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RESUMO

FORMAS DE POTASSIO EM SOLOS DO ESTADO DO PARANA E SUA DISPONIBILIDADE PARA AS

PLANTAS EM CULTIVOS SUCESSIVOS

AUTOR: Fabio Steiner
ORIENTADORA: Maria do Carmo Lana (UNIOESTE)
CO-ORIENTADORA: Neyde Fabiola Balarezo Giarola (UEPG)

A absor¢ao de K pelas plantas, em geral, ¢ maior que a quantidade inicial de K trocéavel,
indicando que formas nao-trocéveis contribuem no suprimento deste nutriente as plantas.
Assim, o presente trabalho teve como objetivos (a) determinar as formas de K total, K nao-
trocavel, K trocavel e K na solugdo do solo; (b) determinar o poder tampao de potassio dos
solos; (c) avaliar a capacidade de suprimento de potédssio nativo e adicionado a uma sucessao
de cultivos; e (d) avaliar a contribuicdo das diferentes formas de potdssio do solo no
suprimento a uma sucessao de cultivos. Neste estudo foram conduzidos dois ensaios em casa
de vegetacdo no Centro de Ciéncias Agrarias da Universidade Estadual do Oeste do Parand,
Marechal Candido Rondon, PR, no periodo de outubro de 2008 a novembro de 2009.
Amostras superficiais (0-20 cm) de 12 solos coletadas em diferentes regides do Estado do
Parand, foram submetidas a adi¢cdo ou ndo de fertilizante potassico (KCl) e a seis cultivos
sucessivos (soja, milheto, trigo, feijdo, soja e milho). As plantas foram cultivadas até
aproximadamente 40 dias apos a emergéncia, sendo determinada a produ¢ao de matéria seca e
o teor de K. Nas amostras iniciais e naquelas coletadas apos o segundo, quarto e sexto cultivo
foram determinadas as formas de K total, ndo-trocavel, trocavel e na solugdo do solo. As
formas de K do solo apresentaram grande amplitude de valores em funcdo do material de
origem e do grau de intemperismo do solo. A textura do solo influenciou o poder tampao de
potassio (PTK) que apresentou valores entre 1,28 e 12,79 (mmol, kg'l)/(mmol L™, Os solos
se diferenciaram na capacidade de suprimento de K aos cultivos, havendo uma contribuicao
importante de formas ndo trocaveis durante os seis cultivos que variou de 0 a 17,7% com
adicao de fertilizante potassico e de 44,1% a 72,9% sem adicao de fertilizante potassico. Apos
o segundo cultivo os teores de K trocavel mantiveram-se constantes com valores médios de
141 ¢ 36 mg kg™, com e sem a adigdo de fertilizante potéssico, respectivamente.

Palavras-Chave: Disponibilidade de potassio, capacidade de suprimento de potassio, poder
tampao de potassio.



ABSTRACT

FORMS OF POTASSIUM IN SOILS OF THE STATE OF PARANA AND THEIR AVAILABILITY TO
PLANTS IN SUCCESSIVE CROPS

AUTHOR: Fébio Steiner
ADVISER: Maria do Carmo Lana (UNIOESTE)
Co-ADVISER: Neyde Fabiola Balarezo Giarola (UEPG)

Potassium uptake by plants, in general, is greater than the initial amount of exchangeable K,
indicating that non-exchangeable participate in supplying this nutrient to plants. Thus, this
study aimed (a) determine the forms of K total, non-exchangeable K, exchangeable K and K
in soil solution, (b) determine the buffering capacity of soil potassium, (c) evaluate the ability
of potassium supply native and added to a succession of crops, and (d) evaluate the
contribution of different forms of potassium in the soil to supply a succession of crops. In this
study two experiments were conducted in a greenhouse at the Center for Agricultural
Sciences, State University of West Parana, Marechal Candido Rondon, PR, from october
2008 to november 2009. Surface samples (0-20 cm) of 12 soils collected from different
regions of Parana State, were subjected to the addition or not of potassium fertilizer (KCI) and
the six successive crops (soy, millet, wheat, beans, soybeans and corn). Plants were grown
until approximately 40 days after emergence and determined the dry matter production and K
content of In the initial samples and those collected after the second, fourth and sixth batch
were certain forms of K total, non-exchangeable, exchangeable and soil solution. The forms
of soil K showed a large range of values depending on the source material and the degree of
weathering of the soil. Soil texture affected the buffering capacity of potassium (PTK), which
presented values between 1.28 and 12.79 (mmolc kg™')/(mmol L™)**. The soils differed in the
ability to supply K to the crops, with an important contribution of non-exchangeable forms in
the six crops that ranged from 0 to 17.7% with addition of potassium fertilizer and 44.1% to
72.9% without the addition of potassium fertilizer. After the second crop contents of
exchangeable K remained constant with average values of 141 and 36 mg kg™, with and
without the addition of potassium fertilizer, respectively.

Key words: Potassium availability, potassium capacity to supply, buffering capacity of
potassium.



INTRODUCAO

O potassio (K) ¢ um nutriente de suma importancia para o desenvolvimento das
plantas, sendo depois do nitrogénio o nutriente mais absorvido pelas grandes culturas.

No solo, o K apresenta-se em diversas formas, com diferentes graus de
disponibilidade e muitas das quais ndo-disponiveis as plantas. Em ordem decrescente de
disponibilidade para as plantas, o K do solo pode ser distinguido em quatro formas: (1) K na
solucao do solo, que ¢ a fragdo de K dissolvida na solu¢do do solo, sob condi¢gdes normais de
umidade e livre das forcas de adsor¢ao (RAIJ, 1990); (2) K trocéavel; (3) K nao-trocavel; e (4)
K total. O K trocéavel refere-se ao K fracamente retido na CTC do solo. O K nao-trocavel
corresponde a uma fracdo do K estrutural que se dissolve facilmente em meio 4cido e
apresenta-se retido na estrutura de minerais, tais como feldspatos potdssicos € micas, bem
como o potassio “fixado” nas entrecamadas de argilominerais como a vermiculita e a
esmectita (CURI, 2004). Existe certo equilibrio entre essas formas de K no solo. A reserva
mineral de K do solo ¢ dividida, em funcdo do tempo, em reserva de curto, médio e longo
prazo. As formas de K, de disponibilidade de curto e médio prazo, estdo em equilibrio com o
K da solugdo, de tal forma que, quando ocorre extracdo de K do solo, as plantas absorvem
potassio da solugdo, o qual ¢ tamponado pelas formas trocaveis, € reposto pelas formas nao-
trocaveis e estruturais (CURI et al., 2005). As formas ndo-trocavel e estrutural de K sdo
usualmente consideradas reservas de médio e longo prazo para as plantas (MELO et al., 2003;
CURYI, 2004).

Por representar uma reserva potencial de nutriente para as plantas, a fragdo de K nao-

trocavel tem sido alvo de estudos. No entanto, sdo escassos os estudos sobre o assunto em



17

solos do Parand. A estimativa da contribuicao de diferentes formas de K as plantas tem sido
feita em diversos estudos, nos quais foram utilizados cultivos sucessivos (MIELNICZUCK e
SELBACH, 1978; PATELLA, 1980; ROSOLEM et al., 1988; SILVA ¢ MEURER, 1988;
NACHTIGALI e VAHL, 1991a; MEURER ¢ ANGHINONI, 1993; ROSOLEM et al., 1993;
LANA e NEVES, 1994; MELO, 1998; MOTERLE et al., 2005; KAMINSKI et al., 2007) e
com o uso de extratores quimicos (NACHTIGALL e VAHL, 1989; NACHTIGALL e VAHL,
1991b; MEURER et al., 1996; CASTILHOS e MEURER, 2002).

Para auxiliar a avaliagdo da disponibilidade de K para as plantas, ¢ importante que se
tenha conhecimento ndo sé dos fatores quantidade (K trocavel) e intensidade (K solu¢do), mas
também da relacdo entre esses dois fatores que constitui o poder tampao de potassio (PTK) do
solo, ou seja, a capacidade que o solo tem em manter certa concentragao de K na solugdo,
quando da absor¢do pelas plantas ou de perdas ocorridas no solo (GOEDERT et al., 1975;
MIELNICZUK, 1982). Informagdes neste sentido permitirdo estabelecer ndo apenas a
capacidade atual dos solos em suprir K para as plantas, mas também conhecer sua dindmica
no solo a médio e longo prazos, além de auxiliarem na tomada de decisdo sobre o manejo da
adubagdo potassica para os solos do Estado do Parana.

Em vista da pouca informacdo sobre as formas e a capacidade de suprimento de
potassio em solos do Estado do Parand, o presente estudo teve como objetivos (a) determinar
as formas de K total, K ndo-trocavel, K trocavel e K na solugdo do solo; (b) determinar o
poder tampao de potassio dos solos; (c) avaliar a capacidade de suprimento de potassio nativo
e adicionado a uma sucessao de cultivos; e (d) avaliar a contribuicao das diferentes formas de

potassio do solo no suprimento a uma sucessao de cultivos.



2 REVISAO LITERATURA

2.1 FORMAS DE POTASSIO NO SOLO

O potassio (K) ¢ um dos nutrientes mais abundantes nos solos, podendo atingir
concentragdes de 300 a 30.000 mg kg'1 (SPARKS, 2000), as quais sdo pouco menores nas
regides tropicais (900 a 19.000 mg kg'l) (FASSBENDER, 1984). As rochas igneas contém as
maiores concentragdes de potassio: 46.000 ¢ 54.000 mg kg nos granitos e sienitos, porém
somente 7.000 mg kg no basalto. Nas rochas sedimentares peliticas (argilitos, siltitos e
folhelhos), a concentragdo de K ¢ de aproximadamente 30.000 mg kg'l, enquanto nos
calcarios ¢ de apenas 6.000 g kg (ERNANI et al., 2007).

A maior parte do potéassio do solo (98%) encontra-se na estrutura dos minerais
primarios e secundarios (K estrutural), e s6 uma pequena fracdo encontra-se em formas mais
prontamente disponiveis as plantas, seja ligado as cargas elétricas negativas (K trocavel), seja
na solu¢do do solo (K solu¢do) (SPARKS, 2000). A maneira com que o K se liga aos
componentes solidos do solo, assim como a energia dessas ligagdes, dd origem as varias
formas de K no solo. Cada uma dessas formas mantém um equilibrio especifico com a
solucdo do solo, razdo por que afetam a disponibilidade de K aos vegetais com diferentes
magnitudes (ERNANI et al., 2007), devido a esse equilibrio dindmico entre as formas de K no
solo, extratores quimicos especificos tém sido utilizados na sua quantificagdo (SPARKS,
1980), tendo como vantagem permitir a comparagdo das formas de K sob diferentes

condigoes.
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2.1.1 Potassio total

O K total representa o somatorio de todas as formas de K determinado no solo, o
qual pode variar muito de solo para solo (Tabela 1), principalmente de acordo com o material
de origem, da composicdo mineraldgica e do grau de intemperismo (MEURER e INDA
JUNIOR, 2004). O K total ¢ determinado por meio do uso de acido fluoridrico (HF) com
posterior dissolugio dos extratos com 4cido cloridrico (HC1) 6,0 mol L™ (PRATT, 1965).

Silva et al. (2000); Dias et al. (2007); Diniz et al. (2007) e Morais et al. (2007)
encontraram baixos teores de K total, ao trabalharem com solos em avancado estdgio de
intemperismo e/ou derivados de materiais de origem pobre em minerais primarios fontes deste
nutriente (basalto). Para Silva et al. (1995) essas baixas quantidades de K total sdo reflexos da
dominancia de 6xidos de ferro e quartzo nas fragdes grosseiras e caulinita e gibbsita na fragao
argila. Dias et al. (2007) ainda complementam que nos solos altamente intemperizados, em
virtude da auséncia de minerais primarios que sdo fontes de K, a forma trocavel de K se torna
a mais importante para nutri¢do das culturas.

Em solos poucos intemperizados com maior quantidade de minerais primarios que
contém K na sua estrutura, sdo encontrados altos teores de K total como evidenciado por

Nachtigall e Vahl (1991a); Britzke et al. (2007) e Taiwo et al. (2009) (Tabela 1).

2.1.2 Potassio estrutural

O K contido nos minerais primarios e/ou secundarios (K estrutural) constitui quase a
totalidade do elemento presente nos solos e representa a capacidade potencial de suprimento
deste nutriente as plantas. Entretanto, o K somente ¢ liberado para a solugdo do solo quando
esses minerais sdo intemperizados. Como a intemperizagdo ¢ um processo lento, as
quantidades liberadas por esse mecanismo sdo, na maioria dos solos, pequenas e insufucientes
para suprir a demanda da planta, especialmente aquelas de ciclo curto (ERNANI et al., 2007).

Os minerais mais comuns relacionados como fontes de K estrutural sdo as micas e os
feldspatos, com a seguinte seqiiéncia, em ordem decrescente de facilidade de liberagao de K:

biotita, ortoclassio, microclinio € muscovita (SONG e HUANG, 1988).
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TABELA 1. Valores de K total, ndo-trocavel, trocavel e na solu¢ao, em alguns solos brasileiros

e de outros paises

Estado Solos Concentragdo (mg kg™) Fonte
K total
RS 44 2.600 a 39.500 Nachtigall e Vahl (1991a)
SP 6 885 a 63.262 Lana e Neves (1994)
PR 2 780 a 867 Silva et al. (1995)
PB 9 1.989 a 4.500 Chaves e Dias (1996)
MG 4 1.977 a 3.583 Silva et al. (2000)
RS 4 1.944 a 5.417 Castilhos et al. (2002)
MG 19 154 a 16.938 Melo et al. (2003)
MG 4 1.040 a 9.370 Villa et al. (2004)
Cerrado 5 144 a 2.037 Vilela et al (2004)
MG 10 202 a 10.204 Melo et al. (2005)
RS 14 138 a 10.425 Britzke et al. (2007)
CE 4 235 a 2.815 Diniz et al. (2007)
MG 10 97 a 2.356 Morais et al. (2007)
Colombia 8 9.020 a 23.320 Ramos et al. (2006)
Nigéria 17 5.545 a 40.537 Taiwo et al. (2009)
K n@o-trocavel
RS 44 21 a 955 Nachtigall e Vahl (1991a)
SP 6 34 a 3.062 Lana e Neves (1994)
PR 2 17 a 64 Silva et al. (1995)
PB 9 1.443 a 5.031 Chaves e Dias (1996)
MG 4 14 a 354 Silva et al. (2000)
RS 3 231 a 1.364 Castilhos et al. (2002)
MG 4 24 a 240 Villa et al. (2004)
MG 10 21 a 643 Melo et al. (2005)
RS 14 35 a 243 Britzke et al. (2007)
CE 4 70 a 958 Diniz et al. (2007)
MG 10 2 a 987 Morais et al. (2007)
SP 2 897 a 2.067 Werle et al. (2008)
Estados Unidos 1 20.000 Liu et al. (1997)
Colombia 8 429 a 1.712 Ramos et al. (2006)
Nigéria 17 5.460 a 40.170 Taiwo et al. (2009)
K trocavel
RS 44 14 a 360 Nachtigall e Vahl (1991a)
RS 11 38 a 192 Meurer ¢ Anghinoni (1993)
SP 6 17 a 49 Lana e Neves (1994)
PR 2 64 a 293 Silva et al. (1995)
PB 9 234 a1.560 Chaves e Dias (1996)
MG 4 199 a 637 Silva et al. (2000)
RS 4 12 a 44 Castilhos et al. (2002)
MG 4 24 a 116 Villa et al. (2004)
Cerrado 5 27 a 78 Vilela et al. (2004)
MG 10 13 a 90 Morais et al. (2007)
Estados Unidos 1 200 Liu et al. (1997)
Coldombia 8 160 a 608 Ramos et al. (2006)
Nigéria 17 35 a 234 Taiwo et al. (2009)
K na solugédo

RS 11 13 a 81 Nachtigall e Vahl (1989)
MG 4 93 a 409 Silva et al. (2000)
SP 1 4 a 28 Rosolem et al. (2003)
RS 14 10 a 55 Britzke et al. (2007)
MG 10 6a 73 Morais et al. (2007)
Coldombia 8 82 a 226 Ramos et al. (2006)
Nigéria 17 4 a 35 Taiwo et al. (2009)
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Em solos do Rio Grande do Sul, Kaminski et al. (2007) verificaram que o K
estrutural foi pouco acessivel as plantas em cinco cultivos sucessivos. Resultados similares
também foram evidenciados por Moterle et al. (2005) em um Argissolo de Santa Maria (RS)
apos cinco cultivos e, por Dias et al. (2007) em um Latossolo de Londrina (PR), apds quatro
cultivos. Entretanto, a forma estrutural pode representar uma importante fonte de K para as

espécies nativas e florestais, que t€ém exigéncias nutricionais a médio e a longo prazo.

2.1.3 Potassio nao-trocavel

O K nao-trocavel compreende parte do K estrutural que se dissolve mais facilmente
em meio acido em adi¢do ao K fixado nas entrecamadas de minerais de argila do tipo 2:1,
como a ilita e a vermiculita (MIELNICZUK e SELBACH, 1978; SILVA et al., 1995). O K
ndo-trocével é considerado o teor extraido do solo por uma solucdo de 4cido nitrico (HNO3) 1
mol L' fervente subtraido daquela fracdo extraida pelo acetato de amonio (K trocavel)
(KNUDSEN et al., 1986).

Em solos com predominio de minerais de argila do tipo 1:1, os teores de K nao-
trocavel muitas vezes se assemelham aos de K trocavel (SILVA et al., 1995; SILVA et al.,
2000; VILLA et al., 2004) (Tabela 1). Por outro lado, em solos com predominio de argilas
silicatadas do tipo 2:1 e mesmo em alguns com minerais do tipo 1:1, o K nao-trocavel ¢, de
modo geral, maior que o K trocavel (LANA e NEVES, 1994; CASTILHOS et al., 2002;
MORALIS et al., 2007; TAIWO et al., 2009) (Tabela 1).

Em diversas situagdes, verifica-se, que a quantidade de potassio extraida pelas
plantas, ¢ superior as formas trocdveis, pelo que as formas de K ndo-trocdvel contribuem
significamente para o total de K absorvido pelas plantas, principalmente quando o K trocavel
¢ baixo (NACHTIGALL e VAHL, 1991b; SILVA et al.,, 1995) e em solos com teores
substanciais de minerais do tipo 2:1 (COX et al., 1999). Com a exaustdo das formas trocaveis,
o K ndo-trocavel, que representa a reserva de médio prazo, ¢ lentamente liberado para o solo,
podendo entdo ser absorvido pelas plantas, retidos na CTC, fixado, erodido ou lixiviado, o
que deve ser levado em consideracdo no programa de adubagdo, principalmente de culturas
perenes (MIELNICZUK, 1982).

Lana e Neves (1994), avaliando a capacidade de suprimento de K de seis solos de
Sdo Paulo observaram, apoés 4 cultivos sucessivos de eucalipto, que os teores de K nao-

trocavel no solo reduziram, em média 55%. Os autores, ainda, evidenciaram que a
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contribuigdo dessa forma de K do solo para as plantas de eucalipto variou de 34 a 110 kg ha™,
0 que, na média, representou 70% do K absorvido pelo eucalipto. Em solos do Rio Grande do
Sul, Kaminski et al. (2007) verificaram que o teor de K ndo-trocével, apds o quinto cultivo
diminuiu em torno de 50%. Em contrapartida, Dias et al. (2007) avaliando as modificagdes
das formas de K em um Latossolo Vermelho de Londrina, PR, submetido a cultivos
sucessivos, observaram pequena diminuicdo das formas ndo-trocaveis de K, demonstrando
que mesmo sendo um solo altamente intemperizado apresenta reservas, que podem ser
disponibilizadas as plantas em cultivos sucessivos. Os autores ainda relatam que os teores de
K total ndo modificaram com os cultivos de plantas no solo e concluiram que o cultivo
sucessivo de plantas esgota lentamente as reservas de K no solo.

