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ABSTRACT

ANALYSIS AND INTERPRETATION OF
POTASSIUM IN THE SOIL

The high potassium (K) demand by cultures contrasts with the
concentrations, in general insufficient, that occur in Brazilian soils, a fact
that has been leading to a great increase in K fertilizers consumption, accom-
panying the astounding growth of the Brazilian agricultural production in the
past few years. The diversity of soil situations, crops and fertilizing mana-
gements make it necessary to diagnose the K in the soil, in each case, as
one of the prerequisites for the prescription of fertilizers, which needs to be
adapted according to the region and the culture. The total concentration of
K in the soil is distributed in a wide range of retention force, varying conti-
nually, from the portions of the element closely linked to the structure of the
primary minerals hardly weathered to the freest portions that are water
soluble. The forms of K linked to the solid phase of the soil are balanced
with the K concentrations in the solution. However, the speed in which each
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form is liberated varies according to the type of reaction involved. The
scientific literature registers a great deal of methods to analyze K in soils,
in general aiming to determine specific forms of the element. The available
K forms in the soil are identified, in general, by exchangeable K extracted
with ammonium acetate at pH 7,0, which can also be estimated by other
extractors such as Mehlich and ion-exchange resin, and by non-exchan-
geable K extracted by boiling sulfuric acid or nitric acid. It is considered
that non-exchangeable K represents the reserves in the medium term and
exchangeable K, the readily available form. Research results obtained
over the years indicate that there is satisfactory amount of information to
establish availability limits in soils only for exchangeable K. However, the
methods used to evaluate exchangeable K in the soil on a routine basis do
not always quantify real availability of this nutrient in the soil. Thus, scientists
should search for the inclusion of other variables to interpret the analyses
of K in the soil, because for some areas and types of soil this can increase
the diagnosis efficiency. On the other hand, the knowledge on the reser-
ves of K in the soil (non-exchangeable forms) deserves more attention.

RESUMO

As elevadas exigéncias de potdssio (K) pelas culturas contras-
tam com os teores, em geral, insuficientes que ocorrem nos solos brasilei-
ros, o que tem levado a grande aumento do consumo de fertilizantes
potdssicos acompanhando o vertiginoso crescimento da produg@o agricola
brasileira nos dltimos anos. A diversidade de situagdes de solos, culturas e
hdbitos de adubagfio torna necesséria a diagnose do K existente no solo,
em cada caso, como um dos pré-requisitos para a prescri¢do da aduba-
¢do, que necessita ser adaptada regionalmente e por cultura. O teor total
de K do solo é distribuido em uma ampla faixa de forga de retengdo, a qual
varia de forma continua, desde as porg¢des do elemento mais intimamente
ligadas a estrutura dos minerais primdrios de mais dificil intemperismo até
as por¢des mais livres que sdo soltiveis em dgua. As formas de K ligadas
a fase solida do solo estdo em equilibrio com os teores de K na solugdo.
Entretanto, a velocidade com que cada forma € liberada varia em fun¢do
do tipo de reac¢do envolvida. A literatura cientifica registra grande diversi-
dade de métodos de andlise deste nutriente em solos, em geral com o
objetivo de determinar formas especificas do elemento. As formas deste
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nutriente disponiveis no solo sdo identificadas, de modo geral, pelo K trocdvel
extraido com acetato de aménio a pH 7,0, as quais também podem ser
estimadas por outros extratores, como o0 Mehlich e a resina de troca i0nica,
e o K ndo-trocdvel extraido por 4cido sulfiirico ou dcido nitrico fervente.
Considera-se que o K ndo-trocdvel representa a reserva de médio prazo e o
K trocdvel, a forma prontamente disponivel. Os resultados de pesquisas
obtidos ao longo dos anos indicam que existem informagdes em quantidades
satisfatérias para estabelecer limites de disponibilidade nos solos apenas
para K trocdvel. Contudo, os métodos utilizados para a avaliacio do K
trocdvel no solo de forma rotineira nem sempre quantificam a real disponi-
bilidade deste nutriente no solo. Deste modo, deve-se buscar a inclusdo de
out‘ras varidveis para interpretar as andlises de K do solo, pois para algumas
regioes e tipos de solo isto pode aumentar a eficiéncia do diagndstico. Por
outro lado, o conhecimento sobre as reservas de K do solo (formas nao-
trocdveis) merece maior atengio.

1. INTRODUCAO

ntre os macronutrientes, depois no nitrogénio (N), o potés-

sio (K) € o segundo elemento exigido em maiores quanti-

dades pela maioria das plantas cultivadas. Sua importan-
cia aumenta a medida que a agricultura torna-se mais intensiva e tecnificada,
situagdio em que os maiores rendimentos obtidos aumentam as exigéncias
de nutrientes pelas culturas.

