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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de Pés-Graduagédo em Ciéncia do Solo
Universidade Federal de Santa Maria

MINERALOGIA E LIBERACAO DE POTASSIO EM SOLOS DE

VARZEA DO RIO GRANDE DO SUL
Autor: Darines Britzke

Orientador: Leandro Souza da Silva

Santa Maria, 09 de abril de 2010.
A cultura do arroz irrigado por alagamento no Rio Grande do Sul (RS) nem sempre
responde a aplicagdo de potassio (K), mesmo quando o solo se encontra com teor
disponivel considerado baixo ou médio. Outras formas de K néo estimadas pelo método
de analise (Mehlich-1) podem estar contribuindo para o suprimento as plantas. O
objetivo desse trabalho foi estudar a mineralogia e o potencial de liberagdo de K em
solos de varzea do RS. O experimento foi desenvolvido em laborat6ério, sendo utilizadas
amostras de 15 solos de varzea de 13 municipios do RS produtores de arroz irrigado por
alagamento. Nos solos foi realizada a extragdo de K pelos métodos: acetato de amonio,
tetrafenil borato de sédio - NaTFB e &cido fluoridrico — HF. Em algumas amostras,
selecionadas pelo teor de K extraido por HF (K total), os minerais presentes nesses
solos foram identificados por meio de andlise de difracdo de raios-X (DRX). Para
avaliacao do potencial de liberacdo de K néo trocavel foi usado o NaTFB com intervalos
de tempo de 1 até 96 horas de contato solo/solugéo extratora. Da mesma forma, foi
usado a DRX para verificar possivel alteracdo da mineralogia apos o contato do NaTFB
com o solo. Houve grande variacdo dos teores de K total entre os solos de varzea do
RS, assim como nos teores de K n&o trocavel extraidos nos diferentes intervalos de
tempo, com provavel reflexo na disponibilidade as plantas. Os solos que continham
teores baixos ou médios de K total apresentaram argilominerais semelhantes e sem K
na estrutura, enquanto os que continham altos teores de K total apresentaram reflexos
de ilita. Nos solos de Santa Maria e Cagapava do Sul, os quais continham alto K ndo
trocavel, a mineralogia da fracéo argila foi afetada pelo extrator NaTFB com 24 horas de
contato.

Palavras-chave: potassio ndo trocavel, disponibilidade de potassio, arroz irrigado.
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The cultivation of flooded rice in Rio Grande do Sul (RS) does not always respond to
potassium (K) fertilization, even when the availability is considered low or medium. Other
K forms not estimated by the method of analysis (Mehlich-1) are contributing to the
supply to plants. The aim of this work was to study the mineralogy and the potential
release K in paddy soils from RS. The experiment was carried out in laboratory, using
samples from 15 lowland soils of 13 municipalities of RS, produce with flooded rice. The
K extraction was done using the following methods: ammonium acetate, sodium
tetraphenyl borate (NaTFB) and hydrofluoric acid (HF). In some samples, selected by the
content of total K, the minerals present in these soils were identified by X-ray diffraction
(XRD) analysis. To assess the potential release of nonexchangeable K NaTFB was used
with times of reaction from 1 up to 96 hours (contact soil / extraction solution). On this
way, the XRD was used to verify the possible changes in the mineralogy after NaTFB
contact with the soil. There was a wide variation in K among the soils and in the levels of
nonexchangeable K extracted in different times of reaction, that probably reflect on the K
availability to plants. Soils with low or medium levels of K total showed similar caly
minerals and the soils with high K total level contained illite reflects. Besides, only the
Santa Maria and Cacgapava do Sul soils, which had high nonexchengeable K, the
mineralogy of the illite present in the clay fraction was affected by NaTFB extractor with
24 hours of contact.

Key words: nonexchengeable potassium availability, flooded rice.
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1 INTRODUCAO

A cultura do arroz (Oryza sativa L.) esta presente principalmente nos paises
em desenvolvimento e desempenha papel estratégico do ponto de vista econémico
e social. No Brasil, a producdo da safra 2007/2008 chegou a 12.059.600 de
toneladas (CONAB, 2009), oriunda do sistema de cultivo em solos de véarzea
(irrigado) e de terras altas (sequeiro). No Estado do RS foram utilizados, na safra
2007/08, 1.066.600 hectares com a cultura do arroz irrigado, cerca de 37% da area
nacional e obtidos 61% da producdo nacional, com um rendimento médio de gréos
de 6,9 Mg ha* (CONAB, 2009), préximo daquele obtido em paises tradicionais no
cultivo desta cultura, como EUA, Australia e Japao (AZAMBUJA et al., 2004).

Apesar do quadro aparentemente favoravel, o rendimento médio obtido no
Estado ainda estd abaixo daqueles obtidos em experimentos ou em lavouras
tecnificadas, o que pode ser atribuido ao manejo inadequado do solo, da agua e das
praticas culturais, onde se inclui o0 manejo da fertilidade do solo. Entretanto,
demonstra o potencial da cultura para rendimentos superiores aos ja alcancados. O
rendimento de um cultivar de arroz € funcdo do seu potencial genético e das
condigcbes ambientais durante o cultivo, onde se inclui o suprimento de nutrientes
minerais pelo solo. E quando o solo ndo tem capacidade de suprir as quantidades de
nutrientes exigidas pelas plantas para o seu maximo rendimento que a pratica da
adubacao deve ser empregada.

O sistema de cultivo de arroz tradicionalmente praticado no RS é de
semeadura em solo seco e irrigagdo por alagamento cerca de 20 dias apls a
emergéncia das plantas. O manejo da fertilidade para o arroz irrigado pode ser
realizado do mesmo modo que para as demais culturas de sequeiro, ou seja, com
auxilio da andlise de solo, estimando-se a disponibilidade de nutrientes antes da
implantacdo da cultura. Porém, para os solos alagados, a lamina de agua que fica
sobre a superficie do solo cria um ambiente onde predominam microrganismos
anaerobicos, os quais provocam algumas alteracbes nas propriedades do solo,
devido a reducdo de compostos inorganicos, especialmente nitrato, Oxidos de
manganés e ferro e sulfato. Dentre as principais mudangcas que ocorrem no solo

estdo o aumento do pH e da disponibilidade de fésforo e de ferro e a perda de
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nitrogénio por desnitrificacdo. O Fe** e o Mn** da superficie dos 6xidos passam para
forma de Fe*? e Mn*?, respectivamente, aumentando sua concentracdo na solugéo
do solo. Com isso, 0 K, que nao esta envolvido nas reac¢des de oxireducéo, pode ter
sua dinamica bastante alterada, sendo liberado para a solucdo do solo na medida
em que aumenta a concentragdo desses elementos reduzidos, contribuindo para um
maior suprimento as plantas. A maior concentracao na solucdo do solo e o ambiente
saturado com agua também favorecem a difusdo de potassio em direcao as raizes
das plantas.

Devido ao fato de que é dificil prever a intensidade das alteracfes provocadas
pelo alagamento, a interpretacdo dos resultados da analise de solo, muitas vezes,
torna-se imprecisa para diagnosticar a disponibilidade dos nutrientes as plantas. No
caso do nutriente potassio (K), a avaliacdo do K disponivel no solo é realizada pelo
método Mehlich-1, mas as correla¢cdes com a produtividade do arroz irrigado sao
geralmente baixas (LOPES, 1989; MACHADO; FRANCO, 1995; SCIVITTARO;
MACHADO, 2004), dificultando o estabelecimento do teor critico, das classes de
disponibilidade e das doses de fertilizantes potassicos a serem adicionadas. Entre
outras possibilidades, uma das causas dessa nao resposta, estd associada a formas
ndo trocaveis, atrelada ao fato de que as condi¢cbes de alagamento e a intensa
absorcao de K na rizosfera do arroz criam um ambiente favoravel a difusdo do K das
entrecamadas dos argilominerais em direcdo as posicdes mais externas nos
mesmos (sitios de adsor¢cdo menos especificos) e a solucédo do solo, havendo entéo,
reposicéo da forma trocavel pelo ndo trocavel (CASTILHOS, 1999).

Entretanto, a contribuicdo de K néo trocavel deve ser variavel nos solos do
RS, tendo em vista a ocorréncia de diferentes tipos de solos de varzea e a
composi¢cdo mineraldgica de cada solo, os quais devem afetar a quantidade e o
potencial de liberacdo de K. Dessa forma, avaliar as formas existentes e o potencial
de liberacdo de K nesses solos sera extremamente importante para contribuir com o
entendimento da disponibilidade de K nos solos de varzea e auxiliar na tomada de
decisédo quanto a adubacao potassica a ser aplicada nas lavouras.

Nesse sentido, desenvolveu-se este trabalho com o objetivo de avaliar as
formas de K e o potencial de liberacdo de K n&o trocavel em solos de varzea do RS,
utilizando o tetrafenil borato de sodio em diferentes intervalos de tempo, e associar

com a composi¢cao mineraldgica dos solos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O cultivo de arroz irrigado por inundagédo é uma das atividades agricolas mais
importantes do RS, com uma éarea plantada na safra 2007/2008 de
aproximadamente 1.066.600 hectares e um rendimento médio de graos de 6,9 Mg
ha™ (CONAB, 2009). Entre os diversos fatores de producdo que contribuem para a
obtencédo do nivel de produtividade j& mencionado, o uso de fertilizantes potassicos
assume importancia, uma vez que, entre os macronutrientes, depois do nitrogénio, o

potassio é o elemento exigido em maior quantidade pelas plantas.

2.1 Alteracdes do solo com o alagamento

O ambiente alagado para o cultivo do arroz irrigado por inundagdo ¢ muito
diferente do ambiente drenado, onde se cultivam culturas de sequeiro. A entrada da
adgua na éarea de cultivo causa diversas alteracdes no solo, tanto de ordem fisica,
pela expulsdo do oxigénio e desagregacdo do solo, como biologica, pela
modificacdo do metabolismo microbiano predominante passando de aerobio na
presenca de oxigénio para anaerébio na auséncia de oxigénio, e quimica,
decorrente da alteracéo do estado redox e do pH do solo, com reflexos diretos sobre
a disponibilidade de nutrientes (RHODEN, 2005).

O alagamento do solo provoca a expulsdo do oxigénio do espago poroso,
exaurindo-o. Como consequéncia desta alteracéo, o tipo de metabolismo microbiano
predominante no solo € modificado, passando de aerobio para anaerobio. Somente
nas camadas oxidadas do solo alagado, como a superficie do solo e a rizosfera, é
gue existem microrganismos cujo metabolismo é aerébio (PATRICK, 1982). Em
solos alagados, a decomposicdo anaerdbia da matéria organica do solo (MOS)
ocorre de forma mais lenta do que em solos drenados porque um grupo menor e
menos eficiente de bactérias realizam essa funcdo nestas condi¢des (VAHL, 1999).
Enquanto os microrganismos aerobios crescem na presenca de oxigénio molecular
livre (O,) e possuem alta eficiéncia energética, os microrganismos anaerobios
facultativos possuem como receptor final de elétrons um composto oxidado do solo,
e isso faz com que possuam menor eficiéncia energética e menor capacidade de
decomposicdo da MOS, favorecendo seu acumulo neste ambiente. Os principais

compostos oxidados do solo utilizados pelos microrganismos anaerobios sdo o
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nitrato, 6xidos de manganés, oxidos de ferro e sulfatos, entre outros, que sao
reduzidos a nitrogénio molecular livre (N,), Mn*?, Fe*? e sulfetos, respectivamente
(BARTLETT,; JAMES, 1993).

