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RESUMO — A aplicacdo de K esta muitas vezes relacionada ao processo de rustificagédo, que tem por objetivo
adaptar a muda as condic¢des de plantio no campo. Neste sentido, este experimento foi conduzido visando
avaliar o efeito do K na qualidade de mudas de trés clones hibridos de Eucalyptus (E. grandis x E. urophylla).
O experimento foi instalado no viveiro de mudas da empresa CENIBRA. As doses de potéassio utilizadas foram:
0, 249, 747, 1494 e 2988 mg L*. Aos 87 e 88 dias, foram avaliadas a altura da parte aérea, incremento em
diametro de colo, relagdo altura da parte aérea/diametro de colo, concentragdo de K nas folhas e a relagdo
N/K nas folhas. A aplicacdo de K na fase de rustificacdo aumentou, até determinada dose, o diametro de colo
para os trés clones avaliados, mas ndo se verificou influéncia do K na altura. A auséncia de K resultou nos
maiores valores da relagéo altura: didmetro de colo para os trés clones avaliados, ao passo que em mudas onde
o K foi aplicado, esta relacdo apresentou valores menores e semelhantes. A aplicagdo de doses crescentes
de K aumentou as concentracdes foliares do nutriente. Todos os tratamentos apresentaram valores da relagao
N/K dentro do considerado adequado, exceto na maior dose de K aplicada. Conclui-se que, durante a fase de
rustificagdo, a adubagéo potassica é recomendavel, sendo indicada a dose de 249 mg L*de K por proporcionar
os maiores valores em incremento de didmetro de colo.
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EFFECT OF POTASSIUM ON THE HARDENING PHASE OF CLONAL
SEEDLINGS OF EUCALYPT

ABSTRACT — The K is often related to the hardening process, in order to adapt the seedling to the field planting
conditions. Thus, the objective of this experiment was evaluate the effect of K on the quality of seedlings of
three hybrids clones of Eucalyptus (E. grandis x E. urophylla). The experiment was carried out in the seedling
nursery of the CENIBRA enterprise. The doses of K was: 0, 249, 747, 1494 and 2988 mg L. With 87 and 88
days, were avaluated: the shoot height, collar diameter increment, ratio shoot height/ collar diameter, K concentration
in leaves and N/K ratio in leaves. The K application in the hardening phase increased, up to a given dose,
the collar diameter for the three clones evaluated, but the height was not influenced. The absence of K resulted
in the greatest values of the ration height/ collar diameter for the three clones evaluated, while on the seedlings
that received K, the rate showed smaller and similar values. The application with increasing doses of K resulted
in greater leaf concentrations of this nutrient. All the treatment showed values of N/K ratio within what is considered
appropriate, except for the greatest level of K. It can be concluded that, during the hardening phase, the potassic
fertilization is recommended, and being indicated the dose of 249 mg L* of K because provides the best values
of collar diameter increment.
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1. INTRODUCAO

Entre outros fatores de natureza silvicultural, a
nutrigdo de mudas desponta como um dos principais
responsaveis pela obtencdo de maior produtividade
e qualidade, além de maior economicidade no processo
de sua producdo (NEVES et al., 1990). A fertilizacé@o
mineral afeta o desenvolvimento e qualidade de mudas
de espécies florestais ao permitir melhor adaptagao
e consequente sobrevivéncia apés o plantio no campo
(CARNEIRO, 1995).

Dentro do processo de producao de mudas de
eucalipto, a fase de rustificagdo trata de preparar a
muda fisiologicamente para o plantio nas primeiras
semanas que o sucedem. Nesse periodo, as mudas
deverdo resistir ao estresse provocado pelas atividades
de plantio (falta de 4gua, retirada dos tubetes, transporte).
Antes da expedicg&o, durante a rustificacdo normalmente
se efetuam até trés fertirrigacdes diarias, priorizando
formulacdes com reduzida relacdo N/K, visto ser essa
fase extremamente critica e refletir diretamente na
gualidade final das mudas (ALFENAS et al., 2004).
Segundo Gomes e Couto (1984), para que a muda seja
considerada apta para ser levada ao campo, ela deve
ser sadia e ter grau de resisténcia que lhe permita
sobreviver as condic¢des adversas do meio.