Morais et al. (2007) em solos de Minas Gerais encontraram baixos teores de K ndo-
trocavel, evidenciando a baixa capacidade de suprimento de K dos solos, a médio prazo. Os
autores atribuiram esses resultados em virtude da auséncia de minerais primarios fontes de K.
Segundo apontado por Oliveira (1970) estes dados evidenciam a deplecao de K pelos cultivos
em solos com alto grau de intemperismo. Fato semelhante ndo ¢ observado em solos com
menor grau de intemperismo, em que hd maior resisténcia ao decréscimo do teor dessa forma

de K por cultivos sucessivos (RASNAKE e THOMAS, 1976).

2.1.4 Potassio trocavel

O potassio que se encontra ligado (ligagdes fracas e eletrostaticas) as cargas
negativas nas superficies das fragdes organicas e inorganicas (minerais de argila silicatadas,
oxidos e hidroxidos) do solo, pode ser definido como a forma trocavel (ERNANI et al., 2007).
E a fonte de maior interesse para a nutri¢do vegetal devido ao equilibrio rapido que pode
manter com o K da solucao do solo (K solucao).

O K trocavel ¢ extraido do solo com uma solucdo neutra (pH 7,0) de acetato de
amonio 1 mol L. O teor de K extraido por essa solu¢io normalmente se assemelha aquela
extraida por sais neutros, acidos fracos, ou pela resina trocadora de ions (VILLA et al., 2004).

Segundo Havlin e Westfall (1985) o K trocavel tém sido considerado um bom indice,
em solos tropicais, para predizer a capacidade de suprimento de K dos solos com reserva
disponivel a curto prazo. Entretanto, essa forma de K do solo, responsavel pela

disponibilidade imediata para as plantas (ndo ¢ capaz de manter a produtividade a médio ou a
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longo prazo) havendo rapida queda na produ¢do de matéria seca logo apds o primeiro cultivo
(Moterle et al., 2005; Dias et al., 2007; Kaminski et al., 2007; Fraga et al., 2009).

Nachtigall e Vahl (1991b), estudando a dindmica de liberagdo de K em diferentes
solos observaram que o K trocavel tende a diminuir assintoticamente até niveis minimos, que
variam com o tipo de solo, a partir do qual a forma de K nao-trocavel passa a controlar a
disponibilidade. Ja4 Mielniczuk e Selbach (1978) destacam que a deplec¢do de potassio no solo
cultivado ¢ concomitante para as formas trocavel e ndo trocavel, mesmo quando ha adi¢des
periodicas de adubos potassicos. Silva et al. (1995) admitem que o suprimento de potassio as
plantas ndo ¢ exercido unicamente pelas formas prontamente disponiveis.

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

Ja Ernani et al. (2002) observaram em sete anos de experimento, que o teor de K
trocavel do solo diminuiu de 140 mg kg™ no primeiro ano para 40 mg kg no quinto ano e
que apos isso, os teores permaneceram constantes. Os autores atribuiram esses resultados ao
efeito tamponante de formas ndo-trocaveis de K do solo, as quais liberaram K e com isso o
teor de K trocavel do solo permaneceram inalterados a partir do quinto ano de avaliagao.

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

Estudos realizados, em diversos solos brasileiros, demonstram que o K trocavel esta
estreitamente relacionado com o K total e o K nao-trocavel, conforme verificado por
Criséstomo e Castro (1970); Chaves e Dias (1996), em solos do nordeste, Braga (1972);
Prezotti e Defelipo (1987); Villa et al. (2004), em solos de Minas Gerais, Mielniczuk e
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Selbach (1978); Nachigall e Vahl (1989), em solos do Rio Grande do Sul. Nestes trabalhos
foram constatados que os solos que possuem maiores teores de K trocavel, suprimento a curto
prazo, possuem também maiores teores de K ndo-trocavel e total, suprimento a médio ¢ a
longo prazo, respectivamente (Tabela 1). Em contraposi¢dao, Morais et al. (2007) verificaram
que o K trocavel ndo apresentou correlagdo com a forma nao-trocavel. Sugerindo que apesar
da quantidade trocével dar uma boa idéia da disponibilidade atual, ndo ¢ indicativo do
potencial natural do solo para repor este elemento no médio prazo no complexo de troca
cationica (LEPSCH et al., 1978).

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

mesma satura¢ao por este nutriente no solo.

2.1.5 Potassio na solu¢ao do solo

A solugdo do solo ¢ constituida pela 4gua mais os elementos e compostos organicos
nela dissolvidos. Apesar de ser o meio de onde as plantas absorvem os nutrientes, a solucao
da maioria dos solos agricolas ¢ bastante diluida (ERNANI et al., 2007). A concentragdo de K
na solu¢do do solo, necessaria para o crescimento vegetal, varia consideravelmente com a
espécie e com o estadio de crescimento das plantas. O teor do fon potassio (K") na solugio do
solo pode variar desde 1 mg L™ de solugdo até 50 ou mais mg L™ em solos bem supridos do
nutriente ou recentemente fertilizados (MEURER e INDA JUNIOR, 2004), e por issso, a
quantidade de K nesse meio pode esgotar-se em poucas horas ou em alguns dias, caso nao
fosse efetuada a reposi¢ao pela fase solida (ERNANI et al., 2007).

A reposi¢do do K na solugdo do solo ¢ feita pelas diversas formas de K no solo ja
descritas, mas principalmete, pelo K trocavel (MIELNICZUK, 1977) (Figura 1). A medida
que o K ¢ retirado da solugdo do solo, absorvido ou lixiviado, é reabastecido pelo K trocavel
adsorvido com baixa energia nas superficies dos coloides. A dessorcdo do K estrutural
contido no interior dos argilominerais depende, além da baixa concentracdo de K nas demais
fracdes, da expansdo das argilas e da difusdo do elemento a superficie externa.

O K na solucdo pode ser extraido diretamente da solu¢cdo do solo ou determinado

com uma solugdo de cloreto de calcio 0,001 mol L™ (MIELNICZUK, 1978).
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FIGURA 1. Representacao esquematica da dinamica de disponibilidade do potassio no solo.

O K na solugdo representa uma pequena participagdo em relagdo ao K total do solo
(Tabela 1), e a sua avaliagdo apenas demonstra a disponibilidade momentanea de K para as
plantas (TISDALE e NELSON, 1993). Contudo, sua importincia pode as vezes ser
significativa, visto que, em determinadas situagdes, o K da solucdo ¢ o principal fator a

influenciar a absor¢ao deste nutriente pelas plantas (GIANELO e MIELNICZUK, 1981).

2.2 FONTES NATURAIS DE POTASSIO EM SOLOS

As reservas de potdssio no solo sdo encontradas nos minerais primarios, como
feldspatos e micas, € nos minerais secundarios, como ilita, vermiculita e argilominerais
interestratificados. Meurer ¢ Inda Junior (2004) relatam que, em média, o teor de K nos
minerais (mais especificamente na mica) ¢ de 10%, enquanto na ilita e na vermiculita estd em
torno de 6% a menos de 1%, respectivamente. Por sua vez, a caulinita j4 ndo possui mais K na
sua estrutura.

A maioria dos solos brasileiros € constituida principalmente por Latossolos e
Argissolos. Tais solos caracterizam-se por apresentar alto grau de alteracdo dos seus materiais
constituintes, restando pouca ou nenhuma reserva mineral nas fragdes mais grossas,
dominadas exclusivamente por quartzo e outros materiais resistentes ao intemperismo
(ERNANI et al., 2007). Em alguns Latossolos, entretanto, alguma reserva de K pode ser
encontrada na fracdo grossa, quando a muscovita esta presente, porém teores importantes tém

sido constatados nas fragdes silte e argila. Na fragdo argila, o K esta provavelmente associado

a argilominerais do tipo 2:1 com polimeros de hidroxi Al nas entrecamadas e também a
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minerais interestratificados do tipo caulinita-vermiculita ou caulinita-esmectita (SILVA et al.,
1995). Nos Argissolos, maiores contetidos de K total tém sido identificados em solos
desenvolvidos de rochas peliticas, granitos, gnaisses € migmatitos, nas quais o conteudo de
minerais potassicos ¢ mais elevado (NACHTIGALL e VAHL, 1989; MEURER et al., 1996).
Os solos de origem mais recente, incluindo Neossolos, Vertissolos, Luvissolos e
Chernossolos, embora ocupem d4reas menos expressivas do territorio brasileiro, podem
apresentar maior reserva de nutrientes, gracas a presenca de teores expressivos de micas e
feldspatos nas fragdes grossas, as quais podem representar importantes fontes de K (ERNANI

et al., 2007).

2.3 FATORES QUE AFETAM A DISPONIBILIDADE DE POTASSIO NO SOLO

2.3.1 Poder tampao de potassio (PTK)

A disponibilidade de K para as plantas depende da quantidade de K trocavel (fator
quantidade - Q), do K em solucdo (fator intensidade - I) e da relagdo entre essas formas, que
constitui o poder tampao de potassio (PTK) do solo. O PTK determina a capacidade dos solos
em manter determinada concentra¢do de K na solucdo quando da absorc¢ao pelas plantas ou de
perdas ocorridas no solo (SILVA et al., 2000). A relacdo quantidade/intensidade (Q/I) foi
desenvolvida por Beckett (1964), apdés confirmacdo da Lei da Relagdo estabelecida por
Schoefield (1947), citado por Goedert et al. (1975), que introduziu o conceito de potencial
quimico como propriedade relacionada com a disponibilidade de nutrientes as plantas.

O conceito de quociente de atividade de K (QAK), dado pela relacdo de atividades
entre K e Ca [aK/(aCa)"’], ¢ uma medida do potencial quimico do K em relagdo ao do célcio
presente na solucao do solo (BECKETT, 1964). Segundo esse autor, a disponibilidade de K
no solo ou sua troca pelo Ca depende do potencial de K e do potencial de Ca. Como o Ca e o
Mg apresentam propriedades de troca muito semelhantes, eles podem ser considerados como
sendo uma unica espécie e, dessa maneira, 0 QAK pode ser calculado como aK/(aCa +
aMg)”” (BECKETT, 1964).

O termo quantidade em relagdo ao QAK ¢ medido em termos de AK (BECKETT e
NAFADY, 1967). Este termo representa a quantidade de K adsorvido (+AK) ou dessorvido (-

AK) pelo solo quando em equilibrio com solugdes de diferentes QAK.
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Estudando solos de Oxford, Beckett (1964) verificou que a tendéncia da relagcdo Q/I
era similar: uma parte linear (superior) e uma na forma de curva assintdtica (inferior) (Figura
2). Como a inclinagdo da porg¢ao linear representa o poder tampao de potassio (PTK) do solo,
em concentragdes baixas de K trocavel, maiores valores serdo obtidos mediante o aumento do
coeficiente de seletividade, ou seja, maior retengdo de K em relagdo ao Ca mais Mg
(MIELNICZUK, 1978). A parte inferior da curva representa a quantidade total de K trocével
no solo, sendo o K preferencial dado pela diferenga entre os valores de AK correspondente a
extremidade da regido curva (parte azul) e a extrapolacao da regido reta do grafico (Figura 2).
O K planar, deste modo, ¢ a diferenga entre o K trocével total e o K preferencial (BECKETT
e NAFADY, 1967; MIELNICZUK, 1978).
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FIGURA 2. Representacao da curva quantidade/intensidade (Q/I) para potéssio.
Fonte: Adaptado de Mielniczuk (1978).

O conhecimento do teor de K trocavel adsorvido na posi¢do planar ou na posi¢ao
preferencial ¢ fundamental para avaliar os solos quanto a disponibilidade de K para as
culturas. Segundo Chaves e Kinjo (1987), tomando por base apenas os teores de K trocavel
determinados pelos métodos tradicionais, quanto maior o teor de K trocavel no solo, mais K
serda mantido na solugdo do solo. No entanto, tal afirmagao nem sempre sera verdadeira,

considerando a posi¢do em que se encontre o K sujeito a equilibrio.
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As medidas obtidas por meio da curva Q/I sdo muito varidveis de acordo com as
caracteristicas fisico-quimicas e mineraldgicas dos solos. A composi¢ao do complexo sortivo
ou tipo de argila predominante ¢ que vai determinar se o K vai ser mais ou menos facilmente
liberado para a solugdo.

O menor PTK de um solo ¢ conferido pelos teores mais baixos de K trocavel e de K
em solugdo, que se encontram em equilibrio dindmico, conforme constatado por Villa et al.
(2004). Portanto, as adubagdes potéssicas para esses solos deverdo ser feitas em doses
menores € mais freqiientes, de forma a minimizar as perdas de K por lixivia¢ao e, até mesmo,
o consumo de luxo pelas plantas. J4 para os solos que apresentam um maior PTK, as
adubacdes poderdo ser feitas em doses maiores e mais espagadas, visto que possui maior
capacidade de manter a atividade de K em solugdo. Meurer e Anghinoni (1994) ainda relatam
que o aumento do poder tampdo reduz a difusdo efetiva do potassio no solo, e
conseqiientemente diminuindo as perdas por percolacao.

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

superado pela concentragdo de K na solugdo do solo.

2.4 RESPOSTAS DAS PLANTAS A ADUBACAO POTASSICA

O incremento na produtividade agricola decorrente da adi¢do de fertilizantes
potassicos ao solo varia principalmente com a quantidade de K disponivel no solo, com as
espécies vegetais, com o teor de dgua e com o nivel geral da fertilidade do solo.

Nos solos tropicais com predominio de minerais de argila do tipo 1:1, pequena parte
do K aplicado vai para a solucdo do solo e o restante migra para o complexo de troca sendo
adsorvido as cargas elétricas negativas (ligagdes eletrostaticas). Em solos onde existe um teor
consideravel de minerais do tipo 2:1 e concomitamente valores elevados de pH, pode haver
fixacdo de K nas entrecamadas desses minerais, porém, esse fendmeno € pouco expressivo
nos solos brasileiros (ERNANI et al., 2007). A dinamica do K adicionado pelos fertilizantes

aos solos brasileiros ¢, portanto, bastante simples. A Unica perda de K a partir do solo

acontece por lixiviagao.
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As plantas respondem significamente a adubagdo potassica quando os teores no solo
sdo inferiores a 80 mg dm> (MEURER e INDA JUNIOR, 2004). Rheinheimer et al. (2001)
em levantamento realizado no Estado do Rio Grande do Sul sobre a fertilidade do solo,
observaram que aproximadamente 73% das amostras apresentam teores de K no solo
superiores a 80 mg dm™. Em trabalhos realizados na regido Sul do Brasil tém-se encontrado
baixas respostas das culturas a adicdo de fertilizantes potassicos (BORKERT et al., 1993;
SCHERER, 1998; BRUNETTO et al., 2005), mesmo em solos com teor de K trocavel
considerado médio ou baixo (VEDUIN, 1994). Isso tem sido atribuido a contribuigdo de
formas de K nao-trocaveis (SILVA et al., 1995; MEURER et al., 1996; MELO et al., 2004b),
pois, como os mecanismos que controlam a absor¢cdo de K nas plantas superiores sdo
eficientes, principalmente em baixas concentracdes na solucdo do solo, resulta em forte
gradiente quimico em dire¢do a rizosfera (GOMMERS et al., 2005), criando um ambiente
favorével a liberacdo do K de formas nao-trocéveis. Por isso, o suprimento ¢ tamponado pelas
formas de K trocaveis, adsorvidas com baixa energia em ligacdo nos sitios de troca, e pelas
formas de K nao-trocaveis, adsorvidas com alta energia de ligagdo nos sitios de troca,
contidas nas entrecamadas dos argilominerais ou em minerais primarios. No entanto, essa
situagdo pode comprometer a preservacdo dessas formas no solo, provocando, inclusive,
alteracdes em fases de minerais que contém K, como observado por Bortoluzzi et al. (2005).
E importante compreender a dindmica da disponibilidade de K para poder planejar programas
de adubagio.

Kaminski et al. (2007) verificaram que o acumulo de K na parte aérea das plantas,
nos cinco cultivos, aumentou de forma quadratica com a aplicacdo das doses de K. Isso ocorre
porque as plantas, em geral, possuem mais de um mecanismo de absor¢do de K, inclusive
para teores mais altos no solo. Por isso, elas absorvem quantidades acima da sua necessidade
metabolica, que ¢ acumulada em organelas da célula vegetal, caracterizando o consumo de
luxo, como relatado por Marschner (1998) e Gommers et al. (2005). Como conseqiiéncia
dessa maior extragdo pelas plantas também tém-se observado maiores redugdes de K no solo,
conforme constatado por Silva et al. (1995) e Kaminski et al. (2005).

O uso de fertilizantes potassicos com o objetivo de aumentar a reserva do K no solo,
independentemente da forma com que possa acumular, ndo se justifica plenamente, pois
também ha deple¢do dessas formas para suprir a absor¢do de luxo pelas plantas. Assim, o
suprimento de K parece ser mais dependente das caracteristicas do proprio solo do que do

historico de adi¢des de fertilizantes potassicos, conforme apontado por Kaminski et al. (2007).



3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi composto por dois ensaios conduzidos em casa de vegetacdo no
Nucleo de Estacao Experimental da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE),
no municipio de Marechal Candido Rondon, PR, no periodo de outubro de 2008 a novembro
de 2009, com amostras de solos de diferentes regides do Estado do Parand representativas de
areas de producdo de graos do estado. As andlises laboratoriais dos ensaios foram realizadas
no Laboratério de Fertilidade do Solo ¢ de Nutricdo Mineral de Plantas e no Laboratorio de

Fisica de Solo do Centro de Ciéncias Agrarias da UNIOESTE.

3.1 AMOSTRAS DE SOLOS UTILIZADOS

A selegdo dos locais para amostragem foi definida com base nas diferencas entre os
materiais de origem dos solos, contemplando diferentes grupos geologicos ocorrentes no
Estado do Parand: Grupo Bauru, Grupo Sdo Bento e Grupo Parana (Tabela 2). O nimero de
solos em cada grupo foi definido de acordo com a representagao espacial das litologias, sendo
as amostras do Grupo Sdo Bento tomadas em maior nimero.

Para avaliar os teores de K totais e ndo-trocdveis em relacdo ao grau de
intemperismo, na Formagao Serra Geral (basalto), Formacao Caiué (arenito), Formagao Ponta
Grossa (folhelho) e Formagao Furnas (arenito), selecionaram-se diferentes classes de solos

(Latossolo, Nitossolo, Argissolo, Neossolo, Plintossolo, Gleissolo e Cambissolo) (Tabela 2).



31

As coletas contemplaram um total de 12 amostras de solos. Cada uma das amostras
constituiu-se de aproximadamente 120 kg de solo da camada superficial (0-20 cm). Apds a
coleta, as amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas, homogeneizadas e passadas em
peneira com malha de 10,0 mm de abertura e acondicionadas em sacos plasticos, etiquetadas e
armazenadas em casa de vegetacdo até a instalagdo do experimento.

Uma subamostra de cada solo assim preparado (cerca de 3 kg) foi retirada e moida
em moedor especifico para solo e passada em peneira de malha de 2,0 mm de abertura, para a
obtenc¢do da terra fina seca ao ar (TFSA) para posterior anélises quimicas (Tabela 3), fisicas
(Tabela 4) e mineraldgicas (Tabela 5), segundo metodologias descritas pelo Iapar (1992) e
Embrapa (1997).

