
BASES TEÓRICAS E EXPERIMENTAIS DE FATORES
RELACIONADOS COM A DISPONIBILIDADE DE

POTÁSSIO DO SOLO ÀS PLANTAS USANDO
TRIGO COMO REFERÊNCIA(l)

o grüu de disponibilidtlde de nutri.entes no solo ptlrtl ÜS plüntus é um. dos
principais fatores que determinam ü cüptlCidadeprodutoivadas culturas. Modelos
ll1t:ltemáticostêln sido propostos püI'a sÍlnular o fluxo de nut.rientes paro I'túzes,
levtUldoem consideração diversos pariunetros físic.ose quÍlnicos do solo e fatores
anatõmicos e fisiológic.osda raiz. Nopresente trabalho, objetivou-se estabelecer
uma relação entre o modelo teóric.o de difusão de Baldwin e os resultados
experimentais de campo, envolvendo a resposta da cultura do trigo à aplicaçiío de
li ao solo. Com base em sÍlnulações com o modelo teóric.o, constatou-se que solos
COlnpoder-tf.l.Inpàodt~li 3,6 vezes maior proporcionariam absorção de li pelas
raizes três vezes menor. U1U modelo en:lpírico derivado de três experÍlnentos de
cwnpo coln trigo indicou intertlçiÁo significtltoivtl entre os seguintes fatores:
rendnnento de grilo de trigo, teor de tirgila, dose de Küplictidtt e teor de Kno solo.
Quanto Inaior o teor de argila do solo, maior foi a dose de K20 necessária para
atingir certo rendÍ:lnenío de trigo. Oluodelo indicou que cada 10 ~~amais de argila
aUlnentü a deInünda de aplicüção de K20 em 8 a 9 kg ha-1. Quüudo o teor de K no
solo foi superior a 40 mg dm-3,houve tendência de a dose de K a ser aplicada
decrescer h'Tadualnlente, podendo essa concentraçào ser definida como IÚvel
mínÍ:lnopara o desenvolvÍlnento de trigo nos solos estudados. Essas constatações
perznitem inferir que o teor de argila, ou outro fator a ela relacionado, como o
poder-tampão ou a capacidade de troca de cátions, poderia SeI" incorporado em
sisteInas de recomendaçào de K,visto que esses fatores têIll relação coInas variáveis
do modelo de difusão de Baldwin.

TenHospara indexação: trigo, potássio, solo, argila, lnodelo de difusão, IÚvelcritico
difusivo.
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SUMl\fARY: 'l'HEORE1'ICAL AND E'XPERIMEN'J'AL BASES OF'PA.CTORS
REL4TED TO SOIL POTASSIUM A VjULABILITY TO PL.4NTS
USING WHEAT AS REF'ERENCE

Tbe degree of soi! nutrien t availability to plants is one ofthe major faetors df~termining
crop production. kfatiJematical models have been proposed to simulate nutrient flux toward
roots, taking into aCcOlmt se~'el'al physieal and chemical soil p81'ameters as well as
anatomica.l and physiological root traits. Tiw objective of tbis papel' was to establisll a
relationship between Baldwin 's theoretical diffusion model and experimental field data
.Í1H'olvÍllgtile response ofwheat to K fel'tilization. Based 011simulations witiJ the theoretical
model, it VIlasobsen'ed that soils with a 3.6 times higher K buffer power would result Íll 8
times 10werK root absorption. An empirical mode] derived from three wheat field
experiments indicated significant mteraction among the followmg factors: gram yield, soil
c1aycontent, applied K rate, and soil K cxmtent. Tbe higher tl1eday rontellt, tile greater tiJe
K l'ate necessary for a gÍl'en wheat yield. Tbe model indicated that for eFery 10 % more c1ay
the K2() demand would increase by 8 to 9 kg ha·1. "H'1wnthe soil K content was abm'e
40 mg dm·3 tllere was 8 tendency to gradually decrease the amouIlt of K to be applied for
any soil c.lay content, mdicat.ing that the minimllm .Klevel for wheat development for the
studied soils was about tbis concentration. These obsen'l1tions may imply that soi! clay
contellt, ar any otlleI' soil factor related to it, 8ucb as tl1e soil K buffer power 01' catioll
exc1lilllge capacitJ~ could lie ÍllCorporated mto K fertilizer recommendation. Ollcetllese factors
present a relations.hip with J3a1dwin's diffusion model variables.

Um dos grandes desafios da ciência agronômica é
o estabelecimento de provas matemáticas que demons-
trem a intel'ação de fatores do ambiente (solo, água,
atmosfera) e o desenvolvimento de plantas. Por ra-
zões de praticidade experimental e o necessário isola-
mento do efeito liquido de cada fator, a grande maio-
ria dos dados publicados refere-s€~a estudos detalha-
dos de casos pontuais, sem que seja possivel estabele-
cer uma relação de dependência matemática entre
distintos fatOl"eSambientais (atributos do solo, por
exemplo) que determinam as grandes tendências do
desenvolvimento de plantas, nem criar um mecanis-
mo de previsão geral dos fenômenos envolvidos
(Novais, 1996). No entanto, na l'eaJidade das condi-
ções de campo, a interação entre muitos fatores sem-
pre ocorre em um agroecossistema (Peterson et al.,
1993). A análise do solo de alguns nutrientes ...de P e
de K, por exemplo - geralmente propicia informações
que permitem intel-pretação agronômica razoavelmen-
te objetiva dos teOl"eSencontrados e do possível grau
de desenvolvimento de plantas nesse solo. A. demons-
tração matemática da interação entre muitos fatores
de solo e planta geralmente não é simples, Mais com-
plexa ainda é a modelagem do desenvolvimento e da
ahsorl;âo de nutrientes ao longo do ciclo de crescimen-
to de plantas. Contudo. alguns modelos mecanísticos
que descrevem as reações quimicas de cal"áter dinâ-
mico no solo. bem como sua associação com modelos
que caracterizam a contribuição de fatores l"elaciona-
dos ao sistema l'adicular (geometria e fisiologia da

absorção de nutrientes), podem auxiliar no entendi-
mento da importância <leparâmetros, assim como
explicar as causas das interações presentes nos dados
eJl..perimentais.

