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RESUMO

O gruu de disponibilidade de nutrientes no solo para as plantus € um dos
principais fatores que determinam a capacidade produtiva das culturas. Modelos
matematicos tém sido propostos para simular o fluxo de nutrientes para raizes,
levando em consideracao diversos parametros fisicos e guimicos do solo e fatores
anatomicos e fisiologicos da raiz. No presente trabalho, objetivou-se estabelecer
uma relacfio entre o modelo tedrico de difusiac de Baldwin e os resultades
experimentais de camapo, envolvends a resposta da cultura do trigo a aplicagso de
K a0 solo. Com base em simulacdes com o modelo tedrico, eonstatou-se que solos
com poder-tampae de K 3,8 vezes maior proporcionariam absorgso de K pelas
raizes tyés vezes menoy. Um modelo empirico derivado de trés experimentos de
campe com trigo indicou interugto significutiva entre os seguintes fatores:
rendimento de gréos de trigo, teor de urgila, dose de X aplicada e teor de K no solo.
Quanto maior o teor de argila do sole, maior foi a dose de K;0 necessaria para
atingir certo rendimento de trigo. Omodelo indicou que cada 10 % amais de argila
aumenta & demanda de aplicagio de K30 em 8 2 9 kg hat. Quando o teor de K no
sole foi superior a 40 mg dm™, houve tendéncia de a dose de K a ser aplicada
decrescer gradualmente, podendo essa concentragio ser definida como nivel
minimo para o desenvelvimento de trigeo nos solos estudados. Essas constatagoes
permitem inferir que o teor de argila, ou outro fator a ela relacionado, como o
poder-tampéo ou a capacidade de troea de cations, poderia ser incorporado em
sistemas de recomendacao de K, visto que esses fatores tém relagio com as variaveis
domodelo de difuséio de Baldwin.

Teymos para indexacao: trigo, potassio, solo, argila, modelo de difusao, nivel critico
difusive.
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SUMMARY: THEORETICAL AND EXPERIMENTAL BASES OF FACTORS
RELATED TO SOIL POTASSIUM AVAILABILITY TO PLANTS
USING WHEAT AS REFERENCE

The degree of soil nutrient availability to plants is one of the major factors determining
crop production. Mathematical models have been proposed to simulate nutrient flux toward
roots, taking into account several physical and chemical soil parameters as well as
anatomical and physiclogical root traits. The objective of this paper was to establish a
relationship between Baldwin’s theoretical diffusion model and experimental field data
involving the response of wheat to K fertilization. Based on simulations with the theoretical
model, it was observed that soils with a 3.6 times higher K buffer power would result in 3
times lower K root absorption. An empirical model derived from three wheat field
experiments indicated significant interaction among the following factors: grain yield, soil
clay content, applied K rate, and soil K content. The higher the clay content, the greater the
K rate necessary for a given wheat yield. The model indicated that for every 10 % more clay
the K;0 demand would increase by 8 to 9 kg ha'l. When the soil K content was above
40 mg dm3 there was a tendency to gradually decrease the amount of K to be applied for
any seil clay content, indicating that the minimum K level for wheat development for the
studied soils was about this concentration. These observations may imply that soil clay
content, or any other soil factor related to it, such as the soil K buffer power or cation
exchange capacity, could be incorporated into K fertilizer recommendation, once these factors

present a relationship with Baldwin’s diffusion model variables.

Index terms: wheat, potassium, soil, clay, diffusion model, diffusive critical Jevel.

INTRODUCAO

Um dos grandes desafios da ciéncia agrondmica é
o estabelecimento de provas mateméticas que demons-
trem a interacao de fatores do ambiente (golo, 4gua,
atmosfera) e o desenvolvimento de plantas. Por ra-
zoes de praticidade experimental e o necessério isola-
mento do efeito Hquido de cada fator, a grande maio-
ria dos dados publicados refere-se a estudos detalha-
dos de casos pontuais, sem guie seja possivel estabele-
cer uma relacio de dependéncia matemética entre
distintes fatores ambientais (atributos do solo, por
exemplo) que determinam as grandes tendéncias do
desenvolvimento de plantas, nem criar um mecanis-
mo de previsdo geral dos fenémenos envolvidos
(Novais, 1996). No entanto, na realidade das condi-
coes de campo, a interacio entre muitos fatores sem-
pre ccorre em um agroecossistema (Peterson et al.,
1993). A anéalise do solo de alguns nutrientes ~dePe
de K, por exemplo — geralmente propicia informacées
gue permitem interpretacio agrondmica razoavelmen-
te objetiva dos teores encontrados e do possivel grau
de desenvolvimento de plantas nesse solo. A demons-
tragdo matematica da interagdo entre muitos fatores
de solo e planta geralmente ndo é simples. Mais com-
plexa ainda é a modelagem do desenveolvimento e da
absorgio de nutrientes ao longo do ciclo de crescimen-
to de plantas. Contudo, alguns modelos mecanisticos
gue descrevem as reagdes quimicas de carater dina-
mico no sclo, bem como sua associagdo com modelos
que caracterizam a contribuicdo de fatores relaciona-
dos ao sistema radicular (geometria e fisiologia da

R. Bras. Ci. Sole, 31:1011-1021, 2007

absorcdo de nutrientes), podem auxiliar no entendi-
mento da importancia de parametros, assim como
explicar as causas das interacfes presentes nos dados
experimentais.