Para a obtencio de altos rendimentos agricolas e produtos de boa
qualidade, sdo exigidas quantidades suficientes e balanceadas de nutrientes. As
elevadas exigéncias de K pelas culturas contrastam com os teores em geral
insuficientes deste nutriente que ocorrem nos solos brasileiros, o que tem leva-
do a grande aumento do consumo de fertilizantes potdssicos acompanhando
0 vertiginoso crescimento da produciio agricola brasileira nos tltimos anos.

A diversidade de situagdes de solos, culturas e hdbitos de aduba-
¢ao torna necessdria a diagnose do K existente no solo, em cada caso,
como um dos pré-requisitos para a prescrigio da adubacio, que necessita
ser adaptada regionalmente e por cultura.

A andlise de solo € discutida a seguir, enfocando o K no solo, a sua
determinagio e como os resultados (¢m sido interpretados.
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2. POTASSIO NO SOLO

De acordo com Schroeder (1979), o teor médio de K na crosta
terrestre € de 2,6%, constituindo o sétimo elemento quimico em ordem de-
crescente de abundincia, sendo superado apenas por oxigénio (0), silicio
(Si), aluminio (Al), fgn‘d (Fe), célcio (Ca) e s6dio (Na). No solo, segundo o
mesmo autor, os teores de K variam entre menos do que 0,1% e mais do
que 3,0%, com valores mais freqiientes ao redor de 1,0%.

A revisdo realizada por Lopes (1982), com resultados de varios
autores que avaliaram os teores de K nos solos do Brasil, mostrou que os
teores de K total riesses solos variaram de 0,05% a 2,5%. Considerando
que todo o K presente no solo € oriundo do material de origem, as diferen-
¢as nos teores do elemento entre solos sdo resultantes das variagdes dos
fatores e dos processos pedogenéticos que contribuem para a formacdo de
cada solo, ocorrendo teores maiores deste nutriente em solos menos
intemperizados. No Brasil, estes solos estdo localizados mais ao sul, em
maiores altitudes e também na regidio semi-drida.

O K total do solo é comumente classificado de vdrias formas.
Tisdale e Nelson (1975) o classificaram, seguindo um critério de disponibili-
dade do nutriente para as plantas, em: relativamente indisponivel, lentamen-
te disponivel e prontamente disponivel. Ritchey (1982), seguindo critério
quimico, o classificou como: ocorrendo na forma de componente estrutural
de minerais primdrios, como micas e feldspatos potdssicos; temporariamen-
te fixado entre as camadas de argila 2:1; trocdvel, facilmente extraivel por
sal neutro, como acetate de amdnio; presente na solucio do solo. Seguindo
critério semelhante ao deste Gltimo autor, Goedert (1973) o classificou em
estrutural, trocavel em diferentes formas e da solugfo.

A adogiio de uma ou outra dessas classificagdes € dificultada por
pelo menos duas razdes: nem todas as formas citadas sio passiveis de ca-
racterizagio quantitativa em laboratério com a precisdo desejada; e, a rigor,
nenhuma das formas constitui quantidade discreta, pois ndo hd limites niti-
dos entre as formas, como pode ser depreendido da discussdo a seguir.

O K estrutural € definido com a fragdo do elemento contida na
estrutura cristalina de minerais primdrios (principalmente) e secunddrios.
Os minerais primdrios que contém K em maior abundancia sio os feldspatos
potissicos (ortocldsio e microclinas) e as micas (biotita e muscovita) (DIEST,

1979). Segundo Schroeder (1979), os feldspatos potdssicos e as micas apre-
sentam teores de K ao redor de 14% e 10%, respectivamente. Entre o0s
minerais secundérios destacam-se as argilas 2:1 ilita, vermiculita e montmo-
rilonita, pois possuem teores de K,O variando de 4% a 7%, 0 a2% e 0 a
0,5%, respectivamente. Cabe ressaltar que quanto mais intemperizados fo-
rem os solos, menos abundantes sdo esses minerais.

O K trocdvel € a frag¢do deste nutriente no solo mais analisada.
Como qualquer cétion trocdvel, € a porgdo do elemento que ocorre adsorvida
as cargas elétricas negativas dos coldides minerais e organicos do solo. As
diferentes formas de K trocédvel citadas por Goedert (1973) referem-se ao
K* adsorvido a sitios de troca das argilas com diferentes graus de seletivi-
dade para este cation. Nas argilas 2:1, segundo Mengel e Kirkby (2001),
ocorrem trés tipos de sitios de adsor¢do de cétions (Figura 1): os sitios inter-
nos “i”, que exibem alta seletividade para o fon K em relagdo a outros cdtions;
os sitios externos “e”, que também possuem seletividade para o fon K, mas
em menor grau do que os sitios internos “i”’; e os sitios planares “p”, que ndo
apresentam seletividade para K. Nas argilas 1:1 e na matéria orgnica Fo—
dos os sitios de adsor¢do s3o, em termos funcionais, semelhantes aos sitios
“p” das argilas 2:1 (MENGEL e KIRKBY, 2001), ou seja, ndo apresentam
seletividade para K* em relagdo a outros cétions. Entretanto, os sitios de
adsorcdo “p”, “e” e “i” ndo sdo perfeitamente distinguiveis entre si em fun-
¢do da seletividade para K*. Gouling e Talibudeen (1980 citados por
QUEMENER, 1986) estudaram a questdo da seletividade por métodos
termodindmicos e concluiram que alguns minerais t€m mais do que os trés
tipos de sitios de adsorgdo citados (“p”, “e” e “1”). Estendendo essas con-
clusdes, pode-se pressupor que entre os sitios “p” e “i” existe uma infinida-
de de sitios além dos “e” cuja seletividade para K* cresce continuamente
desde as posi¢oes “p” até as “i”.