Os cations como o potassio, calcio e magneésio, embora ndo participem
diretamente nas reacdes de oxirredugéo, tem sua solubilidade aumentada, pois sédo
deslocados para a solucao do solo pelo manganés e, principalmente, pelo ferro, que
ocupa proporcdo consideravel dos sitios de troca em funcdo das suas altas
concentracbes na solucdo. Dessa forma, o K em solos de varzea apresenta
comportamento que depende também da cinética de liberacdo do ferro, manganés e
das demais altera¢gdes do solo decorrentes do alagamento.

2.2 O potassio no solo

O potassio é um elemento quimico pertencente ao grupo 1A da tabela
periddica, grupo dos metais alcalinos. Possui massa atbmica de 39,102, cujo estado
de oxidacdo é +1 e a configuracdo eletronica 1s® 2s 2p® 3s?, 3p° 4s'. Possui raio
ibnico de 0,133 nm e raio de hidratacdo de 0,331 nm (RUSSELL, 1994). Devido a
energia de hidratacdo (0,337 kJ mol™) e o tamanho idnico, suas reacées no solo sdo
predominantemente trocaveis nos grupos funcionais de superficie. O contetudo
médio de potassio na litosfera é na ordem de 26 g kg™, sendo considerado o sétimo
elemento mais abundante na crosta terrestre (SPARKS; HUANG, 1985).

A maior parte do potassio encontra-se na estrutura cristalina dos minerais
silicatados. Os principais minerais primarios ricos em potassio sdo os feldspatos
potassicos e as micas. Os feldspatos potassicos sdo tectossilicatos constituidos por
cadeias tridimensionais de tetraedros de silicio e aluminio na proporcdo 3:1
(Si04:AlQ,), ligados em todas as direcdes pelos oxigénios dos tetraedros. O potassio
€ encontrado nos intersticios desses minerais balanceando as cargas negativas
resultantes dos tetraedros coordenados por Al. Conseguentemente, para cada
quatro tetraedros existe um atomo de K para manter a eletroneutralidade do mineral,
que possui teoricamente 140 g kg™t de K. Os feldspatos sdo mais freqiientes nas
fragcbes mais grosseiras (silte e areia), sendo mais abundantes em solos jovens.

O potéssio é liberado dos feldspatos pela agdo da agua e de acidos fracos,
atraves de reacdes de hidrolise e/ou protonacdo (MENGEL; KIRKBY, 1987). Quando
a hidrdlise é total, o intemperismo dos feldspatos resulta na solubilizacdo da silica,

na liberacdo do potassio para a solu¢do e na producdo da gibsita. Quando parcial,
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além da liberacdo do K, formam-se mica/ilita, montmorilonita e/ou caulinita,
dependendo da intensidade da hidrélise (MIELNICZUK, 1977). As micas, minerais
potassicos mais comuns no solo, sdo encontrados em rochas igneas, sedimentares
e metamorficas. Entre as rochas igneas, a ocorréncia de mica € mais observada em
granitos e pegmatitos, nas metamoérficas em gnaisses e xistos (ALLEN; HAJECK,
1989).

2.2.1 Formas de potéassio no solo

Conceitualmente, as formas de K do solo sdo divididas em K estrutural, K
nao-trocavel, K trocavel e K solucdo (MIELNICZUK; SELBACH, 1978; TISDALE et
al., 1993; ROSOLEM et al., 1993). Considerando que o potassio presente no solo é
proveniente do material de origem, as diferencas entre os solos, na proporcao
relativa das diversas formas de K, decorrem das variagbes da mineralogia, na
textura e no grau de intemperismo dos mesmos, que, por sua vez, sao resultantes
dos fatores e processos pedogenéticos que atuam na formacdo de cada solo
(NACTHIGALL, 1986).

O K estrutural est4d presente nas estruturas dos minerais primarios,
predominantes nas fracfes grossas do solo e ndo é disponivel as plantas em curto
prazo. Sua quantificacdo geralmente é feita por dissolucdo seletiva ou por diferenca
entre K total, extraido na digestdo de acido fluoridrico concentrado, e a soma do
potassio nao trocavel e trocavel (NACTHIGALL; VAHL, 1991a).

O K nao trocavel e o K trocavel referem-se aqueles ions liberados dos
minerais primarios e retidos quimica ou fisicamente pelos grupos funcionais dos
coloides do solo, com diferentes graus de energia. Entretanto, em funcédo do
ajustamento fisico-quimico do fon K* desidratado nas cargas permanentes,
expressas nas cavidades siloxanas dos argilominerias secundarios 2:1, o K que se
encontra nessas condi¢des é considerado “ndo-trocavel”. Nesse caso, 0 K é ligado
por forcas couldmbicas em coordenacdo com as cargas negativas geradas por
substituicdo isomorficas, sendo a ligacdo favorecida pelo seu raio i6nico 0,133 nm
gue se ajusta ao tratamento do poro ditrigonal e por sua baixa energia de hidratacéo
(0,337 Kj mol™) (WADA; KAKUTO, 1993). A forca de ligacdo nos minerais 2:1 com
alta densidade de carga negativa estrutural excede a de hidratacdo do ion,
resultando na desidratacdo do K, no ajuste do cation nos reticulos ditrigonais da

lamina tetraédrica e no colapso da estrutura do mineral (MELO et al., 2009). Assim,
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o K néo-trocavel é retido nos poros ditrigonais entre laminas tetraédricas adjacentes
de minerais de argila do tipo 2:1 com alta densidade de carga negativa (BESOAIN,
1985; SONG; HUANG, 1988), tais como: vermiculita e minerais de argilas
interestratificadas (MARTIN; SPARKS, 1985). Também pode ser encontrado nas
bordas parcialmente intemperizadas de micas (“zonas em cunha”) (KIRKMAN et al.,
1994).

A movimentacio do K* das entrecamadas até a solucéo do solo é dependente
da difuséo, cujas variaveis mais importantes séo a diferenca de concentracéo entre a
solucéo e a superficie do argilomineral, o teor de umidade e a tortuosidade do meio.
Desse modo, a quantidade de K adsorvido especificamente na cavidade siloxana é
um reservatorio desse nutriente e somente passa a ser fonte as plantas quando os
teores na solucéao do solo forem muito baixos. Outra parte do K liberado durante o
intemperismo permanece adsorvido aos grupos funcionais superficiais dos coldides
do solo, formando complexos de esfera externa. Desse modo, 0 K que se encontra
nessas condicdes é considerado “trocavel” e prontamente biodisponivel (TISDALE et
al., 1993), e por isso é usado universalmente como indice de disponibilidade em
fertilidade do solo.

As formas de K estdo em equilibrio dindmico umas com as outras (MOODY;
BELL, 2006), de tal forma que, quando ocorre extracdo de K na solugdo do solo
pelas plantas, sua concentracdo tende a ser reposta pela liberacdo do K trocavel
(NACHTIGALL,; VALL, 1991b). Por sua vez, quando a quantidade na solu¢do e nos
grupos funcionais superficiais se reduz drasticamente, parte do K nédo-trocavel pode
difundir-se das entrecamadas dos argilominerais 2:1 e também se tornar disponivel
as plantas, acelerando o intemperismo do mineral. E nesse ponto que a dinamica do
K em solos alagados pode se refletir na disponibilidade a cultura do arroz irrigado.
Como abordado anteriormente, o alagamento do solo influi sobre a dinamica do K,
sendo que este tem sua mobilidade aumentada em dire¢cdo as raizes, tanto por
difusdo como por fluxo de massa, devido a maior disponibilidade de agua, a reducéo
da tortuosidade do caminho difusivo e as alteragbes no poder tamp&o, o que,
consequentemente, aumentaria a disponibilidade desse nutriente (BARBER, 1995).
Também, a intensa absor¢do de K na rizosfera do arroz pode criar um ambiente
favoravel a difusdo do K das entrecamadas dos argilominerais em direcdo as
posicdes mais externas nos mesmos (sitios de adsorcdo menos especificos) e a

solugcdo do solo, havendo entdo, reposicdo da forma trocavel pelo ndo-trocavel
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(CASTILHOS, 1999). O aumento da disponibilidade de K com o alagamento a partir
de formas nédo trocaveis e a sua ndo deteccdo com a andlise de solo tradicional
(avaliacdo do K trocavel) tem sido uma das explicacbes para eventuais baixas

respostas do arroz irrigado a adubacé&o potassica em solos do RS.

2.2.2 A disponibilidade de potassio

A disponibilidade do potassio ndo depende somente da sua concentracdo na
solucéo do solo, mas principalmente da capacidade do solo em manté-la (MENGEL;
KIRKBY, 1987). Esta constitui o fator capacidade, mais comumente denominado de
poder tampdo de potassio (PTK), definido pela relacdo Q/I, onde Q (fator
quantidade) representa o potassio na fase soélida, em equilibrio imediato com a
solucéo e, | (fator intensidade) representa a concentracdo de potassio na solucéo
(MIELNICZUK, 1982). Assim, se todas as formas de potassio estdo ligadas a este
equilibrio, todas podem ser liberadas para a solugdo, mas a velocidade com que
cada forma vai sendo liberada depende do tipo de reacdo quimica envolvida
(complexo de esfera interna ou complexo de esfera externa) e com a composicao
mineralégica de cada solo. Segundo Castilhos (2002), a mineralogia é o principal
fator que determina as relagdes entre capacidade/intensidade, ou seja, o equilibrio
entre o K da fase solida com o K da solucéo.

Assim, caso a demanda por K trocavel continue até a exaustdo dessas
formas, o K poderia ainda ser reposto pela fragdo mineral mais grosseira, como 0s
feldspatos potassicos da fracdo areia, mas provavelmente em quantidades
insuficientes para o crescimento vegetal satisfatorio (SPARKS, 1986; MEURER et
al., 1996). O K estrutural esta ligado dentro da estrutura do mineral e a liberacéo de
K nado trocavel é um processo reversivel, enquanto a liberacdo do K estrutural é
irreversivel, envolvendo reacgdes de dissolugdo (MELO et al., 2009). O maior teor de
K é encontrado nos minerais primarios, principalmente nas micas e feldspatos
(JACKSON, 1979; MELO et al., 2005).