O estadio atual de uso da anélise de solo para fins
de recomendaciio de nutrientes & decorrente de métodos
analiticos propostos principalmente na década de 1950.
J4 o conhecimento dos principios da disponibilidade
de nutrientes as plantas é resultante de informagtes
agregadas a partir da década de 1950 (Bray, 1954;
Bouldin, 1961; Barber, 1962, 1995; Tinker & Nye,
2000). Dessa forma, atualmente ha certo grau de
descompasso entre a base de conhecimento cientifico
sobre a mobilidade de nutrientes no solo e sua relacdo
com a disponibilidade efetiva as plantas e o uso pratico
da analise de solo para fins de avaliacio da sua
fertilidade.

Objetivou-se estabelecer a relagdo entre principios
que regem a dindmica de K no solo e sua absorcéo por
plantas e resultados experimentais de campo, sob os
seguintes aspectos: {(a) as reagoes de troca de K no
solo (a dindmica quimica, intrinseca do sclo); (b) a
descrigao de um modele matemético mecanistico de
previsio de absorgdo em funcdo de fatores de difusao
no solo e de parametros da planta (a cinética do fluxo
de nutrientes no solo e a dindmica das relacdes solo-
planta) (Baldwin et al., 1973); e (c) a analogia existente
entre o modelo de Baldwin e a descrigdo de dados
experimentais de resposta de trigo a K em solos
distintos, por meio de um modelo empirice genérico
derivado desses dados.



BASES TEORICAS E EXPERIMENTAIS DE FATORES RELACIONADOS COM A DISPONIBILIDADE. ..

PRINCIPIOS

Reacdes de troca de cations no solo

Na maioria dos solos com pH superior a 5,5 ha
predominancia de cargas eletrostaticas negativas.
Como na natureza nfo ha scbra de carga (ou se
formaria um potencial elétrico), os sit10s negativos na
superficie das particulas dos argilominerais e naregifo
da dupla camada difusa sempre estarao ocupados por
cétions. Nesse processo hia um fluxe continuo de
cétions entre as fases liquida e s6hida do solo, motivado
pela movimentagdo da dgua, pela absorcdo de
nutrientes pelas raizes das plantas e pela adsorgédo do
solo.

Arelativa preferéncia ou especificidade dos sitios
de troca das particulas determina a quantidade de
um determinado cation que um solo pode reter. Esse
processo pode ser descrito por uma equacio anéloga a
lei de agio de massa. A equacgdo mais utilizada para
quantificar esse fendémeno foi adaptada de uma equagéo
proposta por Gapon (1933). No solo, os principais
cations sdo: H*, K*, Na*, Ca2*, Mg®*, Mn2* e Al%*,
Toda vez que houver alteracdo do teor de um desses
elementos, seja por adigéo ou absor¢aoe pelas raizes, o
equilibrio sera alterado. Dessa forma, no solo,
qujmicamelfte, existe somente um estado de quase-
equilibrio, peis as trocas dos elementos, entre as fases,
sdo continuas. Tinker & Nye (2000, p.297) definiram
essa situacéo como sendo um estado transitério, pois,
em gqualquer ponto do solo, os fluxos e as concentracoes
dos elementos variam com o tempo.

Para sumplificar as reagdoes dos cations mais
importantes, ou geralmente presentes em maior
quantidade, supor-se-4 que o solo possui, no seu
complexo de iroca, apenas Ca?", Mg?* e K*. Nesse
caso, poder-ge-ia representar o processo de troca de
cétions divalentes (Ca + Mg = D) e 0 K entre a solucio
do solo e as particulas sélidas pela seguinte expresséo:

D%X + K* — KX + %D2*, W

Doravante, parénteses () representam atividade
(mmol L1 de solug@io do solo), colchetes | | representam
concentragio nafase trocivel (mmol kg'! de solo)ouna
solugdo do solo (mmol L de solugdo do solo) echaves
{} representam concentraciio na fase trocavel (mmol, kg'!
de solo).

Pela equagio de Gapon, a quantificagéo da reagio
(1) pode ser representada pela seguinte equagio:
x  KXp@H* :
DX ) @

em gque
{D%X} = {Ca®nX} + Mgk X} (8]

ou seja, a soma de Ca e de Mg trocaveis, expressos em
mmol, kg! de solo.

(K*) e (D2*) constituem a atividade, expressa em
mmol L' de solugiio do sclo, resultante da
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multiplicagdo da concentragao [ ] pelo coeficiente de
atividade do c4tion monovalente (y) e divalente (%),
respectivamente. O parametro X! representa um sitio
negativo de adsorgdo; {KX} é igual 4 concentracgio de
K trocavel, em mmol, kg'! de solo — neste caso, igual
a mmol kg'! de solo; e k& é o coeficiente de
seletividade entre K e 0s cations divalentes, expresso
em (mmol L)%,

A atividade dos c4tions divalentes (D?*) ndo pode
ser expressa simplesmente pela soma das atividades
de Ca e de Mg, pois o solo néio apresenta igual afinidade
por esses cations, ou seja, kX 1. Eles necessitam ser
expressos em equivaléncia de um dos cations. Dessa
forma, a atividade dos cations divalentes, expressos
em equivaléncia de Ca, pode ser representada pela
seguinte equagao (Wietholter & Corey, 1994):

D)c, = (Ca2¥) + ke (Mg2?) @
em que, 4 semelhanca da equacdo (2),
MgX] (Ca?
sy RN ®
[CaX] (Mg™)

sendo k¢¥ o coeficiente de seletividade representando
a preferéncia dos sitios de troca por Ca ou por Mg.

M; .
Como k¢f é menor que 1, as cargas negativas do solo
tém preferéncia por Ca.

