
Btl 25-63 Qz Fp Mi, Ct, Qz
Bt2 63-94 Qz, Cb Qz, Hm, Fp Mi, Ct, Qz
BCl1 94-117 Qz Qz, Fp Mi, Ct, Qz
BC2 117-154 Qz, Fp Qz, Fp Mi, Ct, Qz
Horto Pilar
Solo PVd4
AB 6-20 Qz, Mi Qz, Fp Ct, Gb, Qz
BA 20-31 Qz, Hm, Mi, Fp Qz, Hm, Fp Ct, Gb, Qz
Ct, Qz, Hm,
Btl 31-79 Qz, Mi, Na Ct, Gb, Qz
Bt2 79-112 Qz, Mi, Ct Ct, Qz, Na Ct, Gb, Qz
BC 112-153 Qz, Mi, Fp, Ct Ct, Qz, Fp,Na Ct, Gb, Qz
C 153-170 Qz, Mi, Fp, Ct Ct, Qz,Fp,Na Ct, Gb, Qz
... continua ...
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TABELA 2, Cont.

Minerais |
Horizonte Pmﬁl:rildade Areia Silte Argila
Horto Bom Retiro
Solo PVd1
Apl 0-18 Qz Qz, Hm, Fp Ct, Mi, Qz
A2 18-49 Qz, Hm, Fp Qz, Hm, Fp, I Ct, Mi, Qz
Qz, Hm, An,
AB 49-81 Qz, Hm, Fp Fp Ct, Mi, Qz
BA 81-100 Qz, Hm Qz, Hm, Fp Ct, Mi, Qz
Btl 100-141 Qz, Hm Qz, Hm, Fp Ct, Mi, Qz
Horto Cambara
Solo PVd3
A 0-16 Qz, Hm Qz, Hm Ct, Qz
AB 16-28 Qz, Fp Qz, Hm, Fp Ct, Qz
Btl 28-47 Qz Qz, Cb, Hm Ct, Qz
Bt2 47-76 Qz Qz, Hm Ct, Qz
Bt3 76-88 Qz Qz, Hm, Fp Ct, Qz
BC 88-120 Qz Qz, Hm Ct, Qz
C 120-160 Qz Qz, Hm Ct, Qz
Horto Jung
Solo PVA4
Apl 0-9 Qz, Hm Qz Ct, Qz
A2 9-39 Qz, Hm Qz, Hm Ct, Qz
El 39-89 Qz, Hm Qz, Fp, Hm Ct, Qz, Gb
Btl 107-137 Qz, Hm Qz, Fp, Hm Ct, Qz, Gb
Horto Camélia
Solo PVA2
Qz, Cb, Fp,
Al 0-21 Qz, Fp, Hm Hm Ct, Qz
A2 21-33 Qz, Fp, Hm Qz, Hm Ct, Qz, Gb
AB 33-51 Qz, Hm Qz, Hm Ct, Qz, Gb
BA 51-76 Qz, Hm, Fp Qz, Hm, An Ct, Qz
Qz, Hm, Fp,
Btl 76-115 Qz, Hm, Fp An Ct, Qz
Qz, Hm, Fp,
Bt2 115-167 Qz, Hm An, Cb Ct, Qz
Qz, Hm, Fp,
Bt3 167-180 Qz, Hm Cb Ct, Qz

! Qz = quartzo; Il = ilmenita; Ct = caulinita; Fp = feldspato; An = anatasio;
= gibbsita; Cb = cristobalita; Mi = mica; Hm = hematita; Em = esmectita; Vm =

vermiculita.
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No Horto Barba Negra, o Neossolo Quartzarénico revela uma
mineralogia muito simples em suas fragdes granulométricas constituida,
principalmente, pelo quartzo, além de ilmenita e caulinita (Figura 3). Esta
composicdo mineraldgica, de reserva nutricional praticamente nula, esta
relacionada aos sedimentos arenosos pobres como materiais de origem (Resende
et al., 1988) (Tabela 1).

Os solos com problemas de drenagem (Gleissolos e Planossolos
Hidromorficos) apresentam baixos teores de feldspatos nas fracdes silte dos
solos GM1 e SGd2 e nas fragdes silte ¢ areia do solo SGd3 (Figuras 4 a 6),
condicionando uma pequena reserva em Ca (Tabela 3) e K (Tabela 5). Nas
fragdes areia e silte do solo SGd3 esta reserva € um pouco maior.

Nos solos GM1 e SGd3, observou-se a ocorréncia de gibbsita na fragcdo
argila em baixas concentracdes, que deve ter se originado de materiais trazidos
de outros solos de elevagdes circunvizinhas ou ter sido formada in situ, devido
ao ambiente mal drenado e com pH relativamente mais elevado, favorecendo a
remogdo de silica e a formagdo deste mineral (Motta & Kampf, 1992), embora
ndo signifique reserva de nutrientes para as plantas de eucalipto, possibilitando,
principalmente, a retenc@o de anions em sua superficie (Resende et al., 2002a).