Os feldspatos potassicos e as micas sdo, hormalmente, 0s principais minerais
potencialmente fornecedores de K, sendo abundantes numa grande variedade de
rochas (BORTOLUZZI et al., 2005). O K néo trocavel € comumente chamado de
fixado e representa formas ndo prontamente disponiveis para as plantas. As formas
nao trocaveis e estruturais de K sdo as reservas de médio a longo prazo para as

plantas. Verma (1994), comparando resultados de andlises de 13 solos de arroz da
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india, mantidos em laboratorio, por um periodo de 10 semanas, secos ao ar e
alagados, constatou que, pelo alagamento, o K sollvel em agua e o K trocavel
(NH;OAc 1N, pH 7,00 aumentaram, em média, cerca de 155% e 39%,
respectivamente. Como consequéncia, as quantidades de K nao trocavel (HNO3; 1N
menos NH4OAc 1N) e de K estrutural (K total menos K K HNO3 1N) diminuiram,
evidenciando haver se estabelecido um novo equilibrio entre as formas de potassio.
Dessa forma, pode-se considerar que as plantas absorvem primeiramente o K
da solucédo do solo, cuja concentracdo depende daquela mantida pelo K trocavel,
adsorvido nos sitios de troca. Uma vez o K trocavel esgotado, da-se a liberagédo do K
contido nas entrecamadas dos argilominerais e acelera-se a intemperizacdo dos
minerais primarios potassicos (BORKERT et al., 1993). Segundo Castilhos; Meurer
(2001), o K nao-trocavel pode ser uma fonte disponivel as plantas em médio prazo.
Contudo, a cinética de liberagcdo desta forma de K para a solugcdo do solo é pouco
conhecida, dependendo principalmente de fatores relacionados com a mineralogia
do solo e a sua proporcdo em cada fracdo granulométrica e com a seletividade da
fase mineral pelo K (MELLO et al.,, 1995; CASTILHOS; MEURER, 2001). Esses
fatores devem afetar a resposta da cultura do arroz a adubacg&o potassica em solos

alagados.

2.3 Resposta a adubacéo potassica em arroz irrigado

O sistema de cultivo tradicionalmente praticado no RS é de semeadura em
solo seco e irrigacdo por alagamento cerca de 20 dias ap0s a emergéncia das
plantas. Nestas condicbes, o manejo da adubacdo segue as Recomendagbes
Técnicas para o Sul do Brasil (SOSBAI, 2007), atualizada por ocasidao do VII
Congresso Brasileiro de Arroz Irrigado ocorrida em Pelotas em 2007, utilizando-se
fundamentalmente da analise do solo. Embora o solo apresente grande quantidade
total de um determinado elemento, apenas uma pequena quantidade esta disponivel
para ser absorvida durante o ciclo de uma cultura.

No caso do potassio, ndo é satisfatoria a relacdo entre o teor no solo (K
trocavel), que € extraido pelo método Mehlich-1, e o rendimento de grdos no campo
(CASTILHOS, 1999). Quando as plantas, sejam culturas de sequeiro ou irrigadas,
absorvem quantidades maiores do que as quantidades trocaveis, isso indica que, em
alguns casos, esse K provém de formas denominadas nao-trocaveis, causando

auséncia ou baixa resposta a adubacao potassica (MOHR, 1959; OLIVEIRA et al.,
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1971; NACHTIGALL; VAHL, 1991a; MEURER; ANGHINONI, 1993; VEDUIN, 1994;
SILVA et al., 1995; MEURER et al., 1996; MELO et al., 2004; KAMINSKI et al., 2007,
FRAGA et al., 2009).

Um aspecto que deve ser abordado, que esta ligado a essa nao resposta, é
que o alagamento provoca mudancas nos valores do pH e, aumenta a
disponibilidade de alguns elementos (PONNAMPERUMA, 1972). O Fe*" e o Mn** da
superficie dos O6xidos passam para forma de Fe'? e Mn*? respectivamente,
aumentando sua concentracao na solucao do solo (VAHL, 1991). Com isso, o K, que
ndo estd envolvido nas reagBes de oxireducdo, pode ter sua dindmica bastante
alterada, sendo liberado para a solugcdo do solo na medida em que aumenta a
concentracdo desses elementos reduzidos, contribuindo para um maior suprimento
as plantas. A maior concentracdo na solucao do solo favorece a taxa de difusdo de
potassio em direcdo as raizes das plantas, e também das entrecamadas dos
argilominerais para a solugéo do solo.

Outro ponto importante para explicar a baixa resposta a adubacdo potassica
em arroz pode estar associado ao fato de estar havendo uma parcial substituicdo do
K pelo Na na planta, ja que a maioria dos solos cultivados com arroz irrigado no RS,
especialmente no litoral, possui alto teor trocavel desse elemento (CASTILHOS,
1999). Esse mesmo autor também coloca que o Fe presente na estrutura cristalina
de muitos minerais pode vir a sofrer, sob condi¢cdes de alagamento, alteracbes no
seu estado de oxidacdo, causando mudancas nas propriedades fisico-quimicas
desse mineral e, com isso também alterar a distribuicdo do K entre as diferentes
formas no solo.

Entre essas possibilidades, aquela que esta associada a formas nao trocaveis
pode estar atrelada ao fato de que as condicdes de alagamento e a intensa
absorcao de K na rizosfera do arroz criam um ambiente favoravel a difusdo do K das
entrecamadas dos argilominerais em direcdo as posicdes mais externas nos
mesmos (sitios de adsor¢cdo menos especificos) e a solucédo do solo, havendo entéo,
reposicdo da forma trocavel pelo nao trocavel (CASTILHOS, 1999). Nessas
condicdes, € possivel que a preservacdo do K nao-trocavel seja comprometida,
provocando algumas consequéncias como alteragbes nas fases minerais do solo
que contém K.

Entretanto, a contribuicdo de K nao trocavel deve ser variavel nos solos do

RS, tendo em vista a ocorréncia de diferentes tipos de solos de varzea e a
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composicdo mineralégica de cada solo, os quais devem afetar a quantidade e o
potencial de liberacdo de K. Meurer (1991), testando se o indice de potassio trocavel
prediz adequadamente a absorcdo pelas plantas de sorgo, concluiu que o indice de
K trocavel isoladamente, nédo foi eficaz para indicar a disponibilidade do potassio em
solos com caracteristicas mineraldgicas, fisicas e quimicas diferentes. Castilhos
(1999), trabalhando com solos e varzea, cultivados com arroz irrigado, verificou
contribuicdo de formas nédo trocaveis de potassio para as plantas em todos os
tratamentos.

Dessa maneira, avaliar as formas existentes e o potencial de liberacdo de K
nesses solos, associando com a mineralogia, ser4 extremamente importante para
contribuir com o entendimento da disponibilidade de K nos solos de varzea e auxiliar

na tomada de decisdo quanto a adubacéao potassica a ser aplicada nas lavouras.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Solos utilizados

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas amostras de solos de varzea
coletadas de diferentes regides fisiograficas do Estado do Rio Grande do Sul,
representativas da area de producédo de arroz irrigado (Figura 1). As amostras foram
coletadas em 2003 por Ranno (2004), da camada superficial (0-20 cm) de quinze
solos de varzea da metade sul do Rio Grande do Sul, com ampla faixa de variacdo
de caracteristicas quimicas e fisicas, como pode ser visto na tabela 1 (RANNO,
2004). As amostras foram coletadas em 13 municipios produtores de arroz irrigado:
Camaqué, Uruguaiana (duas amostras), Cacapava do Sul, Santo Antdnio da
Patrulha, Santa Maria, S&o Gabriel, Cachoeirinha, Restinga Seca, Cachoeira do Sul
(duas amostras), Santa Vitoria do Palmar, Roséario do Sul, Paraiso do Sul e Dom
Pedrito. A associacdo entre os locais de coleta dos solos com a classificacdo
brasileira foi de acordo com Streck et al. (2002) e, tendo em vista a semelhanca de
alguns tipos de solos, foi utilizada na discussdo a denominagcdo dos solos pelo
municipio onde foram coletados. Esses solos foram secos ao ar e tamisados em
peneira malha 2 mm e transferidos para o Laboratério de Quimica e Fertilidade do
Solo, do Departamento de Solos, Universidade Federal de Santa Maria, localizado

no municipio de Santa Maria-RS.
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Figura 1. Mapa do RS com os respectivos municipios e locais de coleta dos solos
objetos de estudo e o material de origem de cada regido adaptado de
Sousa et al. (2004) e Ranno (2004).
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TABELA 1 - Atributos fisicos e quimicos das 15 amostras de solo assim como
coletadas (originais), da camada de 0-20 cm de profundidade, extraido de
Ranno (2004).

Solo Classificacdo brasileira® Argila Silte Areia MOS?
................ gKg™ e,
Camaqua Gleissolo Melanico 804 152 44 70
Dom Pedrito Gleissolo Haplico 439 486 75 19
Uruguaiana 01 Vertissolo Ebanico 370 374 256 55
Uruguaiana 02 Chernossolo Ebanico 330 570 100 36
Cacapava do Sul Planossolo Haplico 320 500 180 29
Santo Antonio da Patrulha Planossolo Hidromoérfico 252 216 532 23
Santa Maria Planossolo Hidromérfico 245 384 371 19
Séao Gabriel Planossolo Haplico 240 523 237 26
Cachoeirinha Gleissolo Haplico 200 437 363 22
Restinga Seca Planossolo Hidromérfico 187 301 512 16
Cachoeirado Sul 1 Planossolo Hidromérfico 175 308 517 14
Cachoeira do Sul 2 Planossolo Hidromérfico 128 462 409 10
Santa do Vitéria do Palmar Planossolo Hidromoérfico 123 160 711 19
Rosério do Sul Planossolo Haplico 83 157 744 12
Paraiso do Sul Planossolo Hidromorfico 88 175 739 14

'"EMBRAPA (2006); “matéria organica do solo.

3.2 Caracterizagéo das formas de K

Para a caracterizacdo das formas de K, foram estimados os teores de
potassio total, estrutural, ndo trocavel, trocavel e disponivel em funcao de diferentes
extratores quimicos (Tabela 2).

Para determinacdo do potassio total, foi utilizado o extrator HF, conforme
meétodo descrito por Pratt (1965). A extracdo de K néo-trocavel+trocavel foi realizada
com tetrafenil borato de sédio, com 24 horas de extracdo, de acordo com Cox et al.
(1996) e o K trocavel foi determinado por acetato de aménio (EMBRAPA, 1997). Nas
amostras também foi determinado o K disponivel extraido por Mehlich-1 (TEDESCO
et al., 1995).0 potassio de todos os extratos foi quantificado por espectrofotometria
de emissao atdmica.

A quantificacdo do potassio estrutural foi feita por diferenca entre o K total,
extraido com HF e K extraido com NaTFB 24 horas de contato. A quantidade de
potassio ndo trocavel se obteve por diferenca entre K NaTFB 24 horas e K acetato

de amoénio pH 7,0.
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3.3 Avaliagdo mineraldgica

Para de andlises de RX, foi separado seis solos (amostras de Cachoeirinha,
Restinga Seca, Uruguaiana 01, Santa Maria, Santa Vitoria do Palmar e Cacapava do
Sul), conforme a amplitude encontrada nos teores de K total, ou seja, solos que
podem ser considerados variando de muito baixo a muito alto teor de K extraidos
com HF em funcdo da amplitude encontrada nos solos estudados (Tabela 2).