Na equacao (5), os colchetes [ ] representam
concentracio em mmol kg, uma vez que asvaléncias
de Ca e de Mg sdoiguais. Dessaforma, para assegurar
estequiometria quimica em relacfio 4 equagao (2):

{DyX} = 2 (CaX] + [MgX]) ©)

em que {D,, X} & expresso em mmol, kg de solo.

A equacio (4), portanto, ajusta a atividade do Mg
em relaciio a do Ca, para compensar a preferéncia dos
sitios de adsorgéio por Ca. Assim, por exemplo, se k%
forigual a 0,7 (Ciprandi & Wiethalter, 1994), significa
que Ca é preferido, em relacio a Mg, pelas cargas
negativas do solo, e a atividade do Mg na solugdo do
solo sera maior que a do Ca, para uma mesma
quantidade total dos dois cAtions. Assim, para manter
amesma quantidade de sitios de troca saturados com
Ca, a atividade de Mg deve ser representada como
tendo sido diminuida (pelo valor de 0,7), para
compensar a sua preferéncia em permanecer na
solugdo do solo. A atividade de Mg convertida em
atividade de Ca é a seguinte:

(Ca™) =kef (Mg). O

Pelo exposto, a equagéo (4) torna-se uma forma
pratica de estimar a atividade dos cations divalentes,
que competirao pelos mesmos sitios de adsorgde que o
K, conforme apresentado na equacéo (2). Pode-se
recenhecer que as equacgoes (4) e (7) sdo, narealidade,
uma aplicagdo da lei dos quocientes, enunciada por
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Schofield (1947), que diz que, “quando cations em
solugdio estdo em equilibrio com uma quantidade maior
de cations trocaveis, uma mudancga na concentragio
(mais exatamente dever-se-ia falar em atividade em
vez de concentracgao) da solugdo do solo nao afetaré os
seguintes quocientes: [Na*]{K*], [K*]/fCaZ*}% ou [K*]/
[AIR*]13” Ou seja, os quocientes dos cations na solugdo
do solo sdo constantes, conquanto os cations divalentes
sejam expressos na raiz quadrada e os trivalentes, na
raiz cabica. Assim, as relagdes [K*]/[Ca®*]* ou [Ca?t]/
[Mg?*] permanecerdo constantes, desde que haja
quantidade bem maior destes cations na forma
trocavel. Em outras palavras, reescrevendo a
equacao (7), a lei de Schofield pode ser representada
pela equagio (8):

K= (Ca?)/ Mg2).  ®

Se. por exemplo. o solo tem seu teor de dgua
reduzido, a atividade de K e dos demais cétions
aumentard. Em consegiiéncia, o teor de Ca e de Mg
aumentara bem mais, pois arelagao

X
(Ca).i+ Adg'll)‘/: (9)
denominada de quociente de atividade (uma medida
da intensidade de K 14bil do solo), se mantera
constante, segundo a lei de Schofield. Dessa maneira,
0 Ca e o Mg serdo deslocados da fase trocavel e 0 Kira
ocupar essas cargas negativas. De forma ansloga, se
as plantas estfic absorvendo K, o Ca e 0 Mg da solugéo
irdo para a fase trocdvel, deslocando K e outros cations,
de maneira a manter constante a quantidade de moles
de carga positiva e negativa na solucgéo do solo. Cabe
ressaltar que a concentracao total de cations na solucio
do solo (H*, NH,*, K*, Na*, Ca?*, Mg?*, Fe*, Mn?t,
ZnZ*, Cu?*, Co?* e Al®*) ser sempre controlada pelo
teor total de Anions (NO3', SO, CT, HyPO,, HPO,Z,
P05, HCOg5, COs*, BOg, B4O7* e M0O,%). Na
prética, os cations e anions que efetivamente controlam
a neutralidade elétrica da solucéo do solo sdo os
seguintes: Ca%*, Mg2*, K, H*, NOs, SO,z e Cl.

Efeito da adicéo de K ao solo na concentragio
de outros cations

Supondo gue o solo nido tenha a sua capacidade de
troca de cations (CTC) afetada pela adigdo de K e que
a CTC seja representada pela soma de Ca e de Mgda
dupla camada difusa, nesse case, uma maneira de
expressar o efeito da adicdo de K ao solo, nas
concentracoes de K na solugdo do solo e na fase
trocavel, & reescrever a equacgio (2) nos seguintes
termos (Wiethdlter & Corey, 1995):

{KX} + AKX} X (K +AK")

=ky S
DuX) - AKX) (D) + AKX Qe
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A equacio anterior pressupde que tenha sido
adicionada ao solo uma quantidade total de K (Ky)
que pode ser expressa pela seguinte particdo entre a
fase trocavel A{KX} e a solugdio do solo A(K*):

K = A{KX} + AKY). an

Analisando a equagdo (10), observa-se que o
quociente dos cations adsorvidos ({ado esquerdo) éigual
ao quociente dos céations na solucgao do solo
multiphicada pelo coeficiente kj.