Em mudas de eucalipto, aspecto ainda carente
de informac0®es vem a ser o efeito que a fertilizacédo
potassica pode proporcionar a resisténcia das mudas
(BARROS et al., 1990). Plantas deficientes em potéssio
apresentam menor turgor, pequena expansao celular,
maior potencial osmotico e abertura e fechamento dos
estdmatos de forma irregular (MALAVOLTAetal., 1997).

O potassio ndo faz parte de nenhum composto
organico, ndo desempenhando funcéo estrutural na
planta. Esse macronutriente atua na ativacdo de
aproximadamente 50 enzimas, destacando-se as
sintetases, oxirredutases, desidrogenases, transferases,
quinases e aldolases (MARSCHNER, 1995). O potassio
€ o principal ion presente no vacuolo das células
relacionado ao ajustamento osmético; logo, € importante
na manutencao do turgor, principalmente sob condi¢tes
de baixo potencial hidrico (BOURNE et al., 1988). Silveira
e Malavolta (2000) destacaram a importancia do K,
relatando que plantas bem nutridas com esse nutriente
sdo mais resistentes a secas e geadas, em razao da
maior retengdo de agua.
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Com base no exposto, este trabalho teve por objetivo
avaliar o efeito do potéssio na qualidade e nutrigdo
de mudas de trés clones de Eucalyptus spp. durante
a fase de rustificacdo.

2. MATERIAILE METODOS

Os ensaios foram conduzidos no viveiro de mudas
da Celulose Nipo-Brasileira S. A.— CENIBRA, em Belo
Oriente, MG. O municipio localiza-se na regido do Vale
do Rio Doce, com climado tipo Cwa (subtropical, chuvoso
e mesotérmico), segundo a classificacdo de Koeppen.
A precipitacdo média anual é de 1.233 mm e temperatura
média anual de 21 °C, com maxima média de 27 °C e
minima média de 14 °C. O viveiro de mudas localiza-se
na latitude 19°17°49" Sul, longitude 42°23’26" Oeste
e altitude de 233 m (MAFIA et al., 2006).

Todos os procedimentos de analise quimica e
pesagem de material vegetal foram realizados no
laboratério de solos e analise de plantas da mesma
empresa.

Foram utilizadas miniestacas oriundas de trés
clones de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla
cultivados em minijardim clonal em leito de areia. Os
clones utilizados foram 386, 1.213 e 3.837.

O estagueamento foi realizado em substrato
acondicionado em tubetes plasticos com dimensdes
de 12,5 cm de comprimento, 2,7 cm de diametro da abertura
superior, 0,9 cm de didmetro de abertura inferior e volume
de 50 cm?, com seis estrias internas. Como suporte
para os tubetes foram utilizadas bandejas com dimensdes
de 58,9 cm x 38,6 cm com capacidade para 176 mudas.
O substrato utilizado foi vermiculita e casca de arroz
carbonizada na proporg¢éo de 1:1, em volume, adubado
de acordo com as indica¢des da Tabela 1.

As mudas iniciaram enraizamento em casa vegetacdo,
ai permanecendo por 18 dias. Apos esse periodo, foram
transferidas para casa de sombra, onde permaneceram
por mais seis dias. Na prOxima etapa, o crescimento
das mudas realizou-se em mesas rolantes recebendo
afertirrigacéo pelo sistema de irrigacao na subsuperficie
e aspersdo por 44 dias (Tabela 2). Por fim, permaneceram
por mais 20 dias no estaleiro, onde os tratamentos com
K via dgua foram realizados.

Até 0 68°dia, antes de as mudas chegarem ao
estaleiro todas receberam as mesmas adubagdes. A
partir dessa data, aplicaram-se as cinco doses de K
até o 88°dia, quando o experimento foi finalizado.
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Tabela 1 — Concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas
na adubacdo de substrato de enraizamento.

Table 1 — Nutrient concentrations and sources used on the
fertilization of rooting substrate.

Nutrientes Substrato de enraizamento
mg de nutriente por litro
P 698,0
(super fosfato simples)
N 146,0
(sulfato de amonio)
K 99,0
(cloreto de potéassio)
S 176,0
B 4,9
(4cido borico)
Cu 5,6
(sulfato de cobre)
Mn 51
(sulfato de manganés)
Zn 6,0

(sulfato de zinco)

Tabela 2 — Concentracdo de nutrientes e fontes utilizadas
na fertirrigago de mudas em casa de sombrae
irrigagdo na subsuperficie.

Table 2 — Nutrient concentrations and sources used in the
fertirrigation of seedling in the shed and benches.

