-— UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

FORMAS DE POTASSIO E PODER TAMPAO
POTASSICO EM SOLOS COM DIFERENTES
TEORES DE ARGILA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM AGRONOMIA

BRASILIA/DF
JULHO/2012



UNIVERSIDADE DE BRASILIA )
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

FORMAS DE POTASSIO E PODER TAMPAO POTASSICO EM SOLOS COM
DIFERENTES TEORES DE ARGILA

Jaiciclénia da Silva Santana

ORIENTADOR: Prof. Sebastidao Alberto de Oliveira
CO-ORIENTADOR: MSc. Djalma Martinhdo Gomes de Sousa

DISSERTACAO DE MESTRADO EM AGRONOMIA

BRASILIA/DF
JULHO/2012



UNIVERSIDADE DE BRASILIA )
FACULDADE DE AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA

FORMAS DE POTASSIO E PODER TAMPAO POTASSICO EM SOLOS COM
DIFERENTES TEORES DE ARGILA

Jaiciclénia da Silva Santana

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA A FACULDADE DE
AGRONOMIA E MEDICINA VETERINARIA DA UNIVERSIDADE DE
BRASILIA, COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS A
OBTENCAO DO GRAU DE MESTRE EM AGRONOMIA.

APROVADA POR:

Sebastido Alberto de Oliveira, Professor Associado, Doutor (Universidade
de Brasilia - UnB)
(Orientador) CPF: 052361771-20 E-mail: oliveira@unb.br

Wenceslau J. Goedert, Professor Aposentado, PhD (Universidade de
Brasilia - UnB)
(Examinador) CPF: 005799550-87 E-mail: goedert@unb.br

Cicero Célio de Figueiredo, Professor Adjunto, Doutor (Universidade de
Brasilia - UnB)
(Examinador) CPF:02975444702 E-mail: cicerocf@unb.br

Brasilia/DF, 31 de julho de 2012.


mailto:goedert@unb.br

FICHA CATALOGRAFICA

SANTANA, Jaiciclénia da Silva

Formas de potdssio e poder tampao potdssico em solos com
diferentes teores de argila./ Jaiciclénia da Silva Santana; orientacdo de
Sebastido Alberto de oliveira; co-orientacdo de Djalma M. G. de Sousa —
Brasilia, 2012.

77 p.:il.

Dissertacdo de Mestrado — Universidade de Brasilia/Faculdade de
Agronomia e Medicina Veterinaria, 2012.

1. Disponibilidade de potdssio. 2 poder tampdo potdssico.

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SANTANA, J. S. Formas de potassio e poder tampao potassico em solos
com diferentes teores de argila. Brasilia: Faculdade de Agronomia e
Medicina Veterinaria, Universidade de Brasilia, 2012, 77p. Dissertacdo de
Mestrado.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Jaiciclénia da Silva Santana

TITULO DA DISSERTACAO DE MESTRADO: Formas de potéssio e poder
tampao potassico em solos com diferentes teores de argila

GRAU: Mestre ANO: 2012

E concedida a Universidade de Brasilia permisséo para reproduzir copias desta
dissertacdo de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para
propésitos académicos e cientificos. O autor reserva-se a outros direitos de
publicacdo e nenhuma parte desta dissertacdo de mestrado pode ser
reproduzida sem a autorizacao por escrito do autor.

Jaiciclénia da Silva Santana

CPF: 007696761-11

Rua Claudina Gomes n° 1 Vila Domingues.
75780-000 Ipameri Goias

(64) 3491-5094 jaiciclenia@gmail.com



mailto:jaiciclenia@gmail.com

DEDICO

A meus pais,

Daniel e Claudia,

pelos primeiros passos da minha educacéo
e formagéao profissional

gue me conduziram até aqui.

OFERECO

A0 meu esposo,

Bruno Ricardo N. de Azevedo
pelo amor, carinho, compreensao
e toda forca que me deste.



Agradecimentos

A Deus pela vida e por seu indescritivel amor.

A Universidade de Brasilia, a Faculdade de Agronomia e Medicina
Veterinaria (FAV), pela oportunidade de realiza¢do do curso.

Ao professor Dr. Sebastido Alberto de Oliveira, pela orientacdo neste
trabalho, paciéncia e persisténcia.

Ao co-orientador pesquisador MSc. Djalma Martinhdo Gomes de Sousa,
pela colaboragéo neste trabalho.

Aos professores PhD. Wenceslau J. Goedert e Dr. Cicero Célio
Figueiredo, pelo conhecimento adquirido.

Ao funcionario MSc Luiz Eduardo C. Benedito, pelo grande incentivo e
enorme ajuda com todas as minhas analises.

Aos funcionarios do laboratério de Geo-quimica pelo auxilio com
algumas analises.

A minha familia, pelo amor, incentivo e colaboracdo durante tempos
dificeis.

Ao meu esposo Bruno, pelo carinho e compreensdo nos momentos em
gue estive ausente.

A lara Nascimento e Josué Barros por terem me hospedado em sua
casa por um longo tempo durante esses dois anos.

A minha prima Margarete Santana e seu esposo Marcos de Melo por
também terem me recebido com muito carinho na sua casa enquanto houve
necessidade.

Aos meus amigos e irmaos em Cristo que sempre me apoiaram e
estiveram orando por mim.

Enfim, obrigada a todos que de certa forma contribuiram para a

realizacdo de mais essa etapa na minha vida!

W



SUMARIO

1. INTRODUGAOD GERAL......ccuruiererrerseeesessessesssssssessessessesessessessessssessessessessssessessessssessessessesessessessessssanses 12
2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....veveererneieeereeseistesseeseeseesssssessessessssssessessssssessessessssssessessssnsessessessssssessessess 14
2.1 O POTASSIO NO SOLO uuuuuuuuuuurnssensusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssnnsnne 14
2.1.1 FONTES NATURAIS DE POTASSIO EIM SOLOS ..vvvuvuuurnenunsnnnennnsnsssssnsnsssssnsnsssnsssssssssssnsnssnnsnsssssnssnnsnsnnnsnnnnnnnnnnn 15
2.1.2 AS FORMAS DE POTASSIO NO SOLO
2.1.2.1 POTASSIO TOTAL vvvvvvvvverererererenens
2.1.2.2 POTASSIO ESTRUTURAL
2.1.2.3 POTASSIO NAO-TROCAVEL...uuuuuuuuruunnnnnnuensnsnnnssessnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsnsssssnssnnsnnnnnsnnnnnnnnnnn
2.0.2.4 POTASSIO TROCAVEL ..uuuvuueuuueusssusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnnnsnne
2.1.2.5 POTASSIO NA SOLUGAO DO SOLO...
2.1.3 PODER TAMPAO POTASSICO .uvvuvuvuuurunnnnnnnnnnsssnnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnsnssssnnssnnsnnsnnnnnnnnnnnnnn
2.1.4 FUNGCOES E AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE DE POTASSIO ...c.cceiecuurrieeeeeeeeiiusreeeeeeeeeainsseseeeseessinsssseesssessnnnns 25
L OBIETIVOS ...eeeiiiieeeerteenerteenertensereensseresnssesssnssssssnssssassssesssnssessssssssssssssssnssssssnssssssnnssssennssssannssssannnne 28
4. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......coveeeeeeeerrererseesseessssesessssssssssssssesssssssssssenssssnssssssssesesssensessssssssens 29
CAPITULD UNICO ....evveerreerreesnenssessssessssssessssesssssssssssessssessssssssssessssessssssssssessssesssssessssessossssssssessssessens 41
1. INTRODUGAD......cceiueereieieiesessesesseseesessessesessessessessesessessessessesessessessessssessessessssessessessesessessensesssenses 42
2. MATERIAL E IMETODOS ....eeeveveeueieieeesesseistsssessesseesssssessessssssessessessssssessessssnssssessessssnsessessesnssnsessessess 43
2.0 ANALISES QUUIMICAS ..evvvtteeeeeeeeettieeeeeeeeeeetieeeeeeeeeaaba e eeeesssesssaaseeesesssasanesesssstanaesessssssrannsesessssssransesenes
2.1.1. DETERMINACAO DOS TEORES DE POTASSIO DISPONIVEL...uuuuvuuuesenennnsnsnsnnsnnsnsssnsnnssnnnsnnnsnnnsnnnnsnnssnnnnnnnnnnnnnnns
2.1.2. DETERMINAGAO DOS TEORES DE POTASSIO NA SOLUGAQD ...uuuururunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
2.1.3. DETERMINACAO DOS TEORES DE POTASSIO NAO-TROCAVEL
2.1.4. DETERMINAGAO DOS TEORES DE POTASSIO TROCAVEL....uuuuuruuunnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
2.1.5. DETERMINACAO DOS TEORES TOTAL DE POTASSIO ..uvvuuuuuruunennnsnsnsnnnsssnsnsnsnsnnssnsssnsnnnsnnnsnsnsnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
2.1.6. DETERMINAGAO DA CURVA QUANTIDADE/INTENSIDADE (Q/1) COMPLETA. ..vveeevereereeeeteeeereeeereseeneeeeneeeeseeeeneees 48
2.2 ANALISE ESTATISTICA. v uvuvuuuusrurssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssssnssssssssnssnsnnnnnnnnn 50
3.RESULTADOS E DISCUSSAD ......eeevuirenriinrisrrissrissnesssssssesssssssssssssssesssssssssssssssssssesssesssesssesssesssesssesssesssens 51
3.1 FORMAS DE K NO SOLO 11vuuueeieeeeriiiuieseeererstuieeeeeseressseneeeeesssssssnnsesessssssnnnesessssssssnnesessssssssnasesesssssssnnneeseees

3.2 PARAMETROS DA RELAGAO Q/I COM 0S METODOS DE AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE K NO SOLO
o0 ]\ (ol U £ o ] 65

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ccueveuereerersrseseeistssssssesesssssssssesessssssssssssesssssssssssessssssssssssssssssns 66

Vil



indice de tabelas

TAD I e Pagina
Tabela 1- Atributos fiSICOS A0S SOIOS........ccoiiiiiiieec e 44
Tabela 2- Atributos qUIMICOS AOS SOIOS..........ccoiiiiiiiiie e 45

Tabela 3- Solugdes de SrCl, 100mM com varias concentragdes de K
NA FOrMa de KCl ..o 48

Tabela 4- Quantidade de solo a pesar por tubo, solugédo a adicionar e 0
fator SOIUGAOD: SOI0........ooe i 49

Tabela 5- Teor de argila, Matéria Orgéanica, CTC, K extraido com
Mehlich-1, K extraido com cloreto de célcio(CaCl,), K
extraido com acetato de aménio (NH4OACc), K total extraido
com acido sulfarico (H2S0O,),K extraido com acido nitrico (HNO3),
poder tampao de potassio (PTK), potassio planar, potassio

preferencial € potassio trOCAVEI .............ooovvvviiiiiiiiiiiiiie e, 56

Tabela 6- Coeficiente de correlagdo linear simples entre as varias
caracteristicas relacionadas com a disponibilidade de

POtASSIO NAS aMOSLras de SOIOS.........cccciviiiiiiiiii e e e e e e e 58

Tabela 7- Equacdes booleanas das curvas Q/I das amostras de solos.................... 63

VI



indice de Figuras

Figura 1. Representacdo esquematica da dinamica de
disponibilidade do potassio N0 SOI0.............cceeeiieeieeieiiiieeeeee, 23

Figura 2. Representagdo da curva quantidade/intensidade (Q/1)

[OF= 1= 00 £= 111 (o T TR PPERP 50
Figura 3- Relag&o entre o teor de argila com a matéria organica...................... 58
Figura 4- Relacdo entre a matéria organicae a CTC.........ccocvveeiiviieeriineennnne 59
Figura 5- Relagao entre o K Solugao (CaCL;) e o K em Mehlich-I.................... 59
Figura 6- Relacdo o K Trocavel (NH;OAc) com o K em Mehlich-I..................... 60

Figura 7-Relacao entre o K Solucéo (CaCL,) com o K Trocavel (NH4OAC)......60
Figura 8- Relacado entre o K Mehlich-I com o K na posi¢éo planar.................... 61
Figura 9- Relacao entre K Trocavel (NH;OAc) com o K na posicéo planar......61
Figura 10- Relacéo entre o K Solucédo (CaCL,) com o K na posicdo planar.....62
Figura 11- Relacéo entre o K trocavel (extraido por acetato de amdnio) e

K néo trocavel (extraido por &cido Nitrico.........ccccceevviiiiieeeeeennnnnee. 62



RESUMO

FORMAS DE POTASSIO E PODER TAMPAO POTASSICO EM
SOLOS COM DIFERENTES TEORES DE ARGILA

O potassio(K) no solo apresenta-se em diversas formas muitas das
guais ndo disponiveis as plantas. Assim o presente trabalho teve como
objetivo determinar as formas de (K total, K ndo-trocavel, K trocavel e K
na solucdo do solo) e o poder tampdo de potassio em solos com
diferentes teores de argila e verificar a correlacao entre o teor de argila,
matéria organica e CTC com as formas de potassio e o PTK. O trabalho
foi realizado no Laboratério de Quimica do Solo, da Universidade de
Brasilia - UnB. Foram utilizadas 38 amostras de textura variavel (<1509
kgt 151-350g kg ¥ 351- 360g kg™ > 600 g kg de argila) procedente do
Centro de Tecnologia Agropecuaria da Campo, situada em Paracatu-
MG. As formas de K do solo apresentaram grande amplitude de valores
independente da textura. Os solos apresentaram poder tampao de
potassio com grande variacdo, esta variacdo ocorreu, principalmente,
em funcdo das diferencas nos atributos quimicos e fisicos dos solos.
Apenas o teor de argila ndo explicou as diferencas nas formas de
potassio no solo.