No numerador do lado esquerdo da equacéio (10),
verifica-se que a adi¢éo de K ao solo aumenta o teor de
K trocavel, numa quantidade equivalente a A{KX}.
No numerador do lado direito, o teor de K na solugio
do sole aumenta em A(KY). No denominador do lado
esquerdo da equacgao (10), em contrapartida, o teor de
Ca e de Mg trocéaveis, {D.. X}, tera redugio igual a
adigdo de K trocavel, A{KX}. No denominador delado
direito, as quantidades de Ca e de Mg trocéveis que
foram deslocadas para a solugdo irdo aumentar o teor
de Ca e de Mg na solucdo (D?*),, numa quantidade
equivalente ao seu deslocamento da fase trocavel,
AKX}, Contudo, ¢ novo teor de Ca e de Mg na solugio
seraigual A raiz quadrada da soma do teor original de
Ca e de Mg mais a adigdo de K, A{KX} (o valor
numérico obviamente devera ser convertido de
mmol, kg'! para mmol ! de solugéio). Dessa forma,
é possivel prever a dinamica de K no solo em
conseqiiéncia da adigio ou remogao de K, de Caou de
Mg. KEstes sdc os parametros fisico-quimicos
intrinsecos do solo que controlam a dindmica de K e
determinam a disponibilidade do elemento para as
plantas, conforme propoesto nos ohjetivos do trabalho.

A equacéo (10) poderia ser usada, por exemplo, para
estabelecer a dose de K a ser aplicada para o solo atingir
o teor minimo necessério ao desenvolvimento de
plantas, geralmente definido como nivel de suficiéncia
ou nfvel critico. Assim, se fosse conhecido de antemao
o valor de if (0,34, segundo Ciprandi & Wiethdélter,
1994) e se fossem determinadas as concentragdes de
K (KX) e de Ca + Mg trocaveis (D4 X) e na solugéo do
solo (K¥, D?*), poder-se-ia derivar, por meio de célculo
iterativo, a quantidade de K a adicionar ao solo para
atingir o nivel desejado de K trocével no solo, o que
geralmente é definido come capacidade-tampéo do solo.

Ainda pode ser ocbservado nas equagées (2) e (10)
que, se a concentragio trocével de Ca e de Mg {D X}
fosserepresentada pela CTC, e se ela aumentasse pela
adicdo de matéria organica por exemplo, conforme
observado por Bayer & Mielniczuk (1997), ou pela
calagem (Mielniczuk, 1977), o teor de K na solucdo
iria diminuir e, portanto, dimimur sua disponibilidade
as plantas em razéo do aumento do poder-tampéo do
solo por K (Mielniczuk, 2005). Assim, com base nos
dados de Silva & Meurer (1988) e de Meurer &
Anghinoni (1993), foi incluida a CTC na interpretacio
do teor de K do solo para fins de recomendacao da dose
de K nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa
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Catarina (SBCS, 2004), a exemplo do proposto por
Fisher (1974), McLean (1976) e Eckert (1994).

Deve ser ressaltado que as equagbes (2), (5) e (10)
nio incluem adsorcio especifica {ligagio covalente, de
alta energia de retencdo) ou as reagbes envolvendo K
nio-trocavel, que, em alguns solos, podem ser
importantes, especialmente se for considerada a
absorgao de K na zona de deplegao darizosfera ocupada
por pélos radiculares.

O processo de disponibilidade de potassio
no solo para as plantas

Nos topicos anteriores foi apresentada a dindgmica
das reacoes de troca de K, Ca e Mg entre a solugao do
solo e a fase trocavel sem abordar a dindmica do Kno
solo em relacdo a sua absorgdo pelas plantas, que é,
em esséncia, o objeto de estudo da fertilidade do solo,
pois esta trata da capacidade de suprimento de
nutrientes pelo solo e da habilidade das plantas em
absorver 0s nutrnentes.

Muito tem sido publicado, nos Gltimos 50 anos,
sobre o processo de {ransporte de fons no sclo na direcao
das raizes, a partir dos trabalhos de Bray (1954),
Bouldin (1961) e Barber (1962). Esses trabalhos
formaram a base do entendimento atual das relagbes
entreosotoe as plantas, em termos dos processos de
transporte per difusdo e por fluxo de massa no solo e
de absorgio de nutrientes pelas rafzes. Formou-se,
assim, uma compreenséo sobre a inter-relagéo entre
mobilidade dos nutrientes no solo e disponibilidade dos
nutrientes ag plantas. Nocaso da difuséo, a descrigéo
matemética foi transposta de principios usados na
engenharia, mormente dos modelos de transferéncia
de calor, descritos, com muita propriedade, por
Carslaw & Jaeger (1959). Os parametros de
transporte decator foram convertidos em parametros
de fluxo de fons no solo, na diregdo de um cilindro: a
raiz. Muitas informacdes relacionados a esse assunto
constam nos livros publicados por Barber (1995) e por
Tinker & Nye (2000).

O processo que envolve o transporte no solo e a
absorc¢do de nutrientes pelas plantas é bastante
complexo. Dessa forma, é virtualmente impossivel
obter uma imagem fisica e um entendimento
quantitativo satisfatério desse fendmeno se ndo forem
usadas relagdes matematicas. Com isso, pedem ser
feitas estimativas teéricas e praticas scbre a
contribuicao de cada fator.

Ha varios enfoques para caracterizar a dinamica,
ou o movimento, de K no solo na diregio das raizes de
plantas. Para o propésite do presente trabalho, adotar-
se-4 0o modelo derivado por Baldwin et al. (1973), peis
este é simples na definigdo dos parametros de solo e
de planta e possibilita entendimento da importancia
dos diversos parametros. De qualquer forma, nem o
enfoque a seguir apresentado nem o modelo mais
difundido (o de Barber) tém sido adaptados para
predicdo da necessidade de fertilizantes, sendo,
portanto, uma tavefa futura, visando, dessa maneira,
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aumentar a eficiéncia da adubagdo. 1 possivel até
que os modelos propostos nunca venham a ser
convertidos em procedimentos rotineiros. No entanto,
a tendéncia atual, no caso de K (Skogley, 1994) e
também no de P (Raij et al., 1986; Sharpley et al.,
1994), é empregar alguns dos principios do processo
de difuséo em si no desenvolvimento de novos métodos
de analise de solo, para esses elementos. Em altima
instancia, o préprio conceito de disponibilidade de
nutrientes que sio transportados pelo processo de
difusdo devera ser reformulado, talvez empregando,
no lugar da expressao “nivel critico” ou “nivel de
suficiéncia’, a defini¢do de influxo total por unidade
de segmento de raiz, denominado de “nivel critico
difusive” (Wiethalter, 1985; Corey, 1987), que envolve
fatores associados a reagdes de troca no solo,
caracteristicas fisiolégicas das rafzes relacionadas a
capacidade de absorgdo de nutrientes e modelos
matematicos.