TABELA 2. Classe de solo, material de origem e localizagdo dos solos amostrados no Estado
do Parana

@) F 502
Amostra Classe'? Descrigiao™ Local/Municipio Gru,p(T orm‘flg:.ao Litologia®
geologico geologica
1 LVef Latossolo Vermelho eutroférrico Marechal Candido Sdo Bento Serra Geral® Basalto
Rondon
2 Lvd Latossolo Vermelho distrofico Ponta Grossa Parana Ponta Grossa® Folhelho
3 LVAe Latossolo Vermelho Amarelo Umuarama Bauru Caiug® Arenito
eutrofico
4 LVAd Latossolo Vermelho-Amarelo Ponta Grossa Parana Furnas® Arenito
distrofico
5 NVef Nitossolo Vermelho eutroférrico Marechal Candido Sdo Bento Serra Geral® Basalto
Rondon
6 NVe Nitossolo Vermelho eutrofico Ponta Grossa Parana Ponta Grossa® Folhelho
7 PVAd Argissolo Vermelho-Amarelo Umuarama Bauru Caiua® Arenito
distréfico
8 PVAe Argissolo Vermelho-Amarelo Mercedes Sao Bento Serra Geral® Basalto
eutrofico
9 RRe Neossolo Regolitico eutrofico Marechal Candido Sao Bento Serra Geral® Basalto
Rondon
10 FX Plintossolo Haplico Ponta Grossa Parana Ponta Grossa'¥ Folhelho
11 GX Gleissolo Haplico Marechal Candido Sdo Bento Serra Geral Sedimentos
Rondon aluviais
12 CX Cambissolo Haplico Ponta Grossa Parana Furnas®® Arenito

M Classificago Brasileira segundo EMBRAPA (2006). © MINEROPAR (2009). ® Derrames de basalto. Entre dois derrames consecutivos,
geralmente ha intercalagdes de material sedimentar — arenitos e siltitos — ditos intrapianos. Representados por basalto amigdaloidal de base,
basalto compacto, basalto amigdaloidal, basalto vesicular e brecha basaltica e/ou sedimentar.  Folhelhos e siltitos cinza escuros, muito
micaceos, laminados, com arenitos intercalados.  Depésitos sedimentares continentais constituidos predominantemente por arenitos médios
a finos, quartzosos, com feldspato, calcedonia e opacos, com tendéncia para apresentar termos mais finos na porgao inferior do pacote, e
termos mais grossos nas porgdes superiores. Os arenitos apresentam-se cimentados por pequenas quantidades de hidroxidos de ferro e argila,
podendo ocasionalmente apresentar intensa cimentagdo por silica, originando variedades duras e resistentes. A maior parte das areas de
ocorréncia do Arenito Caiud apresenta-se coberto por espessura variavel (até duas dezenas de metros) de coluvides arenosos e areno-
argilosos de idade quartenaria.  Arenitos brancos, de granulagio média a grossa, micaceos, feldspaticos, de matriz caulinica e estratificagio
cruzada com niveis conglomeraticos.
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TABELA 3. Atributos quimicos dos solos amostrados no Estado do Parand coletados na
camada 0-20 cm de profundidade

Solo pH Matéria P extraivel Cation trocavel CTC i v Kna
(CaCly) orginica  (Mehlich-1) K Ca? Mg* AP CTC pu7p
g dm’ mgdm?® s cmol, dm™ %
LVef 4.6 13,2 9,1 0,38 3,07 1,77 0,55 14,92 34,99 2,55
Lvd® 3,8 12,4 2,2 0,18 2,65 0,63 0,75 14,06 24,61 1,28
LVAe 49 11,8 15,4 0,16 3,90 2,22 0,20 12,89 64,24 1,24
LVAd® 42 17,1 13,1 0,16 2,97 0,98 0,45 13,11 31,35 1,22
NVef 5.2 19,0 7,6 0,30 5,56 1,87 0,15 15,69 49,27 1,91
Nvel 3,9 24,3 9,8 0,21 2,28 0,62 1,10 16,07 19,35 1,31
PVAd® 5.2 5,3 20,3 0,15 2,13 0,45 0,15 6,41 42,59 2,34
PVAe" 3,7 16,8 10,7 0,34 6,12 1,73 3,35 16,64 49,22 2,04
RRe 5,1 9,1 11,8 0,37 5,92 2,32 0,15 15,30 56,27 2,42
FX® 3,8 18,1 3,1 0,19 1,15 0,37 1,20 14,16 12,08 1,34
GX® 3,6 12,0 2,8 0,12 4,43 1,36 3,50 17,51 33,75 0,69
cx®w 5.2 9,4 9,5 0,26 2,75 1,18 0,10 9,95 42,11 2,61

pH em CaCl, 0,01 mol L' — relagio solo:solugdo 1:2,5; Matéria organica — método Walkley e Black; P e K extrator Mehlich-1; Ca, Mg ¢ Al
extrator KCI 1 mol L. ¥ Solos sem histérico de adubagao. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico;
LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrdfico, LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, NVef = Nitossolo Vermelho
eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutro6fico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico; PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo
eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo Haplico).

TABELA 4. Atributos fisicos dos solos amostrados no Estado do Parana coletados na camada
0-20 cm de profundidade

Solo Granulometria®® Textura® Ds® Dp® 0cc ®
Areia Silte Argila
gkg! oo kg dm™ - dm’ kg!

LVef 88,4 9,2 902,4 Muito argilosa 1,05 2,31 0,386
Lvd 86,6 127,0 7864 Muito argilosa 0,94 2,33 0,262
LVAe 689,4 58,2 2524 Meédia 1,21 2,69 0,314
LVAd 6774 6,2 3164 Média 1,30 2,68 0,206
NVef 240,8 206,8 552,4 Argilosa 1,05 2,44 0,406
NVe 81,0 136,2 7828 Muito argilosa 0,92 2,42 0,450
PVAd 893,6 20,0 86,4 Arenosa 1,52 2,69 0,204
PVAe 155,0 142,6 7024 Muito argilosa 1,09 2,62 0,318
RRe 181,8 182,8 6354 Muito argilosa 1,11 2,63 0,420
FX 213,8 169,8 6164 Muito argilosa 0,94 2,65 0,250
GX 106,2 4414 4524 Argilosa 1,16 2,43 0,256
CcX 757,6 9,4 233,0 Média 1,21 2,62 0,254

M Método do densimetro segundo EMBRAPA (1997). ® EMBRAPA (2006). ©® Ds: Densidade do solo — determinado pelo método da
proveta segundo EMBRAPA (1997). “ Dp: Densidade de particulas — determinada pelo método do balio volumétrico, com emprego de
alcool etilico segundo EMBRAPA (1997). © 0cc: umidade volumétrica na capacidade de campo — determinado pelo método direto segundo
Luchese et al. (2001). (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico, LVd = Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-
Amarelo eutréfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho
eutrofico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; RRe = Neossolo Regolitico
eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo Haplico).
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TABELA 5. Atributos mineralogicos dos solos amostrados no Estado do Parana coletados na
camada 0-20 cm de profundidade

Solo Sio, Fe,0; ALO; TiO, MnO Ki® Kr®
gke'

LVef 234 198 223 394 1,3 1,79 1,14
Lvd 101 97 264 101 0,1 0,65 0,53
LVAe 65 38 75 107 0,3 1,47 1,12
LVAd 41 33 109 44 0,1 0,64 0,54
NVef 209 169 179 437 1,9 1,98 1,24
NVe 117 78 220 114 0,1 0,90 0,74
PVAd 18 24 28 67 0,1 1,11 0,71
PVAe 206 162 197 34 0,4 1,78 1,16
RRe 221 196 153 289 3,7 2,46 1,35
FX 114 103 289 120 0,2 0,67 0,55
GX 161 66 83 345 0,1 3,29 2,19
CcX 43 25 137 49 0,1 0,54 0,48

Si0,, Fe,0;, ALLOs, TiO, e MnO: teores de silica, ferro, aluminio, titdnio e manganés extraidos pelo ataque sulfirico segundo EMBRAPA
(1997). W Ki: indice de intemperizagdo — determinado pela relagio molecular SiO,/ALO; segundo EMBRAPA (1997). (Ki < 2,46 indica
solos mais intemperizados e Ki > 2,46 indica solos menos intemperizados). @ Kr: determinado pela relagio molecular SiO,/AlL,Os+Fe,0;
segundo EMBRAPA (1997). (Kr > 0,75 indica solos cauliniticos ¢ Kr < 0,75 indica solos oxidicos). (LVef = Latossolo Vermelho
eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico; LV Ae = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico;
PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico;
CX = Cambissolo Haplico).

3.2 PREPARO DOS SOLOS

A correcao da acidez dos solos foi realizada com calcéario dolomitico (CaO = 25%,
MgO = 12% e PRNT = 85%) e a necessidade de corretivo foi definida segundo a metodologia
da saturagdo por bases, para eleva-la a 70% para solos argilosos, 50% para os arenosos e 60%
para os solos de textura média. As doses de corretivos aplicadas em cada solo sdo
apresentadas no Apéndice 1. O corretivo foi incorporado ao solo com o uso de uma betoneira.
Ap0s a aplicacdo do calcario, dividiu-se o volume de solo coletado em cada local em sacos
plasticos contendo 7,5 dm® de solo e as amostras foram umedecidas até alcangar 70% da
capacidade de campo, facilitando a reacdo de dissolucdao do calcario. Em seguida, os sacos
plésticos foram fechados e mantidos incubados em casa de vegetagdo durante um periodo de
25 dias (18/10 a 12/11/2008). Semanalmente os sacos foram abertos e o solo revolvido para
répor a umidade e promover as trocas gasosas no intuito de melhorar a reagdo de dissolucao

do calcario.
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3.3 DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento constou de seis cultivos sucessivos e os tratamentos constituidos
pelos 12 solos, os quais foram divididos em dois ensaios: o primeiro com adi¢do de
fertilizagdo potassica (+K), e o segundo sem aplicacdo de fertilizacdo potéssica (-K). A
adubacao potassica foi realizada em dose equivalente para elevar o nivel de saturagdo de K na
CTCphu7,0 a 6%. As doses de potassio aplicado em cada solo nos seis cultivos sdo apresentados
no Apéndice 2. O delineamento experimental utilizado nos dois ensaios foi o bifatorial de
blocos casualizados (Fator A = 12 solos e Fator B = 6 cultivos ou subdivisdes temporais),
com quatro repetigdes.

Apds o periodo de incubacdo com calcario, o solo contido nos sacos plasticos foi
acondicionado em vasos de polietileno com capacidade de 8 dm’, onde foram realizados seis
cultivos sucessivos com plantas. A sequéncia de cultivos realizados foi soja — Glycine max
(cultivo 1), milheto — Pennisetum americanum (cultivo 2), trigo — Triticum aestivum (cultivo
3), feijdo — Phaseolus vulgaris (cultivo 4), soja — Glycine max (cultivo 5), milho — Zea mayz
(cultivo 6). Antes da semeadura, as sementes foram tratadas com iprodione + thiran (Rovrin®)
e inoculadas com rizobium especifico, quando se tratava de leguminosas. Quando observado
ataque de lagartas ou pulgdes nas plantas durante os cultivos, efetuou-se a aplicagdo de
Lambda-cialotrina + Tiametoxam (Engeo Pleno”) e quando detectado a ocorréncia de 4caros
ou oidio foi efetuado a aplicacdo de Sulfur (Kumulus® DF). O periodo em que foi realizado
cada cultivo e outras informagdes sobre o manejo e condugcdo do experimento sdo
apresentados na tabela 6.

Antes de cada cultivo, todos os vasos receberam solucdo nutritiva contendo 80 mg
kg de nitrogénio (na forma de NH4NO;), 120 mg kg de fosforo (H;PO4), 15 mg kg™ de
enxofre (CaSOy), 5 mg kg de cobre (CuSOy), 5 mg kg de zinco (ZnSO;), 1 mg kg de
molibdénio ([NH4]Mo070,4.4 H,0) € 2 mg kg'1 de boro (H3BO;). Antes do quarto cultivo
também aplicou-se 15 mg kg de magnésio (MgCO;). Em todos os cultivos foi realizada
adubagao nitrogenada (NH4NO3) em cobertura. As aplicagdes de nitrogénio foram fracionadas
em doses de 40 mg kg™, sendo realizadas aos 10 e 20 dias apos a emergéncia das plantas.

Ao inicio de cada cultivo, o solo foi umedecido até atingir aproximadamente 80% da
capacidade de campo, que foi mantida até o final do cultivo, com reposi¢ao diaria de dgua. A
colheita das plantas foi realizada aproximadamente aos 40 dias apds a emergéncia, quando a

velocidade do crescimento vegetativo diminuiu (Tabela 6).
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TABELA 6. Tratos fitossanitarios e culturas durante os seis cultivos realizados em casa de
vegetagao

Cultivo Periodo Espécie Colheita Nimero de Tratos fitossanitarios
plantas

DAEW

12/11/08

1 a Soja 42

3 1 apliagio de Kumulus® DF
28/12/08 2 aplicagdes de Engeo Pleno®

17/01/09
2 a Milheto 43 15 -
03/03/09

20/04/09

3 a Trigo 42 4 .
08/06/09 1 aplicagdo de Engeo Pleno

2 apliagdes de Kumulus® DF

14/07/09
4 a Feijao 38 3 2 apliagdes de Kumulus® DF
25/08/09

29/08/09 2 aliacdes d 1us®
5 a Soja 35 3 apliagdes de Kumulus™ DF

06/10/09 2 aplicacdes de Engeo Pleno®
10/10/09

6 a Milho 37 4 -
21/11/09

D Dias apés a emergéncia.

Na colheita, a parte aérea das plantas foi cortada rente a superficie do solo,
acondicionada em sacos de papel, seca em estufa de circulagdo forcada de ar a 65 °C + 2 °C
até peso constante, pesadas e trituradas em moinho tipo Willey e armazenadas para
posteriores analises quimicas.

Ap6s cada cultivo, também foi coletada uma amostra de solo de cada vaso, a qual foi
seca em estufa com circulacdao de ar forcado a 55 °C £+ 2 °C, em média, por quatro dias. Em
seguida as amostras foram moidas, passadas em peneira de malha de 2,0 mm de abertura e
submetidas a andlises quimicas de rotina conforme metodologia descrita pelo lapar (1992) e

armazenadas para as posteriores andlises das formas de potéssio.

3.4 Analises Quimicas

3.4.1 Extracdo e determinagdo das formas de potdssio no solo

Nas amostras iniciais de solo ¢ naquelas coletadas ap6s o segundo, quarto e sexto

cultivos, foram determinados o teor de K na solucgdo, K trocavel, K nao-trocavel e K total.
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Ap6s todos os cultivos foram determinados os teores de K disponivel (Mehlich-1). Em todos
os extratos a determinacdo do K foi realizada por fotometria de chama. Devido a falta de
aparelhos e/ou de vidrarias adequadas algumas das metodologias foram modificadas e o

procedimento analitico adotado neste estudo ¢ descrito a seguir:

3.4.1.1 Determinagdo dos teores de potassio disponivel

O teor de K disponivel no solo foi determinado apds a extracdo pela solucdo
Mehlich-1 (HCI 0,05 mol L' + H,SO,4 0,0125 mol L™). Este método ¢é utilizado pelos
laboratorios de andlises de rotina do Estado do Parana. O procedimento analitico esta

detalhado em Tedesco et al. (1995).

3.4.1.2 Determinagdo dos teores de potassio na solu¢do

Para determinar a concentracdo de K na solugdo do solo, utilizou-se o método de
equilibrio com a solu¢do de SrCl, 5 mmol L' (MIELNICZUK, 1978), com modificacdes.
Amostras de 2,5 g de TFSA de cada solo foram colocadas em tubos de polietileno e
acrescidas de 25 mL de uma solugdo de equilibrio de SrCl, 5 mmol L. Os tubos foram
agitados por 1 h em agitador mecéanico horizontal, com cerca de 150 oscilagcdes por minuto.
Apds um periodo de repouso de 2 h, a suspensao foi filtrada em papel de filtragem lenta tipo
Whatman n° 42 e uma aliquota de 10 mL do sobrenadante foi retirada para a determinagao do
K. O procedimento analitico adotado neste estudo foi o mesmo descrito por Mielniczuk

(1978), a excegdo da centrifugacdo por 15 min, a qual foi substituida pela filtragem.

3.4.1.3 Determinagdo dos teores de potassio trocavel

Para a determinacdo do teor de K trocéavel, utilizou-se o método proposto por
Sanzonowicz e Mielniczuk (1985) com modificagdes. Amostras de 2,0 g de TFSA de cada
solo foram colocadas em tubos de polietileno e acrescidas de 20 mL de solugdo de acetado de
amonio (CH;COONHS,) 1 mol L™ a pH 7,0. Os tubos foram mantidos em agitago por 15 min,

em agitador horizontal a 120 rpm. Em seguida, a suspensdo foi filtrada em papel filtro tipo
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Whatman n° 42, e uma aliquota de 5 mL do sobrenadante foi tomada para a determinagdo do
K. O procedimento analitico adotado neste estudo foi o0 mesmo descrito por Sanzonowicz e

Mielniczuk (1985), a excecao da decantagdo por 12 h, a qual foi substituida pela filtragem.

3.4.1.4 Determinagdo dos teores de potdssio ndo-trocavel

Para a determinagdo do teor de K ndo-trocavel, utilizou-se o método proposto por
Pratt e Morse (1957), citados por Knudsen et al. (1986) com adaptacdes. Devido a falta de
béquer de teflon ou de cadinho de platina (Pt) e de banho de areia, neste estudo optou-se pela
utilizacao de béquer de vidro de 80 mL e placa de aquecimento de ago inox de 150 x 150 mm.
Amostras de 0,4 g de TFSA de cada solo foram colocadas em béquer de vidro e acrescidas de
20 mL de HNO; 1 mol L. Os béqueres parcialmente tampados com laminas de aluminio
foram distribuidos em placa aquecedora a 110 °C, permanecendo sob fervura por 15 min. Em
seguida, o extrato foi filtrado em papel de filtragem lenta tipo Whatman n°® 42 e o residuo
lavado com HNO; 0,1 mol L Ao final, o volume foi aferido em baldo volumétrico de 50 mL
e acondicionado para a determinacdo dos teores de potassio (K) em fotdmetro de chama. O
teor de K ndo-trocavel foi obtido pela diferenca entre K extraido com HNO; 1 mol L™

fervente e o K trocavel extraido com acetato de aménio 1 mol L™ a pH 7,0.

3.4.1.5 Determinagdo dos teores totais de potassio

Para a determinagdo do teor de K total, utilizou-se o método da digestao total com
uma mistura ternaria de 4cidos fortes e concentrados (HNOs; + HF + HClO4) proposto pela
Embrapa (1997), com adaptacdes. Devido a falta de béquer de teflon ou de cadinho de platina
(Pt) além de banho de areia, neste estudo optou-se pela utilizagdo de tubos de ensaio (vidro) e
de bloco aquecedor de aluminio (bloco digestor).

Amostras de 1,0 g de solo seco em estufa a 105 °C por 12 h foram colocadas em
tubos de ensaio com diametro de 25 mm por 250 mm de altura com orla (capacidade de 120
mL). Em seguida, adicionou-se 2 mL de HNO; e 2 mL de HClO4. Os tubos foram distribuidos
em bloco digestor a 150 °C, onde permaneceram por aproximadamente 30 min, até aparecer a
fumaca branca densa do HC1O,4. Logo apos, elevou-se a temperatura do bloco digestor a 230

°C até a evaporagdo completa (formacao de residuo seco). Ao residuo frio foram adicionados
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3 mL de HCIO4 e 5 mL de HF, deixando-se em contato durante a noite. No dia seguinte, os
tubos foram novamente distribuidos em bloco digestor a 230 °C, onde permaneceram até a
evaporacao completa. Uma nova porcao de 3 mL de HCIO4 e 5 mL de HF, foi adicionada e os
tubos foram mantidos em bloco digestor até completa evaporagdao. Ao residuo frio foram
adicionados 3 mL de HCIO,, deixando-se evaporar completamente. Ao final, para dissolugdo
do residuo, 8 mL de dgua e 3 mL de HCI foram adicionados, deixando os tubos em bloco
digestor até que a solugdo ficasse limpida. Apds resfriamento, a solugdo foi transferida para
baldes de 100 mL e colocadas em estufa a 70 °C durante 12 h. Posteriormente, o extrato foi
aferido e a suspensao filtrada em papel filtro de filtragem lenta tipo Whatman n°® 42. Os teores

de K foram determinados em fotdmetro de chama.

3.4.2 Determinacao do poder tampao de potassio (PTK) do solo

As medidas da relacdo quantidade/intensidade (Q/I) foram determinadas conforme
método descrito por Mielniczuk (1978), com modificacdes. Optou-se por utilizar, como
solucdo de referéncia, CaCl, 1 mmol L™

Para se determinar os valores da relagdo Q/I amostras de cada solo receberam 6
concentragdes de K. Tomou-se uma amostra de 3,0 g de TFSA de cada solo em tubos de
polietileno de 80 mL, acrescentaram 30 mL de uma solucao de equilibrio de CaCl, 1 mmol L
! que continha as diferentes concentragoes de K (0,0; 0,125; 0,25; 0,50; 0,75 a 1,0 mmol L'l),
na forma de cloreto de potassio. Procedimento este realizado em triplicata. Os tubos foram
agitados por 1 h em agitador mecanico horizontal, com cerca de 180 oscilagdes por minuto.
Apos um periodo de repouso de 2 h, a suspensao foi filtrada em papel de filtragem lenta tipo
Whatman n° 42 e uma aliquota de 10 mL do sobrenadante foi retirada para as determinagdes
das concentragdes de K por fotdmetro de chama e de Ca e Mg por espectrofotometria de
absorcao atomica (EAA), modalidade chama.