A composicdo mineralogica dos Neossolos Litolicos e dos Cambissolos
pode ser observada nas Figuras 7 a 9. Feldspatos foram identificados em todas as
fragdes e micas na fragdo argila, sendo nesta ultima fracdo, encontrada em
maiores quantidades no solo CXvd4 (Figura 9). Além disso, esmectita e
vermiculita em quantidades diminutas também estdo presentes na fragdo argila

do horizonte C deste solo, conferindo-lhe maior capacidade de troca de cations.
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FIGURA 6 Difratogramas de raios X de amostras das fracdes areia, silte e argila
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Os feldspatos potassicos sdo mais resistentes ao intemperismo que oS
feldspatos calcicos (Curi et al., 2005). O K presente nos feldspatos ndo esta
prontamente disponivel para as plantas de eucalipto, pois esta fortemente ligado
aos atomos de oxigénio dos tetraedros de SiO; e AlO,, compensando a
deficiéncia de cargas da estrutura. Dessa maneira, a liberagio dos ions K requer
a dissolugdo do feldspato. Em solos pouco intemperizados, como os Neossolos
Litolicos e os Cambissolos, essa liberagdo de K pelos feldspatos € capaz de
ajudar a suprir as plantas de eucalipto durante alguns ciclos. O mesmo raciocinio
se aplica ao Ca, ressaltando-se a menor resisténcia ao intemperismo dos
feldspatos calcicos em relacdo aos potassicos ¢ a conseqiiente possibilidade de
liberacdo mais rapida de Ca em relacdo ao K para a solugdo do solo, em
condi¢des equiparaveis.

As diferencas entre os potenciais idnicos (carga/raio) do K (raio idnico
= 1,33 A) e do Ca*" (raio i6nico = 0,99 A) (Mahan & Myers, 2003) explicam a
menor resisténcia dos feldspatos calcicos ao intemperismo em relacdo aos
potassicos. O potencial do K™ é 0,75, bem menor que o do Ca’" que é 2,02,
portanto, este ultimo interage mais facilmente com os dipolos elétricos das
moléculas de dgua (Shriver & Atkins, 2003). Além disso, cada ion Ca®* combina
com duas moléculas de adgua em seus oxigénios negativamente polarizados
originando uma estrutura quelatizada, portanto, muito mais estavel que aquela
decorrente da ligagio de apenas um ion K* com cada molécula de agua.

A presenga de caulinita nas fracdes areia e silte do solo RLd3 e na fracdo
silte do solo CXvdl deve-se, provavelmente, a problemas durante a dispersao
das amostras ou a presenca de pseudomorfos de caulinita a partir de feldspatos
(Pinto, 1971; Moraes, 1975; Parzanese, 1991; Muggler, 1998).

Os Argissolos representam o grupamento de solos de maior expressdo

geografica neste trabalho como também no Rio Grande do Sul (Streck et al.,

27



2002). Mineralogicamente, podem ser divididos em dois conjuntos: os
Argissolos Vermelhos e os Argissolos Vermelho-Amarelos.

De forma geral, os Argissolos Vermelhos possuem, na sua composigdo
mineraldgica, maiores teores de micas que os Argissolos Vermelho-Amarelos.
Deve ser salientado que a liberacdo de K e Mg das micas para o sistema solo
requer a intemperizagdo destes minerais, caracterizando uma reserva nestes
nutrientes para o eucalipto. Ainda, as micas trioctaedrais (biotita) sdo mais
suscetiveis a alteracdo e conseqiiente liberacao de K e Mg para o solo, enquanto
as micas dioctaedrais (muscovita) sdo mais resistentes a alteracdo e conseqiiente
liberagdo de K para o solo. Essa diferenca é atribuida ao fato de, nas micas
trioctaedrais, o comprimento da ligagdo K-O ser maior (~ 0,3 nm), o que faz esta
ligacdo ser mais fraca do que nas micas dioctaedrais (K-O = 0,285 nm). Em
acréscimo, nas micas dioctaedrais, a repulsdo exercida pelos fons AI’" octaedrais
sobre o H' da oxidrila desvia este H em diregdio ao octaedro vago, afastando-o
mais do K. Por outro lado, nas micas trioctaedrais, o vetor da ligacdo OH ¢
perpendicular ao plano da camada, pois, o H é igualmente repelido pelos cations
(Mg**, Fe*") que estdo ocupando todos os octaedros, fazendo com que haja
maior proximidade dos ions H' aos ions K, produzindo uma maior repulsdo e
uma ligagdo mais fraca do K nas micas trioctaecdrais do que nas micas
dioctaedrais (Kdmpf & Curi, 2003; Curi et al., 2005).

Nos Argissolos Vermelhos dos Hortos Terra Dura ¢ Bom Retiro, foram
observadas micas em todos os horizontes da fracdo argila, como pode ser visto
nas Figuras 10 e 11. No solo PVd4, a mica esta presente nos horizontes BC ¢ C
da fragdo areia (Figura 12). O solo PVd3 foi o unico solo deste grupo onde ndo
foi detectada a presenca de mica em nenhuma das fragoes estudadas (Figura 13).