O modelo de difusio de Baldwin

O fluxo de nutxientes por difusio, em especial de P
e de K, da solugéo do solo para a superficie das rafzes,
ocorre em razio de um gradiente de concentracio entre
a superficie da raiz (ponto de menor concentracio) e o
restante da solugdao do solo (ponto de maior
concentracio). Esse processo cinético de transporte
fisico de um fon é denominado difusdo. Nocase do P,
adifusio é o fenbmeno mais importante, porque o seu
teorna solugao do solo é muito baixo. Nocasodo K, a
difuséo é o principal mecanismo, porgue a guantidade
absorvida pelas plantas usualmente é elevada. Ouiro
mecanismo de transporte de nutrientes no solo é o
fluxo de massa, que se constitul no movimento dos
nutrientes junto com a 4gua que é absorvida pelas
plantas. Para alguns nutrientes, a difusdo é mais
importante; para outros, é ¢ fluxo de massa.

Os fatores de solo que mais influenciam o processo
de difusdo sdo o teor de 4gua (8), a concentracdo do
nutriente na solugio do solo () e a habilidade da
fase s6lida do solc em realimentar a solucéo do solo
{(poder-tampao, b). Fatoresimportantes da planta sdo
a geometria da raiz {raio (a) e a presenga de pélos
radiculares, formando o cilindro equivalente] e as
caracteristicas fisiolégicas relacionadas com a
capacidade de absorgéo do nutriente (poder de absorgdo
daraiz, o). A atuagio decada fator de solo e de planta
no processo de difusao do fon no solo e absorgao deste
pela planta pode ser representada por modelos
matematicos. As pressuposi¢es basicas de todos os
modeles sdo de que o fluxo do nutriente é radial, na
direcdo de uma superficie cilindrica (a raiz),
circundada por um meio (o solo) isotrépico (de
caracteristicas de difusdo homogéneas). Com essa
configuragao fisica, a quantidade de um nutriente
absorvido (Abs) por um segmento unitario de raiz, por
unidade de tempo (t), pode ser representada pela
equacao derivada por Baldwin et al. (1973),
ligeiramente modificada por Corey (1987) e por Tinker
& Nye (2000):

R. Bras. Ci. Sols, 31:1011-1021, 2007
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em gue: Abs = quantidade absorvida por unidade de
volume de solo {em®) em tempo t; C;; = coneentracio
inicial do fon na fase liquida do solo (mmol cm™3
solugao); b = poder-tampao do solo (capacidade de solo
de reabastecer a soluc¢do do solo) [(mmol em 2 solo)/
{mmol em® solugan)]; C = concentracao labil (teor
adsorvido ae solo + teor na solugao do solo); exp =
exponencial: T = parametro geométrico da raiz
(circunferéncia/diametro); o. = poder de absorcao da
raiz (fluxo de absorgao dividido pela concentragio na
solucdo do solo na superficie da raiz) (cm® cm? s ide
solugio na raiz); a = raio da raiz (¢m), definido como
raio do cilindro equivalente, sendo igual ao raio da
raiz mais ¢ comprimento dos pélos radiculares; L, =
densidade de comprimento de raizes (cm ecm de raiz
no solo); t = tempo (8); D = coeficiente de difusao do
ion no solo (= I; 6 /b) (cm? s de solo); In = logariimo
natural; x = meia distdncia entre raizes {tm), igual
ao raio de ciindro de solo explorado pelaraiz, sendox=
izl Y*; aa = eoeficiente de demanda da raiz; Db =
capacidade de suprimento do sclo (=D 8 £ Tinker &
Nye, 2000. p.78): D} = coeficiente de difusido na dgua
(cm?2 s! de Agua); 8= teor voluméirico de Agua no solo
{cm3 em® de 4gua ne solo); e f =fator de tortuosidade
do caminho gue ¢ ion percorrera entre a fase solida do
solo e a superficie daraiz (cm? cm 2 de selo na sohucio).

A equacio (I2y indica que a absorgac de um fon
pela planta é funcio de fatores do solo (C; vezes b)
multiplicados por um valor que varia entre zevoe 1,
denominado PST (a parte entre chaves). De acordo
com a equagao (12, ovalor de PST (planta-solo-tempo)
provém da inferagdc entre parametros do solo (Cy;, b
D, 6, f), da planta (@, a, L) e do tempo (t) de difusdo.