O fator quantidade, representado pela adsor¢do (+AK) ou dessor¢do (-AK) de K nos
solos foi determinado pela diferenca entre a concentracdo do elemento nas solugdes iniciais
(Ki) e a concentracdo apos o equilibrio com o solo (Kf), multiplicados pelo fator de diluigdo

“f” (Equacao 1).

AK = (Ki—-Kf) x f (mmol. kg de solo) (Equagao 1)
onde, f=10 (30 mL/3 g)
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O fator intensidade, representado pelo quociente de atividade de potassio (QAK) foi
determinado pela relacdo entre a atividade de K na solu¢do de equilibrio (aK) pela atividade

de (aCa®" + aMg*")™, de acordo com a Equaco 2.

akK

- aCat M (mmol L)% (Equagao 2)

QAK

Os coeficientes de atividade (f), para calcular a atividade de K, Ca e Mg (a = f x ci),
foram determinados pela formula de Debye-Huckel, descritas por Beckett (1964):

log f=-0,509 x Z* x 1*°

onde, Z ¢ a valéncia do ion e I ¢ a for¢a i0nica da solucdo calculada por:

I =1%3(CiZ%)

sendo, Ci concentragdo molar do ion

A partir das medidas quantidade e intensidade, por meio de equacdes ajustadas para
cada solo, foi construida “a curva” que relaciona o AK (fator quantidade) em fungao do QAK
(fator intensidade) e estimaram-se os valores do quociente de atividade de equilibrio (QAKe),
do potéssio em equilibrio na solugdo do solo (Ke) e poder tampao de potassio (PTK).

O QAKe foi considerado o ponto onde o AK foi igual a zero, o Ke como sendo o

intercepto da reta ao eixo AK, ou seja, quando QAK = 0, e o PTK, pela declividade da reta.

3.4.3 Analises de tecido vegetal

Para a determinagdo do teor de K na matéria seca da parte aérea das plantas, utilizou-
se o método da digestdo 4cida utilizando uma mistura de 4acido nitrico (HNOs) e acido
perclorico (HCIO4) na proporc¢ao 3:1 (v:v) de acordo com metodologia da Embrapa (1999).
As quantidades de K total absorvido pelas plantas foram calculadas a partir das quantidades
de matéria seca produzida por vaso e os respectivos teores na matéria seca.

A quantidade de K absorvida proveniente das formas ndo-trocaveis foi estimada,
apos cada cultivo, como sugerido por Castilhos et al. (2002), pela diferenca entre o total
absorvido pelas plantas e a soma do decréscimo no K trocavel dos solos e da quantidade de K
adicionada na adubacdo no ensaio com fertilizagdo potassica (+K), considerada trocavel para

calculo, conforme a equacao:
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KABSORVIDO DE FORMAS NAO-TROCAVEIS — KABSORV[DO TOTAL — [(KTROCAVEL ANTES DO CULTIVO — KTROCAVEL

APOS O CULT[VO) + KADUBAcAO]

Dessa forma, ndo havendo decréscimo do K trocével no solo, o K absorvido pelas
plantas foi considerado todo proveniente das formas ndo trocaveis no solo. Havendo aumento
do K trocavel no solo ap6s os cultivos, este aumento foi atribuido ao deslocamento das formas

nao trocaveis para a referida forma.

3.5 Andlises Estatisticas

As variaveis avaliadas nos dois ensaios foram submetidas a andlise de variancia
(p<0,05), seguindo o modelo para o delineamento de blocos casualizados considerando os
fatores solos (S=12), cultivos (C=6)" e bloco (B=4). As médias dos tratamentos e suas
combinagdes que atingiram significncia estatistica foram comparadas pelo teste Scott-Knott
ao nivel de 5% de probabilidade. Anélises de correlacao simples de Pearson foram executadas
entre as caracteristicas relacionadas com a disponibilidade de potassio nas amostras iniciais
dos solos estudados. As andlises estatisticas foram realizadas com o auxilio do programa

estatistico SAEG versao 9.0 (UFV, 1999).

() Para as variaveis relacionadas as formas de potassio nos solos o fator cultivo foi igual a quatro (C=4), ou seja,
antes dos cultivos, apos o segundo, quarto e sexto cultivo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FORMAS DE POTASSIO NO SOLO

As formas de potassio e a contribuicdo percentual de cada forma em relagdo ao K
total variaram de acordo com o solo e o material de origem (Tabela 7).

O teor total de potassio nos solos, variou de 547 a 15.563 mg kg™, no Argissolo
Vermelho-Amarelo distroéfico (PVAd) coletado em Umuarama e no Nitossolo Vermelho
eutrofico (NVe) de Ponta Grossa, respectivamente (Tabela 7). Villa et al. (2004), trabalhando
com solos de varzea de Lavras (MG), também encontraram uma ampla varia¢ao para os teores
de K total, corroborando com os dados obtidos por Lana e Neves (1994), Villa (1999) e Melo
et al. (2005) para diferentes solos brasileiros.

Os teores de K total obtidos no presente estudo sdo superiores aqueles encontrados
em solos de Minas Gerais, os quais variaram de 136 a 2.356 mg dm™ (MORALIS et al., 2007),
em solos do Planalto do Rio Grande do Sul, de 1.583 a 3.381 mg dm™ (MIELNICZUK e
SELBACH, 1978), em solos de Botucatu (SP), de 1.250 ¢ 2.867 mg dm™ (BULL, 1983) ¢ em
solos do cerrado, de 144 a 2.037 (VILELA et al., 2004), mas inferiores aqueles reportados por
Lana e Neves (1994) em um Cambissolo alico de Sdo Paulo (63.262 mg kg'l), por Ramos et
al. (2006) em solos da Colombia (9.020 a 23.320 mg kg'l) e por Taiwo et al. (2009) em solos
da Nigéria (5.545 a 40.537 mg kg"). Teores de K total semelhantes aos obtidos neste estudo,
foram evidenciados por Melo et al. (2003) e por Britkze et al. (2007) em solos de Minas
Gerais, os quais verificaram que o K total variou de 154 a 16.938 mg kg™ e de 237 a 10.426

mg kg™, respectivamente.
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TABELA 7. Formas de potéssio e contribuicao das diferentes formas para com o K total nas
diferentes amostras de solos coletadas no Estado do Parana

Solo K total K néo-trocavel K disponivel K trocavel K soluciao
mg kg

LVef 1.153 231 (20,0) 147 (12,7) 151 (13,1) 85(7,4)
Lvd 8.562 450 (5,3) 72 (0,8) 70 (0,8) 44 (0,5)
LVAe 1.003 192 (19,1) 64 (6,4) 74 (7,4) 39(3,9)
LVAd 1.649 207 (12,6) 63 (3,8) 87 (5.,3) 73 (4,4)
NVef 5.362 539 (10,1) 117 (2,2) 125 (2,3) 81 (1,5)
NVe 15.563 374 (2,4) 83 (0,5) 106 (0,7) 93 (0,6)
PVAd 547 134 (24,5) 58 (10,6) 49 (9,0) 46 (8,4)
PVAe 1913 208 (10,9) 133 (7,0) 145 (7,6) 113 (5,9)
RRe 6.982 567 (8,1) 143 (2,0) 147 (2,1) 108 (1,5)
FX 7.706 263 (3,4) 73 (0,9) 70 (0,9) 28 (0,4)
GX 4.074 384 (9,4) 46 (1,1) 55(1,4) 46 (1,1)
CX 2.050 211 (10,3) 102 (5,0) 109 (5,3) 104 (5,1)

) Numero entre parénteses representa a contribui¢io percentual da cada fragio de K em relagdo ao K total. (LVef = Latossolo Vermelho
eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutrofico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico;
PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Héplico;
CX = Cambissolo Haplico).

O teor de K ndo-trocavel, variou de 134 a 567 mg kg', representando uma
contribuicao para o K total de 2,4 a 24,5%, indicando que o fornecimento de K a médio prazo
teve grande variagdo entre os solos. Cabe ressaltar que para o solo PVAd, a maior
contribuicdo percentual da forma ndo-trocavel (24,5%) foi favorecida pelo baixo teor de K
total nesse solo. Por outro lado, para o solo NVe, a menor participagdo das formas de K nao-
trocavel (2,4%), disponivel (0,5%) e trocavel (0,7%) para o K total ndo indica menores teores
do nutriente no solo, pois, na verdade, esta contribui¢do estd relacionada com os teores
elevados obtidos para o K total desse solo (Tabela 7).

Para Latossolos da regido dos Campos da Vertentes (MG), Silva et al. (2000)
verificaram que a forma ndo-trocavel variou de 79 a 354 mg kg ¢ que a contribui¢io desta
forma variou de 0,7 a 12,7%. Em solos de varzea Villa et al. (2004) verificaram que o K nao-
trocavel variou de 24 a 238 mg kg, valores estes que representaram de 1,0 a 6,3% do K total
do solo.

Teores de K ndo-trocavel superiores aos obtidos neste estudo foram reportados por
Lana e Neves (1994) em solos de S3o Paulo (34 a 3.062 mg kg™), por Chaves e Dias (1996)
em solos da Paraiba (1.443 a 5.031 mg kg), e por Taiwo et al. (2009) em solos da Nigéria
(5.460 a 40.170 mg kg'l). Por sua vez, Silva et al. (1995) encontraram valores inferiores de K

ndo-trocavel (17 a 67 mg kg™') em dois Latossolos na regido norte do Parana.
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A classificacdo do K no solo em trocavel e ndo-trocavel, segundo Fernandes et al.
(1993), em certas situacdes ndo tém-se mostrado adequada. Um desses casos ¢ quando
acontece da fracdo ndo trocavel ser menor que a fracao trocavel, indicando que a extragdao
com HNO; 1 mol L fervente pode ndo ser o melhor método para avaliar a reserva de
potdssio em certos solos. Nesse estudo, esse fato ndo ocorreu para nenhum dos solos
estudados, onde a fragdo nao-trocavel foi a forma que mais contribuiu para o K total dos solos
(Tabela 7). Resultados diferentes foram evidenciados por Villa (1999), Silva et al. (2000) e
Cabbau et al. (2004) em solos de Minas Gerais, os quais verificaram que as fragdes que mais
contribuiram para o K total foram as formas trocavel e em solu¢do. Essa maior contribui¢ao
da forma ndo-trocavel para com o K total observados no presente estudo, possivelmente deve-
se ao nao historico de fertilizagdo potassica da grande maioria dos solos estudados (Tabela 3).

Em relagdo ao K disponivel, extraido pelo Mehlich-1, as quantidades variaram de 58
até 147 mg dm™. Cabe salientar que esta forma de K representou de 0,5 até¢ 12,7% do K total
do solo, indicando que o teor disponivel teve grande variagdo e a disponibilidade depende das
reservas de K do solo.

De acordo com os niveis de fertilidade para interpretagao do potassio disponivel
(Mehlich-1) do solo para o Estado do Parana apresentado por Ernani et al. (2007), os solos
LV, LVAe, LVAd, PVAd, FX e GX encontravam-se com niveis baixo (40 a 80 mg dm'3), 0s
solos NVef, NVe e CX com nivel médio (80 a 120 mg dm™) e os solos LVef, PVAe ¢ RRe
com nivel alto (> 120 mg dm™) de disponibilidade de potassio. Estes dados demonstram que
75% dos solos estudados encontravam-se abaixo do nivel critico de disponibilidade de
potassio. Fato este certamente em decorréncia do historico de ndo fertilizagao potassica desses
solos, conforme j& comentado.

Em solos de varzea do Rio Grande do Sul, Britzke et al. (2007) verificaram que o
teor de K disponivel (Mehlich-1) variou de 32 a 262 mg kg™, valores estes que representaram
de 0,7 a 79,1% do K total do solo. Para solos de Minas Gerais Cabbau et al. (2004)
verificaram que o K extraido por Mehlich-1 variou de 44 a 82 mg dm™ representando de 0,6 a
3,3% do K total. Evidéncias estas que demonstram que as formas prontamente disponiveis
podem representar grande variagdo na contribui¢do do K total.

O teor de K trocavel nos solos, variou de 49 mg kg' no Argissolo Vermelho-
Amarelo distrofico (PVAd) a 151 mg kg'1 no Latossolo Vermelho eutroférrico (LVef). A
contribui¢do desta forma para o K total foi de 0,7 a 9,0%, indicando que o fornecimento de K

a curto prazo teve grande variacdo entre os solos.
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O teor de K na solugdo dos solos, variou de 39 a 113 mg kg, representando uma
contribuicdo para o K total de 0,4 a 8,4% (Tabela 7). Todos os solos estudados apresentaram
concentragdes de potassio na solucao de equilibrio superiores a concentracao considerada por
Raij (1981) como suficiente para o desenvolvimento vegetal, que ¢ de 11,7 mg dm>,
comportamento este também observado em solos de Minas Gerais por Villa et al. (2004) e
Cabbau et al. (2004).

A CTC dos solos, que varia em fun¢ao do teor de matéria organica, do tipo e da
quantidade de argila e do pH do solo, ¢ o principal componente que determina a maior ou
menor relagdo K trocavel/K da solugdo, isto €, para uma mesma quantidade de K trocavel,
havera menos K na solugdo em solos com alta CTC. Evidéncias estas também constatadas
neste estudo. O PVAd e o CX que apresentam os menores valores de CTC (6,47 ¢ 9,98 cmol,
dm™, respectivamente) foram os solos que possuem a menor relagdo K trocavel/K na solugio
1,06 e 1,05 (Tabela 7), consequentemente refletindo nesta maior propor¢do do K presente na
solugdo do solo. Aliado a isso, estes solos apresentam baixos teores de silte e argila (Tabela
3), o que também influéncia nos teores trocaveis desse nutriente.

As medidas da relacao quantidade/intensidade (Q/I) sdo apresentados na tabela 8. O
quociente de atividade de equilibrio (QAKe) variou de 0,36 a 0,96 (mmol L™)”, o potéassio em
equilibrio (Ke) variou de 0,75 a 8,95 mmol, kg™, enquanto o poder tampéo de potassio (PTK)
oscilou entre 1,28 ¢ 12,79 (mmol, kg'l)/(mmol LY A grande varia¢do desses parametros
pode ser atribuida as diferencas nos atributos quimicos e fisicos dos solos, como a CTC, teor
de matéria organica e teor de silte (Tabelas 3 e 4).

Valores semelhantes foram obtidos por Villa et al. (2004) em solos de varzea de
Lavras (MG), os quais encontraram valores de PTK de 4,2 a 11,0 (mmol, kg'l)/(rnmol L%
de QAKe de 0,13 a 0,65 (mmol L'l)l/z e de Ke de 0,6 a 0.4 mmol, kg’l. Em diferentes
Latossolos de Campos das Vertentes (MG), Silva et al. (2000) também encontraram valores
semelhantes de PTK de 2,23 a 8,32 (mmol, kg'l)/(mmol L™")” de QAKe de 0,15 a 0,49 (mmol
L'l)%, e de Ke 0,31 a 2,54 mmol, kg'l.

Trabalhando com amostras de Regossolos do Estado da Paraiba, Chaves e Dias
(1996) encontraram valores menores de PTK (0,3 a 2,4 (mmol. dm~)/(mmol L™")*) e de Ke
(0,6 — 1,1 mmol, dm™), mas valores pouco superiores para QAKe de 0,33 22,51 (mmol L~

Os maiores valores de PTK, foram verificados para o PVAe, RRe e NVef com 12,79;
10,92 e 9,21 (mmol. kg™)/(mmol L™)”, respectivamente. Ja o PVAd e o FX apresentaram os

menores valores de PTK 1,28 ¢ 2,07 (mmol, kg™)/(mmol L™)”, respectivamente (Tabela 8).
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TABELA 8. Parametros de ajuste da equacao da relagdo quantidade/intensidade, quociente de
atividade de equilibrio (QAKe), potassio em equilibrio (Ke) e poder tampao de potassio
(PTK) nas diferentes amostras de solos coletadas no Estado do Parana

Parimetros da equacdo de regressio”

Solo Intercepto Coeficiente de R QAK. K. PTK
(o) inclinacéo (B)
(mmol L'l)l/2 mmol, kg (mmol, kg™")/(mmol L'l)l/2

LVef - 4,587 7,831 0,95%* 0,58 4,59 7,83
Lvd - 3,329 3,504 0,94 %* 0,95 3,33 3,50
LVAe - 1,627 4,099 0,95%* 0,40 1,63 4,10
LVAd - 4,495 4,677 0,96%* 0,96 4,50 4,68
NVef - 3,677 9,206 0,96%* 0,40 3,68 9,21
NVe - 3,366 5,784 0,95%* 0,58 3,37 5,78
PVAd - 1,181 1,276 0,92%* 0,92 1,18 1,28
PVAe - 8,951 12,790 0,97** 0,70 8,95 12,79
RRe -5,998 10,920 0,98%* 0,55 6,00 10,92
FX -0,754 2,072 0,97*%* 0,36 0,75 2,07
GX -4,377 6,685 0,96%* 0,65 4,38 6,68
CX - 1,501 2,568 0,98%* 0,58 1,50 2,57

M o e p pardmetros de ajuste a equagdo linear da relagio Q/I (y = o + Px) para a determinacdes do QAKe, Ke e PTK. R? coeficiente de

determinacdo do ajuste da relagdo Q/I. ** significativo ao nivel de 1% pelo teste t. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd =
Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef =
Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).

Segundo Ernani et al. (2007) o PTK ¢ a capacidade que o solo tem em manter estavel
a concentracdo de K na solucdo, a medida que o K ¢ adicionado ou retirado do solo. Assim
admite-se que, em termos de disponibilidade as plantas, ¢ importante que o solo apresente
uma relagdao Q/I alta (alto PTK), porém acompanhada de um valor alto de fator intensidade.
Com base nestas evidéncias, para os solos PVAe, RRe e NVef, que apresentam o maior PTK,
as adubagdes potassicas poderdo ser realizadas em doses maiores e mais espacadas, visto que
possuem maior capacidade de manter a atividade de K em solugdo. Por outro lado, para os
solos PVAd, FX e CX as adubacdes deverdo ser realizadas em doses menores € mais
frequentes de forma a minimizar as perdas de K por lixiviagdo e até mesmo o consumo de
luxo pelas plantas, devido a maior parte do K encontrar-se em solucao (Tabela 7).

Gianello e Mielniczuk (1981) verificaram que o PTK foi o segundo fator que mais
influenciou a absor¢do de K pelo milho em solos do Rio Grande do Sul, s6 superado pela
concentragdo de K na solu¢do do solo.

Em solos onde existe um teor consideravel de minerais do tipo 2:1 e concomitamente
valores elevados de pH, pode haver fixacao de K nas entrecamadas desses minerais, porém,

esse fenomeno é pouco expressivo nos solos brasileiros (ERNANI et al., 2007).
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Todos os solos estudados, apresentaram relagdo linear e significativa (p<0,01) entre
os fatores quantidade e intensidade (Tabela 8), indicando, segundo Defelipo (1974) em que
nos coldides dos solos, com predominio de argilominerais do tipo 1:1 como os brasileiros, nao
existem locais especificos para adsorcdo do potassio. Ernani et al. (2007) ainda
complementam, e relatam que a relagdo Q/I ¢ linear dentro de uma ampla faixa de valores de
K no solo. Apesar dos coeficientes de determinacio (R?) das equacgdes da relagio Q/I terem
sido significativos (Tabela 8), quando foram correlacionados os Ke (fator quantidade), QAKe
(fator intensidade) e PTK entre si e com as diferentes formas de K determinadas nos solos,
foram observadas correlagdes significativas apenas entre Ke e PTK e destes com as formas
prontamente disponiveis (K disponivel, trocavel e em solu¢do) (Tabela 9). O QAKe ndo se
correlacionaram  significamente com nenhuma das caracteristicas relacionadas a
disponibilidade de K no solo (Tabela 9). Por outro lado, verifica-se que a CTC, 7, € o ter de
argila sdo atributos que mais influenciam o PTK dos solos.