O estállio atual de uso da análise de solo para :fins
de recomendação de nutrientes é decorrente de métodos
analíticos propostos principalmente na década de 1950.
Já o conhecimento dos princípios da disponibilidade
de nutrientes às plantas é resultante de informações
agregadas a partir da década de 1950 (Bray, 1954;
Bouldin, 1961: Barber, 1962, 1995; Tinker & Nye,
2000). Dessa forma, atualmente há certo gl'au de
descompasso entre a base de conheciment.o científico
sobre a mobilidade de nutrientes no solo e sua l"elação
com a disponibilidade efetiva às plantas e o uso prático
da análise de solo para fins de avaliaçào da sua
fertilidade.

Objetivou-se estabelecer a relação entre princípios
que regem a dinâmica de K no solo e sua absorção por
plantas e resultados experimentais de campo, sob os
seguintes aspectos: (a) as reações de troca de K no
solo (a dinâmica qlúmica, intrinseca do solo): (b) a
descriçào de um modelo matemático mecanístico de
previsão de absorção em função de fatores de difusão
no solo e de parâmetros da planta (a cinética do fluxo
de nutrientes no solo e a dinâmica das relações solo-
planta) (Baldwin et al., 1973);e (c)a analogia existente
entl"e o modelo de Baldwin e a desclição de dados
experimentais de l'esposta de trigo a K em solos
distintos, por meio de um modelo empil'i.co genérico
derivado desses dados.



Reações de troca de cátions no solo

Na maioria dos solos com pH superior a 5,5 há
predominância de cargas eletrostáticas negativas.
Como na natureza não há sobra de carga (ou se
formaria um pot~ncial elétrico), os sítios negativos na
superficie das partículas dos argilominerais e na região
da dupla camada dífusa sempre estarão ocupados por
cátions. Nesse processo há um fluxo continuo de
cátions entre as fases lí.quida e sólida do solo,motivado
pela movimentação da água, pela absol"ção de
nun"Íentes pelas raizes das plantas e pela adsOl''Çãodo
solo.

A relativa preferência ou especificidade dos sítios
de troca das particulas determina a quantidade de
um determinado cátion que um solo I)odereter. Esse
processo pode ser descrito por uma equação análoga à
lei de ação de massa. A equação mais utilizada para
quantificar esse fenômeno foiadaptada eleuma equação
proposta por Gapon (1933). No solo, os principais
cátions são: H+, K+, Na+, Ca2+, Mg2+,Mn2+ e AP+.
Toda vez que houver alteração do teor de um desses
elementos, seja por adição ou absorção pelas raizes, o
equilíbrio sfrá alterado. Dessa forma, no solo,
quimicamell.te, existe somente um estado de quase-
equilibrio, PQ1s-astrocas dos elementos, entre as fases,
são continu/is. Tinker & Nye (2000, p.297) definiram
essa situação como sendo um estado transitório, pois,
em qualquer ponto do solo,os fluxos e as concentrações
dos elementos '~ariam com o tempo.

Para simplificar as reações dos cátions mais
importantes, ou geralmente presentes em maior
quantidade, supor-se-á que o solo possui, no seu
complexo d(j troca, apenas Ca2+, Mg2+e K+. Nesse
caso, poder::.Se-iarepresentar o processo de troca de
cátions divalent~s (Ca + Mg = D) e o K entre a solução
do solo e as particulas sólidas pela seguinte expressão:

D%X + K+ -7 KX -t %D2+. (1)

Doravante, parênteses ( ) representam atividade
(mnlol Vl de solHçãe-dosolo),colchetes [J representam
concentração na.-:fusetrocável (mmol kg-l de solo)ou na
solução do solo (mmol VI de solução do solo) e chaves
{}representam roncentração nafase trocável (mmolckg-l
de solo).

Pela equação de Gapon, a quantificação da reação
(1)pode ser representaela pela seguinte equação:

{KX} (D2ll
"

{D~X}(Kl

{D%X}= {Ca~X}+ {Mg~X} (3)
ou seja, a soma de Ca e de Mg trocáveis, expressos em
mmolckg-1 de solo.

(1e) e (D2+)constituem a atividade, eÀ'Jll'essaem
mmol L·l de solução do solo, resultante da

multiplicae;ão da concentração [ ] pelo coeficiente de
atividade docátion monovalente ('t) e divalente ("r),
respectivamente. O pal"âmetro Xl representa um sítio
negativo de adsOl'ção: {KX}é igual à concent-ração de
K trocável, em mmolc kg·l de solo - neste caso, igual
a mmol kg·l de solo; e k~ é o coeficiente de
seletividade entre K e os cátions divalentes, expresso
em (mmol L·I)!;.