Nutrientes Casa de sombra  Subirrigacao
mg de nutriente por litro
N 56 146
(nitrato de calcio)
P 42 108
(4cido fosforico)
K 87 225
(cloreto de potéssio)
Ca 49 127
Mg 61 159
(sulfato de magnésio)
S 20 53
B 0,80 2,1
(4cido borico)
Cu 0,19 0,5
(sulfato de cobre)
Fe 3,50 9,0
(sulfato ferroso)
Mn 0,80 2,0
(sulfato de manganés)
Mo 0,04 0,11
(molibdato de s6dio)
Zn 0,11 0,28

(sulfato de zinco)
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Os tratamentos consistiram em quatro doses de
K na forma de cloreto de potassio, mais uma testemunha,
que recebeu apenas agua. O delineamento estatistico
adotado foi o inteiramente casualizado. Foram quatro
repeti¢cBes por tratamento, e cada repeticdo continha
16 mudas. As doses utilizadas foram: 0, 249, 747, 1.494
e 2.988 mg Lt de K, identificadas como K1, K2, K3,
K4 e K5, respectivamente.

Ao final do dia, quando as irrigacdes via aspersao
eram suspensas, realizava-se a aplicacdo do KCI com
o auxilio de regador, sendo aplicados 4 L da solugao
nutritiva por tratamento.

As caracteristicas morfolégicas avaliadas aos 87
e 88 dias foram altura da parte aérea, incremento em
diametro de colo e a relaco altura da parte aérea/diametro
de colo. Os instrumentos utilizados nas determinagfes
foram: régua e paquimetro. Considerou-se como altura
da parte aérea o comprimento entre a base do caule
em contato com a superficie do substrato e a base do
par de folhas mais jovem.

As medicdes do diametro de colo foram realizadas
em duas ocasifes: no 68° e 69° dia e no 87° e 88° dia,
com a finalidade de avaliar a diferenca de crescimento
das mudas (incremento) em um periodo de 20 dias.
No 88° dia, realizou-se a coleta do material vegetal para
a pesagem e analise quimica das folhas. Para a analise
quimica foram colhidos os penultimos e os antepenultimos
pares de folhas recém-maduras. A analise do tecido
vegetal foi feita por digestdo nitroperclérica e as leituras,
através da fotometria de chama.

Os dados de altura e incremento em diametro de
colo foram submetidos a analise de variancia e, quando
foi possivel, a andlise de regressdo, com os softwares
Estatistica 8.0 (STATSOFT INC., 2008) e Curve Expert
(CURVE EXPERT, 2007). Utilizou-se a analise estatistica
descritiva dos dados da relagédo altura da parte aérea/
didmetro de colo, devido a presenca de heterocedasticidade
e a ndo observancia da distribui¢cdo normal dos erros
para esta variavel. Para a concentracéo de K foliar foi
realizada analise de regressédo, sendo ajustado uma
regressdo exponencial.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A dose de K influenciou apenas no incremento
em diametro de colo, ndo havendo interacdo entre clone
e dose de K (Tabela 3). Desse modo, foram utilizados
os dados dos trés clones conjuntamente, para a analise
de regressdo do incremento em diametro de colo.
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Tabela 3 — Analise de variancia da altura da parte aérea e
incremento em didmetro de colo de mudas aos
88 dias de idade, em fungao de doses de K nos
trés clones de eucalipto.

Table 3 — Variance analyses of height of the aerial part and
collar diameter increment of the seedlings at 88
days related to rates of K for the three clones

of eucalypt.
24 GL Quadrado médio
Altura Incremento em
diametro de colo

Clone 2 82,24 * 0,039585 *
Dose (K) 4 6,33 ns 0,137221 *
Clone x K 8 8,35 ns 0,002046 ns
Residuo 45 4,31 0,011408
Total 59

* Teste F significativo em nivel de P < 0,05.

Provavelmente, a ndo influéncia das doses de K
na altura foi devida ao fato de as mudas ja se encontrarem
na fase de rustificacdo. Nessa fase, a muda em tubete
japassou pela fase de crescimento rapido, pois o tamanho
da embalagem e, consequentemente, a quantidade de
substrato e outros nutrientes sdo limitantes. Silva et
al. (2004) ressaltaram que a fase de rustificagdo ndo tem
por objetivo o desenvolvimento da muda e, sim, a
aclimatacédo para as condi¢6es de campo. No entanto,
durante a fase de crescimento, periodo que antecede
arustificagdo, o nutriente se mostra importante para
acaracteristica altura, como observado em estudo realizado
por Brandi et al. (1982) avaliando efeito de macronutrientes
no crescimento inicial de Eucalyptus spp, em que ocorreu
grande redug&o nos incrementos em altura de E. paniculata
na auséncia de K.