Ja Silva et al. (2000) ndo encontraram correlacdo significativa entre os pardmetros da
relagdao Q/I e PTK com as formas de K no solo. Chaves e Dias (1996) encontraram correlagao

significativa apenas entre o PTK e QAKe.

TABELA 9. Coeficiente de correlagdo linear simples entre as varias caracteristicas relacionadas
com a disponibilidade de potassio nas amostras de solos coletadas no Estado do Parana

K total t:i):Z\(/:l disp:fm'vel trozivel Ksolugio  QAKe Ke PTK  CTCpuro 1::;](;9
K nao-trocavel 0,62%*
K disponivel 0,04 0,43
K trocavel 0,09 0,42 0,96%**
K solugdo 0,12 0,31 0,78%* 0,87**
QAKe -0,16 -0,22 -0,25 -0,25 0,02
Ke - 0,04 0,23 0,75%* 0,817%%* 0,87%%* 0,18
PTK 0,03 0,43 0,89%* 0,93 % 0,89%%* -0,20 0,90%*
CTC pu70 0,42 0,55 0,44 0,49 0,45 -0,34 0,81**  0,88%*
Teor de argila 0,54 0,46 0,64* 0,65%* -0,27 -0,16 0,78**  0,86*%*  (0,92%%*
K absorvido" -0,13 0,28 0,84+ 0,89%* 0,90%** -0,18 0,72* 0,82%*% 0,42 0,36

MK total absorvido nos seis cultivos no ensaio sem fertilizagio potassica. QAKe = quociente de atividade de equilibrio; Ke = potassio em
equilibrio; PTK = poder tampao de potassio. *,** e *** significativo ao nivel de 5%, 1% e 0,1% pelo teste t, respectivamente.

Os valores de K extraido pelo Mehlich-1 (K disponivel) foram muitos proximos ao
extraido pelo acetato de aménio 1 mol L™ a pH 7,0 (K trocavel) (Tabela 7), apresentando um
coeficiente de correlagdo altamente significativo (r = 0,96; p<0,001) para os solos estudados

(Tabela 9). Esses resultados mostram que o K ocupa, no complexo, posi¢ao de troca acessivel
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aos dois extratores testados, corroborando com os dados obtidos por Prezotti e Defelipo
(1987).

Os teores de K total apenas se correlacionaram significamente (r = 0,62; p<0,05)
com a fracdo nao-trocavel (Tabela 9), estando de acordo com Prezotti e Defelipo (1987),
porém contrario a Chaves e Dias (1996), que trabalhando com solos do Estado da Paraiba,
encontraram correlagdo entre o K total e todas as demais formas presentes no solo.

A falta de correlagdo entre o K trocavel com o K nao-trocavel e total, demonstra que
os solos que possuem maiores teores de K trocavel (suprimento a curto prazo) nao possuem
necessariamente maiores teores de K ndo-trocével e total (suprimento a médio e a longo
prazo). Estes dados sugerem que, apesar da quantidade trocdvel dar uma boa idéia da
disponibilidade atual, ndo ¢ indicativo do potencial natural do solo para repor este elemento
no médio e longo prazo no complexo de troca cationica, conforme apresentado por Lepsch et
al. (1978). Morais et al. (2007) trabalhando com solos do Estado de Minas Gerais, também
verificaram que o K trocavel ndo apresentou correlacdo significativa com a forma ndo-
trocavel. Resultados contrarios sdao reportados na literatura nacional, onde diversos estudos
demonstram que o K trocdvel esta estreitamente relacionado com o K total e ndo-trocavel,
conforme verificado por Crisostomo e Castro (1970); Chaves e Dias (1996), em solos do
nordeste, Braga (1972); Prezotti e Defelipo (1987); Villa et al. (2004), em solos de Minas
Gerais, Mielniczuk e Selbach (1978); Nachigall e Vahl (1989), em solos do Rio Grande do
Sul.

Os resultados da tabela 9 demonstram que houve correlagdao significativa entre as
formas prontamente disponiveis (K disponivel, trocavel e na solugdo), devido ao rapido
equilibrio que existem entre estas formas no solo e corroboram com os dados obtidos por
Morais et al. (2007).

O PTK correlacionou-se significativa (r = 0,86; p<0,01) com o teor de argila do solo.
Segundo Chaves e Kinjo (1987) e Silva et al. (2000), o PTK esté relacionado a porcentagem
de argila, o que corrobora os resultados deste trabalho.

Os atributos do solo que contribuiram para a absor¢do de K pelas plantas nos seis
cultivos foi o K disponivel, K trocavel, K na solu¢do, Ke e PTK (Tabela 9). Villa et al. (2004)
verificou que forma de K trocavel foi a que mais contribuiu para a absor¢ao desse elemento
pelo feijoeiro.

A quantidade total de potassio absorvido pelas plantas correlacionou-se significativa
(r=0,82; p<0,01) com o PTK do solo. Resultados estes ja esperados, em virtude de que o solo

com maior PTK possui maior capacidade de manter a atividade de K em solugdo, o qual pode
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ser absorvido. Assim, no manejo da adubagdo potassica ¢ essencial considerar os valores de
PTK, uma vez que o tamponamento do potassio no solo ¢ importante para a manutengdo da
concentracdo do nutriente junto as raizes. Gianello e Mielniczuk (1981) verificaram que o
PTK foi o segundo fator que mais influenciou a absor¢ao de K pelo milho em solos do Rio
Grande do Sul, s6 superado pela concentragdo de K na solucdo do solo. No presente estudo,
verifica-se que o PTK também foi um dos fatores que mais influenciaram a absor¢do de K
pelas plantas, s6 superado pelas formas prontamente disponiveis (Tabela 9).

O teor de K total no solo antes e apos os cultivos com (+K) e sem (-K) fertilizagao
potéssica sdo apresentados na tabela 10. Verifica-se que houve grande varia¢do nos teores de
K total entre os solos, principalmente em funcdo do material de origem e do grau de
intemperismo. O menor teor de K total obtido no solo LVef coletado na Formacao Serra Geral
(basalto), se deve ao avancado grau de intemperismo desse solo (Ki = 1,79) e ao predominio
de caulinita e de oxidos de Fe e Al como argilominerais dominantes (Tabela 5), os quais
apresentam pequenas quantidades de minerais primarios que contém K na sua estrutura. Silva
et al. (2000), Dias et al. (2007) e Morais et al. (2007), também evidenciaram menores teores
de K total em solo em avangado grau de intemperismo e/ou derivados de rochas bésicas, que
sdo pobres em feldspatos potassicos. Em amostra de Latossolo Vermelho-Amarelo do Ceara,
Diniz et al. (2007), utilizando anélise semiquantitativa dos argilominerais, observaram que
95% da fragdo argila € constituido de caulinita.

Os solos jovens mesmo provenientes de basalto (NVef e RRe) apresentaram teores
elevados de K total (Tabela 10). Segundo Ernani et al. (2007), solos de origem mais recente,
apresentam maiores reservas de nutrientes, gragas a presenca de teores expressivos de micas e
feldspatos nas fracdes mais grossas, as quais representam importantes fontes de potassio. Os
autores ainda relatam que a concentragdo de potassio nas rochas bésicas (basalto) podem
chegar até 7.000 mg kg™'. Resultados contrérios foram evidenciados por Melo et al. (2003), os
quais observaram que mesmo solos jovens desenvolvidos de basalto, como o NVef, ndo
apresentam altos teores de K total.

O menor valor de K total (547mg kg') observado para o solo PVAe se deve em
decorréncia deste solo apresentar mais de 89% de areia (Tabela 4). Melo et al. (2002) e Melo
et al. (2004a) verificaram que as fragdes areia grossa e muito grossa apresentam mineralogia
composta quase que exclusivamente por quartzo. Apesar que alguns trabalhos tém mostrado a
importancia da fragdes mais grossas como reserva deste nutriente (PREZOTTI e DEFELIPO,

1987; DINIZ et al., 2007), a grande maioria dos minerais potassicos presentes no solo
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encontram-se na fracdo argila (AL-KANANI et al., 1984; SIMARD et al., 1989; RICCI et al.,
1989; MELO et al., 2003).

TABELA 10. Teor de potassio total nos solos coletados no Estado do Parana antes e apos os

cultivos com (+K) e sem (-K) fertiliza¢ao potassica

Cultivo
Ensaio Solo Acrllltlet)isv((i)(s)s CvV
2 3 4 6
mg kg (%)
LVef 1.153 hA 1.155 hA - 1.158 hA 1.164 hA
Lvd 8.562 bA 8.592 bA - 8.623 bA 8.685 bA
LVAe 1.003 hA 1.013 hA - 1.023 hA 1.043 hA
LVAd 1.649 gA 1.649 gA - 1.648 gA 1.648 gA
NVef 5362 eA 5363 eA - 5.365 €A 5.368 eA
NVe 15.563 aA 15.621 aA - 15.680 aA 15.797 aA 8.65
+K PVAd 547 iA 554 1A - 562 iA 577 iA ’
PVAe 1.913 gA 1.903 gA - 1.893 gA 1.919 gA
RRe 6.982 dA 7.023 dA - 7.063 dA 7.145 dA
FX 7.706 cA 7.756 cA - 7.806 cA 7.907 cA
GX 4.074 fA 4.101 fA - 4.127 fA 4.181 fA
CX 2.050 gA 2.072 gA - 2.094 gA 2.138 gA
Média 4.714 4.734 4.754 4.798
LVef 1.153 hA 1.191 hA - 1.129 hA 1.106 hA
Lvd 8.562 bA 8.006 bA - 7.452 bB 7.341 bB
LVAe 1.003 hA 973 hA - 943 hA 922 hA
LVAd 1.649 gA 1.584 gA - 1.518 gA 1.386 €A
NVef 5362 eA 5.171 eA - 4,980 eA 4.898 eA
NVe 15.563 aA 15.147 aA - 14.731 aA 14.599 aA
-K PVAd 547 iA 520 1A - 494 iA 441 iA 977
PVAe 1913 gA 1.833 gA - 1.752 gA 1.692 gA
RRe 6.982 dA 6.833 dA - 6.684 dA 6.584 dA
FX 7.706 cA 7.639 cA - 7.572 cA 7.437 bA
GX 4.074 fA 4.056 fA - 4.038 fA 4.003 fA
CcX 2.050 gA 2.041 gA - 2.032 gA 2.015 gA
Média 4.714 4.583 4.444 4.369

M'1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijdo, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. — ndo determinado. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd =
Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrdfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef =
Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).

Os teores mais elevados de K total foram obtidos nos solos (LVd, NVe e FX)
provenientes de sedimentos da Formagdo Ponta Grossa constituidos por follhelhos muito
micaceos (Tabela 2) e corroboram com os dados apresentados por Ernani et al. (2007), os

quais relatam que as rochas sedimentares peliticas (folhelhos) apresentam concentragao de K
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de até 30.000 mg kg'. Estes resultados estdo associados & presenca de mica como mineral
fonte de K na sua estrutura (MINEROPAR, 2009). Silva et al. (2000) também encontraram os
maiores valores de K total nos solos originarios de rochas peliticas, que segundo Resende et
al. (1997) sao materias relativamente ricos em minerais potassicos.

O teor de K total do solo, independentemente da adi¢do de fertilizate potassico, foi
pouco afetado pelos cultivos sucessivos na maioria dos solos (Tabela 10). Esse resultado
demonstra que o K estrutural foi pouco acessivel as plantas durante os seis cultivos e
corrobora com os dados obtidos por Kaminski et al. (2007) e Dias et al. (2007). Ja Moterle et
al. (2006), avaliando a contribuicdo das formas de potdssio no suprimento de cinco cultivos,
verificaram que houve reducdo dos teores de K total, no tratamento sem adi¢do de potdssio,
evidenciando que, além da forma ndo-trocavel, o K estrutural (K total) também contribuiu
para o fornecimento do nutriente nos solos sem adigdo de potassio. Este mesmo
comportamento foi observado no Latossolo Vermelho distréfico (LVd) (Tabela 10). O teor
inicial era de 8.562 mg kg'1 e ao final do sexto cultivo, passou para 7.341 mg kg'l, diminui¢ao
de, aproximadamente, 14%.

Embora os cultivos ndo tenham influenciado significamente os teores de K total,
houve uma tendéncia de aumento dos teores com a adicdo de fertilizante potéssico e de
descréscimo no ensaio sem fertilizagcdo potassica (Tabela 10). Na média geral dos solos, o teor
de K total nos ensaios com (+K) e sem (-K) fertilizagdo potassica, antes do cultivo, eram de
4.714 mg kg e apods o sexto cultivo passaram para 4.798 mg kg ¢ 4.369 mg kg, valores
estes que representam um aumento de 1,78% e um decréscimo de 7,32%, respectivamente.

Estudando as alteracdes das diversas formas de potassio em Latossolo Vermelho
eutroférrico de Jaboticabal (SP), Chiba et al. (2008) verificaram que a adi¢do de fertilizante
potassico, independentemente da dose aplicada, elevou os teores de K total, em todas as
profundidades, apds o segundo ciclo de cultivo da bananeira. Os autores evidenciaram que os
teores de K total passaram de 2.457 mg kg para 2.594 mg kg na camada de 0-20 cm,
representando um aumento de 5,6%.

O teor de K nao-trocavel no solo antes e apos os cultivos com (+K) e sem (-K)
fertilizagdo potassica sdo apresentados na tabela 11. Verifica-se que houve grande variagao
nos teores de K ndo-trocavel entre os solos, e que estes valores foram influenciados pelos
cultivos e adi¢do de fertilizante potdssico. Nas amostras iniciais os maiores valores da fracao
de K nao-trocavel foram obtidos para os solos NVef e RRe (Tabela 11), possivelmente
relacionada com os teores mais elevados de silte (Tabela 4) e de K total (Tabela 7) desses

solos. Segundo relatado por Villa (1999), solos menos intemperizados € com maiores teores
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de silte apresentam também maiores teores de K ndo-trocavel e total. Em solos do Estado do
Ceard, Diniz et al. (2007) verificaram que 58% e 67% do teor total do K ndo-trocavel presente
no Neossolo Quatzarénico (NQ) e no Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA), respectivamente,
encontravam-se na fragdo silte. Confirmando a importancia da fragao silte para o teor de K

ndo-trocavel do solo.

TABELA 11. Teor de potédssio ndo-trocavel nos solos coletados no Estado do Parand antes e
apos os cultivos com (+K) e sem (-K) fertilizagdo potassica

Cultivo®
Ensaio Solo Aclllltliisvt(l)(s)s CvV
1 2 3 4 5 6
mg kg’ (%)
LVef 231 dB - 274 dA - 233 dB - 301 dA
Lvd 450 bA - 425 cA - 392 ¢cB - 360 dB
LVAe 192 dB - 255 dA - 250 dA - 231 eA
LVAd 207 dB - 284 dA - 198 ¢B - 214 eB
NVef 539 aA - 530 bA - 507 bA - 520 bA
NVe 374 cB - 639 aA - 665 aA - 640 aA 1131
+K PVAd 134 eA - 145 eA - 150 fA - 168 fA ’
PVAe 208 dB - 472 cA - 482 bA - 473 cA
RRe 567 aA - 531 bA - 536 bA - 556 bA
FX 263 dA - 251 dA - 208 dB - 244 eA
GX 384 ¢cB - 429 cB - 499 bA - 505 cA
CcX 211 dB - 314 dA - 313 cA - 316 dA
Média 314 379 370 377
LVef 231 dA - 188 ¢cB - 139 ¢cC - 92 ¢cD
Lvd 450 bA - 280 bB - 136 cC - 96 ¢D
LVAe 192 dA - 108 eB - 106 dB - 93 ¢cB
LVAd 207 dA - 148 dB - 121 cC - 101 cC
NVef 539 aA - 334 aB - 261 aC - 179 aD
NVe 374 cA - 264 bB - 200 bC - 136 bD
-K PVAd 134 eA - 98 eB - 82 dB - 50dC 13,63
PVAe 208 dA - 163 cB - 135 ¢cC - 97 cD
RRe 567 aA - 338 aB - 192 bC - 137 bD
FX 263 dA - 141 dA - 97 dB - 59 dC
GX 384 cA - 265 dB - 126 ¢C - 72 dD
CcX 211 dA - 132 dB - 113 dB - 60 dC
Média 314 205 142 98

M 1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijdo, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. — ndo determinado. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd =
Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrdfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef =
Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).

Com a fertilizagdo potassica (+K) houve um acréscimo nos teores de K nao-trocavel,

para a maioria dos solos, ao longo dos cultivos (Tabela 11). Isso se deve possivelmente a
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adicdao continua de fertilizantes potassicos que promove alteragdes nos minerais potassicos
existentes no solo. Cabe ressaltar que para os solos NVef e RRe os teores de K ndo-trocével
permaneceram constantes durante todo a conducao do experimento.

Chiba et al. (2008) avaliando as altera¢des das diversas formas de potassio em
Latossolo Vermelho eutroférrico de Jaboticabal (SP), verificaram que a adi¢do anual de 900
kg ha™ de K50, elevou os teores de K ndo-trocavel de 1.540 para 2.164 mg kg, na camada 0-
20 cm, apds o segundo ciclo da cultura de bananeira, representando um aumento de,
aproximadamente, 40%. Resultados semelhantes foram evidenciados por Bortoluzzi et al.
(2005), em estudo conduzido durante 11 anos sob um Argissolo Vermelho de Santa Maria
(RS). Os autores verificaram que os teores de K total, ndo-trocavel e trocdvel foram
incrementados com a adi¢do de fertilizantes potassicos, refletindo no aumento das fases
minerais ilita e interestratificado do tipo ilita-esmectita, em comparagdao com solo sem adi¢ao
de fertilizantes potassicos.

Velde e Peck (2002) observaram, num experimento em solo siltoso € com duracao de
86 anos, em Illinois-USA, que o cultivo de milho em monocultura ou em rotacdo pode
provocar uma evolugdo diferenciada em sua mineralogia. Esses autores observaram alteragdes
na propor¢do das camadas de ilita em relagdo as de esmectitas nos minerais
interestratificados. O argilomineral interestratificado do tipo ilita-esmectita (I-E) comportou-
se tanto como fonte como dreno de K, quando a solucdo do solo era pobre ou rica nesse
nutriente, respectivamente. Segundo Pernes-Debuyser et al. (2003), a alteracdo dos minerais
potassicos pelo intemperismo pode ser minimizada com a adigdo de fertilizantes potassicos.

O cultivo de plantas com grande capacidade de absorver K e o uso de fertilizantes
potéssicos podem influir na relagdo entre as reservas de K do solo e a sua disponibilidade, em
funcdo das alteragdes da fase mineral do solo (SANZONOWICZ e MIELNICZUK, 1985;
MEURER e ANGHINONI, 1993). Hinsinger e Jaillard (1993) verificaram a formacao de
vermiculita, em detrimento de ilita, no material do solo da rizosfera de Lolium em apenas 32
dias de cultivo. Nessas condicdes, a liberacdo de K das entrecamadas da ilita, induzida pela
acdo das raizes das plantas, foi quase completa. J4 Mielniczuk e Selbach (1978) e Moterle et
al. (2005) destacam que a deple¢do de potassio no solo cultivado ocorre tanto na forma
trocavel como na forma ndo-trocavel, mesmo quando hé adi¢cdes periddicas de fertilizantes
potassicos. No presente estudo tal comportamento apenas foi evidenciado para o solo LVd,
em que o teor de K nio trocavel passou de 450 mg kg (antes do cultivo) para 360 mg kg’

(ap6s o sexto cultivo), representando uma reducdo de 20% (Tabela 11).
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Werle et al. (2008) verificaram que o K nao-trocavel tem grande influéncia na
lixiviagdo de K em solos com historicos regulares de adubacdo potassica, em funcdo da
quantidade de adubo aplicado. Os referidos autores observaram que 68% de K percolado na
dose de 120 kg ha™' de K,O foi proveniente de formas consideradas nio-trocaveis. Os autores
atribuiram este resultado a dois fatos: 1) parte consideravel do adubo aplicado ¢ convertida em
formas inicialmente ndo-trocaveis; e ii) a passagem do K ndo-trocavel para formas trocaveis e
sujeitas a lixiviacao € rapida, alterando de forma intensa a dindmica desse elemento no perfil
do solo. Isso torna a reposicao da reserva de K ndo-trocavel muito dificil, pois o proprio K
considerado ndo-trocavel pode ser lixiviado. Essa transi¢do entre K trocavel e ndo-trocavel
também foi relatada por Rosolem et al. (2006), em que o K oriundo da palha de milheto e do
fertilizante incrementou o teor de K ndo-trocavel de um solo esgotado até a camada de 8 cm.