A atividade dos cátions divalentes (D2+)não pode
ser expressa simplesmente pela soma das atividades
de ea e de Mg,pois o solonão apl'esenta igual afinidade
por esses cátions, ou s~ia, kt!! *- I. Eles necessitam ser
expressos em equivalência de um dos cátions. Dessa
forma, a atividade dos cátions divalentes, expressos
em equivalência de Ca, pode ser representada pela
seguinte equação (Wietholter & Corey, 1994):

(D2+>Ca= (Ca2+) + k:f: (Mg2+) (4)

em que, à semelhança da equação (2),

kMI( _ [MgXJ(Ca2
')

Ca - [CaÀl (Mi,)

sendo k~:ocoeficiente de seletividade }"epresentando
a preferência dos sítios de troca por Ca ou POl"Mg.
Como kt!: é menor que 1, as Cal'gas negativas do solo
têm preferência por Ca.

Na equação (5), os colchetes [J representam
concentração em mmol kg-l, uma vez que as valências
de ea e de Mg são iguais. Dessa forma, para assegurar
estequiomen'ia quinuca em relação à equação (2):

em que {D\2X}é eÀ'Jlressoem mmolckg-l de solo.
A equação (4), portanto, ajusta a atividade do Mg

em relação à do Ca, para compensar a preferência dos
sítios de adsorção por ea. Assim, por exemplo, se k:f:
for i~'Uala 0,7 (Cipl'andi & WiethOlter, 1994), si~'llifica
que Ca é prefel"Ído, em relação a Mg, pelas Cal'gás
negativas do solo, e a atividade do lVlgna solução do
solo será maior que a do Ca, para uma mesma
quantidade tot.al dos dois cátions. .A.ssim,para manter
a mesma quantidade de sítios de troca saturados com
Ca, a ativielade d.e Mg deve ser representad.a como
tendo sido diminuída (pelo valor de 0,7), para
compensar a sua preferência em permanecel' na
soluqão do solo. A atividade de Mg converiida em
atividade de Ca é a seguinte:

Pelo exposto, a equação (4) torna-se uma forma
prática de estimar a atividade dos cátions divalentes,
que rompetirão pelos mesmos sítios de adsorção que o
K, conforme apresentado na equação (2). Pode-se
reconhecer que as equações (4)e (7) são, na realidade,
uma aplicação da lei dos quocientes, enunciada por



Sehofield (1947), que diz que, "quando cátions em
solução estão em equilibriooom uma quantidade maior
decátions trocáveis, uma mudançanaooncentração
(mais exatamente dever-se-ia falar em atividade em
vez de ooncentração) da solução do solo não afetará os
seguintes quocientes: [Na+],1K+],[K+]flCa2+]Y.iou [K+]I
[Al3+]1/3". Ou seja, os quocientes dos cátions na solução
do solo são oonstantes, conquanto os cátions divalentes
sejam e:X'Pressosna raiz quadrada e os trivalentes, na
raizcúbica. Assim, as relações [K+J/ICa2+]'"ou [Ca2+]i
[J\fg2+] permanecerão constantes, desde que haja
quantidade bem maior destes cátions na forma
trocáve1. Em outras palavras, reescrevendo a
equação (7), a lei de Scho:field Ilo(le ser representada
pela equação (8):

Se, por exemplo, o solo tem seu tem" de água
reduzido, a atividade de K e dos demais cátions
aumentará. Em conseqüência, o teor de Ca e de 1\lg
aumentará bem mais, pois a relação

(K')

{Ca2; + Mg21)1;

denominada de quociente de atividade (uma medida
da intensida<te de K lábil do solo), se manterá
oonstante, segundo a lei de Schofield. Dessa maneira,
o Ca e o Mg serão deslocados da fase trocável e o K irá
ocupar essaEjcargas negativas. De forma análoga, se
as plantas estão absol"VendoK, o Ca e o Mg da solução
irão para a fase trocável, deslocando K e outros c.átions,
de maneira a manter constante a quantidade de moles
de carga positiva e negativa na solução do solo. Cabe
.ressaltar que a ooncentração total de cátions na solução
do solo (H+, NR4+, l{+, Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, Mn2+,
Zn2+, Cu2+, C,,02+ e AI3+)será sempre controlada pelo
teOl~total de ânions (NOs', SOl', cr, H2P04', HPOl',
P043', RCOs', COS2., BOs', B40V e Mo042'). Na
prática os cátions e ânions que efetivamenteoontrolam
a neutralidade elétrica da solução do solo são os

. . C 2+ M'.,.2+K·" H+ NO . SO 2· CI'segullltes. /a, 1;;", . , , s , ~ 4 e ,

Efeito da adição de li ao solo na concentração
de outros cátions

Supondo que o solo não tenha a sua capacidade de
troca de cátions (CTC) afetada pela adição de K e que
a CTC seja r.epresentada pela soma de Ca e de Mg da
dupla camada difusa, nesse caso, uma maneira de
expressar () efeito da adição de K ao solo. nas
concentrações de K na solução do solo e na fase
trocável, é reescrever a equação (2) nos s(~gllintes
termos ~Wjethõlter & CorHY,1995):

{KX} + A{KX} K
----- =kD
{D%X} r A{KX}

(K+) + A(K+)

[(D2+k, +A{KX}l'\

A. equação antHriOl' pressupõe que tenha sido
adicionada ao solo uma quantidade total de K (KT)
que pode ser expressa pela seguinte partição entre a
fase trocável ~{KX}e a solução do solo Ll{K+):

Analisando a equação (10), observa-se que o
quociente dos cátions ad.80rvidos(lado esquerdo) é igual
ao quociente dos cátions na solução do solo
multiplicada pelo ooeficiente k~.

