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Resumo

A cinética de liberação de nutrientes pode auxiliar no desenvolvimento de manejos de adubações mais efi-
cientes bem como na racionalização do uso de nutrientes em solos. O estudo teve como objetivos avaliar 
a cinética de liberação de potássio (K), cálcio (Ca) e magnésio (Mg) em solução de ácido cítrico em con-
centrações distintas e a relação entre cinética de liberação destes nutrientes e o incremento médio anual 
(IMA) de Eucalyptus grandis aos sete anos de idade, abrangendo solos das províncias geomorfológicas 
da Depressão Periférica, Escudo Sul-riograndense e Planície Costeira do Estado do Rio Grande do Sul. 
A cinética de liberação foi avaliada em extrator ácido cítrico, em tempos de equilíbrio que variaram de 2 a 
1.808 horas. Os ajustes mais consistentes da cinética de liberação de K, Ca e Mg foram obtidos com as 
soluções de ácido cítrico de 0,01 e 0,001 mol L-1, nas profundidades de 0 – 0,20 e 0,21 – 0,40 m de todos 
os solos estudados. A cinética de liberação de K, Ca e Mg variou entre os solos, profundidades e entre 
as concentrações de ácido cítrico avaliadas, sendo os maiores valores obtidos para o Argissolo Vermelho 
e o Chernossolo Argilúvico, os quais possuem maior riqueza de minerais fontes destes nutrientes, com 
o emprego das menores concentrações de ácido cítrico (0,01 e 0,001 mol L-1). O IMA se correlacionou 
significativamente com a cinética de liberação de K, Ca e Mg, indicando que este atributo compreende um 
parâmetro informativo da capacidade dos solos fornecerem estes nutrientes às plantas e apresenta poten-
cial para ser incluído no planejamento das adubações dos solos destinadas aos plantios com a espécie.

Palavras-chave: Manejo florestal, Eucalyptus sp, Modelos cinéticos, Nutrição florestal. 

Abstract

The kinetics of nutrients release can assist in the development of more efficient fertilizer management and 
rationalization in the use of nutrients in soils cultivated with eucalyptus. The study aimed to evaluate the 
kinetics of release of potassium (K), calcium (Ca) and magnesium (Mg) in citric acid solution in different 
concentrations and the relationship between the kinetics of release of these nutrients and the mean annual 
increment (MAI) of eucalyptus at seven years of age, including soils of the geomorphological provinces 
of Periphery Depression, Rio Grande Shield and  Coastal Plain of Rio Grande do Sul State. The release 
kinetics were evaluated in citric acid extractor, in equilibrium times which ranged from 2 to 1,808 hours. The 
most consistent adjustments of release kinetics of K, Ca and Mg were obtained with solutions of citric acid 
of 0.01 and 0.001 mol L-1, at the depths 0 – 0,20 and 0,21 – 0,40 m of all soils. The kinetics of release of K, 
Ca and Mg varied between soils, the depths and between concentrations of citric acid evaluated, with the 
highest values of kinetics of release obtained in the Red Argisol and Argiluvic Chernosol that have greater 
wealth of mineral sources of these nutrients with lower concentrations of citric acid (0.01 and 0.001 mol 
L-1). The MAI correlated significantly with the kinetics of release K, Ca and Mg, indicating that the kinetics 
of release comprises an informative parameter of the capacity of these soils to supply nutrients for plants; 
and should be included in the planning of the fertilization of soils destined for eucalyptus plantations.
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INTRODUÇÃO

Os plantios de eucalipto no Brasil ocupam aproximadamente 5,1 milhões de hectares, apresen-
tam produtividade média de 41 m³ ha-1 e produção de madeira estimada em aproximadamente 210 
milhões de m³ no ano de 2012 (ABRAF, 2013). Para manter índices de produtividade satisfatórios 
o eucalipto requer, dentre outros cuidados, um manejo nutricional adequado, principalmente em 
K, Ca e Mg, os quais representam os nutrientes mais exigidos pelas diversas espécies e clones desta 
cultura (ANDRADE et al., 2011). Para produzir 100 toneladas de biomassa, a espécie demanda, em 
média, 154 kg de K, 270 kg de Ca e 55 kg de Mg, sendo as maiores exigências durantes as fases an-
teriores aos 4,5 anos (SANTANA et al., 2008), em função da maior exigência nutricional das plantas 
para formação da sua copa (SCHUMACHER; CALDEIRA, 2001).

A principal forma de suprimento de K, Ca e Mg aos plantios de eucalipto é via adição de fertili-
zantes minerais (GONÇALVES, 1995; SILVEIRA et al., 2001). No entanto, um percentual conside-
rável das demandas de K, Ca e Mg pode ser disponibilizado naturalmente para as plantas a partir 
das reservas minerais existentes em solos pedologicamente jovens e ricos em minerais fontes destes 
nutrientes, já que estas contribuem significativamente para nutrição de espécies florestais (MELO et 
al., 1995; ALVES et al., 2013). Ao estudarem a caracterização química e mineralógica de áreas culti-
vadas com eucalipto, Castro et al. (2010) verificaram que os solos que possuem maiores proporções 
de minerais fontes de K, Ca e Mg também expressaram maior IMA. No entanto, a contribuição das 
formas minerais de K, Ca e Mg para o crescimento e desenvolvimento dos plantios de eucalipto 
depende, dentre outros fatores, da cinética de liberação destes nutrientes das reservas minerais pre-
sentes nos solos. 