Palavras-chave: Disponibilidade de potassio, K total, K ndo-trocavel, K
trocével, K solugéo.



ABSTRACT

POTASSIUM FORMS AND POTASSIUM BUFFERING CAPACITY IN
SOILS WITH CLAY DIFFERENT.

The potassium in the soil comes in various forms many of which are not
available to plants. Thus, this study aimed determine the forms of (K
total, non-exchangeable K, exchangeable K and K in soil solution) and
determine the potassium buffering capacity in soils with clay different and
the correlation between clay content, organic matter, and CTC with the
forms of potassium and potassium buffering capacity. The study was
conducted at the Laboratory of Soil Chemistry, University of Brasilia —
UNB. 38 samples were used of varying texture (<150g kg™*; 151-350g kg’
1'351- 360g kg™ > 600 g kg™ clay) the Center for Agricultural Technology
Campo located in Paracatu-MG. The forms of soil K showed high
amplitude values independent of the texture. Soils presented with
potassium buffering large variation, this variation was mainly due to
differences in chemical and physical attributes of soils. Only the clay
content did not explain the differences in the forms of potassium in the

soil.

Key words: Availability of potassium, total K, non-exchangeable K,

exchangeable K, K solution.
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1. INTRODUCAO GERAL

O potassio (K) € um nutriente de suma importancia para as culturas, sendo,
depois do nitrogénio, 0 mais absorvido por muitas delas. Nos tecidos vegetais 0s
teores desse nutriente variam em funcdo da disponibilidade do solo e da eficiéncia
de absorcédo. Os solos variam sua capacidade de suprir potassio para as plantas em
funcdo das formas em que este nutriente se encontra, da quantidade e do grau de
disponibilidade de cada forma, bem como das caracteristicas fisicas (textura,
retencdo de agua, etc.) que afetam a sua conducéo através da solucdo do solo até o

contato com a raiz (Mielniczuk, 1984).

O K do solo provém do intemperismo de minerais priméarios e secundarios que
contém este nutriente, principalmente daqueles do grupo das micas, dos feldspatos.
Sobre a intemperizacdo das micas observa-se grande influéncia do material de
origem e do grau de alteracdo deste material sobre a permanéncia de minerais
primarios e génese de minerais secundarios importantes na dindmica de K no solo.
Nos solos que ja estdo no estagio da caulinita ou gibbsita, como a grande maioria
dos solos brasileiros, as reacdes de trocas de cations assumem prioridade sobre as

reacoes de intemperizacao e fixacdo do K no solo (Ernani et al. 2007).

Conforme Tisdale & Nelson (1993), citado por Villa et al (2004) o K no solo
apresenta-se em diversas formas, muitas das quais ndo disponiveis as plantas.
Considerando sua disponibilidade para as plantas, o K do solo pode ser classificado
em quatro categorias, que seguem uma ordem crescente de disponibilidade:
estrutural (mineral), ndo-trocavel ou dificilmente disponivel, trocavel e em solucao,
gue, somadas, fornecem o K total. O potassio na solucado é a fracdo de K dissolvida
na solugcdo do solo, sob condicbes normais de umidade e livre das forcas de
adsorcdo (Raij, 1990). O K trocavel refere-se ao K fracamente retido na CTC do
solo, K nédo-trocavel corresponde a uma fracdo do K estrutural que se dissolve
facilmente em meio acido e apresenta-se retido na estrutura de minerais, tais como
feldspatos potassicos e micas, bem como o potassio “fixado” nas entrecamadas de

argilominerais como a vermiculita e a esmectita (Curi, 2004). Conforme Curi et al.
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(2005), as formas de K, de disponibilidade de curto e médio prazo, estdo em
equilibrio com o K da solucéo, de tal forma que, quando ocorre extracdo de K do
solo, as plantas absorvem potassio da solucdo, o qual é tamponado pelas formas

trocaveis, € reposto pelas formas nao trocaveis e estruturais.

O potassio da solucdo e o trocavel em conjunto representam a reserva
imediata de potassio no solo. Para auxiliar a avaliacdo da disponibilidade de K para
as plantas, € importante que se tenha conhecimento ndo sé dos fatores quantidade
(K trocavel) e intensidade (K solu¢ao), mas também da relacdo entre esses dois
fatores que constitui o poder tampdo de potassio (PTK) do solo, ou seja, a
capacidade que o solo tem em manter certa concentracédo de K na solucédo, quando
da absorcdo pelas plantas ou de perdas ocorridas no solo (Goedert et al., 1975;
Mielniczuk, 1984). Informagdes neste sentido permitirdo estabelecer ndo apenas a
capacidade atual dos solos em suprir K para as plantas, mas também conhecer sua
dindmica no solo a médio e longo prazo, além de auxiliarem na tomada de decisao

sobre o manejo da adubacao potéssica para os solos.

13



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O potéassio no solo
O potassio (K) € um dos nutrientes mais abundantes nos solos, em

concentracdes que vdo desde 0,3 até 30 g kg™ (Sparks, 2000). Este nutriente
constitui o sétimo nutriente em abundancia da crosta terrestre, apresentando um teor
médio de 26 g kg™ (Schroeder, 1979). Uma revisdo feita por Lopes (1982) mostrou
que os teores totais desse nutriente nos solos brasileiros variam de 0,5 a 25 g kg™.
Essa variacdo é atribuida aos diferentes processos pedogenéticos que contribuem
para a formacéo de cada solo, considerando que todo o K existente no solo é fruto
do material de origem, com teores mais elevados desse nutriente em solos menos
intemperizados, como em alguns localizados no extremo sul e também na regido
semi-arida do Brasil (Nachtigall & Raij, 2005).

A maior parte do potdssio do solo (98%) encontra-se na estrutura dos
minerais primarios e secundarios (K estrutural), e sé uma pequena fragdo encontra-
se em formas mais prontamente disponiveis as plantas, seja ligado as cargas
elétricas negativas (K trocavel), seja na solucdo do solo (K solucéo) (Sparks, 2000).
A maneira com que o K se liga aos componentes solidos do solo, assim como a
energia dessas ligacbes, da origem as varias formas de K no solo. Cada uma
dessas formas mantém um equilibrio especifico com a solucdo do solo, razdo por
gue afetam a disponibilidade de K aos vegetais com diferentes magnitudes (Ernani
et al., 2007), devido a esse equilibrio dindmico entre as formas de K no solo,
extratores quimicos especificos tém sido utilizados na sua quantificacdo (Sparks,
1980), tendo como vantagem permitir a comparacéo das formas de K sob diferentes

condicoes.

As plantas absorvem o K da solucdo do solo, cuja concentracdo é mantida
pelo K adsorvido nos sitios de troca da fase solida, também denominado de potassio
trocavel. Uma vez diminuida a forma trocavel e a concentragdo na solugéo atingir
valores baixos, é forcada a liberacdo do potassio retido com maior energia, ou 0
contido nas entrecamadas e nas estruturas dos argilominerais primarios ou

secundarios chamado de potassio ndo-trocavel. Todos os solos, em maior ou menor
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grau, apresentam potassio em formas ndo trocdveis, ou ndo acessados por
extratores convencionalmente utilizados para avaliar a disponibilidade de K as
plantas, que indiretamente suprem a necessidade das plantas, por que abastecem
aguelas potencialmente disponiveis (Oliveira et al., 1971; Goedert et al., 1975 ;
Munn & McLean, 1975; Borket et al., 1993; Meurer & Anghinoni, 1993; Veduin,
1994).

Dessa forma, o K trocavel € tido como a reserva prontamente disponivel as
plantas, ou aquelas acessadas pelas plantas no periodo de cultivo, enquanto que o
K nao-trocavel constitui uma reserva que pode ser utilizada pelas plantas uma vez
gue os niveis de K trocavel diminuem. Assim sendo, as formas de K nédo-trocavel
dao uma ideia da fracado de potassio que podera ser disponivel as plantas (Werle et
al., 2008).

O potencial de disponibilidade e a capacidade de suprimento dependem da
presenca de minerais primarios, dos minerais secundarios formados, da CTC do
solo e da capacidade que o solo possui de manter as concentracbes de K na
solucdo e da ciclagem deste nutriente durante os ciclos vegetativos das espécies de
plantas que se mantém sobre o solo, ou em outras palavras, das formas de K
presentes e da quantidade de K armazenada em cada uma delas (Oliveira et al.,
1971; McCLean & Watson, 1985; Sparks & Huang, 1985; Nachtigall & Vall, 1991a;
Nachtigall & Vall, 1991b; Meurer & Anghinoni, 1993; Melo et al., 1998).2.1.1 Fontes

naturais de potassio em solos.

Os principais minerais primarios fonte de K sdo os grupos dos feldspatos
(ortoclasio e microclinio) e das micas (ilita, biotita e muscovita). Estes minerais séao
importantes reservas de K, podendo constituir em mais de 94% o K total do solo, e
tornar-se acessiveis as plantas através da acdo do intemperismo (Sparks et al.,
1980; Martin & Sparks, 1985). Meurer e Inda Junior (2004) relatam que, em média, o
teor de K nos minerais (mais especificamente na mica) € de 10%, enquanto na ilita e
na vermiculita estd em torno de 6% a menos de 1%, respectivamente. Por sua vez, a

caulinita ja ndo possui mais K na sua estrutura.

A maioria dos solos brasileiros séo principalmente Latossolos e Argissolos.

Tais solos caracterizam-se por apresentar alto grau de alteracdo dos seus materiais

15



constituintes, restando pouca ou nenhuma reserva mineral nas fragdes mais
grossas, dominadas exclusivamente por quartzo e outros materiais resistentes ao
intemperismo (Ernani et al., 2007). Em alguns Latossolos, entretanto, alguma
reserva de K pode ser encontrada na fragcdo grossa, quando a muscovita esta
presente, porém teores importantes tém sido constatados nas fragdes silte e argila.
Na fracéo argila, o K esta provavelmente associado a argilominerais do tipo 2:1 com
polimeros de hidroxi Al nas entrecamadas e também a minerais interestratificados

do tipo caulinita-vermiculita ou caulinita-esmectita (Silva et al., 1995).

Nos Argissolos, maiores teores de K total tem sido identificados em solos
desenvolvidos de rochas peliticas, granitos, gnaisses e migmatitos, nas quais o
contetdo de minerais potassicos € mais elevado (Nachtigall & Vahl, 1989; Meurer et
al., 1996).

Os solos de origem mais recente, incluindo Neossolos, Vertissolos, Luvissolos
e Chernossolos, embora ocupem areas menos expressivas do territorio brasileiro,
podem apresentar maior reserva de nutrientes, gracas a presenca de teores
expressivos de micas e feldspatos nas fracdes grossas, as quais podem representar
importantes fontes de K (Ernani et al., 2007).

2.1.2 As formas de potassio no solo

O K no solo apresenta-se em diversas formas, muitas das quais n&o
disponiveis as plantas. Considerando sua disponibilidade para as plantas, o K do
solo pode ser classificado em quatro categorias, que seguem uma ordem crescente
de disponibilidade: estrutural, ndo-trocavel, trocavel e em solucdo que somadas
fornecem o K total (Tisdale & Nelson, 1993).

A maneira com que o K se liga aos componentes sélidos do solo, assim como
a energia dessas ligagbes, da origem as varias formas de K no solo. Cada uma
dessas formas mantém um equilibrio especifico com a solugdo do solo, razéo por

gue afetam a disponibilidade de K aos vegetais com diferentes magnitudes (Ernani
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et al., 2007), devido a esse equilibrio dindmico entre as formas de K no solo,
extratores quimicos especificos tém sido utilizados na sua quantificacdo (Sparks,
1980), tendo como vantagem permitir a comparacéo das formas de K sob diferentes

condicoes.

2.1.2.1 Potassio total

O K total representa o somatorio de todas as formas de K determinado no
solo, o qual pode variar muito de solo para solo, principalmente de acordo com o
material de origem, da composi¢cdo mineraldgica e do grau de intemperismo (Meurer
& Inda, 2004).

De acordo com Nachtigall & Vall (1991a), Britzkeet et al., (2007) e Taiwo et
al., (2009) em solos com grande quantidade de minerais primarios que contém K na

sua estrutura, sdo encontrados altos teores de K total.

2.1.2.2 Potassio estrutural

Nessa forma o K esta contido nos minerais primarios e/ou secundarios (K
estrutural) constitui quase a totalidade do nutriente presente nos solos e representa
a capacidade potencial de suprimento deste nutriente as plantas. Entretanto, o K
somente é liberado para a solucdo do solo quando esses minerais sao
intemperizados. Como a intemperizacdo € um processo lento, as quantidades
liberadas por esse mecanismo sdo, ha maioria dos solos, pequenas e insuficientes
para suprir a demanda da planta, especialmente aquelas de ciclo curto (Ernani et al.,
2007).