Feldspatos estdo presentes nas fragdes areia e silte de todos os perfis de
Argissolos Vermelhos estudados. Os Argissolos Vermelho-Amarelos revelaram

auséncia de minerais fontes de nutrientes, excetuando-se pequenos teores de

28



feldspatos nas fragdes areia e silte do PVA4 e na fragdo silte do PVA2 (Figuras
14 e 15). Provavelmente, os materiais de origem destes solos sdo mais pobres
que aqueles dos Argissolos Vermelhos. Este fato coloca énfase na cor do solo
como indicativa de ambientes diferenciais, em termos de fertilidade do solo
(Resende et al., 1988 ¢ 2005).

Argilominerais do tipo 1:1, como a caulinita, amplamente dominante na
fragdo argila dos Argissolos, podem apresentar ions K" adsorvidos na superficie
externa, ou seja, prontamente disponiveis para as plantas de eucalipto (Curi et

al., 2005), mas néo se constituindo em reserva mineral.
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3.2 Caracterizagédo quimica
Os resultados do ataque sulfirico e da extragio com KC1 1 mol L para

o Ca encontram-se na Tabela 3.

TABELA 3 Teores de Ca pelo ataque sulfirico e pelo KCI 1 mol L™ para os
solos estudados

Horizonte Profundidade Ataque sulfurico Trocéavel
-------- Cm-------- | Vo v p—
Horto Barba Negra
Solo RQo
Al 0-22 89 18
Cl 22-66 81 6
C2 66-110 114 5
C3 110-130 114 4
C4 130-160 41 7
Solo GM1
A 0-45 1138 80
Cg 45-60 976 80
2C1 60-115 1301 120
3C2 115-142 1301 120
Solo SGd2
Al 0-12 5691 540
A2 12-35 1951 160
E 35-66 3740 360
Btg 66-114 8943 860
Bt 114-150 10569 1000
Horto Minas do Leao
Solo SGd3
Apl 0-10 34959 2080
A2 10-35 4878 260
E 35-34 21951 500
Btg 54-73 24390 2000
Cgl 73-115 40650 2440
Cg2 115-167 6812 2600
... continua ...
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TABELA 3, Cont.

Horizonte Profundidade Ataque sulfarico Trocavel
-------- CMm-------- e 117+ 11
Horto Sdo Vicente
Solo RLd3
Al 0-10 732 160
A2 10-30 406 140
B/BC 30-60 162 140
BC/B 60-80 162 80
Horto Agua Boa
Solo CXvd4
Apl 0-14 6504 500
A2 14-30 1626 220
AB 30-41 1463 200
Bil 41-54 1057 220
Bi2 54-70 1057 260
BC 70-95 813 260
C 95-130 1951 440
Horto Santa Rosa
Solo CXvdl1
Al 0-18 1301 160
A2 18-47 976 100
AB 45-55 650 80
Bi 55-100 406 200
BC 100-140 813 160
Horto Terra Dura
Solo PVdl1
Al 0-20 4390 440
A2 20-25 1463 180
Btl 25-63 488 200
Bt2 63-94 650 240
BCl1 94-117 488 260
BC2 117-154 406 240
Horto Pilar
Solo PVd4
AB 6-20 569 180
BA 20-31 406 200
Btl 31-79 244 160
Bt2 79-112 244 180
BC 112-153 162 160
C 153-170 162 80
... continua ...
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TABELA 3, Cont.

Horizonte Profundidade Ataque sulfarico Trocavel
-------- CMm-------- e 117+ 11
Horto Bom Retiro

Solo PVdl1
Apl 0-18 3252 280
A2 18-49 1301 160
AB 49-81 894 160
BA 81-100 894 160
Btl 100-141 406 240

Horto Cambara

Solo PVd3
A 0-16 2504 260
AB 16-28 1935 240
Btl 28-47 1366 240
Bt2 47-76 1138 160
Bt3 76-88 683 160
BC 88-120 569 140
C 120-160 569 140

Horto Jung

Solo PVA4
Apl 0-9 15447 1240
A2 9-39 2358 220
El 39-89 1463 140
Btl 107-137 976 140

Horto Camélia
PVA2

Al 0-21 2602 240
A2 21-33 1382 160
AB 33-51 1219 160
BA 51-76 1057 320
Btl 76-115 1057 320
Bt2 115-167 813 360
Bt3 167-180 976 300
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Como era esperado, os teores de Ca extraidos pelo ataque sulftirico
foram maiores que os extraidos pelo KCl. No Neossolo Quartzarénico, os teores
trocaveis e os extraidos pelo ataque sulfurico foram, disparadamente, os menores
de todos os solos, em consonancia com a pobreza geral dos sedimentos muito
arenosos que lhe deram origem (Tabela 1), o que é consubstanciado pela sua
mineralogia essencialmente quartzitica, com pouquissima caulinita (Tabela 2 e
Figura 3).

Nos solos com problemas de drenagem, GM1, SGd2 e SGd3, ha
variagdes nos teores de nutrientes ao longo dos perfis devido a diferenca na
natureza dos sedimentos depositados que os formaram. Nestes solos
observaram-se maiores valores de Ca nos horizontes subsuperficiais, tanto para
os teores extraidos pelo acido sulfurico como para os teores trocaveis. Vale a
pena ressaltar que os solos SGd2 e SGd3 revelaram os maiores valores de Ca
extraidos pelo acido sulfurico entre todos os solos, enfatizando uma maior
reserva deste nutriente para as plantas de eucalipto. Os feldspatos identificados
nas fragdes areia e silte destes solos (Tabela 2 e Figuras 5 e 6), particularmente
no SGd3, ajudam a explicar tais resultados.

