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RESUMO

ESTRATIFICACAO DOS TEORES DE POTASSIO NO SOLO DE LAVOURAS SOB
SISTEMA PLANTIO DIRETO

AUTOR: Deonilce Retka Artuso
ORIENTADOR: Danilo Rheinheimer dos Santos

O potassio (K) € um macronutriente essencial eplieacdo em solos agricolas é obrigatéria
devido a alta taxa de exportacéo pelas culturastr®elesse contexto, os sistemas agricolas
buscam maiorendimento operacional da fertilizag&do, assim &agho de fertilizantes em
superficieé adotada amplamente o que promove a&getacdo dos elementos nas camadas
mais superficiais.No entanto, sdo poucos o0s estudos que demonstram se da o
comportamento padrdo do K em profundidades mai@ressa forma, o presente estudo tem
como objetivo avaliar como se da o padrédo de Histy@o dos teores de potéassio no perfil em
solos sob SPD confrontando com solos sob baixagwesntropica. O estudo foi realizado a
campo por meio da coleta de amostras de solo emu2icipios do Estado do RS abrangendo
as seguintes regioes fisiograficas do Rio Grand8udpregides das Missdes, Planalto medio,
Depresséo Central e Serra Gaucha. Nessas regi@defimdo solo em 50 unidades amostrais
(U.A.), sendo quatro em solo sob baixa pressa@pict e 46 em solo sob SPD. Para cada
U.A. foi feita a coleta de 19 amostras estratifasado perfil nas seguintes camadas: 0-1; 1-2;
2-3; 3-4; 4-5; 5-6; 6-7; 7-8; 8-9; 9-10; 10-12,2,8-15; 15-17,5; 17,5-20; 20-22,5; 22,5-25;
25-30; 30-35; 35-40 cm, totalizando 950 amostrastad foram submetidas as seguintes
determinacdes quimicas: acidez ativa (pH em agredagdo 1:1) e acidez potencial (pH
TSM); teores de P e K disponiveis, teores de K mamienente dessorvivel, K estrutural e K
total; e Ca, Mg e Al trocaveis. Os resultados iadicque o padrédo de distribuicdo dos teores
de potassio no perfil do solo em SPD segue o padeddistribuicdo dos solos sob baixa
pressdo antrépica, apresentando maiores teoredat®l Kas camadas superficiais, em média
na camada 0 a 7cm, seguida de uma diminuicdo chasbs teores com o aumento da
profundidade. Os resultados demonstram que a vat@te de K extraido por Mehlich-1 nos
solos nas camadas acima do NC € muito maior dagsiesolos nas camadas abaixo do NC
indicando uma alta heterogeneidade na concenti@dedé ao longo dos perfis de solo, em
especial nos solos sob SPD que apresentam umatotegmios teores quando confrontado
com o0s solos sob baixa pressédo antropica. Dess@fas caracteristicas do elemento K
associadas a composicdo mineraldégica e condicOdsenatais do meio definem seu
comportamento no perfil do solo e sua distribuigo distintas formas, sendo o seu
entendimento fundamental para um manejo da adulpatassica.

Palavras-chaves:Potassio. Potassio Disponivel. Potassio moderadandessorvivel. Nivel
Critico. Equilibrio. Migracéo de K. Adubacéo a lan8istema Plantio direto.



ABSTRACT

STRATIFICATION OF POTASSIUM CONTENT IN CROP SOIL UN DER DIRECT
PLANTING SYSTEM

AUTHORA: Deonilce Retka Artuso
ADVISOR: Danilo Rheinheimer dos Santos

Potassium (K) is an essential macronutrient andggdication in agricultural soils is required
due to the high export rate by crops. Within thamtext, agricultural systems seek greater
operational yield from fertilization, so the applion of surface fertilizers is widely adopted,
which promotes the concentration of elements inntloee superficial layers. However, there
are few studies that demonstrate how the standandvor of K occurs at greater depths.
Thus, the present study aims to evaluate the lgigion pattern of potassium contents in the
profile in soils under SPD compared to soils unider anthropogenic pressure. The study
was carried out in the field through the collectafnsoil samples in 24 municipalities in the
State of RS, covering the following physiographegions of Rio Grande do Sul: regions of
Missoes, PlanaltoMédio, Central Depression andaSémucha. In these regions, soil was
collected in 50 sampling units (A.U.), four in soilder low anthropogenic pressure and 46 in
soil under SPD. For each U.A. 19 samples were aelkk stratified in the profile in the
following layers: 0-1; 1-2; 2-3; 3-4; 4-5; 5-6; 6-7-8; 8-9; 9-10; 10-12.5; 12.5-15; 15-17.5;
17.5-20; 20-22.5; 22.5-25; 25-30; 30-35; 35-40 dotaling 950 samples. These were
subjected to the following chemical determinatioastive acidity (pH in water - ratio 1:1)
and potential acidity (pH TSM); available P and Kntents, moderately desorbable K
contents, structural K and total K; and exchange&lad, Mg and Al. The results indicate that
the distribution pattern of potassium contents e tsoil profile in SPD follows the
distribution pattern of soils under low anthropoiggeressure, with higher labile K contents in
the superficial layers, on average in the 0 to 7layer, followed by of a drastic decrease in
grades with increasing depth.The results demomesthatt the variability of K extracted by
Mehlich-I in soils in the layers above the NC isahwgreater than in soils in the layers below
the NC, indicating a high heterogeneity in the Knaentration along the soil profiles,
especially in the soils under SPD that present gnitide in the contents when confronted
with soils under low anthropogenic pressure. Thhes characteristics of element K associated
with the mineralogical composition and environmeértanditions of the environment define
its behavior in the soil profile and its distribari in different ways, and its understanding is
fundamental for a management of potassium fertibna