Diversos autores têm enfatizado a necessidade da realização de pesquisas que quantifiquem 
a cinética de liberação destes nutrientes em solos (MARTIN; SPARKS, 1985; COMERFORD et al., 
1990; SIMARD et al., 1992; CASTRO et al., 2010), pois estudos dessa natureza, podem auxiliar na 
compreensão da dinâmica de liberação destes nutrientes pelos solos, fornecendo subsídios que per-
mitem realizar adequações no manejo de adubações (CASTILHOS; MEURER, 2001) e maximizar a 
racionalização do uso de fertilizantes. A avaliação da cinética de liberação de K, Ca e Mg em solos 
é realizada por meio de estudos de laboratórios que simulam a dinâmica de absorção destes nu-
trientes pelas plantas em condições de campo (HAVLIN et al., 1985), empregando soluções salinas 
(SPARKS; JARDINE, 1984; JALALI, 2006; HOSSEINPUR et al., 2012), resinas trocadoras (AGBENIN; 
RAIJ, 1999; MEURER; ROSSO, 1997) e ácidos orgânicos (CASTILHOS; MEURER, 2001; SILVA et al., 
2008; BUSCHLE et al., 2010). No entanto, os ácidos orgânicos são considerados mais adequados 
(SIMARD et al., 1992) pois além de estarem envolvidos no intemperismo e alteração dos minerais, 
são sintetizados e exsudados no solo pelas raízes dos vegetais (MELO et al., 2009). 

Diante do exposto o presente estudo teve como objetivos avaliar a cinética de liberação de K, Ca 
e Mg em solução de ácido cítrico em concentrações distintas e a relação entre cinética de liberação 
destes nutrientes e o IMA de Eucalyptus grandis aos sete anos de idade, abrangendo solos das pro-
víncias geomorfológicas da Depressão Periférica, Escudo Sul-riograndense e Planície Costeira do 
Estado do Rio Grande do Sul.

MATERIAL E MÉTODOS

O estudo foi realizado em solos obtidos de áreas cultivadas com Eucalyptus grandis localizadas 
nos municípios de Guaíba, Butiá, Arroio dos Ratos, Minas do Leão, Santa Margarida do Sul e São 
Gabriel do Sul, no Estado do Rio Grande do Sul. As amostras foram coletadas nas profundidades 
de 0 – 0,20 e 0,21 – 0,40 m de sete classes de solos, a saber: Argissolo Vermelho distrófico – PVd, 
Argissolo Vermelho-Amarelo distrófico – PVAd, Argissolo Amarelo distrófico – PAd, Chernossolo 
Argilúvico órtico – MTo, Cambissolo Háplico eutrófico – CXv, Neossolo Regolítico distrófico – RRd 
e Neossolo Quartzarênico órtico - RQo. O clima da região é classificado como Cfa, subtropical 
úmido, com precipitação média de 1.500 mm ano-1, apresentando chuvas durante todos os meses 
do ano (FEPAGRO, 2012). A caracterização química e textural dos solos (Tabela 1) foi realizada na 
fração terra fina seca ao ar (TFSA), segundo Embrapa (2009). A análise mineralógica das amostras 
de cada solo (Tabela 2) foi realizada por difração de raios-X, nas frações areia e silte pelo método 
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do pó e na argila pelas lâminas orientadas (MOORE; REYNOLDS, 1989). Para cada classe de solo 
também foi obtido o incremento médio anual (IMA) do Eucalyptus grandis aos sete anos de idade. 
O valor do IMA é uma medida que expressa a média do crescimento total da árvore para uma deter-
minada idade, sendo calculado conforme descrito em Reatto et al. (1998).

Tabela 1. 	Atributos químicos e físicos de solos cultivados com Eucalyptus grandis no Estado do Rio Grande do Sul.
Table 1. 	 Chemical and physical attributes of soils cultivated with Eucalyptus grandis in Rio Grande do Sul State. 

Solos pH    K+ Ca2+ Mg2+ T Al3+ MOS Areia Silte Argila
mg dm-3  ---------- cmolc kg-1 ----------  ------------------ % ------------------

------------------------------------- 0 – 0,20 m -------------------------------------
PVd 6,4   42   4,60 1,40  7,40 0,00 2,40 620 200 180
PVAd 6,3   33   3,00 0,70  5,10 0,00 1,60 700 230   70
PAd 5,3   31   2,20 0,60  9,90 1,40 2,00 480 260 260
MTo 5,4   73  10,80 5,10 23,96 1,00 3,14 510 270 220
RRd 5,3   67   0,90 0,40   4,38 0,60 1,52 760 120 120
CXv 5,4 125   2,80 1,00   9,76 0,40 2,36 590 210 200
RQo 5,3  16   0,70 0,40   2,63 0,20 0,75 940   30   30

 ------------------------------------- 0,21 – 0,40 m -------------------------------------
PVd 5,8   20   1,90 1,20   6,80 0,60 1,60 570 230 200
PVAd 5,7   20   1,70 0,40   5,40 0,70 1,20 680 220 100
PAd 4,9   17   0,50 0,20 14,50 3,60 1,20 450 260 290
MTo 5,9   22 10,60 5,30 24,76 2,40 1,64 440 270 290
RRd 5,3   56   0,80 0,30   5,76 1,20 1,64 720 150 130
CXv 5,4   55   3,00 0,50   8,16 0,60 1,64 600 180 220
RQo 4,9   12   0,30 0,10   1,62 0,30 0,34 940   30   30

pH: potencial hidrogenioiônico em água na relação solo/solução de 1:2,5; K+: potássio disponível em Mehlich-1; Ca2+: cálcio, Mg2+: magnésio, Al3+: 
alumínio trocáveis em cloreto de potássio (KCl 1,0 mol L-1); T: capacidade de troca de cátions a pH 7,0; MOS: matéria orgânica do solo. 

Tabela 2. 	Material de origem e mineralogia das frações areia, silte e argila de solos cultivados com Eucalyptus gran-
dis no Estado do Rio Grande do Sul.

Table 2. 	 Parent material and mineralogy of sand, silt and clay of soils cultivated with Eucalyptus grandis in Rio 
Grande do Sul State. 