Por outro lado, as particulas minerais presentes no solo ndo
sdo homogéneas, apresentando-se com partes intemperizadas em varios
estados de decomposi¢do, juntamente com partes na forma original do
mineral primdrio. Por exemplo, ao liberar K uma mica € transformada
em outro mineral, como ilita ou vermiculita, que sdo minerais secunddrios
(SCHROEDER, 1979). Esses, por sua vez, ao adsorverem K nos sitios “i”,
adquirem caracteristicas do mineral primdrio original (DIEST, 1979). Tais
transformagdes podem ocorrer parcialmente em uma particula e, conse-
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Figura 1. Posigdo dos sitios de troca (adsorgdo) de potdssio em argilo-minerais do
tipo 2:1.
Fonte: Adaptada de MENGEL e KIRKBY (2001).

qiientemente, em uma mesma particula podem ocorrer virias porcdes de
caracteristicas completamente diferentes.

Logo, pode ser concluido que o teor total de K do solo € distribuido
em ampla faixa de forca de retengiio, a qual varia de forma continua, desde
as por¢oes do elemento mais intimamente ligadas 2 estrutura dos minerais
primdrios de mais dificil intemperismo até as por¢des mais livres, soldveis
em dgua. Entre estes extremos encontra-se 0 K adsorvido em varios niveis

de seletividade pelos diferentes sitios de adsor¢do deste elemento dos mine-
rais de argila.

3. DINAMICA DO POTASQIO NO SOLO

As formas de K ligadas a fase sélida do solo estio em equilibrio
com os teores deste nutriente na solugio (Figura 2). Quando este nutriente
¢ retirado da solugiio pela absor¢io por uma raiz, por exemplo, o equilibrio é
rompido e uma fragio dele ligada 2 fase sélida ¢ liberada para manter o
equilibrio. Se todas as formas de K estio ligadas a este equilibrio, todas
podem ser liberadas para a solugdo. Entretanto, a velocidade com que cada
forma ¢ liberada varia em fungdo do tipo de reagdo envolvida.

PLANTA

tr FERTILIZANTES
) |

"
K LIBERADO
ONIVEL K DISPONIVEL
R Dll?gAMENTE LENTAMENTE SOMENTE PELO
A INTEMPERISMO
LIXIVIAGAO

Figura 2. Representagio esquemdtica da dinamica do potdssio no solo.
Fonte: Adaptada de MIELNICZUK (1982).

O K trocdvel € liberado rapidamente porque envolve SimpI’CS.mCH—
te reacdes de troca na superficie dos coléides..Aquele/nﬁo-trocév?l ¢ libera-
do com maior dificuldade, porque sdo envolvidas, além das r'ea~§oes de tro-
ca, a expansdo das argilas e a difusdo do elemento de posigdes entre as
camadas estruturais da argila até a superficie externa (REIC.HENBf\CH,
1972). A liberagdo do K estrutural envolve meganismog de dlssoluggo dc?s
minerais primérios, varidvel de acordo com o tipo de m\merall. Os minerais
de estrutura laminar comportam-se de forma semelhante as argl} as2:1,como
¢ o caso das micas, enquanto os minerais de estrutura nﬁo—lamjna‘r, cor/nf) ?S
feldspatos, obedecem aos principios da solubilidade de substdncias solidas
(SCHROEDER, 1979).

E gracas a este equilibrio entre as formas de K no S(?l() qu? a
concentragio deste elemento na solucdo do solo ten?de a ser mantida qua\l'n—
do as rafzes de uma planta estdo absorvendo o nutriente do solo. A~cnpau—
dade de um solo em manter uma dada concentragiio de K* na SOlUgflO quan-
do este é absorvido pelas plantas constitui o fator capacidade (DIEST, 1979),
mais comumente denominado “poder tampio de K” (PTK).