Para a confec¢do das laminas para analise de RX, o solo foi fracionado em
argila, silte e areia (BORTOLUZZI; POLETO, 2006). Para isso, primeiramente as
amostras de solo foram tratadas com peroxido de hidrogénio (30%) para eliminar a
matéria organica (MOS), adicionando 100 ml de 4gua destilada e 25 ml de peroxido
de hidrogénio, tendo o cuidado de adicionado aos poucos o peréxido de hidrogénio
para evitar aguecimento demasiado da amostra. Depois que a oxidacdo da MOS
ocorreu, as amostras de solos foram centrifugadas a 2000 rpm durante 5 minutos e
descartado o sobrenadante. Posteriormente foi adicionado 50 ml de NaOH (6%)
mais 200 ml de agua destilada, juntamente com 2 esferas de nylon para dispersao
da argila. No dia seguinte, as amostras foram agitadas horizontalmente a 120 rpm
durante 4 horas. Ao final da agitacdo transferiu-se a suspensdo para proveta de
1000 mL, passando por peneira n°270 (0,053 mm), para separagéo da fracao areia
(BORTOLUZZI; POLETO, 2006). A fragdao menor de 53 ym foi colocada em proveta
com capacidade de 1000 mL e completada com agua destilada até 900 mL.

A aliquota foi dividida em 4 fracdes de 225 mL e centrifugada a 800 rpm
durante 3,45 min para separar a fracdo < 2 um. A coleta da suspensao foi realizada
com o auxilio de um sifao, retirando aproximadamente de 125 mL, que corresponde
a uma profundidade de 5 cm a partir da superficie superior da amostra. Este
procedimento foi realizado até a remocédo completa da fracdo argila. A fracdo argila
foi floculada utilizando CaCl e o material que restou no fundo do tubo apés a
centrifugacéo foi considerado como a fracdo silte. A fragdo argila foi lavada com
agua destilada e centrifugada a 2000 rpm durante 5 minutos para retirada do
excesso de calcio e cloro, fazendo-se o teste com nitrato de prata para confirmacao,
sendo depois adicionado 20 ml de MgCl 1 mol L™ para confeccionar as laminas para
RX. O mesmo procedimento com nitrato de prata foi feito para verificar excesso de

magneésio e cloreto nas amostras.



31

As laminas com argila foram confeccionadas em modo orientado atraves da
deposicdo de uma suspensdo de particulas de argila sobre laminas de vidro
(depésito orientado). As amostras normais sdo aquelas submetidas a temperatura
ambiente e tratadas com calcio (Ca). As amostras que foram saturadas com Mg,
posteriormente foram saturadas com glicerol (G) durante 5 a 7 dias. As laminas
tratadas com Ca foram submetidas ao aquecimento a 350 € (Ca350) e 550 T
(Ca550) em mufla durante 120 min.

Os difratogramas de raios X (DRX) foram obtidos utilizando-se um difratdmetro
de reflexdo, modelo Shimadzu XD-7A, operando com radiagdo Cu-Ka a 40 kw de
voltagem e uma corrente de 20 mA, pertencente ao Laboratério Magnetismo e
Materiais Magnéticos (LMMM) da UFSM. As amostras iniciais foram difratadas na
amplitude angular de 2 a 35° (28), para caracterizacéo do solo e intervalo de leitura
de 0,05° com tempo de leitura de 3 s. Nas amostras saturadas com G as leituras
foram em amplitude de 2 a 14° (26), com intervalo de leitura de 0,05° e tempo de
contagem de 3 s. As amostras fracdo areia e silte foram confeccionadas na forma
de p6 e submetidas a DRX, com amplitude angular de 4 a 75° (20), intervalo de
leitura de 0,05° e tempo de contagem de 3 s. Para identificacdo dos minerais da
fracdo silte e areia, utilizou-se o software EVA (APENDICE H). A identificacdo dos
argilominerais da fracdo argila seguiu o espagcamento dos provaveis reflexos de
minerais ocorrentes nos solos segundo Resende et al. (2005). Na apresentacao dos
resultados foi indicada a distancia basal referente ao plano 001, representada pela
letra “d” e expressa em nm (BRINDLEY; BROWN, 1980).

3.4 Avaliacéo do potencial de liberacdo de K ndotr  ocavel com NaTFB

Uma aliquota de cada solo foi separada para a extracdo de K com NaTFB
(COX et al., 1996), mas adaptado para extracbes com 1, 5, 10, 16, 24, 48, 72 e 96
horas de contato entre solo e solugdo. Para os solos Cachoeirinha, Uruguaiana 01,
Uruguaiana 02, Santo Antbnio da Patrulha, Santa Vitoria do Palmar, Paraiso,
Rosario do Sul, Cachoeira do Sul 01 e Cachoeira do Sul 02, o tempo de 24 horas de
extracao foi suficiente para estabilizar a quantidade de K extraida. Ja para os solos
Sao Gabriel e Santa Maria foram necesséarios 72 horas de extracdo enquanto que
para os solos Cacapava, Camaqua e Dom Pedrito estes tiveram que ser mantidos

em contato com o NaTFB por até 96 horas para extrair o potassio nao trocavel.
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Para os mesmos solos que foi feito a analise mineralégica também foi feita a
andlise de RX da fracdo argila apos o tratamento com NaTFB (24 horas de contato,
sob agitacdo), com 0s mesmos procedimentos descritos anteriormente, com
excecdo de uma nova etapa. Depois de ter ocorrido a dessorcdo do K nédo-
trocavel+trocavel, o sobrenadante foi descartado e, na sequéncia, para a lavagem
do excesso do tetrafenil borato de sddio, foi acrescentado agua destilada sobre essa
argila e agitadas com um bastdo de vidro para homogeinizar a amostra e,
posteriormente foram centrifugadas a 2500 rpm por 10 minutos e novamente
descartado o sobrenadante. Esse procedimento foi executado por varias vezes, na

tentativa de retirar o excesso de NaTFB antes do preparo das laminas.

3.5 Apresentacédo dos resultados

Em uma primeira etapa, os resultados de potéssio extraido pelos diferentes
extratores quimicos utilizados nesse trabalho, que compde as diferentes formas de
potassio nos solos, foram apresentados e relacionados com a mineralogia de alguns
dos solos de varzea que foram previamente selecionados.

Na etapa subsequente, os resultados do potassio extraido com o NaTFB em
diferentes intervalos de tempo foram apresentados e discutidos. Ainda foi procurado
identificar alteracdes mineraldgicas decorrentes da extragdo com NaTFB apds 24

horas de contato.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 — Formas de K e a relacdo com a mineralogia no s solos de varzea do
RS

O conhecimento das formas de K e dos tipos de minerais fontes nas fragbes
granulométricas do solo serve como subsidio para melhor compreensao dos fatores
ligados ao suprimento de K, contribuindo para o entendimento da dindmica deste
nutriente no solo. Os valores de K total ttm uma ampla variagdo para os solos de
varzea do RS (138,2 mg kg™ até 6.976,6 mg kg™) (Tabela 2). O menor teor de K total
foi identificado na amostra de solo coletada em Cachoeirinha, a qual também
revelou menores quantidades de K estrutural e um dos menores teores de K nao
trocavel. A mineralogia da amostra da fracdo argila evidencia que 0s minerais
presentes contribuem com pouco potassio (Figura 02). Ha o predominio do mineral
caulinita (d= 0,716 nm e 0,358 nm), confirmada pelo desaparecimento do reflexo
guando aquecida a amostra a 550 T. A caulinita tem sido verificada na fracéo argila
de solos formados a partir de diferentes materiais e eras geologicas (JEANS et al.,
2001), como pode ser observado pela intensidade dos picos para este solo derivado
de granito. Esta frequéncia de distribuicdo é atribuida a sua formacéo a partir de
uma grande variedade de materiais de origem. Esse argilomineral é tido como
predominante em fracdes finas de solos equatoriais e tropicais do Brasil (LACERDA
et al.,, 2001), assim como em solos subtropicais do Brasil (ALMEIDA et al., 2000;
INDA JUNIOR, 2002). A presenca predominante desse argilomineral realmente
condiz com a baixa quantidade de K nao trocavel e estrutural mostrada na tabela 2,
ou seja, esse mineral ndo apresenta reserva de K na sua estrutura, ou quando
apresenta, sdo quantidades muito pequenas, também pelo fato deste solo ser
derivado de sedimentos de granito que contém pouco K.

A presenca de vermiculita foi constatada pela presenca do reflexo a 1,449 nm,
mas o fechamento a d= 1,0 nm com aquecimento ndo se mostrou intenso, apenas
com uma banda larga em direcdo a d= 1,0 nm, que pode estar relacionado a
presenca de vermiculita com hidréxi-Al na entrecamada. Neste caso, o argilomineral
interestratificado diminui substancialmente a capacidade de troca de catibnica da
fracdo argila, mas parece imprimir grande atividade fisica (ALMEIDA, 1979; KER,
1988; KER; RESENDE, 1990). Também se identificou um reflexo com pouca
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intensidade a d= 0,304 nm, sendo caracterizado como feldspato, no entanto, com
pouca reserva de K. Este solo, pelo fato de possuir pouco K nas suas diferentes
estruturas, era de se esperar que reflexos com argilominerais 2:1 tivessem pouca
intensidade na DRX. Também foi verificado com reflexos de maior intensidade, a
presenca de quartzo (d= 0,427 nm e 0,344 nm), que segundo Melo et al. (2004), sédo
minerais que ndo apresentam reserva de potassio. Este mesmo argilomineral foi
representante da fracdo silte, que apareceu em todos os reflexos do difratograma
(APENDICE A). A fracdo areia também teve contribuicio de apenas este
argilomineral, assim como para os solos Cachoeirinha, Restinga Seca, Uruguaiana
01, Santa Maria e Santa Vitéria do Palmar (dados ndo apresentados). Fraga et al.
(2009) também encontraram predominio do mineral quartzo em solos coletados em

Santo Antonio da Patrulha, Cachoeirinha e Uruguaiana.

Cachoeirinha

£
>
¥
"

0,716 Ct
0427 Qz
....0,358 Ct
034407z

1,0

Intensidade

40

Figura 02 - Difratograma de raios X, com espacamentos em nandmetros entre 0s
angulos 3 e 40 26 da fracdo argila nao desferrificada do solo
Cachoeirinha submetida aos tratamentos com saturacdo de célcio (Ca),
magneésio (Mg), glicerolada (MgG) aquecida a 350° C (Ca350) e 550° C
(Cab50) e apds o contato com tetrafenil borato de sédio (NaTFB). Vm
(vermiculita), Ct (caulinita) e Qz (quartzo).
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Os menores teores de K néo trocavel encontrados nos solos Uruguaiana 01,
Santo Antonio da Patrulha, Cachoeirinha, Restinga Seca e Paraiso de Sul (Tabela 2)
indicam que esses solos tém baixa reserva de potassio e as adubacdes de
manutencdo devem ser mais bem consideradas para aumento ou manutencdo nos
teores no solo e/ou produtividade da cultura. Desse grupo de solo, as amostras que
também foram analisadas em difracdo de raios X foram os solos de Restinga Seca e
Uruguaiana 01, que serdo apresentados na sequéncia.