Nos solos jovens e muito jovens, bem drenados, Cambissolos e
Neossolos Litolicos, os teores mais elevados de Ca tendem a ocorrer no
horizonte superficial, provavelmente devido a erosdo natural, expondo novo
material (Resende et al., 2005), com potencial para a liberagdo deste nutriente. A
presenca de esmectita € ou vermiculita na fragdo argila do horizonte C do solo
CXvd4 (Figura 9) explica os maiores valores de Ca trocavel deste horizonte em
relacdo aos demais horizontes deste perfil, exclusive o horizonte Apl.

De modo geral, os solos de textura média/argilosa deste estudo, os
Argissolos, revelaram, como tendéncia, maiores valores de Ca (ataque sulftirico
e trocavel) em dire¢do a superficie, conforme ja discutido anteriormente para

Cambissolos € Neossolos Litolicos.
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Na Tabela 4 encontram-se os resultados do ataque sulfirico e da

extragdo com KCI 1 mol L™ para o Mg.

TABELA 4 Teores de Mg pelo ataque sulfiirico ¢ pelo KCI 1 mol L para os
solos estudados.

Horizonte Profundidade Ataque sulfurico Trocavel
cm: mg drn'3 ________________
Horto Barba Negra

Solo RQo
Al 0-22 179 15
Cl 22-66 134 5
C2 66-110 134 4
C3 110-130 119 4
C4 130-160 92 4

Solo GM1
A 0-45 2315 24
Cg 45-60 1389 24
2Cl1 60-115 4092 288
3C2 115-142 3122 288

Solo SGd2
Al 0-12 1755 156
A2 12-35 1523 24
E 35-66 1210 144
Btg 66-114 5414 408
Bt 114-150 5116 432

Horto Minas do Ledo

Solo SGd3
Apl 0-10 4212 192
A2 10-35 6423 180
E 35-54 10754 228
Btg 54-73 17476 312
Cgl 73-115 13966 276
Cg2 115-167 23674 1440

Horto Sao Vicente

Solo RLd3
Al 0-10 6049 24
A2 10-30 8327 24
B/BC 30-60 8962 24
BC/B 60-80 8327 12

... continua ...
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TABELA 4, Cont.

Horizonte Profundidade Ataque sulfurico Trocavel
cm mg dm e
Horto Agua Boa
Solo CXvd4
Apl 0-14 3465 180
A2 14-30 4391 108
AB 30-41 8700 60
Bil 41-54 10717 108
Bi2 54-70 14675 204
BC 70-95 12808 216
C 95-130 16057 432
Horto Santa Rosa
Solo CXvdl1
Al 0-18 2166 24
A2 18-47 2726 24
AB 45-55 6385 24
Bi 55-100 10381 120
BC 100-140 7468 24
Horto Terra Dura
Solo PVdl1
Al 0-20 2487 96
A2 20-25 3853 108
Btl 25-63 7767 120
Bt2 63-94 7356 144
BC1 94-117 7692 252
BC2 117-154 8178 264
Horto Pilar
Solo PVd4
AB 6-20 5937 156
BA 20-31 6684 120
Btl 31-79 8178 72
Bt2 79-112 7842 48
BC 112-153 6796 24
C 153-170 5048 12
Horto Bom Retiro
Solo PVdl1
Apl 0-18 3025 72
A2 18-49 2942 24
AB 49-81 3166 24
BA 81-100 4496 84
Btl 100-141 7879 216
... continua ...
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TABELA 4, Cont.

Horizonte Profundidade Ataque sulfurico Trocavel
cm mg dmP oo
Horto Cambara

Solo PVd3
A 0-16 4809 324
AB 16-28 4787 216
Btl 28-47 5145 96
Bt2 47-76 6086 204
Bt3 76-88 6609 96
BC 88-120 5489 96
C 120-160 4406 96

Horto Jung

Solo PVA4
Apl 0-9 2046 168
A2 9-39 2382 108
El 39-89 2554 72
Btl 107-137 6273 192

Horto Camélia

Solo PVA2
Al 0-21 3204 156
A2 21-33 3361 168
AB 33-51 4302 144
BA 51-76 7020 288
Btl 76-115 7767 288
Bt2 115-167 7393 264
Bt3 167-180 6759 420
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No Neossolo Quartzarénico, o comportamento do Mg pelo ataque
sulfarico e teor trocavel em relagdo aos demais solos foi semelhante ao do Ca,
pelas mesmas razdes levantadas anteriormente. No caso do Mg (Tabela 4), os
teores sdo mais altos que os de Ca pelo ataque sulfurico e ligeiramente mais
baixos pelo KCI (Tabela 3), o que esta de acordo com a relativa maior facilidade
de movimentagdo de Mg fracamente retido na CTC em relagdo ao Ca no perfil
do solo.