Segundo Gomes et al. (2003), apesar de ainda existirem
controvérsias sobre o tamanho de mudas de eucalipto,
considera-se que elas poderiam estar prontas para serem
plantadas com altura variando de 20 a 35 cm. Dessa
forma, independentemente do tratamento, a altura atingida
por todos os clones atendeu ao padrao estabelecido
para plantio (Tabela 4).

O incremento em didmetro de colo em resposta
ao K foi mais bem representado por equacdo quadratica,
com elevacdo até adose de 1.655 mg L*de K, decrescendo
a partir dai (Figura 1). Para qualquer dose de potassio
aplicada, os incrementos em diametro de colo foram
maiores do que na auséncia do nutriente (Figura 1).
Desse modo, a aplicacgdo do potéssio até determinada
dose mostrou resultado positivo para essa caracteristica,
visto um maior diametro de colo ser desejavel das mudas
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Tabela 4 — Alturas de mudas de eucalipto aos 88 dias de idade,
em funcéo das doses de K nos clones 386, 1213
e 3837, durante a fase de rustificacéo.

Table 4 —Height of seedlings of eucalypt at 88 days related
to rates of K for the clones 386, 1213 and 3837
during the hardening phase.

Tratamento Altura média (cm)
Clone 386 Clone 1213 Clone 3837
K1 31 30 28
K2 33 28 30
K3 32 31 27
K4 34 31 29
K5 33 28 31

Obs.: K1 (0mg L*); K2 (249 mg L*); K3 (747 mgL™?); K4
(1.494 mg L) e K5 (2.988 mg L).

durante a fase de rustificagdo. Segundo Gomes e Paiva
(2004), as mudas devem ter maior didmetro de colo para
melhor equilibrio do crescimento da parte aérea. Esse
parametro é reconhecido como um dos melhores, senao
o melhor indicador do padrédo de qualidade de mudas
(MOREIRA e MOREIRA, 1996) e, normalmente, é o
mais observado para indicar a capacidade de
sobrevivéncia da muda no campo (DANIEL etal., 1997).
Entre as doses de K aplicadas, a de 249 mg L*seria
a mais indicada, visto que todos os tratamentos que
receberam K foram estatisticamente iguais, optando-se,
portanto, pela menor dose (Tabela 5).

¥ = (0,029502) + (0,0000288)*x + (-0,0000000087)*x> R’=0,33
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Figura 1 — Incremento em didametro de colo em fungéo de
doses de K avaliado durante 20 dias, na rustificagao
(dados dos trés clones). Os pontos correspondem
as médias e a linha ao modelo ajustado.

Figure 1 — Increment of the collar diameter in relation to the
rates of K evaluated during 20 days in the hardening
phase (data from the three clones). Bars represent
the confidence interval, the dots correspond to
the means and the lines the adjusted models.
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Tabela 5 — Médias inicial e final e incremento em diametro
de colo, em func¢do das doses de K.

Table 5 — Initial and final average and collar diameter increment
related to the rates of K.

Dose de K Médias (mm)
(mg L) Medicdo Medicao Incremento em
inicial final diametro de colo

0 3,10 3,30 0,20 a a

249 2,95 3,40 0,45 b b
747 3,00 3,55 0,55 b b
1494 3,05 3,55 0,50 b b
2988 3,10 3,50 0,40 b b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de
Tukey a 5%.

Segundo Silva (1998), tdo importante quanto as
caracteristicas altura da parte aérea e diametro de colo
isoladamente é a relacdo entre eles. No ensaio deste
trabalho, a auséncia de potassio proporcionou os maiores
valores da relacdo altura da parte aérea/diametro de
colo nos trés clones, ao passo que em mudas que
receberam K a relagdo apresentou valores menores
e semelhantes (Tabela 6).