A amostra de Restinga Seca, que apresentou o dobro de K estrutural em
relacdo ao solo Cachoeirinha, o difratograma demonstra presenca principalmente de
vermiculita (d= 1,448 e 0,478 nm) e caulinita (d= 0,722 e 0,358 nm), praticamente o0s
mesmos argilominerais encontrados no solo anterior, mas com maior intensidade
para o reflexo da vermiculita. O aquecimento a 350 € néo foi efetivo em colapsar a
vermiculita a d= 1,0 nm, apenas deslocou um pouco o reflexo em dire¢do a d= 1,0
nm. O aguecimento a 550 C, que mostrou uma banda ao redor de d= 1,0 nm,
possivelmente esteja relacionado a presenca de vermiculita com hidroxi-Al entre
camada, assim como o0 aquecimento a 350 T também na o conseguiu fechar a d=
1,0 nm, apenas deslocou um alguns angulos em direcdo a d= 1,0 nm. J& para a
caulinita, o maior aquecimento fez este mineral desintegrar-se.

Os reflexos de maior intensidade (d= 0,334 nm) para os maiores angulos
estdo relacionados a presenca de quartzo, argilomineral muito pobre em potassio.
Embora aparecam reflexos referentes aos feldspatos, esses se encontram em baixa
intensidade e devem, juntamente com a presenca dos minerais ja abordados, refletir
a maior quantidade de K em relagcdo ao solo anterior, mas relativamente baixa se
comparado com os demais solos utilizados nesse estudo, como sera abordado a
seguir. Da mesma forma que o solo anterior, a fracdo silte, apresentou apenas
quartzo (APENDICE B), sendo um solo com pouco potencial em liberar K, ja que

este mineral € pobre em potassio. O mesmo ocorreu na fracéo areia.
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Figura 03 - Difratograma de raios X, com espacamentos em nanémetros entre
0s angulos 3 e 40 26 da fracdo argila ndo desferrificada do solo Restinga Seca
submetida aos tratamentos com saturacdo de calcio (Ca), magnésio (Mg),
glicerolada (MgG) aquecida a 350 T (Ca350) e 550 ° C (Ca550) e ap6s o contato
com tetrafenil borato de sodio (NaTFB). Vm (vermiculita), Ct (caulinita), Qz (quartzo)

e Ft (feldspatos).

Na fracdo argila do solo Uruguaiana 01 (Figura 04), localizado a Oeste do
RS, com material de origem derivado do basalto, que teve seu teor de K estrutural
duplicado em relacdo ao solo anterior, foi identificado principalmente presenca de
esmetita com pico intenso a d= 1,537 nm quando tratada com Ca e Mg e,
confirmada quando saturada com glicerol expandido-se para d= 1,841 nm. Quando
se agueceu a amostra a 550 C, o colapso nao ocorre u intensamente fechando a d=
1,0 nm e sim formando uma banda, provavelmente pelo fato de conter hidroxi-Al na
entrecamada. As presencas desses polimeros nas entrecamadas inibem a total
expansdo ou contracdo do mineral (RICH, 1968) e podem reduzir o potencial de
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fixacdo de potassio pelas argilas 2:1 (SCHULZE, 1989). Esse argilomineral €&
frequentemente encontrado em solos com condigbes restritas de drenagem,
resultantes das caracteristicas ambientais e da granulometria fina dos sedimentos
originais, pois condicionaram um processo de intemperismo menos acentuado do
gue aquele normalmente observado nos solos bem drenados. A intensidade dos
reflexos dos argilominerais 2:1 nos remete também a ratificar as quantidades de K
nas diferentes formas que este solo possui (Tabela 2).

Conforme observado por Irion (1984), estudando a parte inferior de um pedon,
onde o processo de intemperismo € menos intenso, a esmectita € mais estavel,
podendo ser o componente predominante da fragdo argila em solos da mesma
formacéo geologica. Também foi constatada presenca de caulinita, argilomineral 1:1
a d= 0,72 nm que, desintegrou-se quando aquecido a 550 €. Outros minerais como
quartzo e feldspatos também foram detectados, mas em menor intensidade. Na
fracdo silte, também foi identificado apenas quartzo (APENDICE C). O mesmo
ocorreu na fracéo areia.

Como o solo Uruguaiana é derivado do basalto, os teores de K nao trocavel
encontrados condizem com as observacOes feita por Brasil (1973), no que diz
respeito a grande variedade de rochas que deram origem aos solos do Estado do
Rio Grande do Sul. Na metade Sul, onde tradicionalmente se cultiva o arroz, os
solos sao originados, principalmente, de basalto e sedimentos de basalto na regiédo
da Fronteira Oeste; de arenitos, de siltitos, de argilitos e de folhelhos na Campanha
e Depressao Central; e de sedimentos de granito, na regido Litoral Sul (SOUSA et
al., 2004).
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Figura 04 - Difratograma de raios X, com espacamentos em nanémetros entre
os angulos 3 e 40 20 da fracdo argila ndo desferrificada do solo Uruguaiana
submetida aos tratamentos com saturacdo de calcio (Ca), magneésio (Mg),
glicerolada (MgG) aquecida a 350 € (Ca350) e 550 € (Cab550) e ap6s o contato
com tetrafenil borato de sédio (NaTFB). Es (esmectita), Ct (caulinita), Qz (quartzo) e

Ft (feldspatos).

Os solos que apresentaram menores teores de K estrutural como Santo
Antdnio da Patrulha, Cachoeirinha, Paraiso do Sul e Restinga Seca (67,8; 174,3;
332,3 e 340,2 mg kg™ respectivamente), localizados na regido litoranea (leste do
RS) e Depressédo Central, ttm um baixo potencial de liberacdo de K a longo prazo
para as plantas, pois sdo solos derivados principalmente de sedimentos de granito
gue por sua vez, se reflete na sua mineralogia (Tabela 2 e Figuras 02 e 03).

A grande variacdo na quantidade de K nao trocavel entre solos indica uma
alta reserva de K do solo, mostrando diferentes capacidades de suporte dos solos

em manter a disponibilidade de potassio as plantas, no caso de ndo haver
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adubacdes potassicas de manutencdo e reposicao durante os cultivos ou absorcao
intensiva pelas plantas. Os teores de K n&do trocavel variaram de 16,8 mg kg' a
1.948,5 mg kg?, ou seja, 2% e 28% do K total respectivamente, evidenciando
possiveis diferencas na disponibilidade de K entre os solos. Isso demonstra que a
maior quantidade de K encontra-se na forma estrutural, principalmente nas
estruturas dos minerais primarios. Com excecao do solo Santo Antdnio da Patrulha,
o K estrutural participa com mais de 50% do K total nos demais solos. Esses teores
podem ser atribuidos a presenca de minerais primarios como ilita e feldspatos. Solos
que apresentaram teores de K estrutural de 1.461,2 e 1.627 mg kg' para as
amostras de solos coletadas em Santa Maria e Santa Vitéria do Palmar, ja
apresentaram mineral ilita nas suas estruturas e, esses teores provavelmente
estejam relacionados a presenca desse mineral.

A fracdo argila do solo Santa Maria (Figura 05), demonstra principalmente
presenca de esmectita (d= 1,5 nm), pois se expandiu para d= 1,88 nm quando a
amostra foi glicerolada e, também fechando a d= 1,0 nm quando sofreu
aguecimento. Este solo, tendo sua localizacdo relativamente proximo ao local de
coleta do solo Restinga Seca, teve diferenca na sua mineralogia, como pode ser
obervado no difratograma o reflexo de d= 1,0 nm quando do tratamento normal com
Ca e Mg, onde faz referéncia a presenca de ilita e, aparecendo em segunda ordem a
d= 0,5 nm. Portanto, as quantidades de K total nesse solo sédo préximas a quatro
vezes maiores em relacdo ao de Restinga Seca. Castilhos (1999) também encontrou
caulinita, esmectita e mica na fracdo argila de um solo de varzea, coletado em Santa
Maria. Os reflexos a d= 0,715 e 0,357 nm é devido a presen¢a de caulinita,
argilomineral presente na maioria dos solos brasileiros, e que desapareceu com 0
aguecimento & 550 €. Também como nos demais solos, a identificacdo de minerais
de quartzo e feldspatos se fez presente.

De maneira geral, a maioria dos solos de varzea tem sua composicao
mineralégica bastante rica, destacando-se a presenca de minerais primarios, tais
como ilita e feldspato, além de conteudo significativo de esmectita, caulinita e
vermiculita (KITAGAWA; MOLLER, 1979; IRION, 1984; MOLLER, 1986).

Na fracéo silte do solo de Santa Maria também n&o apareceu outro mineral a
néo ser o quartzo (APENDICE D), mesmo este solo apresentando altos teores de K

estrutural.
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Figura 05 - Difratograma de raios X, com espacamentos em nandémetros entre 0s
angulos 3 e 40 2 6 da fracdo argila ndo desferrificada do solo Santa Maria
submetida aos tratamentos com saturacéo de calcio (Ca), magnésio (Mg),
glicerolada (MgG) aquecida a 350°C (Ca350) e 550° C (Cab550) e apos
0 contato com tetrafenil borato de sédio (NaTFB). Es (esmectita), il (ilita),
Ct (caulinita), Ft (feldspatos) e Qz (quartzo).

O solo Santa Vitéria do Palmar (Figura 06), localizado bem ao Sul do RS, com
material de origem de sedimentos de granito (Figura 1), apresentou argilomineral 2:1
identificado como vermiculita (d= 1,44 nm), que nao se alterou quando saturada com
glicerol, mas que se retraiu para d= 1,0 nm quando aquecida a 350 € e a 550 T.
Na DRX, os reflexos a d= 1,0 nm e 0,5 nm com tratamento normal de Ca e Mg é
devido a presenca de ilita. A presenca de argilominerais primérios 2:1 provavelmente
explica as altas quantidades de K néo trocavel e estrutural encontrada nesse solo
(Tabela 2). O reflexo identificado a d= 0,715 nm foi devido a presenca de caulinita,
pois, quando aquecida a 550 T o reflexo se desfez. Outros minerais como
feldspatos e quartzo também foram identificados. Castilhos (1999), estudando a

mineralogia de alguns solos de varzea do RS, encontrou que o K total proveniente
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da fracdo argila esté ligado principalmente aos minerais micaceos, esmectita e de
suas alteracdes como mica hidréxi-Al entrecamadas e, em menor propor¢cado aos
minerais feldspatos. Ainda segundo esse autor, os feldspatos e as ilitas, bem como
minerais secundarios esmectitas com hidroxi-Al entrecamada, constituem as
provaveis fontes de potassio na fracdo argila, verificado em um estudo com quatro

solos da metade sul do RS.
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Figura 06- Difratograma de raios X, com espagcamentos em nandmetros entre 0s
angulos 3 e 40° 206 da fracdo argila ndo desferrificada do solo Santa
Vitoéria do Palmar submetida aos tratamentos com saturacdo de calcio
(Ca), magnésio (Mg), glicerolada (MgG) aquecida a 350 T (Ca350) e
550 € (Cab50) e apods o contato com tetrafenil bor ato de sodio (NaTFB).
Es (esmectita), il (ilita), Ct (caulinita), Qz (quartzo) e Ft (feldspatos).