Solos Materiais de Origem
Frações do solo

Areia Silte Argila
--------------------------- Minerais ---------------------------

------------------------------------ 0 – 0,20 m ------------------------------------
PVd Granito Qz(85)¹, IL(5), Fp(10) Qz(85), Hm(5), An(5), Fp(5) Mi(20), Ct(60), Qz(20)
PVAd Granito Qz(90), Fp(5), Hm(5) Qz(85), Cb(5), Fp(5), Hm(5) Ct(85), Qz(15)
PAd Arenito e Siltito Qz(95), IL(5) Qz (90), Cb(5), Fp(5) Ct(80), Qz(20)
MTo Granito An(5), Fp(10), Qz(85) An(5), Fp(15), Qz(80) Mi(5), Ct(85), Qz(10)
RRd Argilito Qz(100) Ct(5), Fp(5), Qz(90) Ct(85), Mi(15)
CXv Granito IL(5), Fp(5), Qz(90) Fp(5), Qz(95) Ct(70), Fp(5), Mi(25)
RQo Sedimentos Arenosos IL(5), Qz(95) Qz(100) Ct(5), Qz(95)

------------------------------------ 0,21 – 0,40 m ------------------------------------
PVd Granito Qz(95), IL(5) Qz(90), An(5), Fp(5) Mi(10), Ct(80), Qz(10)
PVAd Granito Qz(95), Hm(5) Qz(95), Hm(5) Ct(90), Qz(5), Gb(5)
PAd Arenito e Siltito Qz(95), IL(5) Qz (90), IL(5), Cb(5) Ct(80), Qz(20)
MTo Granito An(5), Fp(15), Qz(80) An(5), Fp(15), Qz(80) Ct(80), Mi(15), Qz(5)
RRd Argilito Qz(100) Ct(5), Fp(5), Qz(90) Ct(85), Mi(10), Fp(5)
CXv Granito Fp(5), IL(5), Qz(90) Ct(5), Fp(5), IL(5), Qz(85) Ct(70), Mi(25), Fp(5)
RQo Sedimentos Arenosos IL(5), Qz(95) Qz(100) -

An: anatásio, Ct: caulinita, Cb: cristobalita, Fp: feldspato, Gb: Gibbsita, Hm: hematita, Il: ilmenita, Mi: mica e Qz: quartzo. ¹Números entre parên-
teses correspondem ao teor semi-quantificado do mineral na fração granulométrica. Adaptado de Castro et al. (2010). 

Para avaliação da cinética de liberação de K, Ca e Mg, foram realizadas extrações sequenciais nos 
solos com solução de ácido cítrico preparadas nas concentrações de 0,1; 0,01 e 0,001 mol L-1, sendo 
estas as concentrações que têm demonstrado maior precisão em estudos de cinética de liberação 
destes nutrientes em solos (SIMARD et al., 1992; CASTILHOS; MEURER, 2001; SILVA et al., 2008). 
As soluções de ácido cítrico foram preparadas em solução de NaCl a 0,015 mol L-1, para manter a 
sua força iônica em valores similares aos encontrados em condições naturais para solos (CAMPOS 
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et al., 2006). O pH das soluções de ácido cítrico foi ajustado com NaOH a 0,1 mol L-1 mantendo os 
seus valores em aproximadamente 5,6.

As extrações de K, Ca e Mg foram realizadas conforme metodologia descrita em Sparks (1989). 
Inicialmente foram pesados 3 g de TFSA, transferidos para tubos de centrífuga com capacidade para 
50 mL e adicionados 30 mL de ácido cítrico, sendo todas as análises realizadas em triplicata. Os 
tubos de centrifuga com a mistura do solo e da solução de ácido cítrico foram deixados em repouso 
durante os seguintes tempos de equilíbrio: 2, 8, 20, 55, 90, 148, 245, 403, 655, 1.096 e 1.808 ho-
ras. Após atingir cada tempo, as amostras foram centrifugadas a 3.200 g, durante 15 minutos, para 
separar e coletar o sobrenadante. Os teores de Ca e Mg foram aferidos separadamente no sobrena-
dante, por espectrometria de absorção atômica e os teores de K foram determinados em fotometria 
de chama. 

A estimação da cinética de liberação de K, Ca e Mg foi realizada por meio de equações matemá-
ticas, empregando os modelos de ordem zero, primeira ordem, de Elovich e parabólica de difusão, 
detalhadas em Sparks (1989). 

Onde:
Kt: quantidade acumulada do nutriente (K, Ca ou Mg) liberada até o tempo t;
K: máximo teor do nutriente (K, Ca ou Mg) liberado; 
t: tempo (horas);
a: intercepto no eixo das ordenadas;
b: coeficiente de velocidade de liberação do nutriente (K, Ca ou Mg).

A escolha do modelo que melhor se ajustou aos resultados foi feita com base nos valores de co-
eficiente de determinação (R²) e do erro padrão da estimativa (EP), empregando a equação abaixo:

Onde:
kt e kt* são as quantidades de nutrientes (K, Ca ou Mg) observadas e estimadas, respectivamente, 
no tempo t;
n: número de observações. 

A cinética de liberação de K, Ca e Mg obtida pelo modelo que apresentou os maiores valores de 
R² e menores de EP foi correlacionada com o IMA de Eucalyptus grandis (Tabela 3) aos sete anos de 
idade. 

Tabela 3. 	Médias e desvio padrão do incremento médio anual (IMA) de Eucalyptus grandis estimado para os sete 
anos de idade, em solos do Estado do Rio Grande do Sul.

Table 3. 	 Mean and standard deviations of the mean annual increment (MAI) of Eucalyptus grandis estimated at 
age seven years in soils cultivated with eucalyptus in Rio Grande do Sul State. 

Solos IMA médio (m³ ha-1ano-1) Desvio Padrão 
PVd 49,05 0,56
PVAd 46,58 0,45
PAd 42,58 0,02
MTo 54,94 0,77
RRd 42,60 0,01
CXv 47,59 0,44
RQo 30,72 1,79

Média de quatro repetições. 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os coeficientes de determinação (R²) e o erro padrão da estimativa (EP) variaram entre as con-
centrações de ácido cítrico e entre os modelos cinéticos testados para o K, Ca e Mg (Tabela 4, 5 e 
6). Na concentração de ácido cítrico 0,1 mol L-1 os melhores ajustes da cinética de liberação foram 
obtidos pelas equações de Elovich para o K, ordem zero para o Ca e para o Mg, nas duas profundi-
dades dos solos estudados. Para as demais concentrações de ácido cítrico (0,01 e 0,001 mol L-1), a 
equação de Elovich apresentou maior precisão para estimar a cinética de liberação de K, Ca e Mg, 
nas duas profundidades dos solos estudados.