Keywords: Potassium. Potassium Available. Modeyalesorbable potassium. Critical Level.
Balance. K migration. Broadcast fertilization. Nikage system.
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1 INTRODUGCAO

O potéassio (K) € um macronutriente essencial parplantas sendo o segundo em
maior quantidade presente no tecido vegetal, nanemt seu comportamento € pouco
estudado comparado ao Fésforo (P) e ao nitrog&hi¢Raij, 2011). Nesse contexto, Mello,
Castilhos e Pinto (2009) destacam que a maior fat€ mineral em ambientes tropicais esta
nas micas, devido a estabilidade do mineral qubegaldo para o solo somente através do
intemperismo quimico. Apesar do K estar presengesotos seus teores na fracdo labil sdo
baixos, portanto demandam de adubacdo potassieaspprir nutricionalmente as plantas
(Kaminski et al., 2007). Devido a sua importan@é@la, o K esta envolvido num contexto
mercadoldgico e de acordo com o Ministério da Agdtiza Pecuaria e Abastecimento
(BRASIL, 2018) € o terceiro nutriente mais conswmao Brasil.

Raij (2011) destaca que o potassio é absorvids pidatas na forma idnica’ Ksendo
o teor labil o nutriente disponivel que se encoetraequilibrio na solu¢éo do solo. O autor
também destaca que sais de potassio, geralmemeseaam alta solubilidade e que seu
deslocamento se da, principalmente, por difus&@memenor proporcédo, por fluxo de massa.
Lopes e Guilherme (2000) ressaltam que fertilizamede a absor¢cdo de nutrientes se da,
principalmente pelo mecanismo de difusdo a locgdi@gano espaco em que ocorre esse
processo € essencial para sua absorcéo pelassptagtee esses, devido a maior solubilidade,
devem ser aplicados de forma mais localizada, préxis raizes.

A semeadura direta, onde ndo ocorre o revolvimeéatsolo, vem sendo fertilizada em
grande parte por aplicacdo em superfiBaldstreire e Coelho, 2000Tiotta et al. (2002)
destaca que essa forma de aplicacao favorece oubcal® K nas camadas superficiais do
solo (0-2 cm). Ainda, Balastreire e Coelho (200€83tdcam que a aplicacdo em superficie € a
tendéncia no Brasil para médias e grandes promésggpois utilizam a agricultura de
precisdo como sistema de manejo devido a maiotidade de aplicacdo de insumos,
rendimento operacional, dentre outros fatores.

Na literatura € possivel encontrar varios estudges @yidenciam teores de potassio
extraido pelo método Mehlich-I muito acima do reeonado. Entretanto sdo raros os estudos
que demonstram o comportamento do potéssio de festnatificada, ou seja, sua distribuicdo
no solo em camadas na profundidade de 0 a 40 amfgrare demonstrado na metodologia.
Vale ressaltar que essa pesquisa esta focada emevirscomo se da padréo de distribuicao

de K no perfil do solo na camada 0 a 40 cm, tendovista que, conforme Raij (2011), a
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camada aravel (20 cm) é pouco representativa dib gi@isolo, pois as raizes extrapolam essa
profundidade, podendo o nutriente ser absorvidonamor profundidade pelas raizes.

Resumidamente, estima-se que o acumulo superfiei&l promovido pela aplicacédo
em superficie, evidenciado na literatura, € redaltde uma falha no manejo da adubacao
potassica, 0 que limita sua disponibilidade astpapromovendo maior custo com insumos
ao produtor. Também, podem ocorrer perdas de Keponamento superficial, mesmo que
geralmente pequena, quando a entrada de K é maoa gua capacidade de retencéo e de
absorcéo pelas plantas (Bell et al., 2021). Asgsedk K podem ocorrer também com 0 K
associado a particulas do solo, principalmente émenais 2:1, via transporte em sedimento
diante chuvas intensas, promovendo a transfer@esaes nutrientes para os cursos d'agua
(Bortoluzzi et al., 2013).