Assim
PST =f (parametiros da planta,
do solo e do tempo) e (13)
Abs = Cy b (PST), 14
em gque
0<PST< 1. {15)

Como o poder-tampao (b) é igual ao quociente entre
a concentracgao abil (C = trocavel + solucao do solo) e
a concentragio na solugao do selo (C;), ou seja:

b =CICy;, (16)
a equacao (14) pode sex simplificada para
Abs = C (PST). a7

O valor de aa/Db pode ser interpretado como um
guociente entre a demanda da planta e a capacidade
de suprimento do solo, assim,

aa demanda da planta

Db capacidade de suprimento do solo

18
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ou seja, se ¢ solo tiver alta capacidade de suprimento
do nutriente e se a demanda da planta for alta, a
absor¢ao (Abs) serd alta. Depreende-se também que,
mesmo sendo alta a demanda da planta, se a
capacidade de suprimento do solo for baixa, a taxa de
absorcao nao poderd ser elevada.

Uma das dificuldades para visualizar a importancia
de cada parametre é a complexidade da equacio (12).
Esse é o caso do poder-tampao (b), pois ele est4 presente
em varios fatores. No entanto, fazendo algumas
substituigtes, pode-se simplifica-1a, deixando o fator b
eXpresso apenas umavez. Dessa forma:

~2moalyt .
Abs =C{1-exp| R = I3, (19)
+ — j
S i

Observa-se na equacio (19) que no numerador da
parte exponencial constam apenas fatores da raiz (o,
a, L) e o tempo de difusdo. J4 no denominador ha
uma combinacédo de fatores da raiz (g, a, X) e do solo
(b, Dy, 8, f). Por conseguinte, verifica-se acentuada
analogia entre os fenOmenos representados nas
equacées (18) e (19). Os fatores ua (demanda da raiz)
e a densidade de comprimento de raizes (L) obviamente
apresentam interdependéncia; segundo Tinker & Nye
(2000, p.299), se o valor da demanda da planta (ta)
em relagdo a capacidade de suprimento do solo (Db)
for alte (> B), a equacao (19) permite estimar a absorcéo
mé#xima para ovalor especifico de L,. Simulactes de
absorgao advindas de distintos valores de aa/Db, bem
como de outros pariametros da equacédo (19), foram
realizadas por Smethurst & Comerford (1993),
verificando-se a importancia de L, e 8. Dessa maneira,
supondo que dois solos apresentassem o8 mesmos
valores de quantidade 14bil de K (C) e que os demais
fatores do solo (D, 6, f) e da planta (0, a, L) se
mantivessem constantes, entédo o solo que mostrasse
maior capacidade de retengio de K (b maior em flingio
do contenido de argila, por exemplo) apresentaria
menor disponibilidade de K, exigindo, dessa forma,
maior adigido de K gue aguele solo que apresentasse
valor menor de b, cujo principio est4 demonstrado nas
equagoes (20) e (21) e poderia ser incorporado nos
sistemas de recomendagéo de adubagéo potéassica.

MATERIAL E METODOS

Foram realizados (rés experimentos com acultura
de trigo, nos municipios de Passo Funde, Maio
Castelhano e Marau, do Rio Grande do Sul, cujas
carateristicas dos solos constam do guadre 1.
Precedendo a instalacao dos experimentos, foram
realizados varios cultives sem adigio de K ac solo,
visando reduzir o teor desse elemenio a um nivel
deficiente para o trigo. Para proporcionar volume de
solo com teor uniforme de K, as doses de K,0 foram
aplicadas a lango e incorporadas com arado, na
profundidade de 15 a 20 cm, sendo realizada gradagem
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Quadro 1. Caracteristicas dos solos dos experimentos com trige

K . Unidade de Teor de  Teor inicial
Experimento Ano Sele Local o1 (1) @
mapeamentoe argila de K no solo"
% mg dm™
1 1989 Latossolo Vermelho Passo Fundo Mato Castelhano 43 a7
distréfice tipico
2 1990 Latossolo Vermelho Passo Funde Passo Fundo 40 30
distrofico tipico
3 1991 Latosselo Vermetho Erechim Marsu 63 29

aluminoférrice tipico

U Método do densimetro (Tedesco et 51, 1995). ® Método de Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995).

logo depois. Durante o desenvolvimento da cultura
do trigo néo foi observado déficit hidrico. A cultivar
foi BR-23. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados com guatro repetigoes. O tamanho das
parcelas foi 5 x 18 m. Na anélise conjunta dos dados
de resposta de trigo a K e para derivar os medelos de
regressio, empregou-se o procedimento Stepwise do
SAS (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Simulacgfo tedrica da absorcéo de K através
da equacéo (19)

Ovalor deb para K, em 14 solos do Rio Grande do
Sul, variou entre 7 e 25 mmol cm-? solo/mmol cm®
solugao (Ciprandi & Wietholter, 1994). Usando os
seguintes valores, aplicaveis a cultura do trigo:

o= 10%cm? solucdocm2 raiz s'1; a=0,06 cm (cilindro
equivalente); L., =3 em em = deraiz no solo; t=86.400 s
(=1dia); D;=2x10%cm2s1; 8 = 0,4cm3 cm3 de
Agua no solo; £=3,181° (van Rees et al., 1990); e x =
1/(ml,)* = 0,3257 cm, obtém-se os valores dos
seguintes termos da equacéo (19): 2rnaal, t =9,7716;
oa/Def=1,3797; eIn (x/1,65a) = 1,1910.