Tabela 4. 	Coeficiente de determinação (R²) e erro padrão da estimava (EP) para equações (ordem zero, primeira 
ordem, parabólica de difusão e Elovich) utilizadas na descrição da cinética de liberação de K de solos cul-
tivados com Eucalyptus grandis no Estado do Rio Grande do Sul.

Table 4. 	 Coefficient of determination (R²) and standard error of the estimated (EP) for equations (zero order, first 
order, parabolic diffusion and Elovich) used to describe the kinetics of K release from soils cultivated with 
Eucalyptus grandis in Rio Grande do Sul State. 

Solos Ordem zero Primeira ordem Parabólica Elovich 
R² EP R² EP R² EP R² EP

---------------------------- Ácido cítrico 0,1 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,49 0,00 0,87 5,51 0,69 0,52 0,94 0,00
PVAd 0,38 0,00 0,75 6,53 0,58 0,41 0,90 0,00
PAd 0,19 0,00 0,41 6,25 0,34 0,23 0,73 0,00
MTo 0,59 0,00 0,95 3,45 0,79 0,69 0,95 0,00
RRd 0,38 0,00 0,82 4,89 0,57 0,40 0,89 0,00
CXv 0,53 0,00 0,93 3,60 0,73 0,59 0,94 0,00
RQo 0,14 0,00 0,20 7,77 0,28 0,21 0,67 0,00

0,21 – 0,40 m
PVd 0,48 0,00 0,86 5,19 0,69 0,49 0,94 0,00
PVAd 0,35 0,00 0,76 6,12 0,54 0,39 0,88 0,00
PAd 0,24 0,00 0,56 6,93 0,42 0,30 0,80 0,00
MTo 0,60 0,00 0,94 3,56 0,80 0,64 0,95 0,00
RRd 0,30 0,00 0,70 5,63 0,49 0,34 0,84 0,00
CXv 0,43 0,00 0,87 4,14 0,63 0,45 0,91 0,00
RQo 0,14 0,00 0,20 8,45 0,28 0,21 0,67 0,00

---------------------------- Ácido cítrico 0,01 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,55 0,00 0,80 0,90 0,75 0,16 0,97 0,00
PVAd 0,65 0,00 0,93 4,97 0,86 0,75 0,97 0,00
PAd 0,45 0,00 0,74 1,40 0,66 0,17 0,95 0,00
MTo 0,67 0,00 0,97 4,87 0,89 1,39 0,97 0,00
RRd 0,60 0,00 0,95 2,72 0,80 0,73 0,98 0,00
CXv 0,62 0,00 0,96 5,57 0,84 1,11 0,98 0,00
RQo 0,18 0,00 0,33 6,02 0,34 0,20 0,73 0,00
0,21– 0,40 m
PVd 0,85 0,00 0,87 0,16 0,95 0,07 0,88 0,00
PVAd 0,78 0,00 0,96 0,48 0,94 0,26 0,93 0,00
PAd 0,72 0,00 0,86 0,03 0,85 0,10 0,89 0,00
MTo 0,51 0,00 0,91 16,53 0,75 1,47 0,99 0,00
RRd 0,52 0,00 0,88 7,45 0,75 0,67 0,98 0,00
CXv 0,62 0,00 0,96 4,43 0,84 1,04 0,98 0,00
RQo 0,16 0,00 0,25 6,39 0,31 0,19 0,71 0,00

---------------------------- Ácido cítrico 0,001 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,65 0,00 0,92 2,33 0,86 0,39 0,98 0,00
PVAd 0,68 0,00 0,96 0,62 0,87 1,04 0,98 0,00
PAd 0,60 0,00 0,94 2,41 0,81 0,47 0,99 0,00
MTo 0,62 0,00 0,96 3,37 0,83 0,82 0,98 0,00
RRd 0,66 0,00 0,97 2,50 0,86 0,76 0,97 0,00
CXv 0,67 0,00 0,97 2,52 0,87 0,98 0,98 0,00
RQo 0,18 0,00 0,27 5,80 0,34 0,16 0,73 0,00
0,21 – 0,40 m
PVd 0,71 0,00 0,92 1,34 0,89 0,30 0,95 0,00
PVAd 0,52 0,00 0,89 4,25 0,75 0,48 0,98 0,00
PAd 0,65 0,00 0,94 1,45 0,85 0,34 0,98 0,00
MTo 0,46 0,00 0,87 17,93 0,71 1,24 0,98 0,00
RRd 0,58 0,00 0,92 5,17 0,80 0,65 0,98 0,00
CXv 0,64 0,00 0,97 4,42 0,86 1,00 0,98 0,00
RQo 0,19 0,00 0,30 5,83 0,36 0,17 0,75 0,00
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Tabela 5. 	Coeficiente de determinação (R²) e erro padrão da estimava (EP) para equações (ordem zero, primeira 
ordem, parabólica de difusão e Elovich) utilizadas na descrição da cinética de liberação de Ca de solos 
cultivados com Eucalyptus grandis no Estado do Rio Grande do Sul.

Table 5. 	 Coefficient of determination (R ²) and standard error of the estimated (EP) for equations (zero order, first 
order, parabolic diffusion and Elovich) used to describe the kinetics of Ca release from soils cultivated with 
Eucalyptus grandis in Rio Grande do Sul State. 