Do ponto de vista agrondmico, Raij (2011) destaga gplicacfes elevadas de K
podem promover danos as plantas devido ao efelitmosdo KCI. Para Meurer (2000) o

aumento do fon Kem solucdo pode deslocar outros fons comd, Qdg”* e AP*

pelo
principio da acdo de massas. Também, em condigdeque ha excedente de K ocorre
reposicao do ion na entrecamada dos minerais m¢i@oflabil o que promove um consumo
de luxo pelas plantas (Moterle et al, 2016). Sp§te87) salienta que a adubacgéao faz com
que os solos agricolas figuem num estado de déieguiem relacdo a dinamica do' K
proporcionando, segundo Curi et al. (2005) um adonde K na solucdo e na fracdo labil
devido a adubacdo potassica o que favorece a ramrde K para os espacos das
entrecamadas dos minerais 2:1.

Nesse contexto, ao ficar retido nos espacos ematas o K pode atuar como um
tampao. Através desse mecanismo de retencédo &gassorrer a liberacdo de formas de K,
fortemente retidas adsorvidas no espaco das emtaeless e formas labeis, fracamente retidas
nos grupos funcionais (Kaminski et al., 2007) o guoplica em baixas respostas a aplicacao
de fertilizantes potassicos (Brunetto et al., 208@%lteracbes na mineralogia do solo que
contém K (Bortoluzzi et al., 2005). Ainda, Careyaét (2003) salientam que a cinética de
liberacdo do K apresenta mais de um mecanismddetao, ou seja, o K esta associado a
fase solida com distintas energias o que impli@ajliberacédo de K para a solucdo se da de
forma gradual conforme as condi¢cdes do meio.

De acordo com Sparks (1987) é preciso compreendaréanica entre o K e a fase
sélida para prever o seu destino e, assim, obtes besultados na aplicacdo da adubacao
potassica. Nesse aspecto, Chorover e Sposito (E2@énhtam que a carga superficial das

particulas afeta a adsorcdo, dissolucdo e reagileglais influenciando no transporte e
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destino de solutos, nas taxas de intemperismo qaimierodibilidade dos solos. Ainda,
Alleoni, Mello e Rocha (2009) destacam que as [edpdes eletroquimicas, que séo
influenciadas pela fase solida do solo, sdo fundsaee para explicar o comportamento dos
elementos na solucédo do solo e sua biodisponit#idAssim, devido a dindmica existente
entre o K e o sistema solo, a disponibilidade dmehto as plantas pode ficar limitada, pois o
mesmo é dependente de varios atributos que pod#ispamibilizar o ion, temporariamente
ou em longo prazo.

Visando adequar essas questbes e otimizar as diesexplicacdo potassica foi
estabelecido, a partir de valores de CTC a pH @,8dlb, e das exigéncias das culturas um
valor de nivel critico (NC) de K. ONC foi definiduom base em valores de calibracdo a
campo, ou seja, da relacdo existente entre o tesmomivel de nutriente no solo e o
rendimento das culturas (Gatiboni, Silva e Anghin@916). Ainda, conforme os autores
através do NC é possivel obter rendimento préxinneé&ima eficiéncia econémica (90%),
sendo que acima desse valor a resposta das cutadigao de fertilizantes pode ser baixa ou
nula, podendo restringir a produtividade de alguoudisiras.

Nesse contexto, Raij (2011) destaca que o K érnentg mais reciclado pelas plantas,
podendo ser absorvido em maior profundidade pekizes e liberado através da
decomposicao em superficie. Devido a isso, tants@os cultivados como em solos em que
h& pouca interferéncia antropica pode ocorrer anatml de K nas camadas superficiais
decorrente da aplicacéo de fertilizante ou da laaggen de nutrientes pela vegetacao (Bell et
al., 2021). Por outro lado, na medida em que sef@pia no solo no perfil a tendéncia é
reduzir o teor de K devido a menor quantidade déémaaorganica, menor acesso dos
fertilizantes minerais e menor disponibilidade teneento pela fase mineral. ISso nos mostra
que o manejo da adubacdo potassica em solos dasvapresentam alguns viéses
contraditérios, pois o acumulo superficial de Kaesim desacordo com o padrdo de
distribuicdo do sistema radicular das culturas e demonstra a demanda por estudos mais
detalhados que esclarecam como se da a dinami€andgerfil do solo.