Nos solos com problemas de drenagem, Gleissolos e Planossolos
Hidromorficos, os maiores valores de Mg (ataque sulfurico e trocavel) foram
registrados em subsuperficie. A auséncia de minerais fonte de Mg nestes solos
(biotita, por exemplo), conforme os dados mineralogicos (Tabela 2 e Figuras 4 a
6), indica que, provavelmente, a calagem, incluindo uma possivel movimentagao
do Mg para as camadas subsuperficiais, facilitada pela textura mais arenosa na
superficie desses solos, ajuda a explicar tais resultados.

Nos Cambissolos (CXvdl e CXvd4) também observou-se uma
tendéncia de acumulo de Mg nos horizontes mais profundos. No RLd3 os
maiores valores de Mg extraidos pelo acido sulfurico e trocavel foram
registrados no horizonte mais superficial, em razdo semelhante ao discutido para
o Ca.

No solo CXvd4, os maiores valores de Mg trocavel e extraido pelo acido
sulfarico foram encontrados no horizonte C, devido a presenca de esmectita e
vermiculita (Figura 9).

Nos Argissolos, observou-se que os maiores teores de Mg pelo ataque
sulfarico foram registrados nos PVs, em comparacao aos PVAs, em func¢do dos
maiores teores de mica dos primeiros (Tabela 2 e Figuras 10 a 15), reflexo do
material de origem mais rico dos PVs.

Na Tabela 5 encontram-se os resultados do ataque sulfurico e da

extragdo com Mehlich-1 para o K.
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TABELA 5 Teores de K pelo ataque sulfirico e teores disponiveis pelo
Mehlich-1 para os solos estudados.

Horizonte Profundidade Ataque sulfurico Disponivel
cm mg dm P
Horto Barba Negra
Solo RQo
Al 0-22 59 19
Cl1 22-66 47 2
C2 66-110 47 2
C3 110-130 35 2
C4 130-160 35 2
Solo GM1
A 0-45 1298 31
Cg 45-60 637 17
2C1 60-115 2951 43
3C2 115-142 1770 33
Solo SGd2
Al 0-12 826 151
A2 12-35 626 41
E 35-66 519 65
Btg 66-114 1888 55
Bt 114-150 2006 50
Horto Minas do Leao
Solo SGd3
Apl 0-10 1888 239
A2 10-35 2360 122
E 35-54 2951 153
Btg 54-73 6137 220
Cgl 73-115 5193 182
Cg2 115-167 9560 112
... continua ...
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TABELA 5, Cont.

Horizonte Profundidade Ataque sulfurico Disponivel
cm mg dmP e
Horto Sdo Vicente
Solo RLd3
Al 0-10 9442 196
A2 10-30 14871 69
B/BC 30-60 19356 26
BC/B 60-80 17939 22
Horto Agua Boa
Solo CXvd4
Apl 0-14 4249 230
A2 14-30 6491 330
AB 30-41 11212 220
Bil 41-54 14635 189
Bi2 54-70 14871 131
BC 70-95 15107 194
C 95-130 11448 134
Horto Santa Rosa
Solo CXvdl1
Al 0-18 2833
A2 18-47 4603 108
AB 45-55 8734 167
Bi 55-100 14871 230
BC 100-140 12510 96
Horto Terra Dura
Solo PVd1
Al 0-20 2478 139
A2 20-25 4839 213
Btl 25-63 8380 220
Bt2 63-94 7317 165
BCl1 94-117 9088 93
BC2 117-154 8734 62
Horto Pilar
Solo PVd4
AB 6-20 6491 191
BA 20-31 8262 213
Btl 31-79 9088 33
Bt2 79-112 11684 26
BC 112-153 13455 24
C 153-170 12982 26
... continua ...
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TABELA 5, Cont.

Horizonte Profundidade Ataque sulfurico Disponivel
-------- CMm-------- e 11T € 10§
Horto Bom Retiro

Solo PVdl1
Apl 0-18 1180 62
A2 18-49 1888 29
AB 49-81 2478 48
BA 81-100 3541 77
Btl 100-141 4957 45

Horto Cambara

Solo PVd3
A 0-16 4694 158
AB 16-28 5263 55
Btl 28-47 5405 41
Bt2 47-76 6827 38
Bt3 76-88 6685 38
BC 88-120 5547 31
C 120-160 4978 26

Horto Jung

Solo PVA4
Apl 0-9 685 151
A2 9-39 838 26
El 39-89 921 22
Btl 107-137 1888 33

Horto Camélia

Solo PVA2
Al 0-21 2715 134
A2 21-33 2833 72
AB 33-51 3541 38
BA 51-76 5783 38
Btl 76-115 5311 41
Bt2 115-167 5311 41
Bt3 167-180 5193 38

.../ Amostra ndo foi suficiente
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O Neossolo Quartzarénico revelou teores baixissimos de K em ambas as
formas, confirmando o comportamento anterior observado para o Ca e Mg.
Trata-se de um sistema praticamente inerte, a exce¢do dos compostos organicos.

Os trés solos hidromorficos estudados tenderam a apresentar maior
concentragdo de K disponivel no horizonte superficial, possivelmente devido a
grande facilidade de biociclagem deste nutriente (Resende et al., 1988; Curi et
al., 2005). Ja os teores extraidos pelo 4cido sulfurico tenderam a aumentar em
subsuperficie, provavelmente em fungdo da natureza mais rica em K dos
sedimentos mais profundos.