O PTK ¢ definido pela relagio entre a quantidade de K que estd
em imediato equilibrio com a solugédo e a concentr'agﬁo deste Illutl'lell‘te. nfl
solugiio do solo (MIELNICZUK, 1982). Em condi¢des no/rmzus. a M mtl
que estd em imediato equilibrio com a solugédo € o K trocdvel. Quando a
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concentragio deste elemento na solugdo atinge valores mais baixos, come-
¢a a ser liberado K ndo-trocdvel. Como esta tdltima forma € liberada com
maior lentiddo, porque envolve rea¢des menos espontineas do que aquelas
com o K trocdvel, o suprimento deste nutriente para a solugio, embora
constante, € muito lento para nutrir adequadamente uma planta em rdpido
crescimento (MIELNICZUK e SELBACH, 1978). A liberagdo do K estru-
tural, embora ocorra, € ainda mais lenta do que a liberacio daquele ndo-
trocdvel. Em funcdo disso € que o K trocdvel e aquele da solugio sio con-
siderados, segundo a classificagdo de Tisdale e Nelson (1975), prontamente
disponiveis, enquanto o K ndo-trocdvel e o estrutural sdo considerados len-
tamente disponivel e indisponivel, respectivamente. Metson (1968), Grimme
¢ Németh (1979) e Mielniczuk (1982) consideram o K nio-trocdvel uma
forma disponivel a médio prazo, o que deve significar, em termos préticos, o
mesmo que lentamente disponivel.

O K que estd em imediato equilibrio com aquele da solugio do
solo € denominado fator “quantidade” (SCHROEDER, 1975), porque € esta
fragdo do K do solo que determina a quantidade do nutriente que pode ser
liberada para as raizes, via solugfo, durante o perfodo em que a planta o estd
absorvendo. O K na solugéo do solo é denominado fator “intensidade”
(SCHROEDER, 1975), porque determina a taxa (velocidade) de absorgdo
do elemento pela planta em um dado momento, embora represente uma
por¢io quantitativamente muito pequena do K disponivel.

4. ANALISE DO POTASCIO DO SOLO

A literatura cientifica registra uma grande diversidade de métodos
de andlise de K em solos, em geral com o objetivo de determinar formas
especilicas do elemento. Essa diversidade, em vez de ajudar, tem dificulta-
do comparagdes, principalmente entre regides de solos diferentes. Além
disso, muitos extratores usados nas andlises de solo de rotina sio multi-
nutrientes, em geral desenvolvidos para outros nutrientes, sendo usados para
K aproveitando a facilidade de extragio do teor trocdvel com intdmeras
solugoes.

Pode-se ter uma idéia da diversidade de métodos existentes para

K pela lista compilada por Goulding (1987) a partir de trabalhos de diversos
autores (Quadro 1).
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Quadro 1. Métodos utilizados para avaliar a concentragdo de potdssio no solo.

Fragﬁtfs de o
potassio no solo
Solugdo » Sistema de equilibrio ou coluna de lixiviagdo com dgua

» Extracdo por membranas ou centrifugagio (que extrai o
potdssio na solugdo do solo)
¢ Quocientes de atividade

Trocédvel « Sistemna de equilibrio ou lixiviagdo com solugdes diluidas
ou sais (especialmente NH,") e 4cidos (citrico e nitrico)

¢ Eletro-ultrafiltracdo

* Mehlich 1 (HC1+ H,SO,) e Mehlich 2 (4cido acético,
fluoreto de am()nio,vcloreto de amonio e HCI)

* Bicarbonato de amodnio + DTPA

*Bray 1

¢ Jsotermas de troca

* Acetato-lactato de cdlcio (CAL-K)

» Resina trocadora de fons

Nio-trocdvel » Lixivia¢do com 4cidos diluidos e sais

» Aquecimento com 4cidos diluidos

¢ Aquecimento com acidos concentrados
» Extragdes sucessivas com NaTPB

e Extracdes sucessivas com dcido oxdlico
* Extragdo a quente com MgCl,

« Eletro-ultrafiltracao

* Eletrodidlise
Mineral » Dissolugdo seletiva pela fusdo com Na-pirosulfato
Total * Digestdo com HF
Multifra¢do « Eletro-ultrafiltracdo

« Extragdo seqiiencial por resina

* HNO, fervente

Fonte: GOULDING (1987).

Desses métodos, alguns sido considerados padrdes para definir as
diferentes formas de K no solo. A solugo de acetato de aménio (NH,0-Ac)
1 mol L' a pH 7,0 € referéncia para a extragdo de K e de outros cdtions



{rocz‘weis. Este método € o mais amplamente recomendado na bibliografia
que trata de métodos de andlises de solos, como € o caso de Pratt (1965a),
Hesse (1972) e Helmke e Sparks (1996). Segundo Pratt (1965b), o K trocavel
€, por definicdo, aquele liberado pela troca com citions de solugdes salinas
adicionadas ao solo. Porém, considerando-se que a quantidade de K extrai-
do depende da natureza da solu¢io extratora, a fraciio trocdvel do elemento
¢ definida mais especificamente quando extraida pelo acetato de amdnio a
pH 7,0.