Sem a fertilizagdo potassica (-K) houve uma reducdo dos teores de K nao-trocavel
em todos os solos estudados (Tabela 11), evidenciando a contribuigdo da forma nao-trocavel,
conforme salientado por Castilhos e Meurer (2002). Os teores de K ndo-trocavel antes dos
cultivos variaram de 134 a 567 mg kg (média de 314 mg kg™), apds o segundo cultivo esses
teores diminuiram de 98 a 338 mg kg™ (média de 205 mg kg™), indicando uma reducio média
de 35%. Ap6s o quarto e sexto cultivos, os teores variaram de 82 a 261 mg kg™ (média de 142
mg kg") e de 50 a 179 mg kg™ (média de 98 mg kg™), representando uma redugdo em relagio
a média inicial de 55% e 69%, respectivamente, e evidenciando acentuada deple¢do da fracao
nao-trocavel do solo com os cultivos. Estes resultados corroboram com os obtidos por
Kamisnki et al. (2007), os quais verificaram que os teores de K nao-trocavel extraido por
HNO; e Na-TFBo, sem adi¢do de potéssio, ao final do quinto cultivo sofreram diminuicao de
50% e 80%, respectivamente. De modo similar, Lana e Neves (1994) verificaram que os
teores de K ndo-trocéavel decresceram, em média, 55% apds o quarto cultivo de eucalipto.

Fraga et al. (2009) avaliando a contribui¢do das formas trocaveis e ndo-trocaveis na
absor¢dao de K em cultivos sucessivos de arroz irrigado, verificaram que o suprimento em
curto prazo (primeiro cultivo) foi condicionada pelo teor de K trocével do solo e com o passar
do tempo (segundo e terceiro cultivos), pelo suprimento de formas ndo trocaveis,
especialmente de feldspatos potéssicos, esmectita e esmectita com hidroxi-Al entrecamadas.

Segundo Borkert et al. (1993), as plantas absorvem primeiramente o K da solugdo do
solo, cuja concentracdo depende daquela mantida pelo K trocavel, adsorvido nos sitios de
troca. Uma vez o K trocavel esgotado, da-se a liberacdo do K contido nas entrecamadas dos

argilominerais e acelera-se a intemperizacao dos minerais primarios potassicos.
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Segundo Castilhos e Meurer (2001), o K nao-trocavel pode ser uma fonte disponivel
as plantas em médio prazo. Contudo, a cinética de liberacdo desta forma de K para a solugao
do solo ¢ muito variavel, dependendo principalmente de fatores relacionados com a
mineralogia do solo e a sua propor¢ao em cada fracao granulométrica e com a seletividade da
fase mineral pelo K (MELLO et al., 1995; CASTILHOS e MEURER, 2001).

Resultados diferentes aos observados neste estudo foram evidenciados por Dias et al.
(2007), os quais avaliando as modificagdes das formas de K em um Latossolo Vermelho de
Londrina, PR, sob cultivos sucessivos, observaram pequena diminuicao das formas ndo-
trocaveis. Demonstrando que mesmo sendo um solo altamente intemperizado apresenta
reservas, que podem ser disponibilizadas as plantas em cultivos sucessivos. Os autores ainda
concluiram que os cultivos esgotam lentamente as reservas de K no solo.

O teor de K disponivel no solo extraido pelo Mehlich-1 antes e apds os cultivos com
(+K) e sem (-K) fertilizagdo potéssica sdo apresentados na tabela 12. Os dados demonstram
que houve grande variacdo nos teores de K disponivel entres os solos, e que estes valores
foram influenciados significamente pelos cultivos.

A adicao de fertilizante potassico (+K), proporcionou aumentos significativos nos
teores de K disponivel (Mehlich-1), para a maioria dos solos estudados (Tabela 12). Cabe
ressaltar que estes aumentos, na maioria dos solos, foi em decorréncia da maioria destes solos
ndo possuirem historicos de fertilizagao potassica.

Os teores de K disponivel antes dos cultivos variaram de 46 a 147 mg kg™ (média de
92 mg kg™'), apds do segundo cultivo esses teores passaram para 92 a 161 mg kg (média de
133 mg kg™), indicando um aumento médio de, aproximadamente, 45%. Nos demais cultivos,
0s teores permaneceram constantes e variaram de 86 a 156 mg kg (média de 134 mg kg™) e
de 90 a 153 mg kg (média de 130 mg kg™), representando um aumento em relagdo a média
inicial de 46% e 41%, respectivamente, apds o quarto e sexto cultivos. Evidencia-se que apds
o segundo cultivo os teores de K disponivel estabilizaram-se ao nivel de 132 mg kg™

Sem a fertilizagdo potassica (-K), houve um descrécimo dos teores de K disponivel
do solo, que antes dos cultivos variaram de 46 a 147 mg kg™ (média de 92 mg kg™), apds o
segundo cultivo diminuiram para 22 a 67 mg kg (média de 37 mg kg), indicando um
descrécimo médio de, aproximadamente, 60%. Apods o qurto se sexto cultivo, os teores de K
disponivel permaneceram constantes e variaram de 14 a 40 mg kg (média de 27 mg kg') e
de 13 a 36 mg kg' (média de 24 mg kg™), representando um decréscimo em relagdo a média
inicial de 71% e 74%, respectivamente (Tabela 12). Dados estes que demonstram que o0s

teores de K disponivel (Mehlich-1), na média geral, estabilizaram-se no patamar de 25 mg kg’
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, indicando que se alcancou um equilibrio entre as formas trocavel e ndo-trocavel com um
. + . 7 . .

minimo de K" disponivel no sistema solo-planta. Segundo Novais (1999), os teores de K

disponiveis tendem a declinar rapidamente com as sucessivas colheitas, principalmente em

solos de textura média a arenosa, com alta produtividade de graos.

TABELA 12. Teor de potéssio disponivel extraido pelo Mehlich-1 nos solos coletados no
Estado do Parand antes e apds os cultivos com (+K) e sem (-K) fertilizagdo potassica

Cultivo®
Ensaio Solo Aclllltliisv((l)(s)s cv
1 2 3 4 5 6
mg kg (%)
LVef 147 aA - 121 cA - 141 bA - 145 aA
Lvd 72 fB - 153 aA - 150 aA - 152 aA
LVAe 64 B - 95 eA - 91 eA - 92 dA
LVAd 63 fB - 118 cA - 120 cA - 110 cA
NVef 117 cC - 154 aA - 156 aA - 138 bB
NVe 83 eB - 120 dA - 122 dA - 106 dA 8.9
+K PVAd 58 gA - 92 eA - 86 eA - 90 eA ’
PVAe 133 bB - 150 aA - 153 aA - 145 aA
RRe 143 aB - 161 aA - 144 bA - 146 aA
FX 73 fB - 158 aA - 153 aA - 153 aA
GX 46 gB - 146 bA - 154 aA - 150 aA
CX 102 dC - 122 cB - 142 bA - 135 bA
Média 92 133 134 130
LVef 147 aA - 29 dB - 27bB - 25bB
Lvd 72 fA - 33 ¢cB - 26 bB - 23 bB
LVAe 64 fA - 22 e¢B - 21 cB - 20 cB
LVAd 63 fA - 38 cB - 29 bC - 26 bC
NVef 117 cA - 67 aB - 40 aC - 36 aC
NVe 83 eA - 37 cB - 31 bB - 28 bC
-K PVAd 58 gA - 24 ¢B - 14 cC - 13 cC 8,73
PVAe 133 bA - 54 bB - 37 aC - 32aC
RRe 143 aA - 62 aB - 30bC - 30 aC
FX 73 fA - 22 ¢B - 18 cB - 17 cB
GX 46 gA - 25dB - 19 cB - 15cB
CX 102 dA - 30dB - 28 bB - 26 bB
Média 92 37 27 24

M 1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijdo, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintscula na- coluna e maitiscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. — ndo determinado. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd =
Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrdfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef =
Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).

Resultados semelhantes aos obtidos neste estudo foram evidenciados por Bortuluzzi
et al. (2005) em experimento conduzido durante 11 anos sob um Argissolo Vermelho

distrofico arénico. Os referidos autores verificaram, no tratamento sem fertilizagao potassica,
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que houve redugdo da disponibilidade de K no solo de 50 mg kg, no inicio do experimento,
para 38 mg kg™, no primeiro ano, e 30 mg kg™, no segundo ano. Por sua vez, no tratamento
com fertilizagdo potassica, os teores de K disponiveis do solo passaram de 50 mg kg™ para 80
e 85 mg kg™, no primeiro e segundo ano, respectivamente. Apos este periodo, os teores de K
disponiveis, em ambos os tratamentos, mantiveram-se constantes ao redor de 30 ¢ 90 mg kg™,
respectivamente, sem e com fertilizagdo potassica. Segundo os mesmos autores, a manutencao
desses teores, por praticamente uma década e com cultivo de culturas anuais avidas por K,
pode ter sido assegurada pelo K considerado inicialmente como ndo-trocdvel, mas em um
compartimento com maior capacidade de reposi¢ao do K para a solucdo do solo.

Os teores de K trocével do solo relativos as amostras de solo com (+K) e sem (-K)
fertilizagcdo potassica, coletadas antes e apos os cultivos sdo apresentados na tabela 13. De
modo similar ao K disponivel, a adicdo de fertilizante potassico aos solos, proporcionou
aumentos significativos nos teores de K trocavel, para a maioria dos solos estudados (Tabela
12). Cabe ressaltar que estes aumentos foram varidveis entre os solos, principalmente em
funcao do teor inicial disponivel no solo.

Os teores de K trocavel antes dos cultivos variaram de 49 a 147 mg kg™ (média de 96
mg kg™), apods o segundo cultivo esses teores passaram de 106 a 182 mg kg (média de 136
mg kg), indicando um aumento médio de 42%. Apds o quarto e sexto cultivo, os teores
permaneceram constantes e variaram de 102 a 168 mg kg™ (média de 144 mg kg™') e de 102 a
185 mg kg (média de 143 mg kg™"), representando um aumento em relagio a média inicial de
50% e 49%, respectivamente. Evidéncia-se, apds o segundo cultivo, que os teores de K
disponivel estabilizaram-se no patamar de 140 mg kg™'. Presumindo que exista, também, um
equilibrio com o K ndo- trocével, ¢ provavel que ocorra, neste caso, o processo de adsor¢ao
especifica de K pela fase mineral do solo, conforme apresentado por Velde e Peck (2002).
Esse processo serd limitado aos minerais cuja estrutura € susceptivel de receber K. Esse
patamar ¢ determinado, provavelmente, pela capacidade dos sitios de troca do complexo em
adsorver K, onde seu aumento somente ¢ possivel pelo incremento no niimero desses sitios.

Sem a fertilizagdo potassica (-K), o teor de K trocavel no solo diminuiu com os
cultivos até um nivel minimo, que foi variavel com o tipo de solo (Tabela 13). Os teores de K
trocavel antes dos cultivos variaram de 49 a 147 mg kg (média de 96 mg kg™), apés o
segundo cultivo esses teores diminuiram para 24 a 87 mg kg (média de 47 mg kg),
indicando uma redugdo média de 51%. Apds o quarto e sexto cultivo, os teores de K trocavel
permaneceram constantes ¢ variaram de 18 a 55 mg kg™ (média de 32 mg kg™') e de 16 a 52

mg kg'1 (média de 30 mg kg'l), representando uma reducdo em relagdo a média inicial de 67%
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e 69%, respectivamente (Tabela 13). Verifica-se que os teores de K trocavel estabilizaram-se
ao patamar de 30 mg kg, indicando que se alcangou um equilibrio entre as formas de K

r ~ r ro_. + .
trocavel e ndo-trocavel com um minimo de K no sistema solo-planta.

TABELA 13. Teor de potéssio trocdvel nos solos coletados no Estado do Parana antes e apds
os cultivos com (+K) e sem (-K) fertilizagdo potassica

Cultivo”
Ensaio Solo itﬁi:vizs CvV
1 2 3 4 5 6
mg kg (%)
LVef 111 ¢cB - 145 bA - 147 bA - 165 aA
Lvd 70 dB - 182 aA - 168 aA - 162 aA
LVAe 74 dB - 106 cA - 117 cA - 131 bA
LVAd 87 dB - 132 bA - 102 cA - 120 cA
NVef 125 bB - 123 ¢cB - 167 aA - 179 aA
NVe 106 cB - 113 cB - 145 bA - 102 ¢cB 0.69
+K PVAd 49 ¢B - 115cA - 125 cA - 118 cA ’
PVAe 145 aB - 161aA - 145 bB - 137 bB
RRe 147 aB - 141 bB - 160 aA - 145 bB
FX 70 dB - 163 aA - 159 aA - 155 bA
GX 55¢C - 135bB - 164 aA - 185 aA
CcX 109 cB - 116 cB - 134 bA - 121 ¢B
Média 96 136 144 143
LVef 111 cA - 41 dB - 34 cC - 33bC
Lvd 70 dA - 50 cB - 32¢cC - 31bC
LVAe 74 dA - 38 dB - 24 dC - 26 cC
LVAd 87 dA - 39 dB - 27 cB - 27 cB
NVef 125 bA - 86 aB - 55aC - 52 aC
NVe 106 cA - 41 dB - 33¢cC - 28 cC
-K PVAd 49 eA - 24 {B - 18 dB - 16 dB 8,97
PVAe 145 aA - 66 bB - 44 bC - 48 aC
RRe 147 aA - 87 aB - 35¢cC - 34bC
FX 70 dA - 24 {B - 24 dB - 20 dC
GX 55eA - 37 dB - 21dC - 20 dC
CX 109 cA - 31eB - 32 ¢cB - 26 cB
Média 96 47 32 30

M'1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijdo, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintiscula na coluna e maitscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. — ndo determinado. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd =
Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrdfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef =
Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).

Lana e Neves (1994) também verificaram que os teores de K trocavel, decresceram
com os cultivos. O K trocavel reduziu, em média, de 29 para 14 mg kg (52%) ap6s o quarto
cultivo de eucalipto. De modo similar, Ernani et al. (2002) observaram em sete anos de

experimento, que o teor de K trocavel do solo diminuiu de 140 mg kg'1 no primeiro ano para
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40 mg kg'1 no quinto ano e que apos isso, os teores permaneceram constantes. Os autores
atribuiram esses resultados ao efeito tamponante de formas ndo-trocaveis de K do solo, as
quais liberaram K e com isso os teores de K trocavel do solo permaneceu inalterado a partir
do quinto ano de avaliagdo. Resultados semelhantes foram obtidos por Nachtigall e Vahl
(1991b), Melo (1998) e Kaminski et al. (2007).

Os maiores teores de K trocavel mantidos nos solos NVef (52 mg kg') e no PVAe
(48 mg kg), podem ser explicados devido estes solos apresentarem maior PTK (Tabela 8) e
maior CTC (Tabela 3). Segundo Ernani et al. (2007), solos que apresentam maior PTK
possuem maior capacidade de suprimento de potéssio. Por sua vez, solos com maior CTC
necessitam de maior quantidade de K para atingirem a mesma saturag¢@o por este nutriente no
solo (VILLA et al., 2004). Por outro lado, os menores teores de K trocavel (16 mg kg™")
mantidos no solo PVAd ¢ em decorréncia dos menor valor de PTK (Tabela 8) e CTC (Tabela
3) desse solo.

No presente estudo os teores médios de 30 e 140 mg kg™ de K trocavel estabelecem
os limites inferiores e superiores, do equilibrio, no caso de escassez ¢ excesso de K no
sistema, respectivamente. Segundo Velde e Peck (2002) estes limites sdo determinados
principalmente, pela mineralogia dos solos.

Os resultados de K trocavel e nao-trocavel no solo obtidos no ensaio sem fertilizagao
potéssica (Tabelas 11 e 13) confirmam as tendéncias ja relatadas por Mielniczuck e Selbach
(1978), Patella (1980), Rosolem et al. (1988), Nachtigall e Vahl (1989), Nachtigall e Vahl
(1991a,b), Rosolem et al. (1993), Castilhos e Meurer (2002), Bortoluzzi et al. (2005),
Brunetto et al. (2005), Kaminski et al. (2007) permanecendo o postulado de que formas de K
ndo-trocaveis, ao longo do tempo, podem manter estaveis as formas de K trocaveis no solo.

Entretanto, caso a demanda por K continue até a exaustdo dessas formas, o K podera
ainda ser reposto pela fracdo mineral mais grosseira, como os feldspatos potassicos da fragao
areia, provavelmente em quantidades insuficientes para o crescimento vegetal satisfatdrio
(SPARKS, 1986; MEURER et al., 1996). A manutencdo desta situa¢do por longos periodos
pode diminuir os teores de K nao-trocavel e comprometer a reposi¢cao deste a solugdo do solo
e o estabelecimento de plantas cultivadas.

Em experimentos de longa duragdo, Borkert et al. (1997a,b) também observaram que
houve diminui¢do nos teores de K trocével, em diferentes tipos de solo, no transcorrer de dez
anos de cultivo de soja, e constataram que sdo necessarias adubacdes potassicas para evitar o
esgotamento das reservas de K do solo, recomendando-se de 80 a 150 kg ha' de K,0O

aplicados anualmente, dependendo do tipo de solo. De modo similar, Rosolem et al. (1984)
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em estudo conduzido sob Latossolo Vermelho arenoso, notaram um acentuado decréscimo
nos teores de K trocavel do solo, no transcorrer de cultivos sucessivos de soja, e afirmaram
ser necessaria a utilizagdo de, no minimo, 80 kg ha™ de K,O por ano, para manter um teor
estavel de K trocavel no solo.

Os teores de K na solu¢do do solo relativos as amostras de solo com (+K) e sem (-K)

fertilizacdo potéssica, coletadas antes e apos os cultivos sdo apresentados na tabela 14.

TABELA 14. Teor de potéssio na solu¢ao dos solos coletados no Estado do Parana antes e apds
os cultivos com (+K) e sem (-K) fertilizagdo potassica

Cultivo”
Ensaio Solo it:i:vizs CvV
1 2 3 4 5 6
mg kg’
LVef 85 cB - 94 cA - 97 bA - 102 bA
Lvd 44 dC - 145 aA - 122 aB - 113 aB
LVAe 39 dB - 98 cA - 64 cB - 66 dB
LVAd 123 aA - 69 dB - 94 bB - 86 cB
NVef 81 cA - 96 cA - 104 bA - 92 cA
NVe 93 cA - 93 cA - 69 cA - 98 bA
+K PVAd 46 dA - 73 dA - 67 cA - 69 dA 15,53
PVAe 87 cB - 104 cA - 126 aA - 104 bA
RRe 108 bB - 116 bA - 128 aA - 108 bB
FX 28 eC - 58 eB - 95 bA - 89 cA
GX 46 dB - 104 cA - 123 aA - 117 aA
CcX 94 cA - 102 cA - 100 bA - 105 bA
Média 73 94 98 96
LVef 85 dA - 36 bB - 22 aC - 20 aC
Lvd 44 cA - 28 cB - 20 aC - 18 aC
LVAe 39 eA - 18 dB - 16 cB - 15bB
LVAd 123 aA - 31¢cB - 15cC - 13 ¢cC
NVef 81 dA - 29 cB - 24 aC - 22 aC
K NVe 93 cA - 17 dB - 16 cB - 15bB 8.45

PVAd 46 cA - 16 dB - 9dC - 10 cC ’
PVAe 87 dA - 44 aB - 23 aC - 16 bD
RRe 108 bA - 42 aB - 20 bC - 19 aC
FX 28 fA - 11eB - 13 cB - 10 cB
GX 46 cA - 20 dB - 13 cC - 10 cC
CX 94 cA - 20 dB - 19 bB - 19 aB
Média 73 26 18 16

M 1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijdo, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. — ndo determinado. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd =
Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrdfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef =
Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutréfico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).
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De modo similar ao K disponivel e trocavel, a adi¢ao de fertilizante potassico aos
solos (+K), proporcionou aumentos significativos nos teores de K na solugdo, para a maioria
dos solos estudados (Tabela 14). Resultados estes ja esperado em virtude de que estas trés
formas encontram-se em equilibrio dinamico no solo. Os teores de K em solucao antes dos
cultivos variaram de 28 a 123 mg kg (com média de 73 mg kg™), apos do segundo cultivo
esses teores passaram para 73 a 145 mg kg'1 (média de 94 mg kg‘l), indicando um aumento
médio de 29%. Apos o quarto e sexto cultivos, os teores permaneceram constantes e variaram
de 64 a 128 mg kg (média de 98 mg kg') e de 66 a 117 mg kg (média de 96 mg kg™),
representando um aumento em relagdo a média inicial de 34% e 32%, respectivamente.