Nos Cambissolos ¢ Neossolos Litdlicos foi observado um aumento em
profundidade na concentracdo de K extraido pelo ataque sulfurico. Este fato
pode ser explicado pelo relativo menor grau de intemperismo-lixiviagao destes
horizontes. Nos solos CXvd4 e RLd3, os teores disponiveis deste nutriente sdo
mais elevados nos horizontes superficiais. Este acimulo de K nos horizontes
superficiais se da, provavelmente, devido a grande facilidade de reciclo do K.

A maior abundancia de mica nos PVs em comparagdo aos PVAs
(Tabela 2 e Figuras 10 a 15), é consoante com os maiores teores de K pelo

ataque sulfurico (Tabela 5).

3.3 Relagdo entre mineralogia, quimica, reserva e disponibilidade de
nutrientes, produtividade do eucalipto e classe de solo
Na Tabela 6 encontram-se os dados de incremento médio anual

(IMA) e a classe de solo correspondente. O IMA corresponde a taxa de
crescimento anual em volume de madeira, num determinado periodo de

tempo (Embrapa, 2003).
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TABELA 6 Relagdo do incremento médio anual (IMA) com as diferentes
classes de solos estudadas'.

Classe de Solo Simbologia IMA
m’ ha' ano™
Argissolos Vermelhos PVdl, PVd3 e PVd4 48
Argissolos Vermelho-Amarelos PVA2 e PVA4 46
Neossolos Litélicos RLd3 46
Cambissolos CXvdl e CXvd4 46
Gleissolos GM1 40
Planossolos SGd2 e SGd3 40
Neossolos Quartzarénicos RQo 38

" Dados fornecidos pela Aracruz Celulose S. A.

Os Argissolos Vermelhos tém registrado os valores mais elevados de
IMA (Tabela 6), os quais t€ém uma reserva em Ca, Mg e K moderadamente boa,
sdo mais profundos, favorecendo o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas de eucalipto e minimizando o estresse hidrico, em razdo da sua maior
capacidade de armazenamento de agua.

Um segundo grupo, em termos de produtividade, é representado pelos
Argissolos Vermelho-Amarelos (PVA), Cambissolos (C) e Neossolos Litolicos
(RL) (Tabela 6), os quais sdo mais limitados que os Argissolos Vermelhos pela
menor reserva em nutrientes (PVA) e pela menor profundidade efetiva e maior
potencial de erosdo (C e RL).

Na seqii€ncia, os mais baixos valores de IMA para os solos de baixada
umida (Gleissolos e Planossolos Hidromérficos) devem-se, principalmente, aos

problemas de drenagem e também a deficiéncia de nutrientes, particularmente
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no tocante aos Gleissolos. Desde ha algum tempo, ¢ conhecimento comum que o
eucalipto ¢ muito sensivel a deficiéncia de O, (Curi, 2000). Finalmente,
aparecem os Neossolos Quartzarénicos, muito limitados em termos de
produtividade devido aos muito baixos teores de matéria orgédnica e de
nutrientes, em adi¢ao ao grande potencial de lixiviagao e estresse hidrico para o
eucalipto (Curi, 2000).

Estudando a produtividade do eucalipto e sua relagdo com a qualidade e
a classe de solo, Menezes (2005) observou que nao se pode explicar bem a
variagdo na produtividade das areas por meio de um ou dois atributos dos solos,
mas, a classe de solo integrada de todos os seus atributos pode influenciar o
crescimento de uma planta, principalmente plantas perenes, que irdo explorar
maior volume de solo por mais tempo. Entre os atributos relevantes para a
produtividade vegetal, aqueles que se relacionam com a aquisi¢do de agua e
nutrientes pelas plantas s3o capazes de ajudar a explicar a capacidade produtiva
de um local.

Além do mais, em regides com pequenas variagdes climaticas e com alta
variabilidade pedoldgica, como a regido de estudo, a classe de solo pode
funcionar como adequada estratificadora do potencial produtivo de sitios
florestais (Carmo & Figueiredo, 1985; Carmo et al., 1990; Resende et al., 2002b;
Furtini Neto et al., 2004) e, nestas condi¢des subtropicais, deveria ser incluida

nos programas de adubag¢do do eucalipto.
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4 CONCLUSOES

De modo geral, a composi¢ao mineraldgica e quimica dos solos estd
relacionada ao material de origem e, principalmente, aos processos
pedogenéticos envolvidos.

Considerando-se o material de origem, t€ém-se basicamente dois
conjuntos: o dos solos originados de sedimentos extremamente arenosos € muito
pobres (Neossolos Quatzarénicos), com uma mineralogia muito simples e aquele
dos demais solos, incluindo sedimentos com textura variavel e materiais
derivados de rochas graniticas e gndissicas, com uma mineralogia mais
diversificada.

A reserva em nutrientes para as plantas de eucalipto, indicada pela
analise mineraldgica dos solos, € variavel, indo desde praticamente nula
(Neossolos Quatzarénicos) at¢é moderadamente boa (Cambissolos, Neossolos
Litolicos e Argissolos Vermelhos), em que feldspatos e micas sdo registrados.