Estudos mostraram que o K estrutural foi pouco acessivel as plantas de ciclo
curto (Kaminski et al., 2007; Moterle et al., 2005; Dias et al. 2007). Entretanto, o K
estrutural pode representar uma importante fonte de K para as espécies nativas e
florestais que tem exigéncias nutricionais a médio e em longo prazo (Ernani et al.,
2007).
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2.1.2.3 Potassio nao-trocavel

As formas nado trocaveis podem estar distribuidas nas diferentes classes
texturais e sdo encontradas nos minerais que compdem aquela fragdo, quer sejam
primérios, secundarios, ou em associacdo entre eles. A fragdo areia representa a
fracdo que apresenta o maior diametro de particula, a qual é frequentemente
constituida por quartzo, mas pode ser comum a presenca de minerais primarios do
grupo dos feldspatos e micas. Sparks (1986) verificou um significativo estoque de K

nesta classe textural.

Em estudo da mineralogia em solos do Rio Grande do Sul, Meurer et al.
(1996) observaram a presenca de mica na fracdo areia e silte de um Argissolos
originado de granito. Em solo arenoso composto por 65,5 e 25,3% de areia e silte
respectivamente, 65% do K total encontra-se na fracdo grosseira (Saduski et al.
1987). Segundo Unamba-Oparah (1985) citado por Melo et al. (2004), a alta
capacidade de suprimento de K de solos intemperizados da Nigéria foi fortemente
relacionada com os teores de areia fina e silte. A baixa relacdo da fracdo argila com
o suprimento de K foi atribuida ao elevado estadio de intemperismo dessa fracéao,
sem grandes reservas de K e Mg. Provavelmente, as fragcdes grosseiras do solo
possuem uma maior importancia no fornecimento de K para as plantas, com isso,

pode-se evidenciar que em tais solos, as plantas respondem menos a adicao de K.

O K nao-trocavel compreende parte do K estrutural que se dissolve mais
facilmente em meio acido em adicdo ao K fixado nas entrecamadas de minerais de
argila do tipo 2:1, como a ilita e a vermiculita (Mielniczuk & Selbach 1978; Silva et
al., 1995).

Em solos com predominio de minerais de argila do tipo 1:1, os teores de K
nao-trocavel muitas vezes se assemelham aos de K trocavel (Silva et al., 1995; Silva
et al., 2000; Villa et al., 2004). Por outro lado, em solos com predominio de argilas

silicatadas do tipo 2:1 e mesmo em alguns com minerais do tipo 1:1, o K nao-
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trocavel €, de modo geral, maior que o K trocavel (Lana & Neves, 1994; Castilhos et
al., 2002; Morais et al., 2007; Taiwo et al., 2009).

E verificado que em diversas situagdes, a quantidade de potassio extraida
pelas plantas, € superior as formas trocaveis, pelo que as formas de K nao-trocavel
contribuem significamente para o total de K absorvido pelas plantas, principalmente
quando o K trocavel € baixo (Nachtigall & Vall, 1991b; Silva et al., 1995) e em solos
com teores substanciais de minerais do tipo 2:1 (Cox et al., 1999). De acordo com
Mielniczuk (1982), com a exaustdo das formas trocdveis, o K ndo-trocavel, que
representa a reserva de meédio prazo, € lentamente liberado para o solo, podendo
entdo ser absorvido pelas plantas, retidos na CTC, fixado, erodido ou lixiviado, o que
deve ser levado em consideracdo no programa de adubacgéo, principalmente de

culturas perenes.

Lana & Neves (1994), avaliando a capacidade de suprimento de K de seis
solos de Sao Paulo observaram, apOs 4 cultivos sucessivos de eucalipto, que 0s
teores de K nao-trocavel no solo reduziram em média 55%. Os autores, ainda,
evidenciaram que a contribuicdo dessa forma de K do solo para as plantas de
eucalipto variou de 34 a 110 kg hat, o que, na média, representou 70% do K
absorvido pelo eucalipto. Em solos do Rio Grande do Sul, Kaminski et al. (2007)
verificaram que o teor de K ndo-trocavel, apds o quinto cultivo, em sistema de
producgéo de gréos, diminuiu em torno de 50%. Em contrapartida, Dias et al. (2007)
avaliando as modificagOes das formas de K em um Latossolo Vermelho de Londrina,
PR, submetido a cultivos sucessivos, observaram pequena diminuicdo das formas
nao-trocaveis de K, demonstrando que mesmo sendo um solo altamente
intemperizado apresenta reservas, que podem ser disponibilizadas as plantas em
cultivos sucessivos. Os autores ainda relatam que os teores de K total nao
modificaram com os cultivos de plantas no solo e concluiram que o cultivo sucessivo

de plantas esgota lentamente as reservas de K no solo.

Morais et al. (2007) em solos de Minas Gerais encontraram baixos teores de
K ndo-trocavel, evidenciando a baixa capacidade de suprimento de K dos solos, em
médio prazo. Os autores atribuiram esses resultados em virtude da auséncia de

minerais primarios fontes de K. Conforme apontado por Oliveira (1970) estes dados
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evidenciam a deplecao de K pelos cultivos em solos com alto grau de intemperismo.
Fato semelhante ndo € observado em solos com menor grau de intemperismo, em
gue ha maior resisténcia ao decréscimo do teor dessa forma de K por cultivos

sucessivos (Rasnhake & Thomas, 1976).

2.1.2.4 Potassio trocavel

O potassio que se encontra ligado (ligacdes fracas e eletrostaticas) as cargas
negativas nas superficies das fracdes organicas e inorganicas (minerais de argila
silicatadas, 6xidos e hidréxidos) do solo, pode ser definido como a forma trocéavel
(Ernani et al., 2007). E a fonte de maior interesse para a nutricio vegetal devido ao

equilibrio rapido que pode manter com o K da solucéo do solo (K solucéo).

O K trocavel € extraido do solo com uma solucao neutra (pH 7,0) de acetato
de aménio 1 mol L™®. O teor de K extraido por essa solugdo normalmente se
assemelha aquela extraida por sais neutros, acidos fracos, ou pela resina trocadora
de ions (Villa et al., 2004).

Segundo Havlin e Westfall (1985) o K trocavel tem sido considerado um bom
indice, em solos tropicais, para predizer a capacidade de suprimento de K dos solos
com reserva disponivel em curto prazo. Entretanto, essa forma de K do solo,
responsavel pela disponibilidade imediata para as plantas (ndo é capaz de manter a
produtividade a médio ou em longo prazo) havendo rapida queda na producdo de
matéria seca logo apdés o primeiro cultivo (Moterle et al., 2005; Dias et al., 2007;
Kaminski et al., 2007; Fraga et al., 2009).

Com o estudo da dinamica de liberacdo de K em diferentes solos observou-se
qgue o K trocavel tende a diminuir assintoticamente até niveis minimos, que variam
com o tipo de solo, a partir do qual a forma de K ndo-trocavel passa a controlar a
disponibilidade (Nachtigall & Vahl, 1991b). Ja Mielniczuk e Selbach (1978) destacam
que a deplecéo de potassio no solo cultivado é concomitante para as formas trocavel

e ndo-trocavel, mesmo quando ha adi¢cbes periddicas de adubos potassicos. Silva et
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al. (1995) admitem que o suprimento de potassio as plantas ndo € exercido

unicamente pelas formas prontamente disponiveis.

O cultivo do trigo num solo originado de granito na regido Sul do Rio Grande
do Sul, durante 15 anos, removendo anualmente todos o0s residuos vegetais
constatou que o teor de K trocavel diminuiu muito pouco, revelando a alta
capacidade desse solo em repor o K trocével a partir de K inicialmente ndo-trocavel
(Patella, 1980). Resultados semelhantes foram encontrados por Bortoluzzi et al.
(2005), que verificaram ap6s 11 anos de experimento em um Argissolo, que o0s
teores de K trocavel, nas parcelas sem adubacdo potassica, mantiveram-se
constantes, indicando que o solo alcancou um equilibrio entre as formas de K
trocavel e ndo-trocavel com um minimo de K* (em torno de 30 mg kg™) no sistema
solo-planta. A manutencdo desta situacdo por longos periodos pode diminuir os
teores de K nao-trocavel e comprometer a reposicdo deste a solugdo do solo e o

estabelecimento de plantas cultivadas.

Ernani et al. (2002) observaram em sete anos de experimento com cultivo de
gréos, que o teor de K trocavel do solo diminuiu de 140 mg kg™ no primeiro ano para
40 mg kg™ no quinto ano e que apds isso, 0s teores permaneceram constantes. Os
autores atribuiram esses resultados ao efeito tamponante de formas nao-trocaveis
de K do solo, as quais liberaram K e com isso o teor de K trocavel do solo

permaneceram inalterados a partir do quinto ano de avaliagéo.

Kaminski et al. (2007) também evidenciaram que os teores de K trocavel
diminuiram, aproximadamente, 50% apds o primeiro cultivo com aveia. Os autores
atribuiram esses resultados ao grande acumulo de K no tecido da parte aérea da
aveia. Nos demais cultivos, o teor de K trocavel permaneceu constante. Resultados
semelhantes foram obtidos por Nachtigall e Vahl (1991b) e Melo (1998).

Estudos realizados, em diversos solos brasileiros, demonstram que o K
trocavel esta estreitamente relacionado com o K total e o K n&o-trocavel, conforme
verificado por Crisostomo e Castro (1970); Chaves e Dias (1996), em solos do
nordeste, Braga (1972); Prezotti e Defelipo (1987); Villa et al. (2004), em solos de
Minas Gerais, Mielniczuk e Selbach (1978); Nachtigall e Vahl (1989), em solos do
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Rio Grande do Sul. Nestes trabalhos foram constatados que os solos que possuem
maiores teores de K trocavel, suprimento em curto prazo, possuem também maiores
teores de K nao-trocavel e total, suprimento a médio e a longo prazo,
respectivamente. Em contraposicao, Morais et al. (2007) verificaram que o K trocavel
ndo apresentou correlagdo com a forma ndo-trocavel. Sugerindo que apesar da
quantidade trocavel dar uma boa ideia da disponibilidade atual, ndo € indicativo do
potencial natural do solo para repor este nutriente no médio prazo no complexo de

troca cationica (Lepsch et al., 1978).

Villa et al. (2004) evidéncia que os maiores teores de K trocavel e K na
solucdo sdo encontrados em solos que apresentam CTC potencial mais elevada.
Isso se deve em decorréncia destes solos necessitarem de maior quantidade de K

para atingir a mesma saturag&o por este nutriente no solo.

2.1.2.5 Potéassio na solucéo do solo

A solucdo do solo é constituida pela agua mais 0s nutrientes e compostos
organicos nela dissolvidos. Apesar de ser o meio de onde as plantas absorvem o0s
nutrientes, a solu¢cdo da maioria dos solos agricolas € bastante diluida (Ernani et al.,
2007). A concentracdo de K na solucdo do solo, necessaria para o crescimento
vegetal, varia consideravelmente com a espécie e com o estadio de crescimento das
plantas. O teor do fon potassio (K*) na solugéo do solo pode variar desde 1 mg L™
de solucdo até 50 ou mais mg L em solos bem supridos do nutriente ou
recentemente fertilizados (Meurer & Inda Junior, 2004), e por isso, a quantidade de
K nesse meio pode esgotar-se em poucas horas ou em alguns dias, caso nao fosse

efetuada a reposicao pela fase soélida (Ernani et al., 2007).

O K na solucéo do solo esta em funcao do equilibrio entre as demais formas
de K, mas principalmente pelo K trocavel (Figura 1). Mesmo sendo esta forma a
primeira a ser acessada pelas plantas, a sua reserva potassica € de baixa
importancia no nivel de suprimento as culturas, pois constitui aproximadamente 0,1-

0,2% do K total do solo (Goedert & Corey, 1973).
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A terminologia utilizada para separar as diferentes formas de K no solo sé&o
apenas conceituais, ou seja, transmitem apenas uma idéia de que este nutriente
encontra-se adsorvido com diferentes graus de energia. A passagem do K trocavel
para a solucdo € muito rapida, de maneira que o K néo-trocavel é moderadamente
disponivel, uma vez que a sua passagem para trocavel € muito lenta (Sparks, 1980).
De acordo com Meurer & Anghinoni (1993) a presenca das formas de K ndo-trocavel
depende do tipo de minerais ocorrentes no solo; porém é dificil estabelecer a partir
de qual nivel se inicia a sua disponibilizacdo para a solu¢cdo do solo ou estabelecer

parametros desta liberagao para os diferentes solos.
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FIGURA 1. Representacdo esquematica da dinamica de disponibilidade do potassio

no solo.

2.1.3 Poder tampé&o potassico

A disponibilidade de K para as plantas depende da quantidade de K trocavel
(fator quantidade - Q), do K em solucéo (fator intensidade - I) e da relagéo entre
essas formas, que constitui 0 poder tampédo de potassio (PTK) do solo. O PTK

determina a capacidade dos solos em manter determinada concentragdo de K na
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solugcdo quando da absorcéo pelas plantas ou de perdas ocorridas no solo (Silva et
al., 2000). A relacdo quantidade/intensidade (Q/I) foi desenvolvida por Beckett
(1964), apos confirmacdo da Lei da Relacdo estabelecida por Schoefield (1947),
citado por Goedert et al. (1975), que introduziu o conceito de potencial quimico como

propriedade relacionada com a disponibilidade de nutrientes as plantas.