No numerador do lado esquerdo da equação (10),
verifica-se que a adição de K ao solo aumenta o teor de
K trocável, numa quantidade equivalente a ~{KX}.
No numerador do lado direito, o teor de Kna solul,ão
do solo aumenta em Ll(K+). No denominador do lado
esquerdo da equação (l0), em oontrapartida, o t.eor de
Ca e de Mg trocáveis, {D*xl, terá redução igual à
adição de K trocável, ~{KX}. No denominador do lado
direito, as quantidades de Ca e de Mg trocáveis que
foram deslocadas para a solução u'ão aumentar o teor
de Ca e de Mg na solução (D2+)Ca,numa quantidade
equivalente ao seu deslocamento da fase trocável,
~{KX}. Contudo, o novo teor (le Ca e de Mg na solução
será igual à raiz quadrada da soma do teor original de
Ca e de Mg mais a adição de K, A{KX} (o valor
numérico obviamente deverá ser convertido de
mmolc kg-l para mmol L·l de solução). Dessa fOJ~ma,
é possível preveJ' a dinâmica de K no solo em
conseqüência da adição QU remoção de K, de Ca ou de
Mg. Estes são os parâmetl"os físico-químicos
intrmsecos do solo que oontrolam a dinâmica de K e
determinam a disponibilidade do elemento para as
planta~, conforme Pl"OPOStonos objetivos do trabalho.

A equação (10) poderia ser usada, por exemplo, para
estabelecer a dose de Ka ser aplicada para o solo atingir
o teor minimo necessário ao desenvolvimento de
plantas, geralnwni;('~ddini<lo como nivel de suficiência
ounfvelcrítico. Assim, se fosse oonhecido de antemão
o valor de k~ (0,34. segundo Ciprandi & WiethOlter,
1994) e se fossem detel'minadas as concentraçôes de
K (lL,{) e de Ca + Mg tl"ocáveis (D*X) e na solução do
solo (K+, D2+),podel'-se-ia derivar, por meio de cálculo
itel"ativo, a quantidade de K a adicional" ao solo para
atingir o nível des~iado de K trocável no solo, o que
geralmente é definido como capacidade-tampão do solo.

Ainda pode ser observado nas equações (2) e (10)
que. se a concentração trocável de Ca e de Mg {DjiX}
fosse representada pela CTC, e se ela aumentasse pela
adição de matéria orgânica por exemplo, oonforme
observado por Bayer & Mielniczuk (1997), ou pela
calagem (Mielniczuk. 1977), o teor de K na solução
iria diminuir e, port.ant,o, diminuir sua disponibilidade
às plantas em razão do aumento do podel'-tampão 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 interpretação
do teor de K do solo para fins de reoomendação da dose
de K nos Estados do Rio Grande do Sul e de Santa



Catarina (SBCS, 2004), a exeml>lo tio proposto por
Fi.sher (1974), MeLean (1976) e Eekert (1994).

Deve ser ressaltatio que a..'lequações (2), (5) e (10)
não incluem atisorção especifica (ligaçãocovalente, de
alta energia deretfmção) ou as reações envolvendo K
não-tl'ocável, que, em alguns solos, podem ser
importantes, especialmente se for considerada a
absorção de Kna zona de depl~o da rizosfe.raocupada
por pêlos radicuIares.

o processo de disponibilidade de potássio
no solo para as plantas

Nos tópieos anteriores foi apresentada a (tinâmica
das reações de troca de K, Ca e Mg entre a solução do
solo e a fase trocável sem abordar a dinâmica do K no
solo em relação à sua ahsorção pelas plantas, que é,
em essência, 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
absorve:r os ~~.

Muito tem sido publicado, nos últimos 50 anos,
sobre oprocessode transporte de ions no solona dir~o
das raizes, a partir dos trahalhos de Bray (1954),
Bouldin (1961) e ffarber (1962). Esses trabalhos
formaram a base do entendimento atual das relações
entre o ~as-p-lantas, em termos dos-processos de
transporte p&l' difusão e por fluxo de massa no solo e
de absorção denutri~ntes pelas raizes. Formou-se,
assim, uma compreensão sobre ainter-relação entre
mobilidade (1°snutrientes no soloe disponibili(latie <los
nutrientes à~1tlant;as. Nocaso da tiifusâo, adescrição
matemática foi transposta de principios usados na
engenliaria, mormente tios modelos de transferência
de calor, descritos, com muita propriedade, por
Cal'slaw & Jaeger- (1959). Os parâmetros de
transporte deC!tlorÍM'amconvertidos em parâmetros
de fluxo de íons no solo, na dinll;ão de um cilindro: a
raiz. Muitas informações 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
absorção de nutrientes pelas plantas é bastante
complexo. Dessa forma, é virtualmente impossivel
obter uma imagem fisica e um entendimento
quantitativo satisfatólio desse fenômeno se não fOl'em
usadas relações matemáticas. Com isso, podem ser
feitas estimativas teóricas e práticas sobre a
contribuição de cada fator.