E diante desse cenario que buscaremos explicarémiia do K no sistema solo em
solos que estdo sob sistema de plantio direto (SRE3)m, esse trabalho tem como objetivo
avaliar como se da o padréo de distribuicdo dagsede K no perfil do solo em solos SPD e
em solos com baixa pressdo antrépica. Além detaskd cientificos, essa pesquisa visa a
integracdo entre a universidade e o campo atravésrttato direto com os produtores rurais e
a explanacdo de atividades realizadas no meioiftdenicom vistas a melhoria social,

econdmica e ambiental do setor agricola, bem coolgar o trabalho realizado pela
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universidade para a sociedade. Dessa forma, okaassi obtidos permitirdo, do ponto de
vista da ciéncia e tecnologia, revisitar as préticle adubacdo potassica em SPD
demonstrando um padréao de distribuicdo do K nalpifsolo em solos sob baixa pressao
antropica e em solos sob SPD de modo a fornecaidsab para um manejo adequado da

adubacao potéssica.

2 HIPOTESES

As hipoteses séo que:
(a) o padréo de distribuicdo dos teores de potassperfil em solos sob SPD segue o padrao
de distribuicdo dos solos sob baixa pressdo astippias com magnitudes quanto aos teores
nas camadas superficiais;
(b) o padréao de distribuicdo dos teores de potassiperfil em solos sob SPD e nos solos
com baixa pressao antropica apresentam um aumerteonde potassio no solo na camada
0-10 cm e uma diminui¢ao nos teores no solo dasdasimais profundas;
(c) nos solos sob SPD esta havendo um acumulo iz 46lo em formas néo extraidas pelo
método oficial usado pelo NRS/SBCS;
(d) a fertilizacdo potassica nos solos sob SPD restiditando em teores de K labil muito
acima do nivel critico (NC) recomendado pelo Mamgahdubacédo e calagem do Rio Grande
do Sul (2016).

3 OBJETIVO PRINCIPAL

O presente estudo tem como objetivo avaliar comadéase padrao de distribuicdo de
potassio nos solos sob SPD confrontando-o com ocogoge nos solos sob baixa pressao

antropica.

3.1 Objetivos especificos

- Avaliar se nos solos sob SPD ocorre um aumentteoode potassio no solo na
camada 0 a 10 cm e uma diminuicdo nos teores eradaaninferiores comparativamente aos
solos sob baixa pressao antropica;

- Avaliar se nos solos sob SPD est4 havendo umwoloie K no solo em formas néo

extraidas pelo método oficial usado pelo NRS/SBCS;
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- Diagnosticar se a fertilizagdo potassica nosssstty SPD esta de acordo com o nivel
critico preconizado pelo Manual de calagem e adithdg RS e SC (2016).

4 REVISAO DE LITERATURA
4.1 Caracterizacdo quimica do elemento potassio

De acordo com Sparks e Huang (1985) o potassiceame um papel admiravel no
solo devido as relacbes existentes entre a faddasél sua absorcdo pelos vegetais,
apresentando natureza prontamente solUvel, rapitietornar-se insollvel e inalterabilidade
na fase solida do solo.

Sposito (2008) destaca que uma caracteristica tarmger no comportamento
biogeoquimico dos metais € a classe a qual o etenpemtence, sendo que o K pertence a
classe 1A, na qual os elétrons séo retirados dadame valéncia com maior facilidade e
tendem a formar complexos com o oxigénio. Segunskington (2003), todos os metais
alcalinos da classe 1A ocorrem como cations moeates, ou seja, existem apenas no estado
de oxidacdo 1 Ainda, conforme o autor a massa atdmica do K é&2698, o nimero

atdbmico € 19 sendo sua distribuicao eletrénica asirada na figura 1.

Figura 1 - Distribuicéo eletronica do elemento K

Fonte: Wikipedia (2021).

Nesse contexto, Raij (2011) destaca que o potd&ssin elemento abundante em
rochas, principalmente, na estrutura cristalinardogerais. Dentre os elementos necessarios
as plantas é o que apresenta maior raio nao hidrdtaio 0,133 nm); raio hidratado 0,331

nm; polarizabilidade igual a 0,088 o ndmero de ions de oxigénios coordenados as K na
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estruturas minerais é alto (8 ou 12) (Sparks e Blub®85). Ainda, Sparks (1987) destaca que
ions com maior polarizabilidade apresentam preféaémos sitios de troca.

Segundo Sparks e Huang (1985) o alto numero dalepacdo contribui para que a
forca de cada ligacdo K-O seja relativamente frégso se deve ao Principio da Valéncia
eletrostatica (segunda regra de Pauling) onde énei@ do cation deve ser dividida
igualmente entre todos os anions coordenados @&mnodissington, 2003). Ainda, o autor
destaca que a ligacdo K-O apresenta carater pradatai ibnico (84%) decorrente da

diferenca de eletronegatividade entre os elemamwoslvidos.