O conceito de quociente de atividade de K (QAK), dado pela relacdo de
atividades entre K e Ca [aK/(aCa)®®], é uma medida do potencial quimico do K em
relacdo ao do célcio presente na solugdo do solo (Beckett, 1964). Segundo esse
autor, a disponibilidade de K no solo ou sua troca pelo Ca depende do potencial de
K e do potencial de Ca. Como o Ca e o Mg apresentam propriedades de troca muito
semelhantes, eles podem ser considerados como sendo uma Unica espécie e, dessa

maneira, 0 QAK pode ser calculado como aK/(aCa + aMg)®* (Beckett, 1964).

O termo quantidade em relacdo ao QAK é medido em termos de AK (Beckett
e Nafady, 1967). Este termo representa a quantidade de K adsorvido (+AK) ou

dessorvido (-AK) pelo solo quando em equilibrio com solugdes de diferentes QAK.

Estudando solos de Oxford, Beckett (1964) verificou que a tendéncia da
relacdo Q/I era similar: uma parte linear (superior) e uma na forma de curva
assintotica (inferior). Como a inclinacéo da porcao linear representa o poder tampao
de potassio (PTK) do solo, em concentracdes baixas de K trocavel, maiores valores
serdo obtidos mediante o aumento do coeficiente de seletividade, ou seja, maior
retencdo de K em relacdo ao Ca mais Mg (Mielniczuk, 1984). A parte inferior da
curva representa a quantidade total de K trocavel no solo, sendo o K preferencial
dado pela diferenga entre os valores de AK correspondente a extremidade da regido
curva e a extrapolacdo da regido reta do gréfico. O K planar, deste modo, é a
diferenca entre o K trocavel total e o K preferencial (Beckett e Nafady, 1967;
Mielniczuk & Selbach, 1978).

O conhecimento do teor de K trocavel adsorvido na posicdo planar ou na
posicéo preferencial € fundamental para avaliar os solos quanto a disponibilidade de
K para as culturas. Segundo Chaves e Kinjo (1987), tomando por base apenas o0s

teores de K trocavel determinado pelos métodos tradicionais, quanto maior o teor de
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K trocavel no solo, mais K serd mantido na solucdo do solo. No entanto, tal
afirmacao nem sempre serd verdadeira, considerando a posicdo em que se encontre

o K sujeito a equilibrio.

As medidas obtidas por meio da curva Q/lI sdo muito variaveis de acordo com
as caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas dos solos. A composicdo do
complexo sortivo ou tipo de argila predominante é que vai determinar se o K vai ser

mais ou menos facilmente liberado para a solugao.

O menor PTK de um solo € conferido pelos teores mais baixos de K trocavel e
de K em solucdo, que se encontram em equilibrio dindmico, conforme constatado
por Villa et al. (2004). Portanto, as adubac¢des potassicas para esses solos deverao
ser feitas em doses menores e mais frequentes, de forma a minimizar as perdas de
K por lixiviacdo e, até mesmo, o consumo de luxo pelas plantas. J& para os solos
gue apresentam um maior PTK, as adubacdes poderao ser feitas em doses maiores
e mais espacadas, visto que possui maior capacidade de manter a atividade de K
em solucdo. Meurer e Anghinoni (1994) ainda relatam que o aumento do poder
tampao reduz a difusdo efetiva do potéassio no solo, e consequentemente diminuindo

as perdas por percolacao.

No manejo da adubacéo potassica é essencial considerar os valores de PTK,
uma vez que o tamponamento do potassio no solo é importante para a manutencao
da concentracdo do nutriente junto as raizes. Gianello e Mielniczuk (1981)
verificaram que o PTK foi o segundo fator que mais influenciou a absor¢éo de K pelo
milho em solos do Rio Grande do Sul, s6 superado pela concentracdo de K na

solucéo do solo.

2.1.4 FuncOes e Avaliagao da disponibilidade de potassio

Séo varias as funcdes que o K exerce nas plantas, destacando-se,
principalmente, a ativacdo de varios sistemas enzimaticos, muitos deles

participantes dos processos de fotossintese e respiracao.
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O K atua ndo s6 na sintese de proteinas, de carboidratos e da adenosina
trifosfato (ATP), mas também na regulacdo osmaética, na manutencdo de agua na
planta por meio do controle da abertura e fechamento dos estbmatos, na resisténcia
da planta a incidéncia de pragas e doencas por meio do efeito na resisténcia e na

permeabilidade das membranas plasmaticas.

A deficiéncia de K normalmente reduz o tamanho dos internddios, a
dominancia apical e o crescimento das plantas, retarda a frutificagéo e origina frutos
de menor tamanho e com menor intensidade de cor. Como o K € um nutriente movel
no floema, os sintomas de deficiéncia, normalmente caracterizados por clorose nas
bordas das folhas seguida de necrose, surgem, inicialmente, nas folhas mais velhas

das plantas (Ernani et al., 2007).

De acordo com Oliveira et al. (2001), a disponibilidade de K no solo e a sua
absorcdo pelas plantas parecem estar relacionadas com a disponibilidade dos
cations divalentes, Ca e Mg, dominantes do complexo de troca. Ainda assim, a
absorcdo do K pelas plantas € favorecida em comparacdo com outras espécies
catibnicas sendo, dentre os cétions macronutrientes, o que se apresenta, em geral,

em menor e maior concentragao no solo e na planta, respectivamente.

A calagem promove o aumento das concentracdes de Ca e Mg do solo,
relativamente a do K, podendo reduzir a absorcdo de K pelas raizes e provocar sua
deficiéncia (Goedert et al., 1975). No entanto, a calagem favorece a manutencédo do
teor de K trocavel do solo, pois aumenta a CTC efetiva e reduz as perdas por
lixiviacdo. Em certos casos, pode aumentar a disponibilidade de K as plantas mais
do que a de Ca e Mg, devido ao menor grau de atracdo do K pelas cargas negativas
do solo (Barber & Humbert, 1963).

A avaliacdo da disponibilidade de K para as plantas é feita pela estimativa de
seus teores na forma trocavel, a qual € obtida com a utilizacdo de solucdes neutras
contendo ions amonio ou soOdio, que, por troca idnica, removem a fracao
considerada trocavel. Também s&o utilizadas solu¢des acidas diluidas (Mehlich,
1953, 1984) citado por Bortolon et al. (2010). No entanto, para um método ser

eficiente na avaliagcdo da disponibilidade de um determinado nutriente no solo, deve
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apresentar alto grau de relacdo com a planta, como rendimento, quantidade
absorvida, entre outros, e ser rapido, de baixo custo, boa precisédo e exatiddo e com

ampla capacidade extrativa (Corey, 1990).
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3. OBJETIVOS

Avaliar as formas de potéassio (K disponivel, K total, K ndo-trocavel, K trocavel
e K na solucao do solo) e o poder tampéo potassico em solos com diferentes teores

de argila.

Verificar a relacdo entre o teor de argila, matéria organica e CTC com as

formas de potassio e o PTK.
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1. INTRODUCAO

A maior parte do K total (98%) encontra-se na estrutura dos minerais
primarios e secundarios (K estrutural) e uma pequena fracdo encontra-se em formas
mais disponiveis as plantas, como ligado as cargas elétricas negativas (K trocavel)
ou na solucao do solo (K solucao) (Sparks, 2000). A forma com que o K se liga aos
componentes da fase sélida do solo, bem como a energia dessas ligacfes, dao
origem as diversas formas do elemento no solo (Ernani et al., 2007).

Em ordem crescente de disponibilidade para as plantas, o potassio (K) do
solo pode ser classificado em: estrutural - (mineral), ndo trocavel ou dificilmente
disponivel, trocavel e em solucéo(Tisdale & Nelson, 1993). Estas frac6es encontram-
se em equilibrio dindmico (Sparks, 1980).

Para obter-se uma melhor avaliacdo da disponibilidade de K para as plantas,
€ importante que se tenha conhecimento ndo sé dos fatores quantidade(K trocavel)
e intensidade(K solucédo), mas também da relacdo entre esses dois fatores que
constitui o poder tamp&o de potassio (PTK) do solo, ou seja a capacidade que o solo
tem em manter certa concentracao de K na solugcédo, quando absorvida pelas plantas
e/ou perdas ocorridas no solo (Goedert et al., 1975; Mielniczuk, 1984).

O sistema das relacbes Q/I foi desenvolvido por Beckett, (1964) apos a
confirmacdo da Lei da Relacdo estabelecida por Schofield (1947), citado por
Goedert et al., (1975). O conceito de quociente de atividade de K (QAK), dado pela
relacdo de atividades entre K e Ca [aK/(aCa)®®], é uma medida do potencial quimico
do K em relacdo ao do calcio presente na solucdo do solo (Beckett, 1964). Segundo
esse autor, a disponibilidade de K no solo ou sua troca pelo Ca depende do
potencial de K e do potencial de Ca. Como o Ca e o Mg apresentam propriedades
de troca muito semelhantes, eles podem ser considerados como sendo uma Unica
espécie e, dessa maneira, 0 QAK pode ser calculado como aK/(aCa + aMg)®®
(Beckett, 1964).

O termo quantidade em relagdo ao QAK é medido em termos de AK (Beckett
e Nafady, 1967). Este termo representa a quantidade de K adsorvido (+AK) ou

dessorvido (-AK) pelo solo quando em equilibrio com solug¢des de diferentes QAK.
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Estudando solos de Oxford, Beckett (1964) verificou que a tendéncia da
relacdo Q/I era similar com uma parte linear (superior) e uma na forma de curva
assintotica (inferior). Como a inclinagéo da porcao linear representa o poder tampao
de potassio (PTK) do solo, em concentracfes baixas de K trocavel, maiores valores
serdo obtidos mediante o aumento do coeficiente de seletividade, ou seja, maior
retencdo de K em relacdo ao Ca mais Mg (Mielniczuk, 1984). A parte inferior da
curva representa a quantidade total de K trocavel no solo, sendo o K preferencial
dado pela diferenca entre os valores de AK correspondente a extremidade da regido
curva e a extrapolacdo da regido reta do grafico. O K planar, deste modo, € a
diferenca entre o K trocavel total e o K preferencial (Beckett e Nafady, 1967,
Mielniczuk & Selbach 1978).

Essas medidas obtidas por meio da curva Q/I sdo muito variaveis de acordo
com as caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas dos solos. A composicao do
complexo sortivo ou tipo de argila predominante € que vai determinar se o K sera
mais ou menos facilmente liberado para a solucao (Villa et al., 2004).

O presente estudo teve como objetivo caracterizar as formas de K e o poder
tampéo potassico em solos com diferentes teores de argila, para verificar a

influencia da argila no comportamento do K no solo.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado no Laboratério de Quimica do Solo, da Universidade
de Brasilia - UnB. Foram utilizadas 38 amostras de solo da camada de 0 — 20 cm
com textura variavel (<150g kg™; 151-350g kg™ 351- 360g kg™ > 600 g kg™ de
argila) procedente do Centro de Tecnologia Agropecuéaria da Campo, situada em
Paracatu-MG. As amostras foram secas ao ar, passadas em peneiras (malha 2mm)
e homogeneizadas. Os atributos fisicos e quimicos dos solos utilizados se
encontram nas tabelas 1 e 2. Esses dados foram obtidos no Laboratério de Solos do
Centro de Tecnologia Agropecuaria da Campo, com metodologias descritas em
Embrapa (1979).
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Tabela 1- Atributos fisicos dos solos da camada de 0 — 20 cm.

Intervalo  Amostra Granulometria Classe textural Municipio
de argila Areia Silte Argila
gkg®
0-15 38 730 130 140 Franco-arenoso Planaltina-DF
0-15 895 900 40 60 Areia Chapada Gaucha-MG
0-15 1049 910 60 30 Areia Na&o identificado
0-15 1054 900 50 50 Areia N&o identificado
0-15 3014 860 40 100 Areia franca Né&o identificado
0-15 3015 820 40 140 Franco-arenoso Na&o identificado
0-15 3843 950 10 40 Areia Barreiras-BA
0-15 3846 880 40 80 Areia franca Barreiras-BA
0-15 3949 750 100 150 Areia franca Né&o identificado
16-35 3948 710 100 190 Franco-arenoso Na&o identificado
16-35 a4 630 110 260 Franco-argilo-arenoso Planaltina-DF
16-35 45 620 110 270 Franco-argilo-arenoso Planaltina-DF
16-35 46 670 110 220 Franco-argilo-arenoso Planaltina-DF
16-35 48 560 110 330 Franco-argilo-arenoso Planaltina-DF
16-35 799 350 390 260 Franco Varzea d Palma-MG
16-35 822 810 30 160 Franco-arenoso Cristalina-GO
16-35 1096 800 40 160 Franco-arenoso Luis Eduardo Magalhdes-BA
16-35 3855 720 90 190 Franco-arenoso Corumba-GO
16-35 3898 730 90 180 Franco-arenoso Né&o identificado
16-35 73433 660 140 200 Franco-argilo-arenoso Né&o identificado
36-60 50 410 130 460 Argila Planaltina-DF
36-60 60 250 210 540 Argila Planaltina-DF
36-60 686 160 320 520 Argila Unai-MG
36-60 823 420 80 500 Argila Cristalina-GO
36-60 1131 100 370 530 Argila Cristalina-GO
36-60 1133 80 390 530 Argila Cristalina-GO
36-60 1684 280 160 560 Argila Né&o identificado
36-60 3619 370 130 500 Argila Balsas-MA
36-60 3799 450 130 420 Argila-arenosa Formoso-GO
36-60 1139 250 240 510 Argila Na&o identificado
36-60 2720 110 340 550 Argila-siltosa Na&o identificado
>60 838 160 200 640 Muito Argiloso Na&o identificado
>60 1141 120 270 610 Muito Argiloso N&o identificado
>60 2162 40 260 700 Muito Argiloso Cristalina-GO
>60 2165 30 310 660 Muito Argiloso Cristalina-GO
>60 2439 130 230 640 Muito Argiloso Na&o identificado
>60 2440 60 220 720 Muito Argiloso Né&o identificado
>60 2020 70 260 670 Muito Argiloso Na&o identificado
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Tabela 2- Atributos quimicos dos solos da camada de 0 — 20 cm.