Na fracdo silte do solo de Santa Vitéria do Palmar, além de quartzo
identificado na maioria dos reflexos (APENDICE E), também foi verificado

argilominerais com fontes de K, como pode ser visto nos reflexos a d= 0,404, 0,378
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e 0,320 nm a presenca de microclinio, um tipo de feldspato, que provavelmente
contribuiu para os altos teores de K nas suas diferentes formas encontrado para
esse solo (Tabela 2).

Os teores mais elevados de K nao trocavel nos solos Dom Pedrito, Cacapava
do Sul e Camaqua (Tabela 2) podem estar associados a argilominerais 2:1
presentes nesses solos. No trabalho de Castilhos (1999) foram identificadas a
presenca de feldspatos e micas, nas fracfes areia e silte (principal fonte de K nos
Planossolos), e predominio de minerais interestratificados mica-esmectita, esmectita
com hidroxido-Al entrecamadas (EHE) e esmectitas na fracdo argila (principal fonte
de K no Gleissolo e Chernossolo).

Para a amostra de solo coletada em Cacapava do Sul e submetida a analise
de RX, demonstra que a mineralogia da fracdo argila (Figura 07) evidenciou uma
maior quantidade de esmectita (d= 1,510 nm), que sao argilominerais 2:1 expansivos
guando tratados com glicerol (d= 1,86 nm) e, quando aquecidas, perdem sua agua
de hidratacdo e ficam colapsadas (d= 1,0 nm). A intensidade do pico desse
argilomineral esta relacionado a grande quantidade de K nas suas diferentes formas
no solo. A DRX a d= 1,0 nm e 0,5 nm, confirmou a presenca de ilita no tratamento
normal com Ca e Mg. Desse modo, a ilita é formada a partir de uma micro divisédo
das micas, enquanto a vermiculita pode ser formada a partir da ilita com abertura
gradual das entrecamadas e consequente liberacdo do K, podendo cations como Al,
Ca e Mg ocupar entado esse lugar (MARTIN GARCIA et al., 1997).

A presenca de ilita nesse local pode ser pelo fato de serem solos pouco
desenvolvidos, tanto em funcdo do substrato rochoso, quanto a condicdo da
topografia, também com diferentes materiais de origem. A identificacdo de
argilominerais 2:1 como a ilita ratifica a grande quantidade de K nao trocavel e
estrutural (Tabela 2) que este apresenta na sua estrutura. Os solos que apresentam
argilominerais feldspatoides potassicos e micaceos constituem-se numa importante
reserva de potassio nao trocavel. Mello (2003) também diz que a contribuicdo dos
minerais primarios facilmente intemperizaveis (mica e feldspato potassicos) foi
importante para a reserva de K da fracdo argila dos solos do Triangulo Mineiro,
principalmente para os mais jovens desenvolvidos de migmatito/micaxisto (Grupo
Araxd), com participacdo de aproximadamente 900 mg kg™ nos teores de K total

desta fracao.
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O reflexo a d= 0,715 nm demonstra um pico de menor intensidade,
caracterizando peguena quantidade de caulinita. Foram detectados ainda minerais
primarios (quatzo e feldspatos), que podem ser indicativos de baixo grau de
intemperismo desse solo. Os feldspatos sdo os principais minerais silicatados do
grupo dos tectossilicatos e constituem importante fonte de nutrientes, especialmente
K e Ca. Quando a proporgdo em relagdo ao quartzo ultrapassa 25%, a rocha
sedimentar é chamada de arcésio. Dessa forma, a presenca de feldspatos
potassicos representa reserva potencial de K nos solos derivados de alguns

arenitos, principalmente os arcosianos (MELO et al., 2009).
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Figura 07- Difratograma de raios X, com espacamentos em nandmetros entre
0s angulos 3 e 40 20 da fracéao argila ndo desferrificada do solo Cacapava do Sul
submetida aos tratamentos com saturacdo de calcio (Ca), magneésio (Mg),
glicerolada (MgG) aquecida a 350 € (Ca350) e 550 € (Cab550) e ap6s o contato
com tetrafenil borato de sédio (NaTFB). Es (esmectita), il (ilita), Ct (caulinita), Qz

(quartzo) e Ft (feldspatos).
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A fragéo silte deste solo apresentou, na maioria de seus reflexos o quartzo e,
diferente dos demais solos, apareceu albita, um tipo de feldspato, além de
microclinio também (APENDICE F). Diferente dos demais solos a fracéo areia, teve
presenca de sanidina, microclinio e também quartzo em maior quantidade
(APENDICE G). Essas fragfes, provavelmente estejam ligadas aos altos teores de K
estrutural encontrado nesse solo (Tabela 2).

Os teores de K trocavel, também tiveram uma ampla variacdo, com valores
entre 23,6 mg kg e 149,1 mg kg™, para os solos Paraiso do Sul e Dom Pedrito,
respectivamente (Tabela 2). Os valores percentuais sdo baixos em relagdo aos
teores de K total, mas que podem ser esgotados rapidamente pelas plantas e,
posteriormente, serem tamponados pelas formas néo trocaveis.

As formas de potassio disponiveis (K extraido pelo Mehlich-1) apresentaram
variacdo de 31,7 até 162,7 mg kg, correspondendo as classes de disponibilidade
“médio” (31 a 60 mg kg™), “alto” (61 a 120 mg kg™) e “muito alto” (>120 mg kg™)
(SOSBAI, 2007). Essas variacbes também sdo demonstradas nos teores de K
extraido com acetato de amonio (K trocavel), evidenciando que o método Mehlich-1
extrai predominantemente essa forma de K dos solos (Tabela 2).

A maioria dos solos de varzeas do RS é pouco intemperizada, com maior
guantidade de minerais primarios que contém K na sua estrutura (ilitas e feldspatos),
que se refletiu nos valores de K estrutural e que também podem explicar os altos
valores de K total obtidos em alguns solos como Camaqud, Cacapava e Dom
Pedrito. Castilhos; Meurer (2002) ja haviam demonstrado que alguns solos
cultivados com arroz irrigado por alagamento apresentam relativamente baixos e
altos teores de K total (encontraram uma variacéo de 1.935 a 5.571 mg kg™ de K). A
maior amplitude dos valores de K total obtida no presente estudo € funcéo da maior
diversidade de solos, com maior variagdo nos atributos fisicos, quimicos e

mineralogicos, em relacdo ao de Castilhos; Meurer (2002).



SOLOS K total * K estrutural 2 K nao trocavel ° K trocavel * K-disponivel °

........................................................................... NG KO et
Santo Antdnio da Patrulha 138,2 67,8 23,1 47,3 61,5
Cachoeirinha 236,9 174,3 33,5 29,1 31,7
Paraiso do Sul 394,9 332,3 39,0 23,6 35,7
Restinga Seca 406,7 340,2 28,3 38,2 43,6
Uruguaiana 02 710,8 609,1 45,3 56,4 55,5
Uruguaiana 01 888,5 779,0 16,8 92,7 101,2
Séo Gabriel 888,5 708,6 136,3 43,6 47,6
Rosario do Sul 1.046,5 956,5 50,0 40,0 53,6
Cachoeira do Sul 01 1.046,5 886,2 123,9 36,4 49,6
Cachoeira do Sul 02 1.184,7 1.016,5 135,5 32,7 47,6
Santa Maria 1.461,2 1.105,3 2141 141,8 150,8
Santa Vitoria do Palmar 1.627,0 1.427,5 146,8 52,7 55,5
Cacapava 6.101,1 4.289,1 1.753,8 58,2 77,4
Camaqua 6.733,1 4.893,1 1.709,1 130,9 138,9
Dom Pedrito 6.976,6 4.879,0 1.948,5 149,1 162,7

TABELA 2 - Teores de potassio total, potassio estrutural, potassio ndo trocavel, potassio trocavel e disponivel para 15 solos do RS

lextr:’;u;éto acida com HF; 2diferen(;a entre K-HF e K- NaTFB com 24 horas de extracao; 3difen(;a entre K- NaTFB 24 horas de extracdo e K-acetato de aménio
pH 7,0; *K-acetato de aménio pH 7,0; 5extrat;élo com Mehlich-1

1%
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4.2 — Potencial de liberagédo de potassio com NaTFB

Estudos para quantificar a liberacdo de potassio as plantas, de minerais
fontes deste elemento em solos, possibilitam melhor entendimento da sua
disponibilidade e fornecem subsidios para ajustar as recomendacfes de adubacédo
potdssica. Nesse sentido, varios métodos tém sido utilizados para verificar essas
taxas, dentre eles o tetrafenil borato de sédio (REED; SCOTT, 1962; COX et al.,
1996). Para esse estudo, os teores de K nédo trocaveis, extraidos pelo extrator
NaTFB, foram separados em 5, 7 e 8 tempos (APENDICE [), conforme a
continuidade da liberagdo do K (1, 5, 10, 16, 24, 48, 72 e 96 horas de contato do
solo com o extrator), para detectar o potencial que os solos tem de liberar as formas
de potassio denominadas de né&o trocaveis. O NaTFB 1 hora de contato extraiu
quantidades semelhantes ao extrator acetato de amonio para os solos Santo Antdnio
da Patrulha (Figura 08), Uruguaiana 01, Uruguaiana 02 (Figura 09), Roséario do Sul
(Figuras 11) e Santa Maria (Figura 12).

Além do K trocavel, a quantidade extraida pelo NaTFB com tempo de
extracao de 1 hora pode incluir o K ndo trocével de liberacdo rapida (MOODY; BELL,
2006), representando uma disponibilidade de K maior que a detectada pelo extrator
de K Mehlich-1 (Tabela 2). Nas extracdes com um maior periodo de contato entre
solo/solucéo extratora, as quantidades de K extraidas foram superiores em todos os
solos. Porém, nos solos de Cachoeirinha (Figura 08), Uruguaiana 01, Uruguaiana 02
(Figura 09), Rosario do Sul (Figura 11), Paraiso do Sul e Restinga Seca (Figura 12),
a guantidade extraida ndo aumentou com o aumento do tempo de contato. A
explicacdo para tal comportamento pode estar no fato de que esses solos néo
continham argilominerais 2:1, como ilita, demonstrados nos difratogramas de RX
(Figuras 02, 03, 04).