Há vários enfoques para caractel'izar a dinâmica,
ou o moviJnento, de K no solo na dil'lll;ãodas raizes de
plantas. Para opropósito dopresente trabalho. adotar-
se-á o modelo derivado por Baldwin et alo(1973), pois
este é simples na definição dos parâmf!tros de solo e
de planta e possibilita entendimento da importância
dos divel'sos parâmeu'os. De qualquer forma, nem o
enfoque a seguir apresentado nem o modelo mais
difundido (o de Barber) têm sillo adaptados par'a
predição da necessidade de fertilizantes, sendo,
pOl'tanto, uma tm'efa funu'a, visando, dessa maneira,

aumentar a efi.ciência da aduba<;ão. É possivel até
que os modelos propostos nunca venham a ser
convertidos em procedimentos rotineiros. No entanto,
a tendência atual, no caso de K (Skogley, 1994) e
também no de P (Raij et al .. 1986; Sharpley et al.,
1994), é empl'egm' alguns dos princípios do processo
de difusão em si no desenvolvimento de novos métodos
de análise de solo, pal'a esses elementos. Em última
instância, o próprio conceito de disponibilidade de
nutrientes que são transpOl'tados pelo processo de
difusão deverá ser reformula(lo, talvez empregando,
no lugar da expressão "nível critico" ou "uiveI de
suficiência ~,a definição de influxo total por unidade
de segmento de raiz, denominado de "uiveI critico
llifusivo" (Wi.eth<ilter,1985; C.orey,1987), que envolve
fatores associados a reações de troca no 8010,
cm'acteristicas fisiológicas das raizes relacionadas à
capacidade de absorção de nutrientes e modelos
matemátic,os.

o modelo de difusão de Baldwin
Ofluxo de nutrientes por difusão, em especial de P

e de K, da solução do solopara a superficie das raizes,
ocorre em razão de um gradiente de concentração entre
a superficie da raiz (ponto de menor concentração) e o
restante da solUl;ão <10solo (ponto de maior
concentl'ação). }<jsseprocesso cinético de tr'ansporte
fisico de um ion é denominado difusão. Nocaso do P,
a-difrrsâoé o fenômeno mais importante, porque o seu
teor--nasolução do solo émuito baixo. No ca..<;odo K, a
difu:moéoprincipal mecanismo, pOl'quea quantidade
absorvida pelas plantas usualmente é elevada. Outro
mecanismo de transporte de nutrientes no solo é o
fluxo -demassa, que se constitui no movimento dos
nutrient~ junto com a água que é absorvida pelas
plantas. Para alguns nutrientes, a difusão é mais
importante: para outros, é o fluxo de massa.

Os fatores de solo que mais influenciam o processo
de difusão são o teor de água (8), a concentração do
nutriente na solm;ão do solo (Cu) e a habilidade da
fase sólida do solo em realimentar a solução do solo
(poder-tampão, b). Fatol'es importantes da planta são
a geometria da raiz [raio (a) e a presença de pêlos
radieulares, formando o cilindro equivalente] e as
caracteri.sticas fisiológicas relacionadas com a
capacidade de absorção donutriente (poderde absorção
daraiz, a). A atuação de c.adafator de solo e de planta
no processo de difusáo do ion no solo e absorção deste
pela planta pode ser representada por modelos
matemáticos. As pressuposições básicas de todos os
modelos são de que o fluxo do nutriente é radial, na
direção de uma superficie cilíndrica (a raiz),
circundada por um meio (o solo) isotrópico (de
caracteristicas de difusão homogêneas). Com essa
configuração fisica, a quantidade de um nutriente
abson-ido (Abs)por um segmento mritário de raiz, POl"
unidade de tempo (t), pode ser representada pela
equação derivada por Baldwin et aI. (1973),
ligeiramente modificada por Corey (1987)epor Tinkel~
& Nye (2000):



·21taaL",t
Ab5~CI;b{l-exp[ na x]}

b (1 + Db ln 1.65 a)

em que: Ahs = {luantidade absorvida por unidade de
volume de solo (cm3) em tempo t; Cu= concentração
inicial do íon na fase líquida do 8010 (mmol cm-3
solução); h = poder-tampão do solo (capa(idade do solo
de reahastecer a solução do solo) [(mmol cm-3 solo)/
(romol cm-3 solução)]; C = concentração lábil (teor
adsonrido ao solo + teor na solução do solo); exp =
exponencial: 1t = parâmetro geométrico da raiz
(circunferência/diâmetro); a =podeI' de absorção da
raiz (fluxo de absorção dividido pela concentração na
solução do solo na superficie da raiz) (cm:J cm·2 s-lde
soluç;1ona raiz); a = raio da raiz «(~m),defurido como
raio do cilindi'o equivalente, sendo igual ao raio da
r~rizmais o compl"Ímento dos pêlos radiculares; Lv =
densidade de eomprinlento de raizes (em cm-<I de raiz
no solo); t = tempo (s); D = coeficiente de difusão do
íon no solo (= I}, 9175) (cm2 Er1 de solo); ln = logaritmo
natural; x = meia distância entre raizes (cm), igual
ao raio do cilindro-desolo explorado pela raiz; sendo x =
l~,t;o;- ua =-eoeficiente de demanda-tia ran; Db =
capacidade de sUJlrimento do solo (= Dr a f,Tinker &
Nye, 2000. p.78k~ = coeficiente de difusão na água
(cm2 S-l de água); e-= teor voluméirico de água no solo
(em3em-3de água no solo); e f = fator de tortuosidade
do caminho ww {;íon percorrerá en tre a fase sólida do
solo e a supe:r:!ICie-áaraiz(cm2 cm-2 de sal6ilaffi3fução).

,-\"equação ét2)i:ndica que a absorção de um íon
pela planta IIfunção de fatores do solo (Gúvezes b)
multiplicados por um ValOl'que varia entre Z-eroe 1,
denominado PST (a parte entre chaves). De acordo
eom a equação (l2), ovalor de PS'1'(planta-solo-tempo)
provém da interação entre pariunetros do solo (eu, b,
D, 9, f), da planta (o:, a, Lv) e tio tempo (I) de d'ífüsíio.