O teor de K na solugdo do solo, no ensaio sem fertilizagdo potassica, antes dos
cultivos, variaram de 28 a 123 mg kg (média de 73 mg kg™), apds o segundo cultivo esses
teores diminuiram de 11 a 44 mg kg (média de 26 mg kg™'), indicando uma redugdo média
de 64%. Apds o quarto e sexto cultivo, os teores de K na solugdo permaneceram constantes e
variaram de 9 a 23 mg kg™ (média de 18 mgkg™) e de 10 a 22 mg kg™ (média de 16 mg kg™),
representando uma redugdo em relacdo a média inicial de 75% e 78%, respectivamente.
Evidencia-se que se alcangcou um equilibrio entre as formas de K em solucao e trocdvel com

um minimo de K solivel no sistema solo-planta.

4.2 PRODUCAO DE MATERIA SECA E ABSORCAO DE POTASSIO PELAS PLANTAS

Os dados obtidos para a producdo de matéria seca da parte aérea das plantas nos seis
cultivos em casa de vegetacao sdo apresentados na tabela 15. Independentemente da adi¢ao de
fertilizante potassico, a producdo de matéria seca foi diferente entre os solos, em todos os
cultivos, demonstrando que os solos possuem capacidade de produgao distinta.

As diferencas na producdo de matéria seca entre as espécies (cultivos) € explicada
por suas diferentes habilidades em absorver potéssio, quer pela area do sistema radicular ou
pela taxa de absor¢do por unidade de superficie radicular (BARBER e SILBERBUSH, 1984).
Essa habilidade ¢ inerente a espécie e dependente da sua capacidade de resposta ao estresse
nutricional, desencadeando mecanismos para contornar o problema de baixa disponibilidade

de potassio (MARSCHNER, 1995; RHAGHOTHAMA, 1999).
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TABELA 15. Produgdo de matéria seca da parte aérea das plantas nos seis cultivos realizados
nos solos coletados no Estado do Parana com (+K) e sem (-K) fertilizagdo potéssica

Cultivo®
Ensaio Solo Total CV
1 2 3 4 5 6
g por vaso %
LVef 18,4 aC 37,2 ¢cB 17,9 aC 19,0 aC 18,1 aC 48,5 bA 159,1
LvVd 13,4 bC 36,7 cB 10,0 bD 16,1 bB 15,2 bB 45,1 cA 136,5
LVAe 17,4 aD 43,8 bB 13,4 bD 21,1 aC 15,9 bD 55,8 aA 167,4
LVAd 13,8 bD 41,4 bB 11,5bD 22,5 aC 15,7 bD 50,5 bA 155,4
NVef 13,0 bD 39,0 cB 17,7 aC 20,3 aC 13,8 bD 46,0 cA 149,8
NVe 18,9 aC 47,8 aB 17,7 aC 21,6 aC 20,1 aC 58,0 aA 184,1 12.47
+K  PVAd 13,6 bB 37,7 cA 10,1 bC 7,6 cC 15,0 bB 18,4 ¢B 102,4 ’
PVAe 19,7 aC 48,5 aB 18,9 aC 21,1 aC 20,7 aC 56,2 aA 185,1
RRe 18,9 aD 38,1 cB 18,7 aD 24,3 aC 20,5 aD 46,0 cA 166,5
FX 8,2 cC 41,1 bA 12,8 bB 14,1 bB 18,6 aB 39,3 dA 134,1
GX 14,4 bC 34,9 dB 17,6 aC 18,0 aC 13,7 bC 56,4 aA 155,0
CX 14,4 bD 43,8 bB 12,9 bD 19,4 aC 14,9 bD 52,2 bA 157,6
Média 15,3 40,8 14,9 18,8 16,9 47,7
LVef 18,1 aB 31,4 aA 7,6 cC 5,2 aD 2,3 aE 3,6 cE 68,2 (43)@
Lvd 12,9 bA 16,0 cA 6,9 cB 2,7bC 1,9 aC 5,9bB 46,3 (34)
LVAe 14,7 bA 19,0 dA 32eC 3,5bC 1,3 aC 8,2 aB 49,9 (30)
LVAd 13,0 bB 18,1 dA 4,7dC 5,8 aC 2,0 aD 3,9cC 47,5 (31)
NVef 12,6 bB 28,6 bA 10,1 bC 5,3 aD 2,2 aE 6,9 bD 65,7 (44)
NVe 18,8 aA 23,7 cA 5,0 dB 3,4bB 1,4 aC 4,0 cB 56,3 (31) 18.75
-K PVAd 12,1 bA 11,2 1B 2,2 eC 1,6 bC 0,9 aC 2,0 cC 30,0 (29) ’
PVAe 19,6 aB 27,6 bA 12,6 aC 7,2 aD 3,0 aE 9,1 aD 79,1 (43)
RRe 17,2 aB 29,1 bA 11,2 cC 6,7 aC 2,8 aD 10,0 aC 74,0 (44)
FX 7,0 cA 9,3 fA 5,6 dA 2,9 bB 1,4 aB 4,1 cB 30,3 (23)
GX 11,2 bB 19,2 dA 4,6 dC 2,6 bD 1,3 aD 3,8¢cC 42,7 (28)
CX 14,0 bB 33,1 aA 4,0 dD 7,0 aC 2,2 aD 4,6 cD 64,9 (41)
Média 14,3 22,2 6,2 4,5 1,9 5,5

M 1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijao, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. > Numero entre parénteses representa a produgio percentual de
matéria seca acumulada nos seis cultivos no ensaio sem fertilizagdo potassica em comparagéo ao ensaio com fertilizagdo potassica (100%).
(LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutréfico; LVAd =
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo
Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutrdfico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo
Haplico; GX = Gleissolo Héplico; CX = Cambissolo Haplico).

A producdo de matéria seca das plantas, independentemente da adicdo ou ndo de
fertilizante potassico, foi maior no solo PVAe nos seis cultivos (Tabelas 15 e Figura 3). Isto
reflete a maior disponibilidade de potassio mantida no solo durante os cultivos (Tabelas 13 e
14) e o maior PTK (Tabela 8) desse solo, corroborando com Ernani et al. (2007), os quais
relatam que solos com maior PTK possuem maior capacidade de reposi¢do de K na solugdo, a

medida que o K ¢ adicionado ou retirado do solo.
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FIGURA 3. Producdo de matéria seca acumulada nos seis cultivos realizados nos solos

coletados no Estado do Parand com (+K) e sem (-K) fertilizagao potassica.

Barra seguida da mesma letra, dentro de cada ensaio, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. (LVef =
Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico, LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico, LVAd =
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutrofico; PVAd = Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico; PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo
Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo Haplico).

Por outro lado, a menor producdo de matéria seca obtida para o solo PVAd, tanto
com e sem adicao de potéssio (Tabela 15 e Figura 3), deve-se ao menor PTK desse solo
(Tabela 8), corroborando com Villa et al. (2004). Solos que apresentam menor PTK, indicam
que, quando o K ¢ absorvido da solu¢do do solo pelas plantas, a capacidade de repo-lo
também ¢ reduzida, de modo que, se nenhuma adubacao for realizada ao longo dos cultivos
sucessivos havera deficiéncia deste nutriente, conforme evidenciado neste estudo.

Os teores de K na matéria seca das plantas com (+K) e sem (-K) aplicagdo de
potassio, nos seis cultivos realizados em casa de vegetacdo sdo apresentados na tabela 16.
Verifica-se que, independentemente da adicdo ou ndo de fertilizante potassico, que os teores
de K variaram em funcdo dos solos e dos cultivos. Resultados estes devido a grande
variabilidade da disponibilidade apresentada pelos solos e da eficiéncia de absor¢do das
plantas.

A absorg¢ao de potassio pelas plantas durante os seis cultivos (Tabela 16) mostra que

no ensaio com fertilizagdo potassica, os teores de K no tecido foliar situam-se na faixa
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considerada adequada. Segundo Malavolta et al. (1997) a faixa de teores adequados de
potassio para a soja ¢ de 17 a 25 g kg™, para o milheto de 15 a 35 g kg, para o trigo de 15 a
30 g kg, para o feijo de 20 a 25 g kg™, para o milho de 17 a 35 g kg™'. Ressalta-se que nos
cultivos 3, 4 e 6 (trigo, feijao e milho, respectivamente) os teores ficaram pouco acima do

nivel superior, indicando que houve consumo de luxo.

TABELA 16. Teor de potadssio na matéria seca das plantas nos seis cultivos realizados nos
solos coletados no Estado do Parand com (+K) e sem (-K) aplicagdo de potassio

. Cultivo"
Ensaio Solo cv
1 2 3 4 5 6
gke' %
LVef 21,2 bB 30,9 aA 31,7 aA 33,0 bA 21,6 aB 36,4 aA
Lvd 25,0 bB 34,8 aA 33,6 aA 36,9 aA 222 aB 36,9 aA
LVAe 21,8 bC 31,0 aB 29,9 aB 27,1 bC 222 aD 36,3 aA
LVAd 223 bB 36,6 aA 34,6 aA 41,6 aA 233 aB 42,7 aA
NVef 20,8 bC 30,9 aB 32,6 aB 41,8 aB 21,1 aC 372 aA
NVe 23,6 bC 32,9 aB 31,8 aB 41,6 aA 22,7 aC 41,6 aA 10.30
+K  PVAd 23,9 bD 31,7 aC 28,4 aC 42,7 aA 21,2 aD 38,0 aB ’
PVAe 21,7bC 31,6 aB 32,4 aB 39,6 aA 20,9 aC 36,1 aA
RRe 21,6 bC 31,5aB 32,4 aB 40,4 aA 22,2 aC 36,6 aA
FX 30,0 aC 36,3 aB 31,9 aC 41,4 aA 23,0 aD 35,1 aB
GX 21,5bC 31,1 aB 31,8 aB 38,6 aA 21,9 aC 36,9 aA
CcX 19,4 bB 28,8 aA 31,2 aA 29,7 bA 21,3 aB 33,7 aA
Média 22,7 323 31,9 37,9 22,0 373
LVef 20,2 bA 33,9 aA 18,7 bB 19,0 aB 7,0 bC 13,9 aC
Lvd 19,8 bA 32,8 bA 17,8 bB 19,6 aB 6,2bC 8,5bD
LVAe 20,0 bA 32,4 bA 18,0 bC 20,6 aB 6,1 bD 9,6 bD
LVAd 22,5 aA 36,2 aA 20,0 aB 18,8 aB 8,0 aB 8,9bC
NVef 19,2 cA 33,2 bA 20,1 aB 19,1 aB 8,1 aB 17,3 aB
X NVe 17,4 cA 30,6 cA 17,8 bB 16,4 bB 6,2 bB 8,5bC 1136
PVAd 22,3 aA 35,2 aA 18,0 bC 20,2 aB 6,4bC 4,2 bD ’
PVAe 20,8 bA 35,1 aA 21,0 aB 19,4 aC 8,8 aC 17,3 aC
RRe 20,9 bA 35,0 aA 21,3 aB 19,2 aB 8,3 aB 17,6 aB
FX 18,9 cA 31,9 bA 17,9 bC 19,8 aB 6,3 bD 8,9 bE
GX 17,8 cA 30,5 cA 17,0 bC 18,7 aB 5,6 bC 15,2 aC
CcX 20,4 bA 32,1 bA 16,8 bB 18,2 aB 5,7bC 7,7 bD
Média 20,0 33,2 18,7 19,1 6,9 11,5

M 1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijdo, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintscula na coluna e maitscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd = Latossolo
Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrdfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico; NVef = Nitossolo
Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico, PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).

No ensaio sem a fertilizagdo potassica (-K) houve decréscimo nos teores de K das
plantas apos o segundo cultivo em decorréncia da grande deplecdo das formas prontamente

disponiveis no solo (Tabelas 12 e 13), porém, deve-se ressaltar que ndo se trata da mesma
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espécie, e estas possuem capacidade distinta na absor¢do de nutrientes. Nos cultivos 4, 5 e 6
(feijao, soja e milho, respectivamente), os teores de potassio, em todos os solos, situaram-se
abaixa da faixa de suficiéncia.

Sem adi¢do de fertilizante potassico, para a maioria dos solos estudados, foram
observadas deficiéncias de potassio, apos o terceiro cultivo (Apéndice 4). Fato este atribuido a
maior extra¢do de potdssio pelas plantas nos dois cultivos anteriores (Figura 4), diminuindo a
disponibilidade de K no solo para os cultivos subseqiientes (Tabelas 12 e 13).

O comportamento das plantas nos seis cultivos em casa de vegetacdo mostrou que,
mesmo com baixa disponibilidade de potdssio no solo had crescimento, mas de forma
diferenciada e dependente da capacidade da planta adaptar-se ao nivel de estresse nutricional
(Apéndice 5). Porém, a producdo das plantas ¢ sensivelmente afetada pelos baixos teores de
potassio no solo (Apéndice 6), sendo incompativel com sistemas de produgdo agricola
baseados em altas produtividades. Assim, a utilizagdo de solos com baixa disponibilidade de
potassio sem a adi¢cdo de fertilizantes s6 € possivel em sistemas agricolas de baixo nivel
tecnologico e/ou sem fins comerciais.

As quantidades de K acumuladas na matéria seca das plantas com (+K) e sem (-K)
fertilizagdo potassica, nos seis cultivos realizados em casa de vegetacdo sdo apresentados na
tabela 17. A baixa capacidade de suprimento de K as plantas ao longo dos cultivos sdo em
decorréncia da grande deplecdo das formas disponiveis do solo, e corroboram com as
evidéncias de Kaminski et al. (2007), os quais demonstraram que a capacidade de suprimento
de K depende mais do K recém-adicionado do que do seu historico de adubagao potéssica do
solo.

A absor¢do de potassio pelas plantas nos seis cultivos variou em func¢do da cultura e
da adi¢do de fertilizante potassico (Figura 4). Com a fertilizacdao potassica (+K), os cultivos
onde ocorreram as maiores quantidades de potassio absorvido foram aqueles com milheto
(cultivo 2) e milho (cultivo 6), sendo esse resultado devido & combinagdo das maiores
producdes de matéria seca e teores de potdssio no tecido vegetal (Tabela 16 e Figura 3). A
habilidade do feijao em absorver potassio também foi alta, pois os teores de potassio na
matéria seca foram os mais altos, comparativamente com as outras espécies. Por outro lado, se
pode confirmar a baixa eficiéncia da soja na absor¢do de potassio, onde os teores de K na

matéria seca foram os mais baixos do que para as outras espécies (Tabela 16).
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TABELA 17. Conteudo de potéssio absorvido pelas plantas nos seis cultivos realizados nos
solos coletados no Estado do Parand com (+K) e sem (-K) aplicagdo de potassio

Cultivo”
Dose Solo Ccv
1 2 3 4 5 6
mg por vaso %
LVef 389 aD 1.147 bB 568 aC 622 cC 390 aD 1.765 cA
Lvd 333bD 1.278 bB 335bD 593 cC 337bD 1.661 cA
LVAe 380 aD 1.357 bB 401 bD 567 cC 350 bD 2.012bA
LVAd 307 bD 1.515 aB 398 bD 936 cC 350 bD 2.156 aA
NVef 271 bD 1.203 bB 577 aC 849 cC 290 bD 1.703 cA
NVe 448 aD 1.571 aB 561 aD 899 aC 451 aD 2.428 aA 14.16
+K  PVAd 324 bC 1.189 bA 289 bC 324 dC 319bC 700 ¢B ’
PVAe 425 aE 1.533 aB 614 aD 832 bC 431 aE 2.016 bA
RRe 410 aE 1.197 bB 605 aD 976 aC 451 aE 1.684 cA
FX 248 ¢cD 1.489 aA 407 bC 578 cB 428 aC 1.381 dA
GX 308 bD 1.086 cB 558 aC 692 cC 299 bD 2.075 bA
CX 278 bD 1.264 bB 401 bD 574 cC 318 bD 1.743 cA
Média 343 1.319 476 704 368 1.777
LVef 365 bB 1064 aA 142 bC 99 aC 16 aC 50 bC
Lvd 254 dA 524 dA 123 bB 53 bB 12 bB 50 bB
LVAe 299 cA 615 dA 58 ¢cB 72 aB 8 bB 78 aB
LVAd 292 cB 654 cA 94 bC 109 aC 16 aC 35bC
NVef 241 dB 951 bA 203 aC 101 aD 17 aD 119 aD
NVe 326 cA 725 cA 89 bB 56 bB 9bB 34 bB 3.54
-K PVAd 270 dA 393 eB 40 cC 32bC 6 aC 8 cC ’
PVAe 408 aB 969 bA 265 aC 140 aD 26 aD 157 aD
RRe 361 bB 1018 aA 239 aC 129 aC 23 aD 176 aC
FX 130 fA 297 fA 100 bB 57 bB 9bB 37bB
GX 198 eB 586 dA 78 ¢C 49 bC 7bC 58 bC
CX 285 cB 1063 aA 67 cC 127 aC 13bC 35bC
Média 286 738 125 85 14 70

M 1: soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijao, 5: soja e 6: milho. Média seguida da mesma letra, mintscula na coluna e maitiscula na linha, nio
diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd = Latossolo
Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutr6fico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef = Nitossolo
Vermelho eutroférrico, NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo
Vermelho-Amarelo eutr6fico; RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo
Haplico).

Sem a fertilizag@o potassica (-K) a maior absor¢cdo de potéassio pelas plantas, ocorreu
no primeiro e, principalmente, no segundo cultivo com milheto (Figua 4). Fato este devido a
deplecao das formas mais prontamente disponiveis que ocorreram ao final do segundo cultivo
(Tabelas 12, 13 e 14). E possivel identificar dois fatores primordiais para justificar essa maior
absor¢do de potassio no segundo cultivo: em primeiro lugar, segundo Pereira-Filho et al.
(2005), resultados experimentais e praticos caracterizam o milheto como uma verdadeira
“bomba” recicladora de nutrientes, por apresentar elevada capacidade de extrair nutrientes do

solo, quando comparado a vérias outras culturas agricolas. Em segundo lugar, a maior
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producdo de matéria seca desta cultura que também foi influenciada pelo numero de plantas

cultivadas por vaso (Tabela 6).
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FIGURA 4. Potéssio total absorvido em cada cultivo e acumulado na parte aérea das plantas
nos diferentes solos coletados no Estado do Parand com (+K) e sem (-K) fertilizacdo

potéssica.

Barra seguida da mesma letra, dentro de cada ensaio, ndo diferem entre si pelo teste Scott-Knott ao nivel de 5% de probabilidade. (LVef =
Latossolo Vermelho eutroférrico, LVd = Latossolo Vermelho distrofico, LVAe = Latossolo Vermelho-Amarelo eutrofico, LVAd
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo Vermelho eutroéfico; PVAd = Argissolo
Vermelho-Amarelo distréfico; PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico; RRe = Neossolo Regolitico eutréfico; FX = Plintossolo
Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo Haplico).