4.2 Principais formas do potassio no solo

O potassio pode ser encontrado na solucdo do sotmse formas estrutural,
moderadamente labil e labil no solo, sendo as fertaheis e em solucdo geralmente
pequenas (Sparks e Huang, 1985). Conforme Curi,pKkanMarques (2005) as formas de K
no solo sdo dependentes da rocha matriz, das émsdambientais do solo e do estadio de
intemperismo, sendo essas variaveis conforme od&eolo e a profundidade no perfil do
solo.

Melo, Castilhos e Pinto (2009) destacam que o Kuwestl corresponde a maior
fracdo de K no solo presente no interior da estautie minerais como a biotita e a muscovita,
ou seja, contido nas entrecamadas de minerais @denligacédo, ndo permitindo a entrada de
agua e outras moléculas polares, logo, a liberded6 € muito lenta e dependente de reacdes
de dissolugéo e da atuacdo do intemperismo quimico.

O K moderadamente labil representa as formas rd@dgmente disponiveis as plantas
apresentando um processo reversivel lento, pasrettio por forcas coulombicas nos poros
ditrigonais, entre as laminas tetraédricas adjasenbs minerais 2:1, como a vermiculita e
minerais de argila interestratificados (Melo, dhes e Pinto, 2009). Ainda, segundo os
autores, esta fracdo pode ser encontrada em zenasnta com meédia seletividade, fendas
com média a alta seletividade, sendo esse, displosbmente através do intemperismo
quimico. Para Moterlle et al. (2016) mesmo solostanmtemperizados podem apresentar
minerais 2:1 recalcitrantes que, por sua vez, sgptam uma fonte importante de K
moderadamente |abil potencialmente disponivel aareulturas.

O K labil é considerado a fonte de nutriente di$peinpara as plantas, sendo esse
extraido pela solugdo Mehlich-1 (Meurer e Ross®7)9Essa fracdo corresponde aos iohs K

associados aos grupos funcionais de carga varié@elp o grupo silanol e aluminol, que
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apresentam coordenacdo incompleta por estaremiads®@ um atomo de Si e a um de Al
(Melo, Castilhos e Pinto, 2009).

A fracdo soluvel € muito pequena para atender aaddande uma cultura carecendo
de reposicdo pela fase mineral e organica, queymivez também ndo séo suficientes para
suprir a demanda das culturas (Sparks e Huang,).1P85sa forma, na medida em que ocorre
a absorcéo pelas raizes forma-se um gradientersermoacao, favorecendo a liberacdo de K
labil e moderadamente labil para a solucéo do (€oi, Kampf e Marques, 2005).

Melo, Castilhos e Pinto (2009) destacam que algoiss do RS apresentam valores
médios de K em solugéo de 0,07%; 0,9% de K lahik@de K moderadamente labil e 96,3%
de K estrutural sendo os dois ultimos consideradaos reserva de longo prazo.

4.3 Principais rea¢des do potassio no solo

Sposito (2008) destaca que dentre os elementosamamglantes no solo estdo o O, Si,
Al, Fe, C e 0 K em ordem decrescente de quantiddde.conseguinte, € a partir desses
elementos que se formam as unidades basicas desaminos tetraedros e octaedros, e a
configuracdo dessas unidades, associada as condigdreio, sao fatores fundamentais para
definir a reatividade e a mobilidade dos nutriemessolo. Nesse sentido nos itens a seguir
sera abordado os possiveis locais em que o K pardensontrado no solo, bem como os
aspectos principais de suas reacdes nesse sistsrentdo descrever seu comportamento no

perfil do solo.

4.3.1 Potassio na solucao do solo

A solucdo do solo é constituida de agua e solutest& em contado intimo com a
superficie dos colb6ides onde ocorre a interaca® emhbos em funcdo das forcas de atracao
que atuam na interface sélido-liquido (Alleoni &t 2009). Na solucdo do solo o K é
transportado para as raizes atraves da difusaoflexdode massa, sendo essa fracdo muito
pequena, portanto insuficiente para atender a ddende uma cultura (Sparks e Huang,
1985).

Ao adicionar um ion carregado na solugdo do sobstauturada agua sofre uma
perturbacdo e suas moléculas sdo ordenadas erasedéehidratacdo que atuam dissipando e
protegendo a carga do ion de outros ions da solugie diminui a interacdo eletrostatica

entre ambos (Essington, 2003). Para o autor, ésapartamento € um meio de aquisi¢do de
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ordem no sistema e ocorre através da formacdo sfesa® de hidratacdo decorrente da
hidratacdo dos ions em solugéo.