Solos Ordem zero Primeira ordem Parabólica Elovich 
R² EP R² EP R² EP R² EP

---------------------------- Ácido cítrico 0,1 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,91 0,00 0,98 0,23 0,97 0,12 0,80 0,00
PVAd 0,91 0,00 0,95 0,30 0,96 0,86 0,70 0,00
PAd 0,92 0,00 0,96 0,18 0,96 0,22 0,76 0,00
MTo 0,84 0,00 0,96 0,23 0,90 0,28 0,81 0,00
RRd 0,96 0,00 0,96 0,55 0,93 0,23 0,65 0,00
CXv 0,92 0,00 0,97 0,47 0,95 0,26 0,74 0,00
RQo 0,92 0,00 0,97 0,43 0,95 0,27 0,75 0,00

0,21 – 0,40 m
PVd 0,96 0,00 0,99 0,34 0,97 0,15 0,70 0,00
PVAd 0,94 0,00 0,98 0,27 0,98 0,19 0,75 0,00
PAd 0,95 0,00 0,97 0,53 0,96 0,22 0,72 0,00
MTo 0,98 0,00 0,98 0,85 0,90 0,25 0,57 0,00
RRd 0,87 0,00 0,96 0,32 0,90 0,26 0,76 0,00
CXv 0,93 0,00 0,97 0,47 0,93 0,23 0,70 0,00
RQo 0,97 0,00 0,96 0,61 0,92 0,25 0,60 0,00

---------------------------- Ácido cítrico 0,01 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,55 0,00 0,80 0,90 0,75 0,16 0,97 0,00
PVAd 0,65 0,00 0,93 4,97 0,86 0,75 0,97 0,00
PAd 0,45 0,00 0,74 1,40 0,66 0,17 0,95 0,00
MTo 0,41 0,00 0,83 6,17 0,64 0,51 0,96 0,00
RRd 0,66 0,00 0,82 0,06 0,80 0,09 0,93 0,00
CXv 0,39 0,00 0,67 3,62 0,62 0,24 0,96 0,00
RQo 0,69 0,00 0,88 0,40 0,88 0,16 0,96 0,00
0,21 – 0,40 m
PVd 0,85 0,00 0,87 0,16 0,95 0,07 0,88 0,00
PVAd 0,78 0,00 0,96 0,48 0,94 0,26 0,93 0,00
PAd 0,72 0,00 0,86 0,03 0,85 0,10 0,89 0,00
MTo 0,37 0,00 0,77 7,78 0,59 0,52 0,94 0,00
RRd 0,68 0,00 0,72 0,00 0,86 0,00 0,97 0,00
CXv 0,42 0,00 0,74 2,96 0,64 0,26 0,96 0,00
RQo 0,85 0,00 0,94 0,17 0,95 0,10 0,86 0,00

---------------------------- Ácido cítrico 0,001 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,65 0,00 0,92 2,33 0,86 0,39 0,98 0,00
PVAd 0,68 0,00 0,96 0,62 0,87 1,04 0,98 0,00
PAd 0,60 0,00 0,94 2,41 0,81 0,47 0,99 0,00
MTo 0,65 0,00 0,96 2,49 0,86 0,69 0,99 0,00
RRd 0,74 0,00 0,95 4,19 0,93 0,38 0,94 0,00
CXv 0,66 0,00 0,95 2,14 0,87 0,45 0,98 0,00
RQo 0,71 0,00 0,95 1,35 0,91 0,36 0,96 0,00
0,21 – 0,40 m
PVd 0,71 0,00 0,92 1,34 0,89 0,30 0,95 0,00
PVAd 0,52 0,00 0,89 4,25 0,75 0,48 0,98 0,00
PAd 0,65 0,00 0,94 1,45 0,85 0,34 0,98 0,00
MTo 0,59 0,00 0,93 4,30 0,82 0,66 0,99 0,00
RRd 0,61 0,00 0,92 2,86 0,83 0,45 0,99 0,00
CXv 0,59 0,00 0,93 4,30 0,82 0,66 0,99 0,00
RQo 0,80 0,00 0,94 0,54 0,95 0,25 0,90 0,00
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Tabela 6. 	Coeficiente de determinação (R²) e erro padrão da estimava (EP) para equações (ordem zero, primeira 
ordem, parabólica de difusão e Elovich) utilizadas na descrição da cinética de liberação de Mg de solos 
cultivados com Eucalyptus grandis no Estado do Rio Grande do Sul.

Table 6. 	 Coefficient of determination (R²) and estimated standard error (EP) for equations (zero order, first order, 
parabolic diffusion and Elovich) used to describe the kinetics of Mg release from soils cultivated with Eu-
calyptus grandis in Rio Grande do Sul State. 

Solos Ordem zero Primeira ordem Parabólica Elovich 
R² EP R² EP R² EP R² EP

---------------------------- Ácido cítrico 0,1 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,91 0,00 0,98 0,23 0,97 0,12 0,80 0,00
PVAd 0,91 0,00 0,95 0,30 0,96 0,86 0,70 0,00
PAd 0,92 0,00 0,96 0,18 0,96 0,22 0,76 0,00
MTo 0,93 0,00 0,94 1,28 0,97 0,42 0,78 0,00
RRd 0,79 0,00 0,86 0,09 0,92 0,08 0,91 0,00
CXv 0,87 0,00 0,98 0,01 0,99 0,20 0,86 0,00
RQo 0,78 0,00 0,46 0,22 0,95 0,05 0,89 0,00

0,21 – 0,40 m
PVd 0,96 0,00 0,99 0,34 0,97 0,15 0,70 0,00
PVAd 0,94 0,00 0,98 0,27 0,98 0,19 0,75 0,00
PAd 0,95 0,00 0,97 0,53 0,96 0,22 0,72 0,00
MTo 0,92 0,00 0,94 0,95 0,95 0,36 0,76 0,00
RRd 0,78 0,00 0,71 0,00 0,94 0,06 0,93 0,00
CXv 0,86 0,00 0,93 0,08 0,98 0,11 0,86 0,00
RQo 0,81 0,00 0,43 0,35 0,96 0,06 0,84 0,00

---------------------------- Ácido cítrico 0,01 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,55 0,00 0,80 0,90 0,75 0,16 0,97 0,00
PVAd 0,65 0,00 0,93 4,97 0,86 0,75 0,97 0,00
PAd 0,45 0,00 0,74 1,40 0,66 0,17 0,95 0,00
MTo 0,70 0,00 0,97 2,83 0,90 0,72 0,96 0,00
RRd 0,63 0,00 0,60 0,59 0,84 0,09 0,99 0,00
CXv 0,65 0,00 0,80 1,06 0,86 0,17 0,98 0,00
RQo 0,14 0,00 0,10 7,58 0,29 0,18 0,65 0,00