Intervalo
de argila Amostra  pH Matéria P Cations Trocaveis CTC \%
orgéanica
K+ Ca2+ Mgz+ A|3+
dag kg™ mg dm’ cmol, dm’ %

0-15 38 6,0 1,6 22,5 0.4 2,1 0,7 0,0 6,2 52,0
0-15 895 57 1,1 2,0 0,1 0,4 0,4 0,3 2,1 43,0
0-15 1049 6,0 0,7 15,1 0,1 1,1 0,5 0,0 3,5 49,0
0-15 1054 6,6 0,8 23,6 0,1 1,3 0,5 0,0 3,1 61,0
0-15 3014 7,0 0,9 6,3 0,1 1,1 0,6 0,0 2,5 72,0
0-15 3015 6,9 1,0 15,9 0,1 1,3 0,7 0,0 2,6 81,0
0-15 3843 6,7 1,1 18,6 0,1 1,3 0,4 0,0 3,1 58,0
0-15 3846 6,5 0,6 18,0 0,1 1,1 0,3 0,0 2,5 60,0
0-15 3949 71 1,2 17,3 0,1 1,2 0,8 0,0 43 77,0
16-35 3948 6,4 1,4 14,5 0,2 1,5 0,9 0,0 51 65,0
16-35 44 5,6 2,5 17,4 0.4 2,3 0,6 0,1 8,9 37,0
16-35 45 4,7 1,6 7,9 0,2 0,4 0,2 11 4,6 17,0
16-35 46 5,8 1,8 15,9 0,3 2,4 0,7 0,0 7,7 44,0
16-35 48 6,0 2,5 8,4 0,3 3,2 11 0,0 9,2 50,0
16-35 799 6,0 1,6 31 0,3 2,8 0,9 0,2 7,1 56,0
16-35 822 6,2 1,6 37,6 0,3 2,0 0,8 0,0 4,7 66,0
16-35 1096 59 1,6 51 0,1 2,1 0,6 0,0 6,3 44,0
16-35 3855 5,4 2,1 454 0,2 1,0 0,5 0,2 6,2 27,0
16-35 3898 4,3 1,5 1,2 0,1 2,0 1,2 0,1 8,1 41,0
16-35 73433 7,2 2,3 17,0 0,1 1,7 0,9 0,0 5,9 81,0
36-60 50 6,4 2,8 7,5 0,4 4,0 1,3 0,0 8,7 66,0
36-60 60 6,3 3,4 9,6 0,2 4,1 0,8 0,0 8,9 57,0
36-60 686 5,6 3,4 17,4 0,2 25 0,8 0,1 10,4 34,0
36-60 823 5,8 3,9 23,8 0,4 2,5 0,8 0,2 11,5 32,0
36-60 1131 6,0 3,5 11,3 0,5 4,3 0,6 0,0 10,3 52,0
36-60 1133 5,8 43 17,3 0.4 3,9 0,5 0,0 10,7 45,0
36-60 1684 5,3 2,0 0,8 0,2 0,3 0,3 0,9 7,1 11,0
36-60 3619 4,8 1,6 1,1 0,1 0,4 0,1 0,7 5,4 11,0
36-60 3799 6,1 2,2 9,0 0,2 1.8 1,0 0,0 6,1 49,0
36-60 1139 6,2 3,2 12,6 0,1 3,3 1,0 0,0 10,7 59,0
36-60 2720 6,1 4,6 11,8 0,1 3,2 1,0 0,0 10,4 54,0
>60 838 5,6 1,8 1,4 0,1 1,5 1,2 0,2 6,3 44,0
>60 1141 6,4 3,1 18,0 0,2 4,0 0,6 0,0 9,7 49,0
>60 2162 55 3,0 4.4 0,3 15 0,4 0,1 7,6 29,0
>60 2165 54 2,3 1,8 0,2 11 0,3 0,0 5,4 30,0
>60 2439 57 2,2 13,9 0,3 2,4 1.2 0,0 9,0 43,0
>60 2440 6,2 2,2 5,8 0,3 31 0,9 0,0 7,9 54,0
>60 2020 6,2 3,1 12,7 1,0 3,9 1,4 0,0 12,6 57,0

pH em H,O; Matéria organica — método Walkley e Black; P e K extrator Mehlich-I; Ca, Mg e Al extrator KCI 1 mol L™

2.1. Analises Quimicas

2.1.1. Determinagao dos teores de potassio disponivel

O teor de K disponivel no solo foi determinado apos a extracao pela solucao
Mehlich | (Embrapa, 1979). Para o preparo da solucao extratora HCI| 0,05N + H,SO,4
0,025N, foram pipetado 25ml de H,SO, 1 N e 50 ml de acido cloridrico 1 N,
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transferiu-se para baldo volumétrico de 1000ml e completou-se o volume com agua
destilada. No preparo da solucdo estoque 100 pug ml™ K* (100 ppm K*) pesou-se
0,191g de KCI, transferiu-se para baldo volumétrico de 1000 ml e completou-se com
agua destilada. Para o preparo das solucdes de trabalho contendo 3- 6 - 9-15e
25 ug mli* K*, foram pipetados 30, 60, 90, 150 e 250 ml da solucdo estoque,
transferiu-se para baldo volumétrico de 1000ml e completou-se o volume com a

solucéo extratora.

Pesou-se 5 g de solo num erlenmeyer de 125 ml, adicionou-se 50 ml da
solucdo extratora, agitou-se por 5 minutos e foram mantidas em repouso por 12
horas e filtradas. Foram feitas as leituras das solu¢des de trabalho (curva padréo) e

do filtrado no fotbmetro de chama.

2.1.2. Determinacao dos teores de potassio na solucéao

Para determinar a concentracédo de K na solucdo do solo, utilizou-se o0 método
de equilibrio com a solucao de CaCl, 1 mM (Mielniczuk, 1984). Para o preparo da
solucdo extratora CaCl, 1 mM, foi dissolvido em &gua destilada 0,14701 g I de
CaCl,. 2H,0. Pesaram-se duplicatas de 2,5 g das amostras em tubos de centrifuga
e foram adicionados 25ml da solucdo de CaCl, 1mM, agitou-se por 1 hora em
agitador horizontal e repousaram por 2 horas. Centrifugou-se por 30 minutos a 2.500
rom. Decantou-se o sobrenadante em frascos limpos, em seguida foram filtrados.
Para a leitura do filtrado no fotdmetro de chama foi preparada uma curva padréo de

0; 1; 2; 5; e 10 pg mI™* K* partindo de uma solugéo estoque de 1000 pg ml™ K*.

2.1.3. Determinacéo dos teores de potassio nao-trocavel

Para esta determinacdo utilizou-se o método proposto por Helmke & Sparks
(1996). Foi preparada a solugéo extratora HNO3; 1 M adicionando 69,24 ml de Acido

Nitrico concentrado em um litro de agua destilada. Preparou-se uma solucéo padrao
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de 0; 5; e 10 pg ml™ K* a partir de uma solucéo estoque de 1000 pg ml™ K*. Pesou-
se 2,5 g da amostra em um erlenmeyer de 125ml, seguido da adicédo de 25 ml da
solucéo extratora HNO3 1 M, em seguida foram colocados em uma chapa quente até
ferverem, deixou-se esfriar por 5 minutos e foram filtrados. Em seguida foram
lavados com quatro aliquotas de 15ml de HNO3; 1 M. Foram completados com uma
solucdo de HNO3 0,1 M até 125 ml. O filtrado foi analisado no fotbmetro de chama.

2.1.4. Determinacé&o dos teores de potassio trocavel

Utilizou-se o meétodo descrito por Mielniczuk (1984). Para o preparo da
solucdo extratora dissolveu-se 77,08 g I'* de NH,OAc e ajustado o pH para 7,0.
Pesaram-se duplicatas de 2,5 g das amostras em tubos de centrifuga e foram
adicionados 25ml da solucdo de NH4OAc 1N, agitou-se por 1 hora em agitador
horizontal. Centrifugou-se por 15 minutos a 1.500 rpm. Decantou-se o sobrenadante
em frascos limpos. Adicionou-se uma nova aliquota de 25ml de NH,OAc 1N pH7 que
foram novamente agitados por 1 hora, centrifugados e decantados para 0 mesmo
recipiente. Para a leitura do filtrado no fotbmetro de chama foi preparada uma curva
padrdo de 0; 2; 5; 10; 15; e 20pug mlI™ K* partindo de uma solucdo estoque de 1000pg

mlt K*.

2.1.5. Determinacao dos teores total de potassio

Para a determinacdo do teor de K total, utilizou-se o método do ataque
sulfarico (Embrapa, 1997). Pesou-se 1g de solo que foi colocado num erlenmeyer de
500ml, adicionou-se 20ml de &cido sulfarico diluido de 1:1 e foi fervido durante meia
hora. Apés esfriar foi adicionado 50ml de agua e foi filtrado para um baldo de 250ml,
lavando o residuo com &gua até completar o volume. A determinagdo das

concentracdes foram por espectrofotometria de absorcao atomica (EAA).
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2.1.6. Determinacéao da curva quantidade/intensidade (Q/I) completa

Para a determinacdo da curva Q/I completa utilizou-se o método que se
baseia no principio de trocas de cations ( Mielniczuk, 1984). Para o preparo das
duas solucées primarias foram dissolvidas em agua destilada 26,664 g L™ de SrCl..
6H,0 para a solucdo de SrCl, 100mM e 1,864 g L™ de KCI para a solucdo de KCI 25
mM. Partindo das solucfes primarias prepararam-se as solucdes secundarias da
tabela 3.

Tabela 3- Solugbes de SrCl, 100mM com varias concentracdes de K na forma de KCI.

Identificac&o ml I ml I Conc. de K
da solucéo SrCl, 100mM KCl 25 mM Ki (meq 1)
A 10 40 1,000
B 10 30 0,750
C 10 20 0,500
D 10 10 0,250
E 10 5 0,125
FO -F4 10 0 0,000

Pesou-se em tubos de centrifuga amostras de solo em duplicatas e
adicionaram-se as solucdes de SrCl, e KCl apresentado na tabela 3 conforme o
esquema apresentado na tabela 4. Agitou-se por uma hora em agitador horizontal,
repousaram por duas horas e centrifugou-se por 30 minutos a 2500 rpm. Decantou-
se 0 sobrenadante e determinou-se no ICP as concentracdes de Ca, Mg e Sr. As

concentracdes de K foram determinadas no fotdmetro de chama.
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Tabela 4- Quantidade de solo a pesar por tubo, solugcdo a adicionar e o fator

solugéo: solo.
Identificacdo Pesar Adicionar Fator “f”
dos tubos g solo/tubo 30ml da solucéo (solucdo:solo/10)
A 3,0 A 1,0
B 3,0 B 1,0
C 3,0 C 1,0
D 3,0 D 1,0
E 3,0 E 1,0
FO 3,0 F 1,0
F1 15 F 2,0
F2 0,8 F 3,75
F3 0,4 F 7,5
F4 0,2 F 15,0

O fator quantidade, representado pela adsorgéo (+AK) ou dessorgao (-AK) de

K nos solos foi determinado pela diferenca entre a concentragdo do elemento nas

solucbes iniciais (Ki) e a concentracdo apos o equilibrio com o solo (Kf),

multiplicados pelo fator de diluicdo “f” (Equacéao 1).

AK = (Ki—Kf)xf (mmolc kg-1 de solo)

onde, £=10 (30 ml/3 g)

(Equacéo 1)

O fator intensidade, representado pelo quociente de atividade de potassio

(QAK) foi determinado pela relagédo entre a atividade de K na solugcédo de equilibrio

(Kf) pela atividade de V(Ca + Mg+Sr), de acordo com a Equagéo 2.

Ky
JCa+Mg+5r

QAK =

(mmol I'1)%®

(Equacéo 2)
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O grafico de QAK(l) versus AK(Q) fornece a curva Q/I, conforme ilustrado na
figura 2.