Em trabalhos de pesquisa com espécies florestais,
constatou-se que mudas com maior altura e maior
diametro do colo apresentaram maior potencial de
crescimento inicial no campo, entretanto a RHDC,
guando correlacionada com a sobrevivéncia, tem
apresentado resultados contraditorios (GOMES e
PAIVA, 2004). Quanto menor for o seu valor, maior
serd a capacidade de as mudas sobreviverem e se
estabelecerem na aérea de plantio definitivo (GOMES
e PAIVA, 2004). Desse modo, verificou-se que a aplicacéo
apenas de agua durante a fase de rustificagdo — pratica
normalmente utilizada — foi menos eficiente quando
comparada com os tratamentos que receberam K, para
obtencao de menor RHDC.

Tabela 6 — Relacdo altura:diametro de colo aos 88 dias de
idade, em fungéo das doses de K nos clones 386,
1213 e 3837, durante a fase de rustificagdo.

Table 6 — Rate height / collar diameter at 88 days related
to the rates of K for the clones 386, 1213 and
3837 during the hardening phase .

Tratamento Relacdo altura:diametro de colo
Clone 386 Clone 1213 Clone 3837
K1 92 96 90
K2 83 83 81
K3 83 82 79
K4 84 83 78
K5 86 85 82
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No ensaio deste estudo ndo se observou,
visualmente, diferenciacéo no aspecto das plantas (tecido
tenro ou “endurecido”) entre os tratamentos. No entanto,
o aparecimento de folhas avermelhadas nas mudas que
receberam potéassio iniciou-se préximo aos 20 dias apds
aplicagdo. Ja Carneiro (1995) verificou que a presenca
desse nutriente em niveis crescentes aumentou a
rustificacdo das mudas de espécies florestais e a
consequente resisténcia as condi¢des adversas do
meio. Gongalves (1995) verificou também efeito positivo
do nutriente, recomendando adubagéo contendo apenas
potéssio no inicio da fase de rustificacdo, por facilitar
0 engrossamento do caule.

Doses crescentes de K resultaram em maiores
concentracgOes foliares do nutriente, segundo o modelo
ajustado para tal comportamento (Figura 2). Gongalves
(1995) relatou que a fertilizacé@o potéassica melhora o
metabolismo do K nas mudas, fazendo que elas sejam,
fisiologicamente, mais capazes de regular suas perdas
de 4gua durante a fase de rustificacdo. Segundo Silveira
e Malavolta (2000), plantas bem nutridas em K séao
mais resistentes a secas e geadas, em razdo da maior
retencdo de agua em seus tecidos.

As concentracgdes foliares de K em todos os
tratamentos ficaram acima de 20 g kg* (Figura 2), valor
esse sugerido como adequado por Silveira et al. (2001)

Y =27,290133 * (1,994967 — ¢ ( — 0,00029489 x)) R*=0,77
50

45 4

40

33 4

30 A

23 4

K nas folhas (g/kg™")

| |
I I
0 249 747 1494 2988

Doses de K (mg L")

Figura 2 — Concentracao foliar de K em funcdo de doses
de K aos 88 dias (dados dos trés clones). As barras
representam o intervalo de confianga, os pontos
correspondem as médias e a linha ao modelo
ajustado.

Figure 2 — Foliar concentration of K related to the rates
of K at 88 days (data from the three clones). Bars
represent the confidence interval, the dots correspond
to the means, and the lines the adjusted models.
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para mudas de E. grandis dos 80 aos 100 dias de idade.
Até mesmo o tratamento que nédo recebeu adubacéo
potassica durante essa fase apresentou valores acima
do sugerido. Isso esta relacionado as quantidades
fornecidas de K durante a fase anterior a rustificacéo.

No referido ensaio foram encontrados os seguintes
valores da relacdo N/K nas folhas dos tratamentos
K1, K2, K3, K4 e K5, respectivamente 0,8; 0,8; 0,7; 0,6;
e 0,5 no clone 386; 0,8; 0,8; 0,7; 0,6; e 0,5 no clone
1213;e0,8;0,7; 0,6; 0,6; € 0,5 no clone 3837. Para Silveira
etal. (2001), a relacdo N/K adequada nas folhas na
fase inicial de crescimento esta na faixa de 1,4 a 2,0,
enquanto na fase de rustificacéo, entre 0,6 € 1,0. Desse
modo, percebeu-se que em todos os clones,
independentemente do tratamento, os valores estiveram
dentro da faixa considerada adequada, a excecédo do
tratamento K5 (2.988 mg/L?).

4. CONCLUSOES

Durante a fase de rustificagdo, a adubacéo
potassica é recomendavel, sendo a dose de 249 mg
L*de K indicada por proporcionar os maiores
incrementos de didmetro de colo.
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