O potassio apresenta alta solubilidade (Raij, 20pErmanecendo como cation
hidratado na forma [K(bD)s]" ndo sendo hidrolizado na faixa normal de pH dwm sol
(Essington, 2003). Nesse caso, 0 K se encontra comion livre em solu¢cdo, com o metal
formando um complexo de solvatagdo onde a agua @ioe ligante. Buscando uma
condicao de equilibrio na interface sélido-solugéde ocorrer a formacao de um CEE onde a
adsorcéo ocorre sem a perda das moléculas de agesfeta de coordenacao do ion ou um
CEl onde tem-se a perda de uma ou mais moléculagugeda esfera de coordenacao do ion.

Assim, quando a substituicdo isomorfica ocorrer tegédros (St por Al%), o
excesso de carga negativa € gerada mais proxinnpeafigie da cavidade siloxana (CS),
portanto possui uma forte atracdo por céations ecotds polares apresentando um carater
ligeiramente hidrofébico (Sposito, 2008). Aindah®=der (1984) destaca que ions pequenos
sédo fortemente hidratados, enquanto ions maioesraéamente hidratados o que resulta
numa maior afinidade de adsorcdo dos ultimos atddes do solo, sendo retidos mais
fortemente, pois suas cargas serdo menos atemeldasaguas de hidratacao.

Para Sposito (2008) céations metélicos que apraserd® idnico maior possuem um
campo elétrico menor e assim, estdo menos propeng@smanecer solvatados durante a
complexacdo pelos grupos funcionais; além disso, raim ibnico maior propicia uma
configuracdo de elétrons mais labil o que aumetga@dEncia de um cation metalico polarizar
e formar ligacdo covalente em resposta ao campdcelée um grupo funcional reativo.
Ainda, estudos com simulac¢des de dindmica moledglaolvatacdo e mobilidade de ions em
solucéo aquosa levam a crer que cations grandes o', interagem com as moléculas de
agua como os hidrocarbonetos, apresentando umanigadcidrofobica que seria a base para
o K se ligar diretamente ao mineral argila (Spo<ifi99).

Nesse sentido, a série de afinidade de adsorcaiiveepara o Grupo IA, definida a
partir do raio iébnico € dado por: CsRb > K*> Na' > Li* (Sposito, 2008). Bell et al. (2021)
destaca que cations monovalentes tém energias diatdgdo mais fracas que cations
divalentes, sendo assim, liberam com mais faciéda&l moléculas de agua nas entrecamadas
dos minerais.

Dessa forma, a reacdo do iofi 8om grupos funcionais dificulta sua permanéncia
como céation hidratado na solucdo do solo, poiscbaniaticas periodicas do elemento, dentre
elas o raio i6nico e o estado de oxidacao favoreste@ardesidratacédo e associacdo com os GF

reativos da fase sélida do solo.
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4.3.2 Potassio na estrutura dos minerais primarios

A fonte primaria de K nos solos tem origem em nargeprimarios como os feldspatos
e micas sendo esses herdados de materiais orig@aisrn et al., 2005). Os minerais
primérios resultam da desintegracdo fisica da roefariz podendo ser encontrado,
principalmente nas fracdes silte e areia, sendmdotmperismo destes minerais, dentre eles
a dissolucdo dos feldspatos, contribuem na featléddo solo (Sposito, 2008). Ainda, a
susceptibilidade dos minerais silicatados primarams intemperismo € dependente do
ambiente, do tamanho das particulas e da estmtimsica cristalina dos minerais (Essington,
2003).

As principais reacdes nos minerais primarios sdodedlise e a protonagcédo, onde
reacdes quimicas com a agua e protons promovenssaludo dos minerais primarios,
formando produtos na fase soélida e espécies didaslna solucdo do solo, sendo as ultimas
passiveis de serem lixiviadas (Sposito, 2008).

O feldspato € um mineral primario de maior estdade devido ao seu processo de
formacdo se dar em temperatura de magma mais laigtglizando-se mais tardiamente,
assim, o feldspato é formado numa temperatura samtel a0 seu ambiente de intemperismo
0 que o torna mais estavel (Essington, 2003). Skgunautor, fatores como numero de
ligacdo tetraédrica, presenca de cation como o &iAd e outros fatores estruturais sao
determinantes na estabilidade dos minerais.