Contudo, o K trocdvel pode ser extraido facilmente com uma sé-
rie de solugdes, como as indicadas no Quadro 1, sendo os resultados, em
geral, pouco afetados pelo tipo de extrator, ao contrrio do que acontece,
por exemplo, para o fésforo (P). No caso de extratores dcidos, o mecanis-
mo ndo € s6 a troca idnica, pois o fon H* do 4cido € adsorvido pelo solo,
bloqueando uma carga negativa, o que se deve ao cardter de 4cido fraco
das posiges de troca idnica do solo, liberando o c4tion para a solucédo do
solo. Isso explica o sucesso, no passado, das solugdes de concentracdo
relativamente baixa, como HCI 0,1 mol L' e HNO, 0,05 mol L, para a
extra¢@o de cdtions trocdveis do solo.

O K adsorvido nas posi¢des “i”, juntamente com uma parte da-
quele contido em minerais primdrios de mais facil intemperismo, pode ser
extraido com solugfio de HN O, 1 mol L fervente, de acordo com Mielniczuk
e Selbach (1978). Segundo esses autores, o HNO, fervente extrai, além
desta fracdo, também o K trocdvel. Assim, a diferenga entre o K extraivel
por HNO, 1 mol L' fervente e o K trocdvel, extraido por acetato de amoénio
a pH 7,0, € denominada K ndo-trocdvel. Considerando-se que o HNO, fer-
vente extrai uma parte do K estrutural mais facilmente liberada e que, por-
tanto, todo o K que o HNO, fervente niio consegue solubilizar deve ser
constituinte da estrutura de particulas minerais mais resistentes, a diferenga
entre o K total e o K extraido pelo HNO, fervente pode ser conceituada
como K estrutural. O K solugiio € a por¢io do elemento encontrada na
solugdo do solo obtida por deslocamento em uma coluna de solo com teor de
umidade normalmente na capacidade de campo (ADAMS, 1974) ou por
extragio com solugdes diluidas de CaCl, ou SrCl, (MIELNICZUK, 1982).
Essa tltima fragdo do K determina mais o que se chama de fator intensida-
de de K no solo, jd que as quantidades de K trocdvel removidas do solo sdo
pequenas.

A resina de troca idnica € um método sensivel aos processos que
controlam a disponibilidade dos nutrientes na superficie das raizes, de modo
que permite obter um diagndstico mais preciso dessa disponibilidade. O uso
da resina permite que os resultados das andlises quimicas representem as
caracteristicas do solo que regulam o processo de difusdo de K no solo e
estimem a concentragio deste nutriente na solugfo do solo, o que se relaciona
diretamente com o fluxo de massa de K até as raizes. Por essas razdes, a
resina proporciona uma forma mais precisa para separar diferentes solos de
acordo com sua capacidade de liberar K para a planta (SKOGLEY, 1994).
Os resultados da extragdo com resina de amostras de solo de diferentes
partes do mundo sugerem que este método apresenta bons resultados em
uma ampla faixa de solos, variando de arenosos a argilosos e de calcdrios a
muito dcidos. A capacidade desses solos de disponibilizar K varia muito
quando analisados por meio da resina, porém vdrios deles apresentam quan-
tidades similares de K extraido com extratores quimicos convencionais
(SKOGLEY, 1994).

Em alguns Estados brasileiros, o método da resina de troca i6nica
tem sido utilizado com éxito para o diagndstico da disponibilidade de nutrien-
tes no solo, especialmente P e K em uma grande variedade de solos. Nestas
condigdes, este método tem apresentado correlagdes mais elevadas entre
os teores de K e a resposta das plantas em comparagdo com os métodos
convencionais (RAIJ, 1991). Cabe ressaltar que o método da resina troca-
dora de fons, em uso em cerca de um terco dos laboratérios de andlise de
solo no Brasil, apresenta resultados muito diferentes de P em comparacio
com outros métodos, mas, para os teores de K*, Mg? e Ca®* trocdveis, 0s
resultados ndo diferem daqueles obtidos com a solug#o de acetato de amdnio
(RAIJ et al., 1986).

Diversos resultados de pesquisa tém mostrado que, de modo ge-
ral, as quantidades de K obtidas pelos diferentes métodos, em cada fracio,
apresentam correlagdo alta entre si. Novozamsky e Houba (1987) observa-
ram boa relagdo entre o K extraido por eletro-ultrafiltracio e os teores
deste nutriente extraidos por CaCl, 0,001 M em 84 solos de 21 localidades
da Holanda.

Os resultados obtidos por Nachtigall e Vahl (1989) mostram que o
K trocével (extraido por acetato de amdnio a pH 7,0) apresentou boa relagiio
(r*=0,95**) com aquele extraido pelo método Mehlich I (HC1 0,05 mol L' +