Os solos com problemas de drenagem (Gleissolos e Planossolos
Hidromorficos) revelam uma mineralogia indicativa de uma baixa reserva em
nutrientes, principalmente em fun¢do de natureza dos sedimentos depositados
por ocasido das inundagdes, excetuando-se o solo SGd3 que, neste grupo,
apresentou maiores teores de feldspatos.

Os Argissolos, solos amplamente dominantes na paisagem, revelam
basicamente dois subambientes em termos mineraldgicos: o primeiro,
representado pelos solos vermelho-amarelos (PVAs), com menor teor de
feldspatos e micas, e o segundo, pelos solos vermelhos (PVs), com maiores

teores de feldspatos e micas, implicando numa menor e maior reserva em Ca,
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Mg e K as plantas de eucalipto, respectivamente. A cor do solo esta refletindo
tais subambientes.

De maneira geral, as analises quimicas referentes aos teores de Ca, Mg e
K, extraidos pelo ataque sulfurico, acompanharam os ambientes e subambientes
de solos estratificados, com base na sua posi¢do na paisagem, mineralogia e cor.

No conjunto dos dados mineraldgicos e quimicos avaliados e na
conseqliente indicagdo da reserva e disponibilidade em nutrientes para as plantas
de eucalipto, a classe de solo se destaca como adequada estratificadora de
ambientes em horto florestal, devido a substancial variabilidade pedoldgica
observada e pequena variagdo climatica registrada, ¢ deveria ser incluida nos

programas de fertilizagdo das plantas de eucalipto nestas condi¢des subtropicais.
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TABELA 1A Teores de Ca, Mg e K extraidos com HNO; concentrado em
microondas pelo método EPA 3051.

Horizonte Profundidade Ca Mg K
.......... CM.......... oo gAML
Horto Barba Negra
Solo RQo
Al 0-22 129 244
Cl 22-66 233 462 43
c2 66-110 251 550 28
C3 110-130 372 582 91
C4 130-160 212 574 25
Solo GM1
A 0-45 60 600
Cg 45-60 143 755 206
2Cl1 60-115 147 946 556
3C2 115-142 110 959 586
Solo SGd2
Al 0-12 738 1111 473
A2 12-35 222 837 191
E 35-66 677 837 197
Btg 66-114 1169 1220 662
Bt 114-150 876 1060 613
Horto Minas do Ledo
Solo SGd3
Apl 0-10 879 330
A2 10-35 244 513 752
E 35-54 627 676 952
Btg 54-73 2417 1613 1098
Cgl 73-115 2929 1074 930
Cg2 115-167 4093 2697 1442
Horto Sao Vicente
Solo RLd3
Al 0-10 48 821
A2 10-30 34 612 2771
B/BC 30-60 32 385 1402
BC/B 60-80 69 268 948
... continua ...
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TABELA 1A, Cont.

Horizonte Profundidade Ca Mg K
.......... CM.......... ceeerrerenrennsenennees M AM ™o,
Horto Agua Boa
Solo CXvd4
Apl 0-14 202 530 695
A2 14-30 135 412 840
AB 30-41 128 495 689
Bil 41-54 87 782 805
Bi2 54-70 155 4361 682
BC 70-95 121 2002 1279
C 95-130 225 2547 470
Horto Santa Rosa
Solo CXvdl1
Al 0-18 31 497
A2 18-47 112 231 993
AB 45-55 86 438 1632
Bi 55-100 55 502 857
BC 100-140 82 371 1197
Horto Terra Dura
Solo PVdl1
Al 0-20 502 360 777
A2 20-25 102 307 1541
Btl 25-63 42 562 1148
Bt2 63-94 57 707 1088
BCl1 94-117 68 613 769
BC2 117-154 64 612 587
Horto Pilar
Solo PVd4
AB 6-20 50 545
BA 20-31 39 509 1919
Btl 31-79 20 575 1570
Bt2 79-112 25 358 757
BC 112-153 74 196 812
C 153-170 92 132 887
Horto Bom Retiro
Solo PVdl1
Apl 0-18 259 274 231
A2 18-49 136 202 270
AB 49-81 113 233 300
BA 81-100 99 468 548
Btl 100-141 49 735 650
... continua ...
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TABELA 1A, Cont.

Horizonte Profundidade Ca Mg K
.......... CM.......... ceeerrerenrennsenennees M AM ™o,
Horto Cambara
Solo PVd3
A 0-16 170 564 539
AB 16-28 118 398 577
Btl 28-47 93 141 560
Bt2 47-76 38 504 931
Bt3 76-88 32 548 706
BC 88-120 36 315 730
C 120-160 39 202 280
Horto Jung
Solo PVA4
Apl 0-9 2195 330
A2 9-39 152 269 216
El 39-89 118 285 186
Btl 107-137 80 497 747
Horto Camélia
Solo PVA2
Al 0-21 122 631 1284
A2 21-33 120 398 561
AB 33-51 95 447 709
BA 51-76 132 601 789
Btl 76-115 78 786 1376
Bt2 115-167 99 684 736
Bt3 167-180 118 640 676