A estrutura dos feldspatos é formada por anéisettaedros com quatro unidades
bésicas, sendo esses ligados entre si para formépa de arranjo em favo de mel (figura 2)
(Huang e Sparks, 1985). Ainda, conforme os autaresem cada quatro atomos de Si na
estrutura do feldspato é substituido pelo Al cantkr uma carga negativa a estrutura, que é
neutralizada pela associa¢do com outros ions @awsgositivamente, como 6.K

Nesse sentido, o K ocorre em toda a estrutura alimes feldspatos, conforme
observado na figura 2 (Bell et al., 2021), sendpan de estabilidade do mineral determinado
pela ligacdo mais fraca da estrutura, geralmentead&ter ibnico, sendo essas ligacbes as
primeiras a serem quebradas em um ambiente aliegsmnfton, 2003). Assim, o K contido
na superficie das particulas dos feldspatos éalittemais prontamente (Castilhos e Meurer,
2001).
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Figura 2 - Estrutura do mineral feldspato (ortadge os tipos de ligacdes presentes. As setas
indicam a dessorcéo de cationsdé suas posicdes originais na superficie extermsitatura
do tectossilicato, indicado por circulos com linpastilhadas.

Weaker
ionic bonds

B
@

Stronger
covalent bonds

I O Oxygen @2 Potassium ®Silicon

Fonte: Bell et al. (2021).Adaptado deFenter e2@00).

Segundo Britzke (2012) a fracdo do K estruturah esntida nos minerais primarios,
predominantes nas fracées mais grosseiras. Aindi@ggsvevidéncias demonstram que 0s
feldspatos podem contribuir significativamente cEmrdisponivel para plantas a partir da
fracdo areia, portanto a composicdo mineraldgiceerite ser considerada futuramente nas
recomendacgdes, bem como a contribuicao dos felusaell et al., 2021).

Os minerais micaceos também podem contribuir comp#ra a solucdo do solo.
Segundo Mello et al. (2009) a liberacdo de K dessiegrais se da pela transformacdo em
minerais 2:1 expansivos decorrente da troca paorathidratados que ocorre através do
intemperismo de borda ou camada; também, a liberde& pode se dar pela dissolucéo das
micas podendo liberar outros elementos, como od-#lg.

Dessa forma, de acordo com Huang e Sparks (198&)qouee ocorra um crescimento
satisfatorio das plantas é preciso que haja aalijder de K das reservas minerais, como as
micas e os feldspatos. Ainda, os autores destacenasg| reservas de K, tanto dos minerais
como da matéria organica, devem ser continuamepiastas, pois a humanidade depende

fortemente delas para a nutricdo potassica decsdios.

4.3.3 Potassio presente nos minerais 2:1

Os principais minerais secundarios que contém giot&Rio 0s minerais 2:1, como a

ilita e vermiculita, bem como minerais interesfredidos (Raij, 2011). Os minerais 2:1
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apresentam grande area superficial especifica (Afekdo a capacidade de expansao de
alguns minerais na presenca da agua, onde atravésposicdo da superficie internamente,
tem-se a geracao de carga permanente, principanagnatvés substituicbes isomorficas (Sl)
(Alleoni et al., 2009). Ainda, segundo os autorassuperficie de exposicdo das cargas
elétricas das particulas dos coléides do solo dkpeio tipo e do teor dos constituintes
minerais e organicos.

Nesse contexto, 0 sistema solo apresenta grandplexddade e segue algumas leis
que foram sumarizadas por Barrow (1999): o solesgnta superficies carregadas devido ao
residual de carga originada a partir da formac¢&ogiopos funcionais reativos, sendo assim,
apresenta grande heterogeneidade e estda em unsgate constante transformagéo, movido
por reacdes continuas com grupos funcionais, nwseahincessante pelo equilibrio. A partir
desse sistema dindmico que sao gerados mecanisareo®quisicdo de maior estabilidade,
dentre eles se destacam os complexos.

De acordo com Sparks (2003) através da interagée em GF de superficie e um ion
ou molécula da solugcdo do solo forma-se uma estrutwolecular estavel chamada de
complexo de superficie. Segundo Essington (20@3gomplexos sdo um meio de aquisi¢ao
de ordem no sistema e ocorrem através da formaggiesderas de hidratacdo, decorrente da
hidratacdo dos ions em solugéo.

Nesse sentido Sparks (2003) destaca que os corspfmaem ser de dois tipos
principais, complexo de esfera externa (CEE) e d¢exopde esfera interna (CEIl). O CEI é
formado quando o ligante desloca uma agua de higatda esfera de coordenacéo (esfera de
hidratacdo priméria) do cétion metalico, enquamto CEE é formado quando ndo ocorre o
deslocamento de uma agua priméria de hidratacdentanto a associacdo quimica do CEE é
dependente da atracao eletrostatica para manstalaliglade (Essington, 2003).