0.4 =

QAK (mmel L™

ke (emaile clm"]

FIGURA 2. Representacdo da curva quantidade/intensidade (Q/1) para potéssio.

Fonte: Adaptado de Mielniczuk (1984).

2.2 Andlise estatistica

Por meio de uma equacdo booleana linear y= (a+bx)(=<q)+(c+dx)(x>q
ajustada para cada solo, foi construida a “curva” que relaciona o0 AK e o0 QAK e
estimaram-se os valores de K trocavel (a), K planar( c), K preferencial( K trocavel —
K planar), poder tampé&o de K (PTK = Kplanar/ QAKe) e quociente de atividade de
equilibrio(QAKe)(c/d). O QAKe foi considerado o ponto onde AK foi igual a zero
(Mielniczuk, 1984). Utilizou-se o software Retas LP (Oliveira, dados nao publicados),

na avaliacdo das significancias estatisticas dos modelos de regresséo.
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Formas de K no solo

Considerando o valor médio das amostras de solo da Tabela 5, a maior parte
do K desses solos (95,1 %) encontra-se na forma estrutural, apenas 4,9 %
apresenta-se na forma trocavel (extraido com acetato de amédnia), observacao

semelhante a Sparks (2000). Ja o K nao trocavel representa 12,2% do K total.

Foi observada uma correlagéo significativa a 5% (0,334*) entre o K total e
argila (Tabela 6), entretanto quanto feita a correlagéo do K total com silte o valor da
correlacéo foi superior (0,57**) e significativa a 1%. Essa observagcao sugere que 0s
minerais que contribuem para o K estrutural estdo presentes mais na fracao silte do

que na fragéo argila.

Estudos realizados, em diversos solos brasileiros, demonstram que o K
trocavel esta estreitamente relacionado com o K total e o K ndo-trocavel, conforme
verificado por Criséstomo e Castro (1970); Chaves e Dias (1996), em solos do
nordeste, Braga (1972); Prezotti e Defelipo (1987); Villa et al. (2004), em solos de
Minas Gerais, Mielniczuk e Selbach (1978); Nachtigall e Vahl (1989), em solos do
Rio Grande do Sul. Nestes trabalhos foram constatados que os solos que possuem
maiores teores de K trocavel, suprimento em curto prazo, possuem também maiores

teores de K nédo-trocavel e total, suprimento a médio e longo prazo, respectivamente.

Para os solo estudados nesse trabalho ndo foi observada correlacéao
significativa entre o K total e K trocavel (Tabela 6), mas foi obtida correlacédo
significativa a 1% (r=0,497**) entre K trocavel e K n&o trocavel (extraido com acido
nitrico). Para essa relacdo foram observados dois grupos distintos de solos, em que
foi possivel obter correlacdes significativas a 1%. Em um dos grupos com teor médio
de K trocavel de 94 mg kg™ e nao trocavel de 548 mg kg™ (11 pares) a correlac&o foi
de 0,989** enquanto que para o grupo de teor médio de K trocavel de 109 mg kg™ e
ndo trocavel de 145 mg kg™ (27 pares) a correlacdo foi de 0,96** (Figura 11). Uma
particularidade do grupo com 11 pares é quanto ao teor de silte, que foi em média 80

g kg e teor médio de K total de 555 mg kg™, enquanto que para o grupo de 27
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pares o teor médio de silte foi de 180 g kg™ e o teor médio de K total de 2791 mg kg’
! Isso poderia ser explicado se conhecéssemos a mineralogia desses solos, pois no
grupo com teor médio de silte menor, foi onde se observou maior teor de K ndo

trocavel em relac&o ao trocavel.

Os valores para correlacdo entre o K Mehlich-l, K solugdo (extraido com
CacCly) e o K trocavel (extraido com acetato de aménio) e CTC foram significativas a
1% (Tabela 6). Essa correlacdo indica que solos com maiores CTC apresentam
maior potencial em reter K, observacdo semelhante a obtida por Villa et al. (2004).
Isso se deve em decorréncia destes solos necessitarem de maior quantidade de K

para atingir a mesma saturacao por este nutriente na CTC do solo.

De acordo com Castilhos e Meurer (2001), a fracao argila foi responséavel pela
maior liberacdo de K em relacdo ao silte e areia. A fracao argila apresentou o maior
teor de K total, principalmente para os solos mais intemperizados (Melo et al., 2003).

Meurer e Rosso (1997), verificaram que o K trocavel é considerado como a
principal fracdo do nutriente que esta disponivel para a absorcdo pelas plantas,
principalmente nos solos muito intemperizados dos trépicos. O K trocavel foi a forma
que mais contribuiu para a absorcdo desse elemento pelo feijoeiro Villa et al.,
(2004).

De acordo com Meurer e Anghinoni (1993) a CTC representa a capacidade do
solo em suprir a demanda gerada pela solu¢cdo do solo, onde o aumento na CTC
representa o incremento nos sitios de troca para adsor¢édo de K. Solos com maiores
CTC necessitariam de maiores teores de K para satisfazer as relacdes idbnicas com
outros cations e facilitar a sua capacidade de liberacdo e suprimento(Meurer &
Anghinoni, 1993).

Silva & Meurer (1988) concluem que a CTC € a propriedade que melhor
permite caracterizar grupos de solos, porque esta reune outros fatores do solo que
afetam a disponibilidade de K como: MO, a fragédo silte, tipo de argilo mineral
dominante e o teor de argila, corroborando com este estudo que mostra a correlacao
significativa entre teor de argila e matéria organica e CTC (Tabela 6) e (Figuras 3 e
4).
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As formas imediatas disponiveis de K para as plantas sdo o K trocéavel e o K
em solucdo, sendo estas as determinadas na analise quimica do solo em
laboratorios de rotina, que utilizam o extrator Mehlich-1. Este extrator € utilizado nos
laboratorios de analise de solo da regido de Cerrados como principal indicador da

disponibilidade de potéssio para as plantas,

Verifica-se que o K extraido com Mehlich-1 se correlacionou
significativamente com teor de argila, matéria organica, CTC, K em CaCl,, K em
NH4OAc, K em HNO3;, PTK e K planar (Tabela 6). A correlagdo entre as formas
prontamente disponiveis (K disponivel, trocavel e na solucdo) (Figuras 5 e 6), &
devido ao rapido equilibrio que existem entre estas formas no solo e corroboram

com os dados obtidos por Morais et al. (2007).

O K trocavel é a fonte de maior interesse para a nutricdo vegetal devido ao
equilibrio rapido que pode manter com a K da soluc&o do solo. A medida que o K é
retirado da solucdo do solo, absorvido ou lixiviado, € reabastecido pelo K trocavel

adsorvido com baixa energia nas superficies dos colbides Steiner (2010).

As baixas capacidades de troca e de fixacdo em formas nao trocavel dos
solos muito intemperizados das regides tropicais e mais as chuvas pesadas que
ocorrem em termos de qualidade e duracédo ajudam a entender a lixiviacdo do K do
solo e do adubo aplicado. Dai a necessidade prética de se parcelar o ultimo quando

o solo pede doses relativamente altas (Malavolta, 2006).

De acordo com Ernani et al., (2007), em solos que necessitam de uma dose
muito alta na semeadura recomenda-se o0 parcelamento da adubacéo,

independentemente da CTC.

Todos os solos em maior ou menor grau apresentam K em formas né&o-
trocaveis, ou ndo extraidas convencionalmente para avaliar a disponibilidade de K.
Essas formas de K no solo podem suprir as plantas de modo indireto, repor o K

trocavel ou ser absorvidas por algumas espécies(Meurer & Anghinoni, 1993).

O K nao trocavel, em alguns solos, pode contribuir expressivamente para o

suprimento do K as plantas. Nos solos estudados verificou-se um comportamento

53



diferencial para K ndo-trocavel. H4 uma maior quantidade de K n&o-trocavel nos
solos com textura arenosa e meédia em relagdo ao de textura argilosa e muito
argilosa (teor médio de K nao trocavel de 334 mg kg™ para os solos com textura

arenosa e média, e para as texturas argilosa e muito argilosa 182 mg kg™).

Segundo Castilhos e Meurer (2001), o K néo-trocavel pode ser uma fonte
disponivel as plantas em médio prazo. Contudo, a cinética de liberacdo desta forma
de K para a solucédo do solo é muito varidvel, dependendo principalmente de fatores
relacionados com a mineralogia do solo e a sua proporcdo em cada fracao
granulométrica e com a seletividade da fase mineral pelo K (Mello et al., 1995;
Castilhos e Meurer, 2001).

O K trocavel se correlacionou significativamente com o teor de argila, matéria
organica, CTC e K na solucdo (Tabela 6), comprovando as interacdes explicadas

anteriormente.

3.2 Parametros da relagdo Q/I com os métodos de avaliacdo da disponibilidade
de K no solo

Quanto as relagbes quantidade/intensidade (Tabela 7), todos os solos
estudados, apresentaram relagéo linear e significativa (r> 0,798 p<0,01), indicando,
segundo Defelipo (1974) em que nos coldides dos solos, com predominio de
argilominerais do tipo 1:1 como os brasileiros, ndo existem locais especificos para

adsorcao do potéassio.

O K planar é o K que é adsorvido nos pontos de trocas planares, ou seja,
aqueles com menor energia de adsor¢cdo, esse K é responsavel imediato pela
manutencdo do K na solucéo (Villa et al., 2004). O K planar mostra que quantidade
do K trocavel esta adsorvido com menor energia de adsorcdo. O K na solucéo do
solo estd em equilibrio com o K planar e com o K adsorvido nos pontos preferenciais
(Mielniczuk, 1984).

O potassio planar se correlacionou significativamente com o K Mehlich-I (r =
0,866; p<0,01) (Figura 8), K solucédo (r=0,903; p<0,01) (Figura 10) e K trocavel
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(r=0,880; p<0,01)(Figura 9). Onde de acordo com Villa et al., (2004) o K adsorvido
na posicao planar é responsavel imediato pela manutencédo do K em solugéo.

O K trocével da curva Q/I representa o K adsorvido nos pontos de troca planar
e preferencial. Neste estudo este K obteve-se correlacdo com K trocavel (extraido

com acetato de amonio), K disponivel e K da solucéo (Tabela 6).

O poder tampao potassico (PTK), determina a capacidade dos solos em
manter determinada concentracdo de K na solucdo quando da absorcédo pelas
plantas e/ou perdas ocorridas no solo (Silva et al.,, 2000). Neste estudo o PTK
correlacionou-se com o teor de argila, K trocavel, K em solugdo, CTC e matéria
organica (Tabela 6). O PTK esta estreitamente relacionado com as propriedades do
solo, teor e qualidade da argila, CTC e matéria organica (Montoya et al., 2007).
Steiner (2010), também encontrou significancia entre o PTK e o K prontamente

disponivel (K disponivel, trocavel e em solucéo).

Os dados médios de PTK para os solos de textura arenosa, média, argilosa e
muito argilosa foram 0,15 ; 0,21 ; 0,30 e 0,29 mmol kgh)/(mmol [1)°*
respectivamente (Tabela 5). Isso indica que quanto menor o teor de argila do solo
maior cuidado se devera ter com adubacdo das culturas com K, pois solos com
menor PTK, o que foi observado nos solos arenosos, pode ocorrer perdas por

lixiviagao.

Segundo Montoya et al.,(2007), o PTK pode ser usado para determinar a
quantidade de K disponivel em solos agricolas, e que em solos arenosos podem
elevar os niveis de K mais rapido e com menos fertilizantes do que solos com alto

teor de argila do tipo 2:1.

Gianello e Mielniczuk (1981) verificaram que o PTK foi o segundo fator que
mais influenciou a absorcdo de K pelo milho em solos do Rio Grande do Sul, sé

superado pela concentragcéo de K na soluc¢ao do solo.

Mielniczuk (1984) afirma que em solos com baixo PTK (arenosos, cauliniticos
e com baixo teor de matéria organica) grandes adicbes de K elevarao

demasiadamente o K na solugao propiciando perdas por lixiviagdo ou consumo de
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luxo pelas plantas. Enquanto que solos com alto PTK exigiram altas aplicagbes de K
para atingir valor de K na solu¢cdo adequado para as plantas.
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Tabela 5- Teor de argila, Matéria Organica, CTC, K extraido com Mehlich-I, K extraido com cloreto de calcio(CaCl,), K extraido com
acetato de amoénio (NH4OACc), K total extraido com acido sulfarico (H,SO,),K extraido com acido nitrico (HNO3), poder tampédo de

potéssio (PTK), potéssio planar, potassio preferencial e potassio trocivel de amostras de solo da camada de 0 — 20 cm..