Com 1ss0, o valor da parte exponencial da
equacdo (19) para valores de b iguais a 7 e 25 sera,
respectivamente, 0,59 e 0,86. Os valores entre chaves
da equacgdo (19), em conseqiiéncia, serdo, parab=7,

Abs=C{1-0,5=Cx0,41 (20
e para b = 25,
Abs=C{1-0,86}=Cx0,14. Q2D

Assim, a taxa de absorc¢éo de K pela planta, ou de
qualquer outro elemento cujo fluxo seja controlado por
difusdo, é diretamente proporcional ac valor de C (teor

adsorvido + teor na solugéo do solo) e inversamente
proporcional ao peder-tampao (b). No caso especifico
de K, para um valor de b 3,6 vezes maior (25/7). a
absorgio seria reduzida em cerca de trés vezes (0,41/
0,14), ou seja, aredugio da absorcédo (Abs) é quase hinear
com o aumento de b, o que demonstra a aplicabilidade
dousc de b, em adicdo a C, como fator de decisdo na
adubacao potéssica. Na prética, no entanto, é comum
representar o poder-tampdo do solo (mmol cm solo/
mmol cm3 solugfio) pela capacidade-tampéo (kg de
K50 a aplicar por hectare para aumentar ¢ teor no solo
em 1 mg dm3 de K no solo), permitindo a determinagao
da dose de fertilizante necesséria para atingir o nivel
de suficiéncia. A quantidade total de K passivel de
ser absorvida pela planta depende da capacidade da
fase s6lida de reabastecer a solugdo do solo, gue.
conforme demonstrado por Beckett & Clement (1973),
& funcéo do quociente das atividades de K e dos cations
divalentes (equacao 10). Ou seja, no conjunto, ha dois
fatores determinantes da absorcdo de K: (1) a taxa de
difuséo no solo (a dindmica do fluxo, expressa pela
equacao 19); e (2) a capacidade do solo de reabastecer
a solugdo do solo, caracterizada pela dinamica das
reagoes de troca expressas pela equacao (10).

A aplicagio pratica dos principios das equagtes (12)
a (19] pode ser visualizada nas equacgoes (22) e (23) e
no guadro 4, cujos modelos foram derivados dos dados
do quadro 2.

Interacéo entre teores de K trocavel e argila
do seclo

O modelo matemético empirice de interacio entre
as doses de K;0O (x), o teor de K trocavel do solo no
estadio de antese do trigo (K) e o teor de argila do solo
(Arg) foi 0 seguinte:

¥ =2927,78 + 11,30x - 16,48Arg -
0,0011Kx2 + 0,0027ArgKx  (R2=0,66) (22)

em que y =rendimento de grios de trigo (kg ha'!); x
= dose de KO (kg ha'!); Arg = teor de argila do solo

R. Bras. Ci. Solo, 31:1011-1021, 2007
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Quadro 2. Rendimento de gréios de trigo em funcéio de doses de K,0

K.O {kg ha™)

Experimento Média
0 50 100 150 200
kg ha de grios
1 2.578 4.478 4.812 4.991 4.887 4.349
2 2.466 2.996 3.182 3.133 3.122 2.980
3 861 1.938 1.951 2.391 2.431 1.914

Média de quatre repetigies. CV = 4,4, 4.4 e 13,3 %, respectivamente, para os experimentos 1, 2 e 3.

(%); e K = teor de K trocavel (Mehlich-1) (img dm-3),
representando o valor de C da equagdo (19). O teor de
argila, nesse caso, esté representando o poder-tampéo
do solo para K, pois a fragdo argila do solo é o fator
geralmente mais estreitamente relacionado com o
poder-tampéo do solo. Diferenciando y em relagéo a
X, obtém-se:

11,30 - RP + 0,0027A1gK.

o 0,0022K @3)

em que x passa a ser a dose de K;O para méaxima
eficiéncia econdmica (kg ha'l) e RP = relagéio de pregos
(R$ por kg K,O/R$ por kg grio de trigo). Ecomum o
modelo de regressio quadratico superestimar a dose
de méximo retorne, e este, também, & o caso das
equagoes (22) e (23). No entanto, estas equagdes
demonstram que o trigo cultivado em solos de mesmo
teor de K, mas de teores diferentes de argila,
necessitara de doses distintas de K para proporcionar
o rendimento de grdos que conferird retornos
financeiros maximos. Assim, se a relacéo de precos
(RP) fosse igual a 3 e se o valor de x da equagéo (23)
fosse multiplicado por 0,7 (para reduzir a
superestimagio de x), obter-se-iam as doses de K;0,
em fungio dos teores de K e de argila do sole (Quadro 4).

A coluna da direita do quadro 4 constitui-se no
sistema de recomendacio mais adotado atualmente,
ou seja, a dose é estabelecida somente em fungéo do
teor de K dosolo. Contudo, conforme indicado, a dose
de K,O a aphicar para a cultura do trigo aumentou &
medida que aamentou o teor de argila, o que é andlogo
a recomendacdo de P usualmente praticada nas
regides em gue ¢ teor desse elemento é extraido pelo
método de Mehlich-1 e sua interpretaciio agronémica
associada ao teor de argila. Na média, paracada 10 %
de incremento do teor de argila, aumentou a demanda
de K50 do solo em 8 ou 9 kg ha'l, que é importante
economicamente em termos de definicio da adubagéio
para situagoes especificas.

Aumentando o teor de argila, incrementa-se a
capacidade de troca de catios (CTC), o poder-tampéo
do solo (b) e a quantidade de Agua retida (6) e diminwd
o teor na solucdo do solo (Cy)). Segundo Gianello &

R. Bras. Ci. Solo, 31:1011-1021, 2007

Mielniczuk (1981). a contribuigio relativa do teor de
argila e de Agua do solo & semelhante na absorgao de
K. Assim, considerando a tendéncia geral dos dados
do quadro 4, verifica-se que eles vém ao encontro do
gue prevé o modelo de Baldwin et al. (1973)
[equagdes (12) a (21)], no sentido de que, aumentando-
se o poder-tampéce do solo, diminui a absorgdo de K
pelas plantas. Em consequiéncia, em solos com teor
maior de argila, uma dose maior de K deveria ser
aplicada, visando satisfazer a demanda das plantas,
ou, em outros termos, o nivel critico de K no solo é
maior 2 medida que aumenta o teor de argila do solo
(Silva & Meurer, 1988). Dessa forma, para iguais
teores de K trocével, o indice de disponibilidade de K é
menor em solos de teor maior de argila. Essa
constatacéo é analoga a observacio de Khan & Fenton
(1996), os quais verificaram que cada 1 % a mais de
argilareduzia a disponibilidade de Kem 5 mg dm>.