Ja para os solos Sdo Gabriel (Figura 11), Santa Maria (Figura 12), Dom
Pedrito e Cacapava (Figura 13), o intervalo de tempo de extracdo com NaTFB até 24
horas néo foi suficiente para detectar o potencial que esses solos tém em liberar K
ndo trocavel, pois os valores ndo se estabilizaram, sendo necessario aumentar o
tempo para 48, 72 e 96 horas. Quanto maior o tempo de contato solo e extrator,
maior é tempo do gradiente de difusdo e, conseqiientemente, maior € a extracao de
potassio da entrecamada dos argilominerais que contétm K nesses solos,

principalmente ilita, que apareceram na fracdo argila dos solos Santa Maria e
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Cacapava (Figuras 05 e 07 respectivamente). A quantidade liberada de K esta
relacionada ao material de origem que deu a formacao aos solos. Cox; Joern (1997),
determinaram que a capacidade maxima de dessorcdo de potassio pode chegar até
96 horas de extracdo através do extrator NaTFB, sendo que o tempo de dessorcao
maxima varia de acordo com a quantidade de minerais do tipo 2:1 presentes no solo.
Sabe-se que a liberacdo de nutrientes ndo-trocéveis e estruturais para a solu¢éo do
solo depende da menor ou maior facilidade de alteracdo dos minerais, tamanho das
particulas e condi¢cdes ambientais (SCOTT, 1968; TRIBUTH et al., 1987).

Os resultados da analise de potassio extraidos com NaTFB nos indica a
capacidade de reserva do solo em suprir o nutriente potassio para as plantas de
meédio a longo prazo, no entanto, vai depender do intemperismo dos minerais.
Portanto, esta relacionado a sua mineralogia. Para os solos Cachoeirinha (Figura
08), Uruguaiana 01 e 02 (Figura 09), Rosario do Sul (Figura 11), Paraiso do Sul e
Restinga Seca (Figura 12), os teores de K néo trocavel extraidos com uma hora de
contato foram semelhantes a extracdo com tempo maximo de contato com o NaTFB,
demonstrando pouca reserva de potassio as plantas. Os solos Santo Anténio da
Patrulha (figura 08), Santa Vitoria do Palmar (Figura 10), Cachoeira do Sul 01, 02 e
Sao Gabriel (Figura 11), apresentaram comportamento um pouco distinto, pois
comecaram liberando K néo trocavel com uma hora de contato e foram aumentando
gradativamente até certo patamar, onde mesmo aumentando o tempo de contato,
esses solos nédo liberaram mais o potassio. No entanto, a reserva que esses solos
teriam em liberar K ndo trocavel estaria dentro de uma faixa de 1 a 5 horas de
contato.

Comportamento diferente teve os solos Santa Maria (Figura 12), Dom Pedrito,
Cacapava e Camaqua (Figura 13), solos que tiveram altos teores de K néo trocavel
e com grande potencial de liberar esse K. Nas primeiras 5 horas de contato do solo
com a solucao extratora, esses solos chegaram a liberar mais de 50% do K extraido
e que, provavelmente, esteja relacionado a presenca de argilominerais 2:1 como
ilita, nos solos Santa Maria e Cacapava (Figuras 05 e 07 respectivamente). Depois
das cinco horas de extracédo, a liberacao foi mais lenta para esses mesmos solos.

Comportamento semelhante foi obtido por Datta e Sastry (1993), para as
fracdes argila fina e argila grossa de trés solos aluviais da india, submetidas a dez
extracbes com HNO3 1M fervente, onde as primeiras extracées contribuiram com 44

a 71% do K total liberado. Song; Huang (1988), estudando a cinética de liberacdo do
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potdssio de minerais puros (biotita, muscovita, microclina e ortoclasio), em acido
oxalico 0,01M observaram que a liberacdo do nutriente foi mais rapida inicialmente.
Os autores atribuiram o fato a exposicdo de ions potassio na superficie das
particulas dos minerais e a possibilidade da estrutura dos minerais sofrer algum tipo
de dano, proximo a superficie das particulas, durante o processo de preparagédo das
amostras. Possivelmente, a taxa de dessorcdo da primeira reagcdo no solo esteja
relacionada ao potassio adsorvido ndo especificamente na forma de enxame de ions
difusiveis e, a segunda taxa, ao potassio adsorvido em complexos de esfera externa
e esfera interna nas entrecamadas da esmectita e nas entre camadas das micas e
minerais interestratificados (MEURER, 1991). Utilizando outro tipo de extrator (acido
oxalico), mas com a mesma finalidade do presente trabalho, Castilhos; Meurer
(2001) consideraram que, na medida em que o tempo de extracdo foi aumentando, o
intemperismo provocado pela acdo do &cido oxalico nos minerais 2:1 avangou em
direc@o ao centro das particulas, onde o K é retido mais fortemente, o que ocasionou
um decréscimo acentuado na taxa de liberacdo deste nutriente.

O potencial para liberacdo do potassio é proporcional a quantidade de
minerais primarios e secundarios, fontes de potassio, presentes no solo, e a
capacidade das plantas em reduzir a concentracéo de K na solucdo a concentracoes
que provoguem a sua liberagdo dos minerais, o que ocorre principalmente na
rizosfera (MITSIOS; ROWELL, 1987; RAO; KHERA, 1994). Além disso, a velocidade
com que o potéassio é liberado depende, também, do tipo de mineral, do tamanho

das particulas, de seu grau de intemperizacdo e de sua difusdo no solo.
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SANTO ANTONIO DA PATRULHA CACHOEIRINHA
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Figura 08 - Teores de potassio extraido por acetato de aménio pH 7,0 e acido
fluoridrico comparado ao teores de potassio extraidos com NaTFB em
tempos diferentes para os solos Cachoeirinha e Santo Antdnio da

Patrulha.
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Figura 09 - Teores de potassio extraido por acetato de ambénio pH 7,0 e acido
fluoridrico comparado ao teores de potassio extraidos com NaTFB em
tempos diferentes para os solos Uruguaiana 01 e Uruguaiana 02.
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SANTA VITORIA DO PALMAR
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Figura 10 - Teor de potassio extraido por acetato de aménio pH 7,0 e acido fluoridrico
comparado ao teor de potassio extraido com NaTFB em tempos
diferentes para os solo Santa Vitoria do Palmar.
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Figura 11 - Teores de potassio extraido por acetato de aménio pH 7,0 e acido
fluoridrico comparado ao teores de potassio extraidos com NaTFB em
tempos diferentes para os solos Cachoeira 01, Cachoeira 02, Rosario do
Sul e S&o Gabriel.



1600 -

1400

1200

K, mg kg™ de solo

400 A

200

1000

800 -

600

52

SANTA MARIA PARAISO do Sul
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Figura 12 - Teores de potassio extraido por acetato de aménio pH 7,0 e acido
fluoridrico comparado ao teores de potassio extraidos com NaTFB em
tempos diferentes para os solos Santa Maria, Paraiso do Sul e Restinga
Seca.
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DOM PEDRITO CAGAPAVA
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Figura 13 - Teores de potassio extraido por acetato de aménio pH 7,0 e acido
fluoridrico comparado ao teores de potassio extraidos com NaTFB em
tempos diferentes para os solos Dom Pedrito, Cacapava e Camaqua.

4.3 — Alteracfes mineraldgicas apos extracdo com Na  TFB

Com o0 processo do intemperismo, a ilita e outras micas se alteram

geralmente na seguinte sequéncia: mica > ilita > ilita expandida > vermiculita >
esmectita > caulinita > gibsita (MONIZ, 1972; KRAUSKOPF, 1972), podendo passar

pY

by

diretamente a caulinita ou até mesmo a gibsita, dependendo das condi¢cdes de

hidrolise. O K é encontrado em feldspatos e micas que, ao serem intemperizados,

liberam-no para a solucéo do solo, onde sera absorvido pelas plantas (FANNING et
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al., 1989; HUANG, 1989). Os minerais secundarios, produtos da intemperizagdo dos
primérios, também podem apresentar K na sua estrutura, por esse motivo
constituem fontes potenciais de K.

Para os solos Cachoeirinha, Restinga Seca e Santa Vitoria do Palmar, os
reflexos referentes ao tratamento com NaTFB n&o alteraram a mineralogia da fracao
argila (Figuras 02, 03 e 06). Isso ividencia que esses solos ndao continham grandes
quantidades de K estrutural, principalmente em argilominerais primarios fontes de K,
assim como a presenca de minerais do tipo 2:1 provavelmente ndo apresenta
potdssio entrecamada que possa ser liberado para a solugcdo do solo e alterar a
posicdo do reflexo, decorrente do esgotamento com NaTFB.

Diferente dos solos anteriores, com a retirada do K pelo extrator NaTFB, os
solos Santa Maria e Cacapava modificaram a mineralogia da fracao argila (Figuras
05 e 07). Essa alteracéo, possivelmente, se deva a presenca dos altos teores de K
estrutural nesses solos (tabela 2), ou seja, o processo difusivo do K das
entrecamadas dos minerais primarios como a ilita, identificada nos difratogramas das
figuras 05 e 07. Segundo Borchardt (1989) e Churchman (2000), mudancas na
estrutura e na carga na camada de micas, sem ocorréncia de dissolucao e
reprecipitacdo, formam as esmectitas por transformagao. Esta transformacao implica
a saida de K das entrecamadas da mica e a substituicdo, pelo menos em parte, do
Al tetraedral por Si (BORCHARDT, 1989).

Ja o tratamento com NaTFB para o solo Cacapava do Sul (Figura 07), parece
ter alterado o reflexo da ilita para d= 1,25 nm, mas n&o sendo identificado nenhum
mineral nessa posi¢cdo. Talvez, com maior esgotamento do K, provavelmente o
processo de vemiculitizacdo seria mais bem visto no difratograma. Segundo Melo et
al. (2004), com a acao intensa do intemperismo, a biotita tende a aumentar seu
espaco interplanar na direcdo (001), liberando, num primeiro momento, maior
guantidade de K. Para este mesmo solo, o reflexo a d= 0,817 nm, também néo
identificado, indica de forma geral, que o esgotamento do solo com solucéo extratora
em contato com o solo durante 24 horas houve alteracdo da mineralogia desse solo.
O processo de evolucdo ou transformacdo mineraldgica pode ndo ser completo,
permitindo a existéncia de minerais intermediarios ou interestratificados, coexistindo
na mesma particula entrecamadas expansiveis e nao-expansiveis (WILSON, 1999).
Hinsinger; Jaillard (1993) verificaram a formac&o de vermiculita, em detrimento de

ilita, no material do solo da rizosfera de Lolium em apenas 32 dias de cultivo. Nessas
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condicoes, a liberacdo de K das entrecamadas da ilita, induzida pela agédo das raizes
das plantas, foi quase completa.