Intervalo amostra argila \[0} CTCt K K K K total K PTK K planar K pref. K troc.|
de argila Mehlich1l CaCl, NH,OAc HNO,; /) (/) /) a/n
---- dag kg --------- cmolc dm™ mg kg * mmol kg)/ mg kg ™
(mmol I'l)o'5

0-15 1049 3 0,70 3,50 29,9 25,1 40,5 443 42,6 0,31 65,79 7,68 73,48
0-15 1054 5 0,80 3,10 29,9 29,8 50,4 355 323,0 0,04 30,83 36,62 67,45
0-15 895 6 1,10 2,10 24,7 21,1 37,2 346 42,6 0,06 18,49 30,51 48,99
0-15 3843 8 1,10 3,10 23,4 18,6 35,1 355 35,3 0,21 18,21 29,96 48,16
0-15 3846 8 0,60 2,50 32,6 27,0 48,2 331 305,0 0,18 26,48 67,12 93,60
0-15 3014 10 0,90 2,50 16,9 16,1 29,7 171 163,0 0,07 28,91 15,24 44,15
0-15 38 14 1,60 6,20 126,8 83,7 156,7 3163 166,0 0,26 110,75 106,00 216,76
0-15 3015 14 1,00 2,60 26,0 21,8 36,2 212 199,0 0,06 23,81 140,38 164,19
0-15 3949 15 1,22 4,31 56,1 45,4 79,8 639 87,2 0,20 53,76 145,53 199,29
16-35 822 16 1,60 4,70 128,5 116,3 172,2 333 872,0 0,16 114,95 174,70 289,65
16-35 1096 16 1,60 6,30 37,0 24,1 33,0 177 37,2 0,09 28,42 41,88 70,30
16-35 3898 18 1,50 8,10 47,6 32,5 58,0 773 52,8 0,02 37,42 33,89 71,31
16-35 3948 19 1,45 5,09 91,5 59,2 103,7 640 624,0 0,23 74,80 0,00 74,80
16-35 3855 19 2,10 6,20 48,9 19,3 43,1 3300 83,7 0,33 27,31 276,30 303,61
16-35 73433 20 2,27 5,93 51,6 25,8 46,0 188 41,8 0,19 40,13 273,63 313,76
16-35 46 22 1,80 7,70 100,6 70,4 135,9 978 837,0 0,23 73,91 44,02 117,93
16-35 44 26 2,50 8,90 100,6 88,9 166,9 974 943,0 0,20 121,67 144,58 266,26
16-35 799 26 1,60 7,10 133,8 66,8 149,1 7375 297,7 0,23 71,60 66,93 138,54
16-35 45 27 1,60 4,60 60,9 59,4 109,1 932 660,0 0,24 66,32 29,76 96,08
16-35 48 33 2,50 9,20 117,9 63,2 146,2 859 872,0 0,40 86,79 72,89 159,68
36-60 3799 42 2,20 6,10 57,6 38,3 66,3 903 84,4 0,25 57,26 255,52 312,78
36-60 50 46 2,80 8,70 131,12 85,4 152,9 769 155,6 0,42 110,16 59,78 169,94
36-60 823 50 3,90 11,50 148,1 98,0 169,8 357 174,8 0,23 115,69 142,45 258,14
36-60 3619 50 1,60 5,40 22,2 15,9 33,0 325 234,0 0,12 29,68 407,91 437,58
36-60 1139 51 3,19 10,66 54,5 28,0 55,8 447 79,5 0,21 39,77 50,39 90,16
36-60 686 52 3,40 10,40 90,4 39,2 106,3 5781 153,7 0,65 55,15 197,30 252,45
36-60 1131 53 3,50 10,30 240,0 75,7 270,6 9875 385,6 0,30 121,76 80,59 202,35
36-60 1133 53 4,30 10,70 247,9 104,9 247,8 4375 354,2 0,39 174,01 135,29 309,30
36-60 60 54 3,40 8,90 64,2 31,1 61,8 933 93,6 0,31 38,92 31,47 70,40
36-60 2720 55 4,58 10,37 34,6 20,0 40,3 12750 70,5 0,27 29,16 99,48 128,64
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36-60
>60
>60
>60
>60
>60
>60
>60

1684
1141
838
2439
2165
2020
2162
2440

56
61
64
64
66
67
70
72

2,00
3,10
1,80
2,20
2,30
3,06
3,00
2,20

7,10
9,70
6,30
9,00
5,40
12,58
7,60
7,90

79,9
66,7
51,4
143,0
71,3
383,8
126,2
127,8

33,5
40,9
20,7
51,4
41,7
142,5
86,2
81,7

92,2
67,3
59,0
185,4
71,5
391,5
92,2
133,6

11131
320
1838
345
515
307
317
7638

198,4
96,8
92,1

216,0
81,6

524,7

132,8

141,4

0,16
0,21
0,45
0,30
0,08
0,46
0,23
0,28

48,26
43,52
39,45
82,04
32,45
186,18
113,05
99,49

545,70
33,41
101,60
52,90
47,03
266,17
141,54
33,77

593,95
76,93
141,04
134,93
79,48
452,36
254,59
133,26
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Tabela 6 - Coeficiente de correlag@o linear simples entre as varias caracteristicas

relacionadas com a disponibilidade de potassio nas amostras de solos da camada de

0-20cm.
Teor de MO CTC K K K K K PTK K K
argila Mehlich
| CacCl, NH4OAc total HNO3 planar pref.

MO 0,723**
CTC 0,709** 0,881**
K Mehlich-I 0,467** 0,506**  0,653**
K CacCl, 0,305 0,385* 0,510** 0,861**
K NH,OAc 0,380* 0,439**  0,614** 0,974** 0,884**
K total 0,334* 0,409** 0,341* 0,193 0,032 0,179
K HNO; -0,121 -0,013 0,122 0,365*%---  0,559** 0,497** -0,083
PTK 0,452%* 0,516**  0,570** 0,493** 0,346* 0,474%* 0,251 0,107
K planar 0,356* 0,458**  0,575** 0,904** 0,948** 0,913** 0,097 0,482** 0,462**
K pref. 0,236 0,134 0,130 0,130 0,036 0,101 0,270 -0,019 0,094 0,079
K troc. 0,335* 0,276 0,312 0,422* 0,351* 0,399* 0,280 0,144 0,241 0,408* 0,943**

PTK = poder tamp&o potassico; K pref.= potassio preferencial; K troc.= potéassio trocavel (K planar + K preferencial). * e **
significativo ao nivel 5% e 1% pelo teste t, respectivamente.
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= 4,00
b
3,50
3,00
2,50

dag k

a

Materia Orgénica

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

y =-0,9858 + 0,033 1x
R=0,7225%

20

40

60

Teor de argila dag kg

80

Figura 3- Relagéo entre o teor de argila com a matéria orgénica de

da camada de O — 20 cm.

amostras de solo
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Figura 4- Relagcéo entre a matéria organica e a CTC de amostras de solo da camada
de 0 — 20 cm.
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Figura 5- Relacdo entre o K Solucéo (CaCL,) e o K em Mehlich-I de amostras de solo

da camada de 0 — 20 cm.
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R=0,9742%**
100,0
50,0
0,0
0,0 100,0 200,0 300,0 400,0 500,0

K Mehlich-l mg kg !

Figura 6- Relag&o o K Trocavel (NH,OAc) com o K em Mehlich-I de amostras de solo

da camada de 0 — 20 cm.
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R=0,8837**
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Figura 7- Relagdo entre o K Solugcdo (CaCL,) com o K Trocavel (NH;OAc) de
amostras de solo da camada de 0 — 20 cm.
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Figura 8- Relacéo entre o K Mehlich-1 com o K na posi¢ao planar de amostras de solo

da camada de O —

20 cm.
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Figura 9- Relacéo entre K Trocavel (NH,OAc) com o K na posi¢édo planar de amostras

de solo da camada de 0 — 20 cm.
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Figura 10- Relacao entre o K Solucédo (CaCL,) com o K na posicéo planar de amostras

de solo da camada de 0 — 20 cm.
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Figura 11- Relacdo entre o K trocavel (extraido por acetato de amonio) e K nao

trocavel (extraido por acido nitrico) de amostras de solo da camada de 0 — 20 cm.
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Tabela 7- Equagbes booleanas das curvas Q/I das amostras de solos da camada de O

—20 cm.

Solo Equagao r
38 Y=(-0,556+3,116x)(=<0,095)+(-0,284+0,257x)(x>0,095) 0,995**
895 Y=(-0,126+ 1,863X)(=<0,043) + (0,047 + 0,060X)(X>0,047) 0,998**
3014  Y=(-0,113 + 0,685X)(=<0,064) + (-0,074 + 0,070X)(X>0,064) 0,953**
1049  Y=(-0,189 + 0,553X)(=<0,080) + (-0,1687+ 0,30652X)(X>0,080) 0,998**
3015  Y=(-0,421 + 23,000X)(=<0,016) + (-0,061+ 0,063X)(X>0,016) 0,997**
1054  Y=(-0,173 + 1,681X)(=<0,057) + (-0,079 + 0,044X)(X>0,057) 0,995**
3843  Y=(-0,123 + 8,50X)(=<0,009) + (-0,047 + 0,205X)(X>0,009) 0,985**
3846  Y=(-0,240+13 X)(=<0,013) + (-0,070+ 0,178X)(X>0,013) 0,999**
3949  Y=(-0,511 + 14,8X)(=<0,026) + (-0,138 + 0,2X)(X>0,026) 0,965**
3948  Y=(-0,183 + 0,000X)(=<0,038) + (-0,192 + 0,230X)(X>0,038) 0,993**
45 Y=(-0,246 + 1,169X)(=<0,082) + (-0,170 + 0,241X)(X>0,082) 0,992**
46 Y=(-0,302 + 1,243X)(=<0,112) + (-0,19 + 0,233X)(X>0,112) 0,985**
44 Y=(-0,683 + 7,353X)(=<0.052) + (-0,312+ 0,20X)(X>0.052) 0,945%*
48 Y=(-0,409 + 1,993X)(=<0,117) + (-0.223+ 0,397X)(X>0,117) 0,998**
799 Y=(-0,355 + 0,647X)(=<0,410) + (-0,184+ 0,228X)(X>0,410) 0,976**
1096  Y=(-0.180 + 3,105X)(=<0,036) + (-0,073+ 0,094X)(X>0,036) 0,958**
3855  Y=(-0,778 + 32,5X)(=<0,022) + (-0,070+ 0,332X)(X>0,022 0,989**
3898  Y=(-0,183 + 1,030X)(=<0,086) + (-0,096 + 0,025X)(X>0,086) 0,925**
73433 Y=(-0,804 + 24,750X)(=<0,029) + (-0,103 + 0,189X)(X>0,029) 0,999**
822 Y=(-0,743+ 6,211X)(=<0,074 + (-0,295+ 0,159X)(X>0,074) 0,987**
50 Y=(-0,436 + 2,609X)(=<0,070) + (-0,282+ 0,42X)(X>0,070) 0,893**
60 Y=(-0,1805+1,4287x)(=<0,072)+(-0,09976+0,3113x)(x>0,072) 0,987**
686 Y=(0,183+1,667x)(=<0,045)+(-0,137+0,644x)(x>0,045) 0,995
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1131

1133

1684

3619

1139

2720

3799

823

838

1141

2162

2165

2439

2440

2020

Y=(-0,519 + 0,950X)(=<0,320) + (-0,312 + 0,304X)(X>0,320)
Y=(-0,793 + 4,214X)(=<0,091) + (-0,446 + 0,391X)(X>0,091)
Y=(-1,523 + 35,499X)(=<0,040) + (-0,124 + 0,165X)(X>0,040)
Y=(-1,122 + 45,5X)(=<0,023) + (-0,076 + 0,123X)(X>0,023)
Y=(-0,231 + 2,808X)(=<0,050) + (-0,102 + 0,209X)(X>0,050)
Y=(-0,33 + 10,143X)(=<0,271) + (-0,075 + 0,271X)(X>0,271)
Y=(-0,802 + 21,2X)(=<0,031) + (-0.,147 + 0.253X)(X>0,031)
Y=(-0,662 + 5,737X)(=<0,066) + (-0,296 + 0,233X)(X>0,066)
Y=(-0,362 + 6,369X)(=<0,044) + (-0,101 + 0,449X)(X>0,044)
Y=(-0,197 + 0,702X)(=<0,173) + (-0,112 + 0,206X)(X>0.173)
Y=(-0,653 + 5,300X)(=<0.072) + (-0,29 + 0,230X)(X>0,072)
Y=(-0,204 + 0,478X)(=<0,306) + (-0,083 + 0,085X)(X>0,306)
Y=(-0,346 + 1,217X)(=<0,147) + (-0,210 + 0,297X)(X>0,147)
Y=(-0,342 + 0,693X)(=<0,209) + (-0,255 +0,279X)(X>0,209)

Y=(-1,16 + 3,195X)(=<0,249) + (-0,456 + 0,477X)(X>0,249)

0,997**
0,999**
0,986**
0,978**
0,999**
0,987**
0,979**
0,998**
0,985**
0,995**
0,979**
0,984**
0,999**
0,999**

0,997**
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4. CONCLUSOES

1- Os teores de argila por si s6 néo foi capaz de explicar a diferenca das
formas de potassio nos solos.

2- As variacOes nos valores de PTK ocorreu principalmente, em funcao das
diferengas nos atributos quimicos como a CTC e fisicos dos solos
como a argila.

3- O PTK baixo indica que maiores cuidados com adubac¢&o potassica das
culturas, mais comum em solos arenosos.