De outra parte, os dados do quadroe 4 indicam que,
a partir do teor de K de 40 mg dm3 de solo, comega a
diminuir a dose de K a ser aplicada, para qualquer
teor de argila. Dessa forma, em consonancia com os
dados obtidos para trigo e para varias outras culturas,
o teor gque poderia ser comsiderado como
significativamente imitante ao desenvolvimento das
culturas é de 40 mg dm?, o que corrobora também as
constatacoes de Borkert et al. (1993) e Brunetto et al.
(2005). No entanto, em situacoes de déficit hidrico e
em lavouras com alto potencial de rendimento definido
por outros fatores que nio o K, pode ocorrer deficiéncia
desse elemento em solos com teores bem maiores que
40 mg dm> de K. Apesar de a atividade de Kaumentar
na solugao do solo quando ocorre redugao do teor de
agua, conforme indicado na equacéo (9), o processo de
difusao é diminuido devido ao efeito do teor de dgua (@)
no fluxo de fons por difusio.

Analisando a equacgao (12), verifica-se gue a
absorg¢ao (Abs) & diretamente proporcional a
concentragio na solugao do solo (C;). Nos solos com
teor maior de argila (b maior), cada unidade de K
adicionada aumenta menos ¢ valor de Cy; do que nos
arenosos. Assim, os dados do quadro 4 representam
a base tebrica da equagéo (19).
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E importante destacar que os dados dos quadros 2,
3 e 4indicam apenas o grau de resposta esperado com
a cultura do trigo para diferentes teores de K e de
argila dos solos estudados. Ainda deve ser ressaltado
que a equagdo (22) foi obtida empregando-se os valores
de quatro repetigdes dos tratamentos e com
experimentos conduzidos em somente trés solos e com
amplitude de variacdo dos teores de argila de 40 a
63 %. Porisso, o quadro 4 constitui, nos valores baixos
e altos de argila e de K ne solo, apenas uma extensao
domodelo. No entanto, a suposicac basica do presente
trabalho foi a existéncia de uma dependéncia da
resposta do trigo a K em fungdo do teor de argila dos
solos, confirmada pela significancia da interacio entre
Arg, K e x da equagio (22).

CONCLUSOES

1. Quanto maior o poder-tampaoc do solo em K,
menor é a absorgdo de K pela planta prevista pelo
modelo de Baldwin, ou seja, solos com poder-tampao
de K maior necessitam adigio de maior quantidade
desse elemento para satisfazer a demanda da planta.

2. Um aumento de 3,6 vezes no valor do poder-
tampao de K do solo significa redugiio da absorgao de
Kde trésvezes.

3. Houve interagdo significativa entre o rendimento
de trigo, o teor de argila, o teor de K no solo e a dose de
K para méxima eficiéncia econémica; gquanto maior o

Quadro 3. Equagdes de regressio entre doses de K,0 e rendimento de grios de trigo

Experimento Eguacio de regressao RrR? K20 pava MEE K20 para MET
kg ha’
1 ¥ =2728 + 34,1x — 0,120%" 0,80 129 142
2 ¥ = 2502 + 10,4x — 0,038x° 0,74 ER 137
3 ¥ = 860 + 16,6x —1),047x° 0,72 145 177

y: rendimentoe de grdoes; x: dose de K,0; MEE: dose de K,O para obtengio da maxima eficiéncia econémica considerande # relagio
de pregos (RS kg' de K,0 dividide por R$ kg™ de trigo) igual a 3; MET: maxima eficiéncia téenics, ou seja, dose necesséria para

obtengiioc de rendimento maximo.

Quadro 4. Doses de K,0O para maximo retorno econémico na cultura do trigo em funcéio de teores de potassio

e de argila do solo

Teor de argila no solo (%)

Teor de K no solo Média
28~ 30 40 50 66
mg dm™ kg ha™ de K20
20 149 138 166 175 184 166
30 163 114 122 131 149 122
40 83 92 100 109 118 100
50 70 79 87 96 104 87
60 61 70 78 87 ¢6 78
70 35 63 72 &1 89 72
80 30 59 67 78 85 87
G0 47 55 64 72 81 64
160 44 52 61 69 78 61
110 41 50 58 67 76 58
120 . 39 48 56 65 74 56
Média 658 76 85 @3 102 83

R. Bras. Ci. Sols, 81:1011-1021, 2007
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teor de argila, malor foi a dose de K necessaria para
atingir certo rendimento.

4. Em média, para cada 10 % de aumento no teor
de argila, a demanda de K do solo aumentou em 8 ou
9 kg ha'1 de KQO.

5. Para qualquer teor de argila, a partir do teor de
K no solo de 40 mg dm®, houve diminuicdo gradual
da dose de K a ser aplicada, podendo essa concentracao
ser definida como nivel mimimo de suficiéncia parao
crescimento e o desenvolvimento de trigo sob condigtes
de campo e sem déficit hidrico.
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