.../ Amostra ndo foi suficiente

60



TABELA 2A Dados referentes ao carbono organico e textura para os solos

estudados’.
Horizonte Composigdo granulométrica — dispersdo por NaOH Carbono
gkg! orginico
Areia grossa Areia fina Silte Argila
Simbolo Profundidade  2,00-0,20mm 0,20- 0,05- <0,002mm dag kg‘]
..... cm....... 0,05mm 0,002mm
Horto Barba Negra
Solo RQo
Al 0-22 890 80 20 0 0,63
Cl 22-66 850 150 0 0 0,07
C2 66-110 890 110 0 0 0,01
C3 110-130 930 70 0 0 0,04
Cc4 130-160 920 70 10 0 0,03
Solo GM1
A 0-45 550 70 160 220 4,46
Cg 45-60 760 150 30 60 0,29
2C1 60-115 520 120 150 200 0,13
3C2 115-142 660 90 50 200 0,04
Solo SGd2
Al 0-12 530 130 180 160 2,16
A2 12-35 580 140 140 140 1,37
E 35-66 600 140 150 100 0,29
Btg 66-114 500 90 110 300 0,17
Bt 114-150 510 100 110 280 0,39
Horto Minas do Leao
Solo SGd3
Apl 0-10 70 530 310 80 3,44
A2 10-35 80 550 210 160 0,65
E 35-54 80 520 230 180 0,44
Btg 54-73 60 370 240 320 0,69
Cgl 73-115 70 430 500 0 0,20
Cg2 115-167 20 680 300 0 0,16
Horto Sao Vicente
Solo RLd3
Al 0-10 300 100 160 440 4,55
A2 10-30 140 60 200 600 1,60
B/BC 30-60 200 80 240 480 0,66
BC/B 60-80 240 130 310 320 0,19
Horto Agua Boa
CXvd4
Apl 0-14 460 220 160 160 1,46
A2 14-30 400 190 190 220 1,25
AB 30-41 290 140 230 340 1,46
Bil 41-54 270 120 230 380 0,85
Bi2 54-70 310 120 270 300 0,45
BC 70-95 410 150 240 200 0,26
C 95-130 590 130 180 100 0,13
... continua...
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TABELA 2A, Cont.

Horizonte Composigdo granulométrica — dispersdo por NaOH Carbono
gkg' organico
Areia grossa Areia fina Silte Argila
Simbolo Profundidade 2,00-0,20mm 0,20- 0,05- <0,002mm dag kg
....... cm....... 0,05mm 0,002mm
Horto Santa Rosa
CXvdl
Al 0-18 520 200 120 160 1,10
A2 18-47 390 170 200 240 0,78
AB 45-55 240 110 230 420 1,16
Bi 55-100 160 50 350 440 0,48
BC 100-140 470 150 230 140 0,21
Horto Terra Dura
Solo PVdl
Al 0-20 430 270 160 140 1,07
A2 20-25 290 240 180 300 0,86
Btl1 25-63 180 120 180 520 0,84
Bt2 63-64 160 110 320 400 0,39
BC1 94-117 110 90 400 400 0,36
BC2 117-154 90 60 500 340 0,32
Horto Pilar
Solo PVd4
AB 6-20 210 110 260 420 1,55
BA 20-31 160 100 240 500 1,76
Btl 31-79 70 30 240 660 0,90
Bt2 79-112 120 50 320 520 0,49
BC 112-153 210 120 300 380 0,24
C 153-170 260 190 290 260 0,22
Horto Bom Retiro
Solo PVdl
Apl 0-18 480 230 170 120 0,55
A2 18-49 410 210 180 200 0,55
AB 49-81 360 190 210 240 0,51
BA 81-100 340 140 200 320 0,53
Btl 100-141 230 90 200 480 0,61
Horto Cambara
Solo PVd3
A 0-16 260 180 240 320 1,31
AB 16-28 230 140 270 360 1,22
Btl 28-47 210 120 280 400 1,11
Bt2 47-76 140 100 310 440 0,92
Bt3 76-88 170 90 320 420 0,63
BC 88-120 180 100 390 340 0,50
C 120-160 70 70 470 380 0,26
Horto Jung
Solo PVA4
Apl 0-9 280 440 190 100 2,24
A2 9-39 250 400 210 140 0,65
El 39-89 230 380 220 180 0,74
Btl 107-137 170 300 210 320 0,52
... continua ...
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TABELA 2A, Cont.

Horizonte Composigéo granulométrica — dispersdo por NaOH Carbono
gkg! orgénico
Areia grossa Areia fina Silte Argila
Simbolo Profundidade  2,00-0,20mm 0,20- 0,05- <0,002mm dag kg
....... cm....... 0,05mm 0,002mm
Horto camélia
Solo PVA2

Al 0-21 400 120 250 220 0,85
A2 21-33 390 100 290 220 0,72
AB 33-51 320 90 270 320 0,75
BA 51-76 220 60 280 440 0,99
Btl 76-115 200 50 330 420 0,71
Bt2 115-167 240 50 340 360 0,58
Bt3 167-180 270 50 400 280 0,25

" Fonte: Santos & Bortolas (2004)
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