4- O K extraido com mehlich-1 obteve boa correlacdo os com atributos de
solo analisados que indicam disponibilidade desse nutriente para as
plantas.
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0,0

-0,050

-0,100 -

00

,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200
QAK v(mMol/I)

Y=(-0,123 +8,50X)(=<0,009) + (-0,047 +0,205X)(X>0,009)
r=0,985%*

Curva Q/I do solo 3843 no intervalo de argila de 0 a 15.

0,150 -

0,100 -

0,050 -

0,000
0,0

AK cmol kg™

-0,050 -

-0,100 -

-0,150 -

0,600 0,800 1,000 1,200

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,240+13 X)(=<0,013) + (-0,070+ 0,178X)(X>0,013)
r=0.999%*

Curva Q/I do solo 3846 no intervalo de argila de 0 a 15.
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0,150 -

0,100 -

0,050 -

0,000 T T T T ‘ T 1
0,0 0,800 1,000 1,200

-0,050 -
QAK v(mMol/I)

AK cmol kg™

-0,100 -

-0,150 -

Y=(-0,511 + 14,8X)(=<0,026) +(-0,138 +0,2X)(X>0,026)
r=0.965%*

-0,200

-0,250 -

Curva Q/I do solo 3949 no intervalo de argila de 0 a 15.

0,100 -~

0,050

1,000 1,200

0,000
0,0

-0,050

-0,100

QAK v(mMol/I)

AK cmol kg™

-0,150 -

¢ Y=(-0,183 +0,000X){=<0,038) + (-0,192 +0,230X)(X>0,038)
r=0,993%*

-0,200

-0,250

Curva Q/I do solo 3948 no intervalo de argila de 16 a 35.
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AK cmol kg™

0,150 -

0,100 -

0,050 -

0,000

0,000

-0,050

-0,100

-0,150

-0,200

-0,250

*

0,800 1,000 1,200

0,200 0,400

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,246 +1,169X)(=<0,082) + (-0,170 +0,241X)(X>0,082)
r=0.992%*

Curva Q/I do solo 45 no intervalo de argila de 16 a 35.

AK cmol kg™

0,100

0,050

0,000

*

0,000

-0,050

-0,100

-0,150

-0,200

-0,250

-0,300

0,400 0,800 1,000 1,200

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,302 + 1,243X)(=<0,112) +(-0,19 +0,233X)(X>0,112)
r=0.985%*

Curva Q/I do solo 46 no intervalo de argila de 16 a 35.
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0,000
0,0
-0,050 -
-0,100 -

-0,150 -

-0,200 -

AK cmol kg™

-0,300 -

-0,350 -

-0,400 -

-0,250 -

-0,450 -

00 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400 1,600

QAK v(mMol/I)

*

*

Y=(-0,683 +7,353X)(=<0.052) +(-0,312+0,20X)(X>0.052)
r=0.945%*

Curva Q/I do solo 44 no intervalo de argila de 16 a 35

0,300

0,200

0,100

0,000

AK cmol kg™

-0,100

-0,200

-0,300

-0,400

0,000 0,200 0,44

0,600 0,800 1,000 1,200

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,409 + 1,993X)(=<0,117) + (-0.223+0,397X)(X>0,117)
r=0.998%*

Curva Q/1 do solo 48 no intervalo de argila de 16 a 35
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0,200 -
0,100 - .
0,000 : : : / :
l@ 0,000 0,400 0,800 1,000 1,200
©
g 0,100 -
v QAK v(mMol/I)
<
0,200 -
0,300 -
* Y=(-0,355 +0,647X)(=<0,410) + (-0,184+0,228X)(X>0,410)
r=0.976%*
*
0,400 -
Curva Q/I do solo 799 no intervalo de argila de 16 a 35.
0,100 -
0,050 - V'S
*
T
? 0,000 T T T T T T 1
g 0,000 0,200 0,400 4 0,800 1,000 1,200 1,400
v *
b QAK v(mMol/I)
*
0,050 -
-0,100 - Y=(-0.180 + 3,105X)(=<0,036) + (-0,073+0,094X)(X>0,036)
r=0.958%*
0,150

Curva Q/I do solo 1096 no intervalo de argila de 16 a 35.
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0,350
0,300
0,250
0,200
0,150
0,100

0,050

AK cmol kg™

’ T T T T 1

0,000
0;
-0,050
-0,100
-0,150

-0,200

0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,778 +32,5X)(=<0,022) +(-0,070+ 0,332X)(X>0,022)
r=0,989%*

Curva Q/I do solo 3855 no intervalo de argila de 16 a 35.

0,000
0,0
-0,020
-0,040
-0,060
-0,080

-0,100

AK cmol kg™

-0,120
-0,140
-0,160

-0,180

2,000

1,000

0,500

*
QAK v(mMol/I)

Y=(-0,183 + 1,030X){=<0,086) + (-0,096 + 0,025X)(X>0,086)
r=0,925%*

-0,200

Curva Q/I do solo 3898 no intervalo de argila de 16 a 35.

80



0,150 -

0,100 -

0,050 +

*

0,000
0,0
-0,050

-0,100

AK cmol kg™

-0,150

-0,200 -

-0,250

-0,300

0,600 0,800 1,000 1,200

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,804 + 24,750X)(=<0,029) + (-0,103 + 0, 189X)(X>0,029)

r=0,999%*

Curva Q/I do solo 73433 no intervalo de argila de 16 a 35.

0,000

0,000
-0,050

-0,100

-0,150 -

-0,200 -

-0,250

AK cmol kg™

-0,300 -

-0,350

-0,400 -

-0,450

-0,500 -

0,500

r=0,987%*

1,000 1,500 2,000

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,743+6,211X)(=<0,074 + (-0,295+ 0,159X)(X>0,074)

Curva Q/I do solo 822 no intervalo de argila de 16 a 35.
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0,400 -

0,300 -

0,200 -

0,100 -

AK cmol kg™

-0,200 -

-0,300

-0,400 -

0,000

-0,100

0,000

’l T T 1
0,800 1,000 1,200 1,400

0,200 0,400

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,436 + 2,609X)(=<0,070) + (-0,282+0,42X)(X>0,070)
r=0.893%*

Curva Q/I do solo 50 no intervalo de argila de 36 a 60.

AK cmol kg™

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050

0,000

0,0
0,050 -
0,100 -

-0,150 -

-0,200 -

0,400 0,600 0,800 1,000 1,200

QAK v(mMol/I1)

Y=(-0,1805 +1,4287X)(=<0,072)) +(-0,09976 +0,3113X)(X>0,072)
r=0,987**

Curva Q/I do solo 60 no intervalo de argila de 36 a 60.
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AK cmol kg™

0,400 -

0,300 -

0,200 -

0,100 -

0,000

0,000

-0,100 -

-0,200 -

0,100 200 0,300 0,400 0,500 0,600 0,700 0,800
QAK v(mMol/I

Y=(-0,183 + 1,667X)(=<0,045) + (-0,137 +0,644X)(X>0,045)
r=0,995%*

Curva Q/I do solo 686 no intervalo de argila de 36 a 60.

AK cmol kg™

0,200 -

0,100 -

0,000
0,0
-0,100 -

-0,200 -

-0,300 -

-0,400

-0,500

1,200 1,400

00 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

*

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,519 +0,950X){=<0,320) + (-0,312 + 0,304X)(X>0,320)
r=0.997%*

-0,600 -

Curva Q/I do solo 1131 no intervalo de argila de 36 a 60.
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0,200 -

0,100 -

0,000 .

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800

-0,100 -

-0,200 -

AK cmol kg™

-0,300 -
-0,400 - s

-0,500 -

-0,600 -

1,200 1,400 1,600

*

* QAK v(mMol/I)

Y=(-0,793 +4,214X){=<0,091) + (-0,446 + 0,391X)(X>0,091)
r=0.999%*

Curva Q/I do solo 1133 no intervalo de argila de 36 a 60.

0,200 -
0,150 -~
0,100 -

0,050 +

0,000
0,0
-0,050

-0,100 -

AK cmol kg™

-0,150
-0,200 -
-0,250 -

-0,300 -

-0,350 -

1,000 1,500 2,000

QAK v(mMol/I)

Y=(-1,523 +35,499X)(=<0,040) + (-0,124 + 0, 165X)(X>0,040)
r=0,986%*

Curva Q/I do solo 1684 no intervalo de argila de 36 a 60.
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0,100 -

0,050 -

0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

0,000 .
0,000 0,200

*

”

-0,050 - ‘Q

QAK v(mMol/I)

4K cmol kg™

-0,100 -

-0,150 -

Y=(-1,122 +45,5X)(=<0,023) + (-0,076 +0,123X) (X>0,023)

0200 - r:O‘,9781J=1J=

-0,250

Curva Q/I do solo 3619 no intervalo de argila de 36 a 60.

0,200 -~
0,150 -

0,100 -

0,050

0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

0,000
0,0

AK cmol kg™

-0,050 -
QAK v(mMol/I)

-0,100 -

Y=(-0,231 +2,808X){=<0,050) + (-0,102 +0,209X){X>0,050)

0,150 - r=0,999**

-0,200

Curva Q/I do solo 1139 no intervalo de argila de 36 a 60.



0,200 -~

0,150 -

0,100 -

0,050

0,000
0,0

-0,050 -

AK cmol kg™

-0,100 -

-0,150 -

-0,200

0,400 0,600 0,800 1,000
QAK v(mMol/I)

Y=(-0,33 + 10,143X)(=<0,271) + (-0,075 +0,271X)(X>0,271)
r=0,987%*

Curva Q/I do solo 2720 no intervalo de argila de 36 a 60.

0,200 -
0,150 -
0,100 -

0,050 -

0,000

0,0
-0,050 -

AK cmol kg™

-0,100 -
-0,150 -
-0,200 -
-0,250 -

-0,300 -

-0,350 -

T ‘ T T T 1
0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,802 +21,2X)(=<0,031) +(-0.,147 + 0.253X)(X>0,031)
r=0,979%*

Curva Q/I do solo 3799 no intervalo de argila de 36 a 60.
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0,100 -

0,050 -

0,000

0,000 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

-0,050 -
-0,100 -

-0,150

AK cmol kg™

-0,200 -
-0,250
-0,300 -
-0,350

-0,400 -

-0,450 -

1,400 1,600

200

*

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,662 +5,737X)(=<0,066) + (-0,296 + 0,233X)(X>0,066)
r=0.998%*

Curva Q/I do solo 823 no intervalo de argila de 36 a 60.

0,400 -

0,300 -

0,200 -

0,100 -

0,000
0,0

AK cmol kg™

-0,100 -

-0,200 -

-0,300 -

00 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,362 + 6,369X)(=<0,044) + (-0,101 + 0,449X)(X>0,044)
r=0,985**

Curva Q/I do solo 838 no intervalo de argila acima de 60.
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0,200 -

0,150 -

0,100 -

0,050 -

0,000
0,0

0,050 -

AK cmol kg™

0,100 -

0,150 -

0,200 -

0,250 -

0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

QAK v(mMol/I)

Y=(-0,197 +0,702X){=<0,173) +(-0,112 +0,206X)(X>0.173)
r=0.995%*

Curva Q/I do solo 1141 no intervalo de argila acima de 60.

0,100 -~

0,000

0,0

-0,100

-0,200

AK cmol kg™

-0,300

-0,400

-0,500

T T T T T ‘
00 0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 ,200 1,400 1,600

*

QAK v(mMol/I)

*

Y=(-0,653 +5,300X)(=<0.072) +(-0,29 +0,230X)(X>0,072)
r=0,979%*

Curva Q/I do solo 2162 no intervalo de argila acima de 60.
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0,100 -~

0,050 -

0,000 . . . .
0,000 0,200 0,400 0,600
*

1,000 1,200 1,400 1,600

-0,050 QAK v(mMol/1)

-0,100 -

AK cmol kg™

-0,150

Y=(-0,204 +0,478X)(=<0,306) + (-0,083 + 0,085X)(X>0,306)
r=0.984%*

-0,200

-0,250

Curva Q/I do solo 2165 no intervalo de argila acima de 60.

0,200 -

0,100

0,000 . . .

}2 0,000 0,200 0,400 0,800 1,000 1,200 1,400
©°
£ -0,100 -
; QAK v(mMol/I)
g

0,200 -

0,300 - Y=(-0,346 + 1,217X)(=<0,147) +(-0,210 +0,297X)(X>0, 147)

r=0.999**
0,400 -

Curva Q/I do solo 2439 no intervalo de argila acima de 60.



0,150 -

0,100 -

0,050 -

0,000

-0,050 -

-0,100 -

AK cmol kg™

-0,150 -

-0,200 -

-0,250 -

-0,300 -

-0,350 -

0,000

0,200 0,400 0,600 0,

1,000 1,200 1,400

QAK v(mMol/I)
*

Y=(-0,342 +0,693X)(=<0,209) + (-0,255 +0,279X)(X>0,209)
r=0.999%*

Curva Q/I do solo 2440 no intervalo de argila acima de 60.

0,200

0,000

0,0

-0,200

-0,400

AK cmol kg™

-0,600

-0,800

-1,000

—

0,200 0,400 0,600 0,800 1,000 1,200 1,400

*

QAK v(mMol/I)

Y=(-1,16 + 3,195X)(=<0,249) + (0,456 + 0,477X) (X>0,249)
r=0.997%*

Curva Q/I do solo 2020 no intervalo de argila acima de 60.
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