H;'SO , 0,0125 mol L), que € utilizado para avaliar a disponibilidade deste
nutriente nos laboratérios de andlise de solo do Rio Grande do Sul e de
Santa Catarina. O valor “b” da equagdo (K trocdvel = - 0,06 + 1,87 K
extraivel) mostra que a solugdo Mehlich 1 extraiu, em média, 53% do K
trocdvel do solo. Entretanto, a rela¢fio entre essas duas varidveis € melhor
quando as amostras sdo separadas em dois grupos distintos (Figura 3A). O
coeficiente de regressio foi de 0,97** quando as amostras dos solos nos
quais predominam argilo-minerais 2:1 foram excluidas da regressdo geral.
Para o grupo de solos nos quais predominam argilo-minerais 2:1, o coefi-
ciente de regressdo entre o K trocdvel e o extrafvel pelo método Mehlich 1
foi de 0,99**. Considetando-se os teores médios de cada grupo de amos-
tras, constata-se que’o método Mehlich 1 extraiu 76% do K trocdvel no
grupo de solos com predominio de argilo-minerais 1:1 e naquele com argilo-
minerais 2:1 extraiu somente 47%.
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Figura 3. Relagdo entre os teores de potdssio trocdvel (extraidos por acetato de
amonio a pH 7,0) e os teores de potdssio extrafvel pelo método Mehlich |
(A) e de potdssio na solugdo do solo (B) de 44 solos da regido sul do Rio
Grande do Sul.

Fonte: NACHTIGALL e VAHL (1989).

Esses dados indicam que o K extraivel pelo método Mehlich 1 ¢é
uma fragdo do K trocdvel mais fracamente adsorvida 2 fase sélida do solo.
Esta fragdo é menor nos solos em que predominam argilo-minerais 2:1. A
fragdo do K ndo extraida pela solugdo deste método provavelmente & cons-
tituida de K adsorvido a sitios de troca que possuem certo grau de seletivi-

dade para K, sendo acessivel ao acetato de amonio a pH 7,0, porém ndo a
mistura 4cida do método Mehlich 1.

A Figura 3B mostra a relagdo entre os teores de K trocdvel e de
K na solugdo do solo, podendo-se observar o mesmo comportamento em
relagdo ao tipo de argilo-mineral predominante nos solos, o que indica que a
natureza da fra¢do argila pode influenciar a determinagdo da magnitude da
disponibilidade de K no solo. Este fato merece destaque, ja que nos proce-
dimentos atualmente utilizados para avaliar a disponibilidade deste nutriente
no solo ndo € levado em conta o efeito do tipo de solo. Em muitos €asos, 0
teor de K disponivel no solo ndo € o dnico pardmetro que permite determi-
nar a disponibilidade do nutriente, de modo que outros fatores, como a natu-
reza dos minerais de argila e a capacidade de troca de cdtions (CTC), de-
vem ser considerados. '

A Figura 4 mostra as relagdes entre os teores de K extraidos pela
resina de troca idnica e os métodos Mehlich 1, acetato de amdnio a pH 7,0
e HNO, fervente e entre os teores de K extraidos pelos métodos Mehlich |
e acetato de amonio a pH 7,0 de um Latossolo Bruno aluminico cambico do
Rio Grande do Sul, podendo-se observar boa relagdio entre os extratores
utilizados (CARRARO et al., 2003). Considerando-se os teores médios de
cada extrator, constata-se que o método da resina extraiu 63%, 47% e 58%
do K extrafvel pelos métodos Mehlich 1, acetato de aménio a pH 7,0 e
HN O3 fervente, respectivamente, enquanto o método Mehlich | extraiu 75%
do K extraivel pelo método do acetato de aménio a pH 7.,0.

As relages entre as fragdes de K no solo também tém sido estu-
dadas. Nachtigall e Vahl (1989) avaliaram as relagdes entre as formas
trocdveis, ndo-trocdveis e totais de K em 44 solos da regido sul do Rio
Grande do Sul e observaram que as relagdes niio foram significativas quan-
do os solos foram reunidos em um tnico grupo, o que os autores atribuiram
ao fato de que a falta de relagdo seja conseqii€ncia das diferencas na cons-
tituigdo mineralégica dos solos. Entretanto, observaram que houve boa cor-
relacdo entre o K nio-trocavel e o K total, entre o K trocdvel e o K total e
entre 0 K trocdvel e o K ndo-trocdvel para os solos cujo material de origem
ndo € o granito. Para os solos originados de granito, ndo houve relacio entre
essas formas de K. Resultado semelhante também foi encontrado por
Mielniczuk e Selbach (1978). Silva et al. (2000), estudando formas, relacdo
quantidade/intensidade e biodisponibilidade de K em diferentes latossolos,
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de potdssio nos solos.
Fonte: RAIJ (1991).

a inclusdo de fatores do solo, como teor de argila, CTC ou argilo-minerais
predominantes, pode contribuir para melhorar a capacidade de diagndstico
dos métodos em uso (GIANELLO e MIELNICZUK, 1981; MIELN ICZUK,
1982; BRAGA e YAMADA, 1984).

Silva e Meurer (1988), avaliando a disponibilidade de K em 14 solos
do Rio Grande do Sul, observaram relativo grau de dispersdo nos pontos da
relagdio entre o rendimento de matéria seca e a concentragdo de K no solo
quando foram reunidos todos os solos, sendo somente 59% da variagdo nos
rendimentos explicada pela variaciio nos teores de K trocdvel dos solos.
Entretanto, quando os autores separaram os solos em trés grupos, segundo
a capacidade de troca de citions (CTC), houve melhor caracterizagdo da
disponibilidade de K para as plantas.