_o\ssim

PS'1'= f (parâmetros da planta,
do solo e do tempo) e (13)

('Álmoopoder-tampão (b)éigua1 ao quociente enÍl'e
a concentraçàõ IâDií(C = trocável + solução do solo) e
a concenü'ação na solução do solo (Cu), ou seja:

b = C/C]j,

a equação (14) pode seI' simplificada para

o valor de ua!Db pode ser interpl'etado como um
quociente entTe a demanda d,aplanta e a capacidade
de suprimento do solo. assim,

ou seja, se o solo tiver alta capacidade de suprimento
do nutriente e se a demanda da planta for alta, a
absorção (Abs) será alta. Depreende-se também que,
mesmo sendo alta a demanda da planta, se a
capacidade de suprimento do solo for bai.."<a,a taxa de
absorção não poderá ser elevada.

Uma@sdillrtu@d~p~aTI8ualWrraimpomm~
de cada parâmetl'O é a complexidade da equação (12).
Esse éocaso dopoder-tampão (b),pois ele está presente
em vários fatores. No entanto, fazendo algumas
substituições, pode-se simplificá-Ia, dei.''l:andoo fator b
exp:reSSlJapenas umavez. Dessa forma:

.. 2rrnaLvt
Abs=C{I-<xp[ na "- l). (19')

bil+-'-In-.-). D,a! 1,65 a

Observa-se na equação (19) que no munerador da
parte exponencial constam apenas fatores da raiz (a,
a, Lv) e o tempo rle difusão. Já no denominador há
uma combinação de fatores da raiz (a, a, x) e do solo
(b, DI>O,1). Por conseguinte, verifica-se acentuada
analogia -entre os fenômenos representados nas
equações (18) e (19). Os fatores aa (demanda da raiz)
e a densidade de comprimento deraízes <Lv) obviamente
apresentam interd.ependência; segundo Tinker & Nye
(2000, p.299-). se o valor da demanda da planta (aa)
em relw:ão à capacidade de suprimento do solo (Dh)
fOl'al~(> 5),a equação (19)permite estimar a ahsorção
máxinJa para ovalor específico de Lv. Simluações de
absorção advindas de distintQS valores de aaJDb. bem
como de outros parâmetros da equação (19), foram
realizadas por Smethurst & ComerfOl'd (1993),
verificando-se a importância de I"" e e. Dessa maneira,
supondo que dois solos apresentassem os mesmos
valOl'es de quantidade lábil de K (C) e que os demais
fatOl'es do solo (DI>O, 1) e da planta (a, a, I",,) se
mantivessem constantes, então o solo que mostrasse
maior capacidade de ret.enção de K (bmaiOl'em ü.mção
do contei"ülo de argila, por exemplo) apresentaria
menor disponibilidade de K, exigindo, dessa forma,
maior adição de K que aquele solo que apresentasse
valor menOl'de h, cujo principio está demonstrado nas
equações {20) e (21) e poderia ser incorporado nos
sistemas de recomendação de adubação potássica.

Foram realizados três experimentos com a cultura
do t.rigo, nos municípios de Passo Fundo, Mato
Castelhano e Marau, do Rio Grande do Sul, cujas
carateristicas dos solos constam do quadro 1.
Pl-ecedenrlo a instalar;ão dos expel'imentos, foram
realizados vários cultivos sem adição de K ao solo,
visando reduzir o t.eor desse element.o a tun nível
deficien te para o trigo. Para propo:rci.onar volume de
solo com teor uniforme de K, as doses de K90 foram
aplicadas a lanço e incorporadas com ai-ado, na
profimdidade de 15 a 20 em, sendo realizada gradagem



Unidade de Teor de Teor inicial
Experimento Ano Solo Local argila(l) de K no solo(2)mapeamento

% mg dm·3

1 1989 Latossolo Vermelhr; Passo Fundo Mato Castelhano 43 37
distrófico típico

2 1990 L>1tossolo Vermelho Passo Fundo Passo Fundo 40 30
distrófico ti pico

3 1991 Latossolo Vermelho Erechim Marau 63 29
aluminoférrico típico

logo depoi.s. Durante o (iesenvolvimento da cultura
do trigo não foi observado déficitbidrico. A cultivar
foi BR-23. O delineamento experimental foi de blocos
casualizados com quatro repetições. O tamanho das
parcelas foi 5 x 18 m. Na análise conjunta dos dados
de resposta do trigo a K e para derivar os modelos de
regressão, empregou-se o procedimento Stepwise do
81\8(1993).

Simulação teórica da absorção de Katravés
da equação (19)

O valOl'de b para K, em 14 solos do Rio Grande do
8ul, variou entre 7 e 25 mmol cm-3 solo!mmol cm-3
solução (Ciprandi & Wiethõlter, 1994). Usando os
seguintes valores, aplicáveis à cultura do trigo:

(1= 1O-4cm3 soluçãocm-2 raiz S-l; 8,= 0,06 cm (cilindro
equivalente); Lv = 3 cm cm-3de raiz no solo;t = 86.400 s
(= 1 dia); DI = 2 X 10-5 cm2 S-l; e = 0,4 cm3 cm-3 de
água no solo; f= 3,101,9 (van Rees et al., 1990); e x =
l/(1tLv)Y.! = 0,3257 cm, obtêm-se os valores dos
seguintes termos da equação (19): 21taaLyt = 9,7716;
(1a~ef= 1,3"79"7;e In (x/1,65a) = 1,1910.