0,21 – 0,40 m
PVd 0,85 0,00 0,87 0,16 0,95 0,07 0,88 0,00
PVAd 0,78 0,00 0,96 0,48 0,94 0,26 0,93 0,00
PAd 0,72 0,00 0,86 0,03 0,85 0,10 0,89 0,00
MTo 0,39 0,00 0,84 11,49 0,61 0,81 0,94 0,00
RRd 0,59 0,00 0,50 0,36 0,81 0,07 0,99 0,00
CXv 0,63 0,00 0,80 0,78 0,84 0,15 0,99 0,00
RQo 0,66 0,00 0,04 0,06 0,85 0,02 0,97 0,00

---------------------------- Ácido cítrico 0,001 mol L-1 ----------------------------
0 – 0,20 m

PVd 0,65 0,00 0,92 2,33 0,86 0,39 0,98 0,00
PVAd 0,68 0,00 0,96 0,62 0,87 1,04 0,98 0,00
PAd 0,60 0,00 0,94 2,41 0,81 0,47 0,99 0,00
MTo 0,75 0,00 0,97 1,72 0,93 0,59 0,93 0,00
RRd 0,71 0,00 0,75 1,15 0,92 0,16 0,93 0,00
CXv 0,77 0,00 0,95 0,54 0,95 0,25 0,93 0,00
RQo 0,68 0,00 0,31 0,23 0,89 0,04 0,97 0,00

0,21 – 0,40 m
PVd 0,71 0,00 0,92 1,34 0,89 0,30 0,95 0,00
PVAd 0,52 0,00 0,89 4,25 0,75 0,48 0,98 0,00
PAd 0,65 0,00 0,94 1,45 0,85 0,34 0,98 0,00
MTo 0,53 0,00 0,89 8,97 0,78 0,81 0,98 0,00
RRd 0,71 0,00 0,69 0,98 0,92 0,13 0,90 0,00
CXv 0,74 0,00 0,86 0,87 0,93 0,18 0,94 0,00
RQo 0,79 0,00 0,39 0,06 0,96 0,04 0,92 0,00
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Apesar da cinética de liberação de K, Ca e Mg ter sido calculada pelas equações de ordem zero, 
primeira ordem, parabólica de difusão e equação de Elovich, foram apresentados apenas os re-
sultados obtidos pelo modelo de Elovich (Tabela 7), o qual se ajustou de forma mais precisa aos 
resultados, conforme indicado pelos maiores valores de R² e menores valores de EP. Estudos sobre 
cinética de liberação de K, Ca e Mg pelos solos e seus constituintes têm demonstrado ajustes mais 
adequados quando se utiliza a equação de Elovich (SIMARD et al., 1989; AGBENIN; RAIJ, 1999; 
SILVA et al., 2008; HOSSEINPUR et al., 2012), o que justifica o emprego deste modelo na descrição 
de processos cinéticos em sistemas heterogêneos. Em estudo realizado por Silva et al. (2008), ao 
respeito da cinética de liberação de potássio em solos, os autores obtiveram melhores ajustes com a 
equação de Elovich (R² = 0,93 e EP = 3,75) quando a extração foi realizada com ácido cítrico 0,001 
mol L-1. Essa equação apresenta maior eficiência na descrição de processos cinéticos que ocorrem 
em sistemas constituídos por partículas heterogêneas (SPARKS, 1989). Tanto em solos quanto em 
sedimentos, os processos cinéticos tendem a ocorrer de forma mais lenta, em função da mistura 
complexa de superfícies de adsorção, da composição e do tamanho de partículas.

Contudo, vale ressaltar que o mérito das equações empregadas na descrição da cinética de libe-
ração de nutrientes em solos não deve ser fundamentado apenas no melhor ajuste da modelagem 
matemática, mas também na utilidade e na significância da informação que o modelo representa 
(SPARKS; JARDINE, 1984). Dessa forma, a escolha do modelo mais adequado para estimar correta-
mente a cinética de liberação de nutrientes pelos solos deve ser estabelecida também pelas relações 
entre as quantidades estimadas e as absorvidas pelas plantas.

A cinética de liberação de K seguiu a mesma tendência para as três concentrações de ácido cítrico 
empregadas como extratores (0,1, 0,01 e 0,001 mol L-1), nas duas profundidades dos solos estuda-
dos (Tabela 7). Os maiores valores da cinética de liberação deste nutriente foram obtidos no solo 
MTo com o extrator ácido cítrico 0,01 em ambas profundidades e 0,001 mol L-1 para a profundidade 
de 0,21 – 0,40 m. Em estudos desenvolvidos por Silva et al. (2008) e Melo et al. (2005) os autores 
também observaram maior cinética de liberação de K no extrator ácido cítrico, em concentrações 
similares às utilizadas neste estudo (0,001 mol L-1). Provavelmente, os maiores valores de cinética de 
liberação de K na profundidade de 0,21 – 0,40 m podem estar associadas à maior riqueza de felds-
patos e micas (Tabela 2), os quais constituem reservas de K em longo prazo (REATTO et al., 1998) 
e são mais frequentemente encontradas em solos (KÄMPF et al., 2009). 