A inclusio do teor de argila dos solos na interpretacdo das an4li-
ses de K também pode aumentar a eficiéncia do diagnéstico da disponibili-
dade deste nutriente nos solos (Figura 6). Neste caso, foram estabelecidas
as relagdes entre a producio relativa de trigo e a disponibilidade de K deter-
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Figura 6. Relagfo entre a produgio relativa de tri go e os teores de potdssio extraiveis
pelo método Mehlich 1 em 11 solos da regido sul do Rio Grande do Sul,
divididos em fungdo do teor de argila.

minada pelo método Mehlich 1 em 11 solos da regido sul do Rio Grande do
Sul, divididos em trés grupos em funcdo do teor de argila. Observa-se que
para cada grupo a produgdo relativa maxima de trigo foi obtida com diferen-
tes teores de K no solo, de modo que quanto maior foi o teor de argila, maior
foi o teor de K necessdrio para obter a maxima produgio.

Da mesma forma, a separagio dos solos segundo o tipo de argilo-
mineral predominante pode proporcionar aumento da eficiéncia do diagnés-
tico da disponibilidade de K nos solos. Na Figura 7 sdo estabelecidas as
relagdes entre a producio relativa de tri go e a disponibilidade de K determi-
nada pelo método Mehlich 1 em 11 solos da regido sul do Rio Grande do Sul,
divididos em dois grupos em funcdo do tipo de argilo-mineral predominante
no solo. Observa-se que para cada grupo a producdo relativa méxima de
trigo foi obtida com diferentes teores de K no solo, sendo a produgio relati-
va maxima dos solos com predominio de argilo-minerais 2:1 obtida com
teores mais altos deste nutriente do que nos solos nos quais predominam
argilo-minerais 1:1.

Atualmente, nenhum sistema de recomendagdo de adubagdo
potdssica utilizado no Brasil inclui na interpretagdo das andlises de K do solo
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varidveis como teor de argila, CTC ou argilo-mineral predominante, com
excegdo da recomendacdo de adubag@o corretiva de K para culturas anuais
em solos de Cerrado e da recomendagdo de adubagio potdssica para os
Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina.

Para os solos de Cerrado, a recomendagio de adubacfo corretiva
de K foi subdividida em duas classes de CTC: solos com CTC a pH 7,0
menor ou igual a 4,0 ¢cmol_dm?; solos com CTC a pH 7,0 maior ou igual a
4,0 cmol_ dm™* (SOUZA e LOBATO, 2004).

Para os solos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, a reco-
mendag¢io de adubagio corretiva de K foi subdividida em trés classes de
CTC: solos com CTC a pH 7,0 menor ou igual a 5,0 cmol_dm; solos com
CTCapH7,0entre 5,1 e 15,0 cmol dm; solos com CTC a pH 7,0 maior do
que 15,0 cmol_  dm™ (SOCIEDADE BRASILEIRA DE CIENCIA DO
SOLO, 2004).

Para o Estado de Minas Gerais, pelo fato de que na maioria dos
solos o efeito da capacidade tampdo para K € desprezivel, ndo influencian-
do a eficiéncia de extragdo deste nutriente pelo método Mehlich 1 nem sua
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absorgdo pelas plantas, € adotada uma tnica classificagdo para este nu-
triente, sendo teores entre 1,8 e 3,1 mmol_ dm considerados bons (RIBEI-
RO et al., 1999).

No Estado de Sdo Paulo, o teor de K no solo é um fndice consi-
derado melhor para avaliar a disponibilidade do nutriente do que a relagdo
com outros cdtions ou a porcentagem da CTC, em que teores entre 1,6 e
3,0 mmol_ dm™ sdo considerados adequados (RAIJ et al., 1996).

Nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, teores de
K no solo, extraivel pelo método Mehlich 1, entre 2,1 e 3,1 mmol_dm™séo
considerados suficientes (COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO-
RS/SC, 1995).

No sistema de recomendagdo de adubagdo potdssica usado para
os solos do Alabama (Estados Unidos), os solos foram divididos em trés
grupos, de acordo com a textura e a CTC, utilizando os niveis criticos esta-
belecidos pelo método Mehlich 1 (COPE e ROUSE, 1973).

Outro aspecto que merece destaque na interpretagfio da disponi-
bilidade de K dos solos € a relagdo deste com os demais cétions trocveis,
principalmente Ca e magnésio (Mg), jé que a relagdo entre K, Ca e Mg
afeta os teores do primeiro na solugfo do solo, pois quanto maiores os teo-
res de Ca e Mg no solo, menor € a disponibilidade de K (RAIJ, 1982).
Contudo, ainda existem poucas informagdes sobre a influéncia destes cétions
sobre a disponibilidade de K dos solos.