Na tabela 18 sdo apresentados os teores de K trocavel antes e apds os seis cultivos, a
quantidade de K liberada durante os cultivos (K trocdvel + K adicionado pelo fertilizante), o
K total absorvido pelas plantas e a contribui¢dao da forma nao-trocavel na nutri¢do das plantas.

A capacidade de liberagcdo de K da forma trocéavel foi bastante varidvel entre os solos
durante os seis cultivos (Tabela 18). As quantidades liberadas, no ensaio com adicdo de
fertilizante potassico, variaram de 3.117 a 5.787 mg por vaso. Ao passo que, no ensaio sem
fertilizacdo potassica, as quantidades liberadas da forma trocavel variaram de 275 a 941 mg
por vaso. Esses elevados valores de K trocavel liberado, no ensaio com a fertilizacdo
potassica (+K) (Tabela 18), deve-se ao fato do potédssio adicionado pelo fertilizante ser

considerado trocavel como proposto por Castilhos et al. (2002).



67

A quantidade de potassio da forma trocavel liberada durante os cultivos, ndo foi
suficiente para atender a demanda por K das plantas, exceto para o solo GX no ensaio com
adicao de fertilizante potassico (Tabela 18). De modo que a quantidade absorvida pelas
culturas foi maior do que a liberada da forma trocavel, ocorrendo desta forma a contribuigao

na forma ndo-trocavel na nutri¢do das plantas.

TABELA 18. Teores de K trocavel nos solos coletados no Estado do Parand antes e apos os
cultivos, quantidade total de potassio liberada e absorvida durante o experimento e
contribui¢cdo da forma ndo-trocavel com (+K) e sem (-K) fertilizagdo potassica

. K trocavel K total Contribui¢do da forma
Ensaio Solo . ~ .
Inicial Final Liberado absorvido ndo-trocavel
--------- mg kg’ mg por vaso -------------=---- %

LVef 111 165 44640 4.881 417@ 8,5
Lvd 70 162 4303 4.537 234 5.2
LVAe 74 131 4855 5.067 212 42
LVAd 87 120 5474 5.662 188 33
NVef 125 179 4748 4.893 145 3,0

1K NVe 106 102 5231 6.358 1.127 17,7
PVAd 49 118 3117 3.145 28 0,9
PVAe 145 137 5787 5.851 64 1,1
RRe 147 145 4851 5.323 472 8,9
FX 70 155 4142 4.531 389 8,6
GX 55 185 5726 5.018 - -
CX 109 121 3924 4.578 654 14,3
LVef 111 33 614 1.736 1.122 64,6
Lvd 70 31 275 1.016 741 72,9
LVAe 74 26 436 1.130 694 61,4
LVAd 87 27 585 1.200 615 51,2
NVef 125 52 575 1.632 1.057 64,8

K NVe 106 28 502 1.239 736 59,5
PVAd 49 16 376 749 373 49,8
PVAe 145 48 793 1.964 1.171 59,6
RRe 147 34 941 1.946 1.005 51,7
FX 70 20 353 630 278 44,1
GX 55 20 305 975 671 68,8
CcX 109 26 753 1.591 838 52,7

M Valores calculados pela subtragdo entre o valor inicial e final da forma trocavel + o total adicionado pelo fertilizante potassico (Apéndice
3), multiplicado pelo volume de solo (7,5 dm™) e a densidade do respectivo solo (Tabela 3). ® Valores calculados pela subtragio entre o
valor de K total absorvido ¢ o liberado. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo
Vermelho eutrofico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico; PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; RRe = Neossolo
Regolitico eutréfico; FX = Plintossolo Haplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo Haplico).

Diversos trabalhos t€ém demonstrado expressiva contribui¢do de formas ndo-trocaveis
de K na nutricdo das plantas (PATELLA, 1980; RICHARDS et al., 1988; NACHTIGALL e
VAHL, 1991a,b; MELO et al., 1995; SILVA et al., 1995; FRAGA et al., 2009). Essa fracao
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pode ser absorvida pelos vegetais, fazendo com que, em determinados solos a omissdo da
adubag¢do potassica ndo resulte em reducdo na produ¢do (ROSOLEM et al., 1993; MENGEL
RAHMATULLAH, 1994). Silva et al. (1995), trabalhando com um Latossolo Roxo alico
(LRa) sem adubagao potassica, durante dez anos com soja-trigo, verificaram que do teor total
de K reduzido do solo, 72,6% eram provenientes de formas nao trocaveis do elemento e que a
contribui¢do da forma nao-trocavel foi de 82,1% do total absorvido.

O K ndo-trocéavel contribuiu, de forma bastante significativa, para o K absorvido,
variando entre 0 a 1.127 mg por vaso no ensaio com fertilizagdo potassica e de 278 a 1.171
mg kg™ no ensaio sem adigio deste nutriente.

Com a fertilizag@o potassica a contribuicdo da forma ndo-trocavel representou de 0 a
17,7%. Evidenciando desta forma que mesmo com adi¢des periddicas de fertilizante potassico
a forma nao trocavel também contribui no fornecimento de potassio, exceto para o solo GX.
Entretanto, cabe resaltar que ao se analisar a tabela 10, observa-se que, no ensaio com adi¢ao
de potassio, houve um aumento nos teores de K ndo-trocavel na maioria dos solos. Sugerindo,
de certa forma, que outras formas de K ndo extraidas pelo HNO; podem contribuir para o
suprimento de K nas plantas ou que existam formas de K no solo ndo consideradas na
descri¢do classica de seu comportamento no solo.

Fernandes et al. (1993), estudando a nutricdo de soja e formas de K num Latossolo,
constataram que o K disponivel a soja foi também proveniente do K extraido pelo HNOs 1
mol L fervente, considerado como trocavel e ndo-trocavel. Esses autores concluiram que a
classificagdo do K do solo em trocavel e ndo-trocavel ndo foi adequada para explicar a
nutricdo da soja no Latossolo.

Segundo Rosolem et al. (1993), Silva et al. (1995) e Kaminski et al. (1996), o K
extraido pelo HNOs 1 mol L' fervente ndo explicou, de modo satisfatorio, a dinamica da
forma K nao-trocavel do solo. Meurer et al. (1996), em estudo sobre formas de K em solos do
Rio Grande do Sul, comentaram que o HNO; 1 mol L' fervente, utilizado para quantificar o
K ndo-trocavel nesses solos, apresentava capacidade para dissolver o K da estrutura dos
minerais, similarmente como outros acidos fortes, o que pode resultar numa superestimacao
dos teores de K ndo-trocavel no solo.

Sem a adigdo de fertilizante potassico a contribui¢do da forma ndo trocéavel, para o K
absorvido, representou de 44,1% a 72,9% (Tabela 18). Resultados semelhantes foram
evidenciados por Lana e Neves (1994) em solos de Sao Paulo. Em experimento sem adi¢do de
fertilizante potassico, os autores verificaram que a contribuicdo do K ndo-trocavel variou de

50% a 81% do total de potassio absorvido, apds quatro cultivos de eucalipto.
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Rosolem et al. (1993), estudando a intensidade de liberagdo do K ndo-trocavel em
cinco tipos de solos na presenca e auséncia de adubagdo potassica, constataram que a forma
nao-trocavel, independente do solo, foi a principal fonte de K para a soja.

Em experimento de campo, realizado num Planossolo de Rio Grande do Sul,
Simonete (1998) estimou que, mesmo considerando o efeito residual da adubagdo potassica
do azevém na cultura do arroz irrigado subsequente, houve contribuicio da forma nao-
trocavel de pelo menos 29% do potassio total absorvido pelas plantas.

Os resultados obtidos no presente estudo indicam que o K trocavel ndo foi a unica
forma do elemento no solo que supriu o nutriente as plantas, ocorrendo contribui¢do de
formas de K nao-trocaveis. Isto pode explicar a falta de resposta das culturas a adigdo de
fertilizantes potassicos, observada em experimentos de campo (BORKERT et al., 1993;
SCHERER, 1998; BRUNETTO et al., 2005), mesmo em solos com teor de K trocavel
considerado médio ou baixo (ROSOLEM et al., 1993; VEDUIN, 1994).

Segundo Gommers et al. (2005) como os mecanismos que controlam a absorc¢ao de
K nas plantas superiores sdo eficientes, principalmente em baixas concentracdes na solucdo
do solo, resulta em forte gradiente quimico em direcdo a rizosfera, criando um ambiente
favordvel a liberagdo do K de formas ndo-trocaveis. No entanto, cabe ressaltar que essa
situacdo pode comprometer a preservagdo dessas formas no solo a médio prazo, além de
provocar, inclusive, alteragdes em fases de minerais que contém K, como observado por
Bortoluzzi et al. (2005). Assim, o correto planejamento e manejo da adubacdo potassica,
torna-se de extrema importancia, na preservacao da fracdo nao-trocavel e na manutencao de

niveis adequados de disponibilidade de potassio para o estabelecimento das culturas.
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CONCLUSOES

Os resultados obtidos permitiram concluir que:

Os solos apresentam teores de K total de 547 a 15.563 mg kg, teor de K ndo-
trocavel de 134 a 567 mg kg™, K trocavel de 49 a 151 mg kg™ e K solugdo de 39 a 113 mg kg’
!, Esta variagdo ocorreu em fungdo do material de origem, € para um mesmo material de

origem houve influéncia do grau de intemperismo do solo.

Os solos apresentam poder tampéo de potéssio variando de 1,28 a 12,79 (mmol. kg™)

/(mmol L'I)O’5 . Esta variagdo ocorreu, principalmente, em fun¢do da textura dos solos.

O poder tampao de potassio dos solos PVAd, FX e CX sdo baixos, indicando que as
adubacdes deverdo ser realizadas em doses menores e mais frequentes de forma a minimizar

as perdas de K por lixiviacdo.

Apods o segundo cultivo os teores de K trocdvel mantiveram-se constantes com
valores médios de 141 e 36 mg kg', com e sem a adigdo de fertilizante potassico,

respectivamente.

Os teores de K nao-trocavel foram incrementados com a adi¢do de fertilizantes

potassicos, indicando a ocorréncia de fixagdo do nutriente.
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Os solos diferiram quanto a sua capacidade de suprir K para as plantas, avaliada pela
quantidade do nutriente acumulado nas plantas. A capacidade de suprimento do potassio
decresceu na seqiiéncia: PVAe = RRe > LVef = NVef = CX > NVe =LVAd=LVAe=LV =
GX>FX=PVAd.

As formas prontamente disponiveis e o poder tampdo de potdssio foram os

parametros que mais contribuiram para a absorcao desse elemento pelas plantas.

A contribuicdo da forma de K ndo-trocavel durante os seis cultivos variou de 0 a
17,7% com adicao de fertilizante potéssico e de 44,1% a 72,9% sem adi¢do de fertilizante

potassico.
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APENDICE 1. Necessidade de corretivo e quantidade de corretivo aplicada nos diferentes solos
amostrados no Estado do Parana

Quantidade de corretivo

Solo Textura do solo Necessidade de corretivo'” . )
aplicado
t/ha g/vaso
LVef Muito argilosa 6,15 24,58
Lvd Muito argilosa 7,51 30,03
LVAe Média @ -2
LVAd Média 4,42 17,68
NVef Argilosa 3,83 15,31
NVe Muito argilosa 9,58 38,30
PVAd Arenosa 0,56 2,24
PVAe Muito argilosa 4,07 16,27
RRe Muito argilosa 2,47 9,88
FX Muito argilosa 9,65 38,60
GX Argilosa 7,47 29,87
CX Média 2,09 8,38

M Necessidade e quantidade de corretivo aplicado nos diferentes solos para elevar a saturagio por bases a 70% nos solos argilosos, 50% nos
arenosos e 60% nos solos de textura média, para corretivo de PRNT = 85%. @ Solo sem necessidade de aplicagio de corretivo, em virtude da
saturagdo de bases de 64,48%. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico; LVd = Latossolo Vermelho distrofico; LVAe = Latossolo
Vermelho-Amarelo eutrdfico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico; NVe = Nitossolo
Vermelho eutrofico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distrofico; PVAe = Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico; RRe = Neossolo
Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Héplico; GX = Gleissolo Haplico; CX = Cambissolo Haplico).
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APENDICE 2. Doses de potassio aplicada antes dos seis cultivos e total para elevar o nivel de
saturacdo de K na CTCpy 7,0 a 6% para os diferentes solos amostrados no Estado do Parana

Cultivo"

Solo Dose total
1 2 3 4 5 6

(mg dm? de K)

LVef 201 120 91 68 77 63 6202
Lvd 259 139 82 79 89 54 702
LVAe 239 129 68 44 77 35 592
LVAd 244 106 76 54 66 49 595
NVef 250 127 81 63 72 64 657
NVe 294 157 92 61 100 50 754
PVAd 92 77 49 31 49 45 343
PVAe 256 137 86 67 93 61 700
RRe 214 105 80 59 67 55 581
FX 257 149 75 55 85 51 673
GX 363 141 85 59 96 44 788
CX 131 98 67 47 62 40 445

Dose equivalente a K,0 (kg ha™)

LVef 484 289 219 164 186 152 1494
Lvd 624 335 198 190 215 130 1692
LVAe 576 311 164 106 186 84 1427
LVAd 588 255 183 130 159 118 1434
NVef 603 306 195 152 174 154 1584
NVe 709 378 222 147 241 121 1817
PVAd 222 186 118 75 118 108 827
PVAe 617 330 207 161 224 147 1687
RRe 516 253 193 142 161 133 1400
FX 619 359 181 133 205 123 1622
GX 875 340 205 142 231 106 1899
X 316 236 161 113 149 96 1073

1 soja, 2: milheto, 3: trigo, 4: feijdo, 5: soja e 6: milho. ¥ Dose de potassio utilizada no calculo da contribuigdo das formas
ndo trocaveis. (LVef = Latossolo Vermelho eutroférrico, LVd = Latossolo Vermelho distréfico, LVAe = Latossolo
Vermelho-Amarelo eutrofico; LVAd = Latossolo Vermelho-Amarelo distroéfico; NVef = Nitossolo Vermelho eutroférrico;
NVe = Nitossolo Vermelho eutréfico; PVAd = Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico; PVAe = Argissolo Vermelho-
Amarelo eutrofico, RRe = Neossolo Regolitico eutrofico; FX = Plintossolo Héplico; GX = Gleissolo Haplico; CX =
Cambissolo Héplico).
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APENDICE 3. Potassio adicionado (Ki), concentracao de equilibrio (Kf), quantidade adsorvida
ou dessorvida (AK), raiz quadrada da atividade de Ca + Mg (aCa + aMg)™* e quociente de
atividade de potassio (QAK) para elaboracdo do relagdo QAK versus AK (média de trés
repeti¢des)

. « AK 05 QKA
Solo Ki Kf i (eixo y) (aCa + aMg) (eixo x)
--------- mmol L - mmol, kg’ SESE—CTWITS) [ i R j—
1,000 0,856 10 1,440 1,07 0,800
0,750 0,691 10 0,590 1,06 0,652
LVef 0,500 0,532 10 -0,320 1,05 0,507
0,250 0,387 10 -1,370 1,04 0,372
0,125 0,321 10 -1,960 1,03 0,312
0,000 0,295 10 -2,950 1,02 0,289
1,000 0,996 10 0,040 1,08 0,922
0,750 0,833 10 -0,830 1,04 0,801
LVd 0,500 0,612 10 -1,120 1,04 0,588
0,250 0,426 10 -1,760 1,03 0,414
0,125 0,328 10 -2,030 1,02 0,322
0,000 0,267 10 -2,670 1,01 0,264
1,000 0,847 10 1,530 1,06 0,799
0,750 0,643 10 1,070 1,05 0,612
0,500 0,459 10 0,410 1,03 0,446
LVAe 0,250 0,321 10 -0,710 1,05 0,306
0,125 0,216 10 -0,910 1,02 0,212
0,000 0,101 10 -1,010 1,01 0,100
1,000 0,987 10 0,130 1,07 0,922
0,750 0,853 10 -1,030 1,06 0,805
0,500 0,669 10 -1,690 1,04 0,643
Lvad 0,250 0,477 10 -2,270 1,05 0,454
0,125 0,384 10 -2,590 1,03 0,373
0,000 0,315 10 -3,150 1,04 0,303
1,000 0,751 10 2,490 1,07 0,702
0,750 0,594 10 1,560 1,05 0,566
0,500 0,421 10 0,790 1,03 0,409
NVef
0,250 0,327 10 -0,770 1,04 0,314
0,125 0,267 10 -1,420 1,02 0,262
0,000 0,208 10 -2,080 1,01 0,206
1,000 0,864 10 1,360 1,05 0,823
0,750 0,716 10 0,340 1,04 0,688
NVe 0,500 0,508 10 -0,080 1,04 0,488
0,250 0,359 10 -1,090 1,03 0,349
0,125 0,297 10 -1,720 1,02 0,291
0,000 0,238 10 -2,380 1,01 0,236
1,000 0,997 10 0,030 1,08 0,923
0,750 0,787 10 -0,370 1,07 0,736
0,500 0,547 10 -0,470 1,06 0,516
PVAd 0,250 0,314 10 -0,640 1,05 0,299
0,125 0,214 10 -0,890 1,04 0,206
0,000 0,118 10 -1,180 1,03 0,115

Continua...
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APENDICE 3. Continuacao...

. « AK 05 QKA
Solo Ki Kf i (eixo y) (Ca +Mg) (eixo ¥)
————————— mmol L - mmol, kg’ SENNE1175176) 1 i Lo —

1,000 0,847 10 1,530 1,05 0,807

0,750 0,724 10 0,260 1,04 0,696

0,500 0,646 10 -1,460 1,04 0,621

PVAe 0,250 0,528 10 -2,780 1,03 0,513
0,125 0,454 10 -3,290 1,02 0,445

0,000 0,377 10 -3,770 1,01 0,373

1,000 0,782 10 2,180 1,06 0,738

0,750 0,649 10 1,010 1,05 0,618

RRe 0,500 0,564 10 -0,640 1,05 0,537
0,250 0,416 10 -1,660 1,04 0,400

0,125 0,357 10 -2,320 1,03 0,347

0,000 0,277 10 -2,770 1,02 0,272

1,000 0,895 10 1,050 1,08 0,829

0,750 0,701 10 0,490 1,07 0,655

FX 0,500 0,486 10 0,140 1,06 0,458
0,250 0,266 10 -0,160 1,05 0,253

0,125 0,157 10 -0,320 1,05 0,150

0,000 0,072 10 -0,720 1,03 0,070

1,000 0,871 10 1,290 1,05 0,830

0,750 0,713 10 0,370 1,05 0,679

GX 0,500 0,586 10 -0,860 1,03 0,569
0,250 0,434 10 -1,840 1,02 0,425

0,125 0,345 10 -2,200 1,01 0,342

0,000 0,241 10 -2,410 1,01 0,239

1,000 0,917 10 0,830 1,06 0,865

0,750 0,732 10 0,180 1,04 0,704

CX 0,500 0,526 10 -0,260 1,05 0,501
0,250 0,314 10 -0,640 1,04 0,302

0,125 0,224 10 -0,990 1,03 0,217

0,000 0,118 10 -1,180 1,03 0,115

Continua...



Continuacao..... (Gréficos da relagdo QAK versus AK para os doze solos).
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APENDICE 4. Sintomas tipicos de deficiéncia de potassio em folhas de feijao (cultivo 4)
cultivado em Latossolo Vermelho eutrofico — (a), deficiéncia de potéssio em soja (cultivo 5)
cultivado em Latossolo Vermelho eutrdfico — (b) e, deficiéncia de potassio em milho (cultivo
6) cultivado em Argissolo Vermelho distréfico — (c).

APENDICE 5. Desenvolvimento da cultura do feijdo com (+K) e sem (-K) adi¢do de
fertilizante potassico em Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico — (a) e, em Latossolo
Vermelho eutroférrico — (b).

APENDICE 6. Desenvolvimento da cultura do milho com (+K) e sem (-K) adi¢do de
fertilizante potassico em Latossolo Vermelho eutroférrico — (a) e, em Argissolo Vermelho-
Amarelo eutrofico — (b).
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Fonte: MINEROPAR (2009).
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