Com isso, o valor da parte exponencial da
equação (19) para valores de b iguais a 7 e 25 será,
respectivamente, 0,59 e 0,86. Os valores entre chaves
da equação (19), em conseqüência, serão, para b = 7,

Abs = C {1- 0,59} = C x 0,41 (20)

e pm'a b = 25,

l\bs = C {I - 0,86} = C x 0,14. (21)

Assim, a taxa de absorção de Kpela planta, ou de
qualquer outro elemento cujo fluxo seja controlado por
difusão, é diretamente proporcional aovalor de C (teor

adsorvido + teor na solução do solo) e inversamente
proporcional ao poder-tampão (b). No caso especifico
de K, para um valor de b 3,6 vezes maior (25/7), a
absol'l,ão seria reduzida em cel'l~ade três vezes (0.411
0.1-1),ou seja, a redução da absorção (Abs)é quase linpm"
com o aumento de b, o que demonstra a aplicabilidade
do uso de b, em adição a C, como fator de decisão na
aduhação potássica. Na prática, no entanto, écomum
representar o podel'-tampão do solo (mmol cm-3 solo/
mmol cm-3 solução) pela capacidade-tampão (kg de
K20 a aplicar por hectare para aumentar o teor no solo
em 1mg dm-3 de K no solo),permitindo a determinação
da dose de fertilizante necessária para atíngir o nivel
de suficiência. A quantidade total de K passível de
se:!'absorvida pela planta depende da capacid.ade da
fase sólida de reabastecer a solução do solo, que,
conforme demonstrado por Beckett & Clement (1973),
é funç-ãodo quociente (ias ativid.ades de K e dos cátíons
divalentes (equação 10). Ou seja. no conjunto. há dois
fatores determinantes da absorção de K: (1) a taxa de
difusão no solo (a dinâmica do f1u.,,0,expressa pela
equa<,ão 19); e (2) acapaci<iade (10solo de reabast;(.'Cer
a solução do solo, caracterizada pela dinâmica das
reações de troca e:li.-pressaspela equação (10).

Aaplicação prática dos princípios das equações (12)
a (19] pode sel' visualizada nas equações (22) e (23) e
no quadro 4, eujos modelos foram derivados dos dados
lio quadro 2.

Interação entre teores de Ktrocável e argila
do solo

O modelo matemático empírico de intemção enh'e
as doses de K20 (x), o teol' de K trocável do solo no
estádio de antese do trigo (K)e o teor de argila do solo
(Arg) foi o seguinte:

y = 2927,78 + 11,30x - 16,48Al.'g-
0,0011K,,2 + 0,0027ArgK" (R2= 0,66) (22)

em que y = rendimento de grãos de trigo (kg ha-1); x
= dose de K~p(kg ha-1); Arg = teor de argila do solo



R.O (kg ha-')

50 100 150

kg ha·1 de grãos

4.478 4.812 4.991

2.996 3.182 3.133

1.938 1.951 2.391

2.'166

861
2.980

1.914

(%); e K = teor de K trocável (Mehlich-l) (mg dm·3),
repI'esentando o valor de C da equação (19). O teor de
argila, nesse caso, está representando o poder-tampão
do solo para K, pois a fração argila do solo é o fator
geralmente mais estreitamente relacionado com o
poder-tampão do solo. Diferenciando y em relação a
x, obtém-se:

11,30- RP+O,OO27ArgK
O,OO22K

em que x passa a se:r a (10se de K20 para máxima
eficiência econômica (kg ha·l) e RP = relação de preços
(R$ pOl'kg K20/R$ POI'kg grão de trigo). É comum o
modelo de regressão quadrátiL'O superestimar a dose
de máximo retorno, e este, também, é o caso das
equações (22) e (23). No entanto, estas equações
demonsh'am que o trigo cultivado em solos de mesmo
teor de K, mas de teores diferentes de argila,
neeessitará de doses .listintas de K para proporeionar
o rendimento de grãos que conferirá l'etornos
financeiros máximos. Assim, se a relação de preços
(RP) fosse igual a 3 e se o valor de x da e1lllação (23)
fosse multipfícado por 0,7 (para l'eduzir a
superesti.m8;Ção de x), obtel'-se-iam as doses de K20,
mrrfunção dolrtoores-de K e de argila do solo (Quadro 4).

A L'Oluna da direita do quadro 4 constitui-se no
sistema de recomendação mais adotado atualmente,
ou seja, a dose é estalleleci(la somente em função do
teor de K do..so10.Contudo, conforme indicado. a dose
de K20 a aplicar I!ara a cultul'a do higo aumentou à
medida que ~1:lmentouo teor de argila, o que é análogo
à :recomendaçâo de P usualmente praticada nas
regiões em que o teor desse elemento é extraído pelo
método de ~rehlich-l e sua interpretação agronômica
associada ao teor de argila. Na média, para cada 10 %
deincremenfu <toteor de ar~'Íla, aumentou a demanda
de K20 do sQloem 8ou 9 kg ha-l, que é importante
economicament.e em termos de definição da adubação
para situações específicas.