Ja para o solo Uruguaiana (Figura 04), mesmo ndo contendo ilita na sua
estrutura, o deslocamento do reflexo d= 1,537 nm para 1,841 nm, permite informar
uma possivel transformacgéo do mineral, de vermiculita para uma esmectita.

Em condigbes especiais, o0 K pode ser adsorvido especificamente, num
processo denominado ilitizacdo. Esse processo dependerd do tipo de mineral
presente, da concentracdo de K na solucdo e dos ciclos de umedecimento e
secagem a que o solo for submetido (WILSON, 1999). Velde; Peck (2002)
observaram em um experimento em solo siltoso e com duracdo de 86 anos, em
lllinois-USA, que o cultivo de milho em monocultura ou em rotacdo pode provocar
uma evolucdo diferenciada em sua mineralogia. Esses autores observaram
alteracbes na propor¢do das camadas de ilita em relacdo as de esmectitas nos
minerais interestratificados.

A transformacé&o das micas para minerais 2:1 expansivos, com liberacdo de K
estrutural, deve-se ao intemperismo, com reducdo do tamanho da particula,
diminuicao no teor de K, aumento no espaco basal e redugéo da carga estrutural dos
minerais. A reducdo dessa carga é atribuida, principalmente, a reversdo das
substituicdes isomorficas durante o intemperismo dos minerais, quando 0s cations
de maior valéncia voltam a ocupar a posicdo tetraédrica e octaédrica, como
acontece na troca de tetraedros de Al*® por tetraedros de Si** na lamina tetraédrica
(MELLO et al., 2009).

Surapaneni et al. (2002) observaram que o nivel de utilizagdo de solos
modifica a presenca de minerais, ou seja, a intensa utilizacdo de solos com
pastagem teve mais mica-vermiculita e mica-esmectita do que solos sob condi¢cbes
natural (mata), que apresentou mais micas. Ja Moterle (2008) ndo constatou
alteracdo na mineralogia da argila de um latossolo submetido a cultivos sucessivos,
possivelmente por ndo ter minerais 2:1 com K na entrecamada. No mesmo sentido,
Melo et al. (2003), ndo observaram diferencas significativas nos difratogramas de
raios-X obtidos ap6s a extracédo com &cido citrico 0,1 mol L™, principalmente com a
auséncia de reflexdes de minerais primarios fontes de K e Mg na maioria das

amostras.
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5 CONCLUSOES

Os solos de varzea do Rio Grande do Sul apresentam uma grande variacédo
nas reservas de potassio, evidenciada pela ampla variacdo nos valores de K total
(de 138,2 mg kg até 6.976,6 mg kg™). Alguns solos possuem reservas significativas
em formas ndo trocaveis, como nos solos Dom Pedrito, Cacapava do Sul e
Camaqud, o que indica uma maior reserva em liberar K as plantas nesses solos
mesmo quando os teores trocaveis sejam baixos.

Os principais argilominerais primarios e secundarios da fracdo argila,
encontrados nos solos estudados, foram: vermiculita, esmectita, caulinita, quartzo,
ilita e feldspato. Os solos que apresentaram ilita sdo aqueles que tiveram altos
teores de K estrutural (Santa Maria, Santa Vitoria do Palmar e Cacapava do Sul) e
sdo aqueles que devem possuir uma maior reserva potencial para liberar K as
plantas. Entre esses solos, os de Santa Vitéria do Palmar e de Cacapava do Sul se
destacaram pela presenca de tipos de feldspatos na fracdo silte e, inclusive na
fracdo areia do solo Cacapava do Sul, aumentando sua reserva de K.

Para os solos Uruguaiana 01, Santa Maria e Cacapava do Sul, decorrente da
extracdo de potassio apés 24 horas de contato com o NaTFB, evidenciou-se

alteracdo mineraldgica de minerais contendo K na estrutura.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Muitas pesquisas tém sido realizadas no sentido de relacionar a
disponibilidade do potassio nos solos com as quantidades deste elemento
requeridas pelas plantas, visando estabelecer recomendacdes de adubacao
adequadas as diferentes culturas. Nas ultimas décadas, muitos métodos foram
desenvolvidos e testados para esta finalidade. Entretanto, ainda no presente, ndo se
conhece suficientemente as reagfes e 0s processos envolvidos na liberagdo do
potéssio, de suas diferentes formas no solo e sua utilizagcdo pelas plantas.

A fracdo do potassio trocavel extraida do solo com solucéao acida (Mehlich-1)
€ ainda aceita como melhor método para se avaliar o potassio disponivel para as
plantas de arroz irrigado, mas muitas vezes, pelos resultados da anélise, os solos
altamente intemperizados e os solos jovens, que sao aqueles geralmente cultivados
com arroz irrigado, sado incluidos na mesma classe de fertilidade, e como
decorréncia terdo igual recomendacdo de adubacdo. Os resultados desse trabalho
mostram que, no Rio Grande do Sul, existem muitos solos de véarzea que
apresentam altos teores de potassio ndo trocavel e outros solos que sdao muito
pobres em potassio nessa forma. Assim, muitas vezes, o0 diagndstico da
disponibilidade de potassio, nessas condi¢cdes e pelo método oficial em uso nos
laboratérios, pode ser equivocado. Acredita-se que, somente a partir de um
conhecimento mais basico sobre a composicdo mineraldgica e a sua quantificacédo
das reservas nas diferentes formas, € que se consegue entender e explicar
adequadamente o comportamento dos solos em relagdo ao suprimento deste
nutriente para as plantas, principalmente das formas néo trocaveis.

A separacéo dos solos segundo grupos semelhantes, em fungcao dos teores
de potassio total, potassio ndo trocavel e seu potencial em ser liberado para a
solucéo do solo e os argilominerais presentes, poderia melhorar significativamente a
predicao da disponibilidade do potassio para as plantas.

A liberacdo do potassio em solos de varzea dependeria também da melhor
caracterizacdo da composicdo mineralogica dos mesmos e do conhecimento mais
detalhado das taxas com que o potassio € liberado dos argilominerais 2:1, incluindo
vermiculita com polimeros de aluminio na entrecamadas e das taxas com que o

potéssio é liberado de diferentes fragbes dos solos.
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Entretanto, mesmo com essas informagfes, outros estudos utilizando-se o
cultivo de plantas ainda seriam necesséarios para elucidar melhor os efeitos das
diferentes formas de potassio e/ou mineralogia dos solos de varzea sobre sua

disponibilidade as plantas.
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8 APENDICES

Cachoeirinha
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APENDICE A - Difratograma de raios X, com espacamentos em nanémetros entre
os angulos 4 e 75 2 0 da fracao silte, obtidos sob condicdo normal (25° C)

a partir de amostras em po do solo Cachoeirinha. Qz (quarzo).
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Restinga Seca
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APENDICE B - Difratograma de raios X, com espagcamentos em nandmetros entre

0s angulos 4 e 75 2 6 da fracéo silte, obtidos sob condigdo normal (25° C) a partir de
amostras em po do solo Restinga Seca. Qz (quartzo).
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Uruguaiana 01
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APENDICE C - Difratograma de raios X, com espacamentos em nandmetros entre
os angulos 4 e 75 2 0 da fracao silte, obtidos sob condicdo normal (25° C)
a partir de amostras em p6 do solo Uruguaiana 01. Qz (quartzo).
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Santa Maria
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APENDICE D - Difratograma de raios X, com espagamentos em nandmetros entre
0s angulos 4 e 75 2 0 da fracao silte, obtidos sob condi¢céo normal (25° C)
a partir de amostras em po6 do solo Santa Maria. Qz (quartzo).
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Santa Vitéria do Palmar
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APENDICE E - Difratograma de raios X, com espacamentos em nandmetros entre
os angulos 4 e 75 2 0 da fracao silte, obtidos sob condicdo normal (25° C)
a partir de amostras em p6 do solo Santa Vitdria do Palmar. Qz (quartzo),

Ft mic (feldspato microclinio).
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Cacapava do Sul

N
(04
23
:’O
w
o
5 ool
-
- N o | N N N N N N N N N N
LooQELlim  go00 O QO O Q90O O
T 9%8l§ {88 § 3 8% 8
S J99|o 6o g ¢ ¢ o OSSO

60 70 80

206 Cu Ka

APENDICE F - Difratograma de raios X, com espacamentos em nandmetros entre
0s angulos 4 e 75 2 0 da fracao silte, obtidos sob condi¢cdo normal (25° C)
a partir de amostras em po6 do solo Cacapava do Sul. Qz (quartzo), Ft alb

(feldspato albita) e Ft mic (feldspato microclinio).
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Cacapava do Sul

0,404F t (mic)
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0,168Qz
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..0139Qz
013707
0,129Q7z

- 0,424Q7z
--0,321F t (mic)

ARy T

0 10 20 30 40 50 60 70 80
206 Cu Ka

APENDICE G - Difratograma de raios X, com espagcamentos em nandmetros
entre os angulos 4 e 75 2 6 da fracao areia, obtidos sob condi¢cdo normal
(25°C) a partir de amostras em pé do solo Cagapava do Sul. Qz (quarzo),
Ft san (feldspato sanidina) e Ft mic (feldspato microclinio).
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APENDICE H - Difratograma de raios X, mostrado no software EVA e os reflexos
identificados como quartzo.




APENDICE | - Teores de potassio extraido por tetrafenil borato de sédio em diferentes intervalos de tempo em quinze solos de
varzea do RS

Tempo de extra ¢cdo com NaTFB em horas

Solos 1 5 10 16 24 48 72 96
....................................................................... LI Se T T v ——

Santo Antdnio da Patrulha 6,8 11,1 13,0 19,4 23,1 - - -
Cachoeirinha 25,1 25,4 33,5 33,7 33,5 - - -
Paraiso do Sul 15,1 28,0 31,2 31,4 39,0 - - -
Restinga Seca 19,9 24,1 20,5 32,6 28,3 - - -
Uruguaiana 02 21,0 37,0 45,3 45,7 45,3 - - -
Uruguaiana 01 7,9 31,8 28,5 29,0 16,8 - - -
Sao Gabriel 18,3 57,6 81,6 105,6 136,3 268,4 271,5 -
Rosario do Sul 18,1 29,7 22,6 22,8 50,0 -
Cachoeira do Sul 01 21,7 56,8 77,0 101,0 123,9 - - -
Cachoeira do Sul 02 29,2 60,7 80,7 89,0 135,5 - - -
Santa Maria 16,9 51,9 143,7 180,1 214,1 458,2 456,2
Santa Vitoria do Palmar 32,5 25,1 99,8 143,6 146,8 - -
Cacapava do Sul 243,7 1.155,1 1.678,5 1.720,3 1.753,8 1.909,8 2.125,8 2.317,8
Camaqua 178,8 1.145,2 1.183,1 1.565,2 1.709,1 1.865,9 2.149,1 2.289,1
Dom Pedrito 245.3 1.671,9 1.698,9 1.746,9 1.948,5 1.998,9 2.154,9 2.358,9
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