As maiores cinéticas de liberação de Ca foram observadas na profundidade de 0 – 0,20 m de 
todos os solos estudados, sendo os maiores valores observados no solo PVd para soluções de ácido 
cítrico 0,1, 0,01 e 0,001 mol L-1 (Tabela 7). Este resultado pode ser resultante da dissolução dos 
minerais de feldspatos e micas, os quais estão presentes em maiores proporções na profundidade 
mais superficial destes solos (Tabela 2) e constituem importantes fontes de Ca (CURI et al., 2005). 
Os menores valores da cinética de liberação do Ca verificada no extrator ácido cítrico 0,1 mol L-1 
(Tabela 7) podem ser resultantes da interação química entre o ácido cítrico e o Ca, o que pode ter 
promovido a precipitação do nutriente na forma de quelatos, devido ao efeito complexante dos ra-
dicais orgânicos presentes neste ácido. Segundo Freitas et al. (2009), o ácido cítrico é um composto 
orgânico tricarboxílico onde a elevada funcionalidade dos seus radicais é capaz de promover com-
plexação do Ca, formando moléculas facilmente precipitadas na solução, o que pode ter reduzido 
os teores do nutriente nos extratos analisados. 

Para o Mg, a cinética de liberação foi mais elevada na profundidade de 0 – 0,20 m para o solo 
PVd, na solução de ácido cítrico de 0,1 mol L-1 (Tabela 7). Ao estudarem a cinética de liberação 
de nutrientes pelos solos empregando solução de ácido cítrico, Simard et al. (1989) encontraram 
resultados similares aos obtidas para o Mg neste estudo. A maior concentração de ácido cítrico, de 
0,1 mol L-1, pode ter potencializado a solubilização das micas e dos feldspatos, os quais constituem 
importantes fontes de Mg (MELO et al., 2000) e estão presentes em maiores proporções nos solos 
PVd e MTo (Tabela 2), o que proporcionou uma maior cinética de liberação deste nutriente. Além 
disso, é necessário considerar que o Mg presente na estrutura de minerais é facilmente solubilizado 
e liberado para a solução do solo, mesmo quando submetido a extrações sucessivas com soluções 
diluídas de ácidos orgânicos (MELO et al., 2009). 
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Tabela 7. 	Coeficientes de velocidade (b) da equação de Elovich para cinética de liberação de K, Ca e Mg extraídos 
por diferentes concentrações de ácido cítrico de solos cultivados com Eucalyptus grandis no Estado do Rio 
Grande do Sul.

Table 7. 	 Rate coefficients (b) of the Elovich equation for kinetics of release of K, Ca and Mg extracted by different 
concentrations of citric acid in soils cultivated with Eucalyptus grandis in Rio Grande do Sul State. 

Solos Ácido cítrico (mol L-1)
0,1 0,01 0,001 Média de cada solo

K (mg kg-1 h-1)
--------------------------------------- 0 – 0,20 m ---------------------------------------

PVd 3,69 5,71 5,58 4,99
PVAd 4,33 7,08 7,36 6,26
PAd 2,45 2,63 2,43 2,50
MTo 5,42 10,28 6,32 7,34
RRd 3,59 5,70 5,71 5,00
CXv 4,74 8,49 7,35 6,86
RQo 2,28 2,10 1,71 2,03

--------------------------------------- 0,21 – 0,40 m ---------------------------------------
PVd 3,62 5,76 6,38 5,25
PVAd 4,06 7,88 9,36 7,10
PAd 2,97 3,57 3,69 3,41
MTo 4,99 11,97 10,35 9,10
RLd 3,17 5,43 5,11 4,57
CXv 3,82 8,03 7,58 6,48
RQo 2,27 2,05 1,78 2,03

Ca (mg kg-1 h-1)
--------------------------------------- 0 – 0,20 m ---------------------------------------

PVd 5,27 5,68 7,88 6,28
PVAd 0,82 1,25 3,00 1,69
PAd 1,40 1,45 3,69 2,18
MTo 1,91 4,44 4,48 3,61
RRd 1,34 0,72 2,71 1,59
CXv 1,63 2,15 3,36 2,38
RQo 1,72 1,22 2,63 1,86

--------------------------------------- 0,21 – 0,40 m ---------------------------------------
PVd 1,18 1,84 3,88 2,30
PVAd 0,93 0,45 2,21 1,20
PAd 1,35 0,77 2,64 1,59
MTo 1,69 4,66 5,15 3,83
RRd 1,39 0,56 2,45 1,47
CXv 1,44 2,24 3,48 2,39
RQo 1,40 0,67 1,70 1,26

Mg (mg kg-1 h-1)
--------------------------------------- 0 – 0,20 m ---------------------------------------

PVd 8,50 6,61 4,31 6,47
PVAd 0,87 1,31 2,34 1,51
PAd 0,97 0,91 0,87 0,92
MTo 2,65 5,29 4,20 4,05
RRd 0,54 0,70 1,12 0,79
CXv 1,34 1,29 1,74 1,46
RQo 0,37 1,91 0,31 0,86

--------------------------------------- 0,21 – 0,40 m --------------------------------------
PVd 1,37 2,33 2,64 2,11
PVAd 0,62 2,13 2,50 1,75
PAd 0,64 0,51 1,17 0,77
MTo 2,30 7,17 6,45 5,31
RRd 0,45 0,53 0,91 0,63
CXv 0,71 1,14 1,31 1,05
RQo 0,37 0,13 0,28 0,26



Amaral et al. – Produtividade de Eucalyptus grandis e sua relação com a cinética de liberação de macronutrientes

988
Sci. For., Piracicaba, v. 43, n. 108, p. 979-991, dez. 2015
DOI: dx.doi.org/10.18671/scifor.v43n108.21

Tabela 8. 	Coeficientes de correlação (r) de Person entre o incremento médio anual (IMA) de eucalipto aos sete anos 
de idade e cinética de liberação de K, Ca e Mg, estimada pela equação de Elovich, em três concentrações 
de ácido cítrico de solos cultivados com Eucalyptus grandis no Estado do Rio Grande do Sul.

Table 8. 	 Correlation coefficients (r) between the mean annual increment (MAI) of eucalyptus at seven-years of age 
and rate of release of K, Ca and Mg, estimated by the Elovich equation in three concentrations of citric 
acid in soils cultivated with Eucalyptus grandis in Rio Grande do Sul State. 