Aumentando o teor de argila, incrementa-se a
capacidade <k troca de cátios (CTC), o poder-tanlpão
do solo (b) e a quantidade de água l'etida (9) e diminui
o teor na solução do solo (Cli). Segundo Gianello &

]\;1ielniczuk (1981), a contribuição relativa do teor de
argila e de água do solo é semelhante na absorção de
K. Assim, considerando a tendência geral dos dados
do quadro 4, verifica-se que eles vêm ao encontro do
que prevê o modelo de Baldwin et aI. (1973)
[equac)5es (12) a (21)], no sentido de que, aumentando-
se o poder-tampão do solo, diminui a absorção de K
pelas plantas. Em conseqüência, em solos com teor
maior de argila, uma dose maior de K d.everia ser
aplicada, visando satisfazer a demanda das plantas,
ou, em outros termos, o uiveI critico de K no solo é
maior à medida que aumenta o teor de argila do solo
(Silva & Meurer, 1988). Dessa fOl'ma, para iguais
teores de K trocável, o índice de disponibilidade de K é
menor em solos de teor maior de argila. Essa
constatação é análoga à observação de Khan & Fenton
(1996), os quais verificaranl que cada 1 % a mais de
argila reduzia a disponibilidade de Kem 5 mg dm-3.

De outra parte, os dados do quadm 4 iudicanl que,
a partir do teor de K de 40 mg dm-3 de solo, começa a
diminuir a dose de K a Sel' aplicada, para qualquer
teor ele argila. Dessa forma, em consonância com os
dados obtidos para tril','Oe para várias outras culturas,
o teor que podel'Ía ser considerado como
significativamente limitante ao desenvolvimento das
culturas é de 40 mg dm-3, o que corrobora também as
constatações de Borkel,t et alo (1993) e BI'unetto et alo
(2005). No entanto, em situações de déficit hidrico e
em lavouras com alto potencial de rendimento definido
por outros fatores que não o K, pode ocorrer deficiência
desse elemento em solos com teores bem maiOl'es que
40 mg dm-3 de K. Apesar de a atividade de Kaumentar
na solUl;ão do solo quando ocorre redução do teor de
água, conforme indicado na equação (9), o pI'ocesso de
difusão é diminuido devido ao efeito do teor de água (O)
no fluxo de Íons por (lifllsâo.

Analisando a equação (12), verifica-se que a
absorção (Abs) é diretamente proporcional à
concentração na solução do solo (Cu). Nos solos com
teor maior de argila (b maiOl'), cada unidade de K
adicionada aumenta menos ovalor de Clido que nos
arenosos. Assim, os dados do quadro 4 representam
a base teórica da equação (19).



É importante destacar que os dados dos quadros 2,
3 e 4 indicam apenas o grau de resposta esperado c-Om
a cultura do trigo p81'a difel'entes teores de K e de
argila dos solos estudados. Ainda deve ser ressaltado
que a equação (22) foi obtida empregando-se os valores
de quatl"o repetições dos tratamentos e com
experimentos conduzidos em somente três solos e com
amplitude de variação dos teores de argila de 40 a
63 %. Por isso, o quadro <1 constitui, nos valores baixos
e altos de argila e de K no solo, apenas uma extensão
do modelo. No entanto, a suposição básica do presente
trabalho foi a existência de uma dependência da
resposta do trigo a K em função do teor de argila dos
solos, confirmada pela significância da interação entre
AI'g, K e x da equa(;ão (22).

1. Quanto maior o poder-tampão do solo em K,
menor é a absorção de K pela planta prevista pelo
modelo de Baldwin, ou seja, solos com poder-tampão
de K maiOl' necessitam adição de maior quantidade
desse elemento para satisfazer a demanda da l)lanta.

2. Um aumento de 3,6 vezes no valor do pode}'·
tampão de K do solo significa redução da absorção de
K de três vezes.

3. Houveint,eração significativa entre o rendimento
de trigo, o teOl'de argila, o teOl'de K no solo e a dose de
K para m{L'Ximaeficiência econômica; quanto maior o

1 Y = 2728 .•. 34,lx - O,120x" 0,90 129 142

2 Y = 2502 + 10,4x - O,O:38x' 0,74 tiS 137

3 Y = !lfiO+ 1fi,fix - H,04 7x' 0,72 145 177

Y:J'endimento de gl'ãos; x: dose de K20; MEE: dose de KlJ para oht.enção da máxima efieiên<:Íaeconôlnlca considerando a relação
d.epreços (R$ kg·1 de I~O dividido por R$ kg'l de ü'igo) igual a ;3;J\-l"ET: máxima ei'iciência técnica, ou seja, dose necessáJ:ia pau
obtenção de rendimento máximo.

Quadro 4. Doses de ~O para mit.."timoretorno econômico na cultura do trigo em função de teores de potássio
e de argila do solo

Teor de argila no solo (%)
Teor de K no solo ._-_ ..._-----_ ....... _._ .._-------_._._._--------------------------------------------------------------------------------- Média

20' 30 40 50 60

mg dm" --~----- ...-----kg na" deK.20----

20 149 158 166 175 184 166
30 105 114 122 131 140 122
40 83 92 100 109 118 100
50 70 79 87 96 104 87
60 61 70 78 87 96 78
70 55 63 72 81 89 72
80 50 59 67 76 85 67
90 47 55 64 72 81 64

100 4·1 52 61 69 78 61
110 41 50 58 67 76 58
120 39 48 56 65 74 56

Média 68 76 85 93 102 85



teor de argila, maior foi a dose (1eK necessária para
atingil' certo rendimento.

4. Em média, paTa cada 10 % de aumento no teor
de argila, a demanda de K do solo aumentou em 8 ou
9 kg ha'[ de K20.

5. Para qualquer teor de argila, a partir do teor de
K no solo de 4U mg dm·3, houve diminuição gradual
da dose de K a ser aplicada, podendo essa concentração
ser definida como nível mínimo de suficiência para o
cl'escimento e o desenvolvimento de trigo sob condições
de campo e sem déficit hidrico.
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