A avaliagdo das reservas de K a médio prazo (K ndo-trocdvel,
extraivel por HNO, fervente) ainda merece estudos mais aprofundados
para o entendimento de sua dindmica no solo. Mielniczuk e Selbach (1978)
observaram que a redugfio dos teores de K no solo cultivado ocorre ao
mesmo tempo para as formas de K (K trocdvel e K HNO,), mesmo
quando hd adi¢des periddicas. Ja Nachtigall e Vahl (1991b), estudando a
dindmica de liberagdo de K para as plantas, destacam que o K trocdvel
tende a diminuir assintoticamente até niveis minimos, que variam com o

tipo de solo, a partir do qual a forma K-HNO, passa a controlar a dispo-
nibilidade.

A determinagdo dos teores de K nio-trocdvel ainda nio € utiliza-
da de forma rotineira, provavelmente pela dificuldade analitica encontrada
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pelos laboratdrios e pela variabilidade dos resultados referentes a sua inter-
pretagdo. Contudo, j4 existem resultados experimentais que mostram que é
necessario dedicar maior atengdo ao assunto.

Para Minas Gerais, Silva et al. (2000), ao avaliar a capacidade em
fornecer K de quatro Latossolos da zona fisiografica dos Campos das Ver-
tentes-MG para duas espécies florestais nativas (angico-amarelo e cdssia-
verrugosa) e para milho, ndo observaram relag@o significativa entre os teo-
res de K ndo-trocdvel e a produgio de matéria seca. Contudo, outros resul-
tados mostram haver considerdvel contribui¢dio do K ndo-trocdvel para a
nutricio das plantas.’

No sul do Brasil, Oliveira et al. (1971), trabalhando com cinco
solos do Rio Grande do Sul, constataram que o K absorvido por sete cortes
de azevém perene superou amplamente os teores de K trocdvel ou de re-
serva, determinados por método quimico. Nachtigall e Vahl (1991b), traba-
lhando com 11 solos da regido sul do Rio Grande do Sul, observaram que
houve relagdo significativa entre o K extraido pela parte aérea das plantas
de milho e azevém, em seis cultivos sucessivos, e os teores de K extraidos
pelo HN()3 fervente (1> = 0,67*). Esta relagdo foi,melhor (¥ = 0,92%%)
quando as amostras dos solos Luvissolo Hipocrdmico Ortico tipico e Neossolo
Litdlico distréfico tipico foram excluidas do estudo.

Em trabalho similar, Criséstomo e Castro (1970), trabalhando com
amostras superficiais de 20 solos do Ceard, submetidas a quatro cultivos
sucessivos de milho, observaram que o K extraido pelo milho superou os
teores trocdveis, mas foi, em média, inferior ao K extraido por HNO,
fervente,

Castilhos e Meurer (2002), ao avaliar o suprimento de K de dois
Planossolos, um Chernossolo e um Gleissolo do Estado do Rio Grande do
Sul, para a cultura do arroz irrigado por alagamento, observaram que 0s
teores de K ndo-trocdvel dos solos (K extraido por HNO, fervente sub-
traido do K extraido por NH,0-Ac I mol L' a pH 7,0) ficaram reduzidos
ap0s 50 dias de cultivo em casa de vegetagdo. Os autores concluiram que
o K trocdvel ndo foi a tnica forma do elemento no solo que supriu a
demanda pelas plantas, ocorrendo contribui¢do de formas de K ndo-
trocavel.

6. CONSIDERACOES FINAIQ

Os teores insuficientes de K dos solos brasileiros contrastam com
as elevadas exigéncias deste nutriente pelas culturas, o que tem proporcio-
nado grande aumento de consumo de adubo potéssico para acompanhar o
vertiginoso crescimento da produgdo agricola brasileira nos dltimos anos.

O diagndstico adequado das necessidades das plantas neste nu-
triente, aliado a uma recomendagéo precisa de adubo potéssico, sdo fatores
importantes para o aumento da qualidade e da produtividade das culturas. A
literatura cientifica registra grande diversidade de métodos de andlise de K
em solos, em geral com o objetivo de determinar formas especificas do
elemento, bem como niimero expressivo de resultados de pesquisa visando
estabelecer recomendagdo de adubagio potéssica para as mais variadas
culturas e tipos de solo.

Os resultados de pesquisa obtidos ao longo dos anos indicam que
apenas para o K trocdvel existem informagdes em quantidades satisfatérias
para estabelecer limites de disponibilidade nos solos. Contudo, os métodos
utilizados para a avaliagdo do K trocvel no solo, de forma rotineira, nem
sempre quantificam a real disponibilidade do nutriente no solo. Deste modo,
deve-se buscar a inclusdo de outras varidveis do solo para a interpretagdo
das andlises de K, para algumas regides e tipos de solos, visando aumentar
a eficiéncia do diagnéstico. Por outro lado, o conhecimento sobre as reser-
vas de K do solo (formas ndo-trocdveis) merece maior atencdo.
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