Solos

Incremento Médio Anual (IMA)
0 – 0,20 m 0,21 – 0,40 m

K Ca Mg K Ca Mg
Ácido cítrico 0,1 mol L-1

PVd 0,97*  0,99**  0,91ns 0,87ns 0,92ns   0,88ns

PVAd  0,94ns  0,87ns 0,96* 0,90ns 0,98*  0,98*
PAd  0,99**  0,91ns  0,89ns  0,99**  0,93ns   0,92ns

MTo 0,99*  0,99** 0,95* 0,97*  0,92ns  0,98*
RRd  0,99** 0,96*  0,94ns  0,89ns 0,96*   0,99**
CXv 0,89ns  0,93ns 0,96*  0,99** 0,99* 0,98*
RQo 0,78ns  0,68ns  0,92ns  0,86ns  0,83ns  0,86ns

Ácido cítrico 0,01 mol L-1

PVd  0,87ns  0,94ns  0,94ns 0,98* 0,98*  0,87ns

PVAd  0,99**  0,99**  0,99**  0,90ns  0,99** 0,98*
PAd 0,98*  0,99**  0,94ns 0,97* 0,98* 0,97*
MTo 0,97* 0,95*  0,89ns  0,87ns  0,87ns  0,90ns

RRd  0,99** 0,98*  0,99**  0,99**  0,99**  0,90ns

CXv 0,96*  0,99**  0,99**  0,99**  0,92ns  0,90ns

RQo  0,76ns  0,70ns 0,87ns 0,76ns  0,71ns  0,73ns

Ácido cítrico 0,001 mol L-1

PVd 0,97* 0,95*  0,99**  0,89ns  0,95*  0,93ns

PVAd 0,98*  0,88ns 0,96*  0,99**   0,87ns  0,94ns

PAd 0,97*  0,99** 0,97* 0,97*   0,87ns 0,98*
MTo 0,97* 0,97* 0,98* 0,96*  0,96*  0,92ns

RRd  0,99**  0,99**  0,94ns  0,99**  0,98* 0,98*
CXv  0,91ns 0,94ns 0,98* 0,93ns   0,99**  0,87ns

RQo  0,87ns 0,74ns 0,98* 0,91ns  0,97*  0,94ns

ns (não-significativo); * e ** (significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente). 

A cinética de liberação de K, Ca e Mg pelos compartimentos de reserva dos solos, ao longo do 
tempo pode ser importante para o estabelecimento de plantios florestais, pois a partir do conhe-
cimento deste atributo permitirá uma elaboração mais eficiente do planejamento das atividades 
florestais de modo a reduzir os custos com adubações. Solos que possuem maior cinética de libe-
ração destes nutrientes apresentam maior potencial para o suprimento K, Ca e Mg aos plantios de 
eucalipto a partir das suas reservas minerais, podendo esta contribuição ser mais efetiva para as fases 
de menor demanda nutricional da cultura, que ocorrem por volta dos 4,5 anos de idade (SANTANA 
et al., 2008).  

O IMA do eucalipto se correlacionou positivamente com a cinética de liberação de K, Ca e Mg 
nas três concentrações de ácido cítrico e nas duas profundidades dos solos estudados (Tabela 8). Os 
elevados valores das correlações entre cinética de liberação destes nutrientes e o IMA demonstram 
que a produtividade do eucalipto também apresenta uma dependência da cinética de liberação de 
K, Ca e Mg pelas reservas minerais dos solos, pois o IMA é um índice que representa o crescimento 
médio anual de espécies florestais, em volume de madeira, por determinado período de tempo. Em 
estudo realizado por Hosseinpur et al. (2012), investigando o grau de correlação entre os parâme-
tros de produção de plantas e a cinética de liberação de K em solos, os autores verificaram que a 
absorção de nutrientes e a produtividade das culturas se apresentaram fortemente correlacionadas 
com cinética de liberação de K, estimada pela equação de Elovich.

A forte correlação entre os valores de cinética de liberação de K, Ca e Mg e o IMA do eucalipto 
é de grande importância para a realização de adequações no manejo das adubações de áreas culti-
vadas com esta cultura, pois a correlação é uma ferramenta empregada na calibração de métodos 
analíticos utilizados para avaliação da disponibilidade de nutrientes em solos. Este resultado é 
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ainda mais relevante quando se refere ao Ca, que é um dos nutrientes mais requeridos (SANTANA 
et al., 2008) e ao K, o mais limitante (BARROS et al., 1981) ao eucalipto no Brasil. Segundo Zaia e 
Gama-Rodrigues (2004), a maior demanda de Ca pelas plantas de eucalipto se deve principalmente 
ao fato de que este nutriente não é redistribuído nos tecidos vegetais, o que resulta em acúmulo nos 
órgãos das plantas.

A inclusão da cinética de K, Ca e Mg como uma das formas de avaliação da capacidade dos so-
los fornecerem estes nutrientes às plantas permite a realização de adequações nos programas de 
recomendação destes nutrientes e contribui para a racionalização do uso de fertilizantes minerais, 
o que maximiza a eficiência do manejo das adubações de áreas cultivadas e os custos de produção 
do eucalipto. Adequações na recomendação de fertilizantes que permitem reduções nas doses dos 
nutrientes a serem aplicadas são de grande interesse para as atividades silvicultoras, principalmente 
quando se refere às adubações com K, o que reduziria o custo de produção, uma vez que o Brasil 
importa mais de 90% das fontes deste nutriente (IBRAM, 2012).

CONCLUSÕES

A cinética de liberação de K, Ca e Mg variou entre os solos, as profundidades e entre as concen-
trações de ácido cítrico avaliadas, sendo os maiores valores obtidos para o Argissolo Vermelho e o 
Chernossolo Argilúvico, os quais possuem maior riqueza de minerais fontes destes nutrientes, com 
o emprego das menores concentrações de ácido cítrico (0,01 e 0,001 mol L-1). 

O incremento médio anual (IMA) se correlacionou significativamente com a cinética de libera-
ção de K, Ca e Mg, indicando que este atributo compreende um parâmetro informativo da capaci-
dade dos solos fornecerem estes nutrientes às plantas, apresentando potencial para ser incluído no 
planejamento do manejo nutricional da cultura.
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