Sposito (2008) salienta que a afinidade de um ntigtal por um adsorvente do solo
aumenta com a tendéncia do cation em formar CBHsegue a associacio entre b&a
cavidade siloxana (CS) com Sl nos tetraedros apesstabilidade e a combinagao entre a
carga gerada nessa cavidade e o raio do isdd<a base para o termo fixagdo de K nas

vermiculitas (figura 3).
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Figura 3 - Complexo de esfera interna com ‘onkima vermiculita trioctaédrica em vis&o
lateral e plana na cavidade siloxana ditrigonal.
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Fonte: Essington (2003)

De acordo com Kampf (2012) a formacao da CS rebacge com o arranjo da lamina
tetraedral e octaedral formando camadas, ondet@edeos sdo ligados entre si por trés
oxigénios basais que da origem a uma estruturagbaghou ditrigonal, sendo esta unida por
oxigénios basais compartilhados formando uma lamuma constitui a CSEssa lamina é
caracterizada por uma distor¢céao entre os O namsamietxagonal do mineral (Sposito, 2008) e
conforme Zhang e Zhao (1997) a CS gera uma caégacal permanente, através da Sl do
atomo de Si pelo Al nos tetraedros e/ou o Al porddd-e nos octaedros, dando origem a um
residual de carga negativo.

Nesse aspecto, 0 elemento K apresenta algumaderésticas que favorecem sua
adsorcéo a fase solida. Essington (2003) saliamaooK possui potencial para formar CEI
baseado em alguns fatores: a) a substituicdo ismadnos tetraedros que promove o
deslocamento das aguas de hidratacdo do TgoKinfluéncia dos oxigénios reativos; b) ion
K* possui um valor de entalpia menos negativo qu@ggitions monovalentes, como o' Na
por isso a agua de hidratacdo doé&mais fracamente retida; c) e o diametro do bsd¢
0,27 nm, semelhante ao da CS (0,26 nm).

Além disso, Sposito (2008) destaca que o comportam@ogeoquimico dos metais
depende de alguns fatores importantes como o patedaico (Pl) e a classe a qual o
elemento pertence. O potencial idnico refere-sal@neia do cation dividido pelo seu raio

idnico, onde cations metalicos com Pl menor quecdfo o potassio (1/0,138= 7,2 i
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tendem a estar em solu¢des como cations livresgjayl solvatados (Sposito, 2008). Segundo
0 autor isso decorre da repulsdo columbiana entrétion metalico e a molécula de agua
sendo que para Pl baixos (raio idbnico maior) o casgulumbiano positivo estara repelindo
0s protons da molécula d’agua, sendo que na medidgue o raio i6nico diminui o campo
coulumbiano se torna mais forte podendo repelir aumdois hidrogénios promovendo a
hidrolise da molécula de &gua. Outra caracterisiitgportante no comportamento
biogeoquimico dos metais é a classe a qual o me&rience, sendo que o K pertence a
classe A, a qual os elétrons séo retirados do e maior facilidade e tendem a formar
complexos com o oxigénio (Sposito, 2008).

Nesse sentido, através da S| tem-se um excessarga pegativa permanente, em
especial nos minerais 2:1, as quais podem serafigattas por cations ndo trocaveis, como o
jon K' no espaco entrecamadas de minerais como a ilainerais interestratificados
(Schroeder, 1984). Quando a Sl ocorre nos octaeddistribuicdo do déficit de carga ocorre
em aproximadamente 10 O basais da superficie sidofgszevedo e Torrado,2009). Por outro
lado, quando ocorre a Sl nos tetraedros, por exem@ mica, o residual de carga €
distribuido entre trés O basais sendo uma disgdtauiocalizada, ou seja, ocorre uma ligacao
mais forte com cations ou moléculas dipolares omgrenite a complexagdo do Kpois seu
didmetro idnico é similar ao da CS (Kampf, 2012).

Melo, Castilhos e Pinto (2009) destacam que a fdechgacdo nos minerais 2:1, que
apresentam alta densidade de carga negativa eatyigxycede a forca de hidratacdo do ion
resultando na desidratacdo ddeK consequentemente, ocorre um ajuste do cation nos
reticulos ditrigonais da lamina tetraédrica colagsao mineral através da diminuicdo da
distancia basal do espaco entrecamadas, impediadesso momentaneo da solucdo do solo
entre as estruturas 2:1 do mineral.

Segundo Azevedo e Torrado (2009), minerais 2:1 camwermiculitas e esmectitas
possuem capacidade de se expandir expondo o espagzamada 0 que aumenta a sua
reatividade, no entanto quando a carga na camaaigité alta o mineral tende a reter com
mais forca o ion K perdendo sua expansibilidadadai Bell et al. (2021) destacam que nos
filossilicatos a contragdo dos minerais favoreagesidratacido do ion ‘Kfavorecendo sua
fixacdo, enquanto a expansao do mineral permiteehidratacdo tornando-o dessorvivel e
disponivel as plantas.

Outro mecanismo bastante estudado na retencaocenerbs pela fase sdélida é a
histerese, onde se tem a perda de elementos gase &0lida devido a distincdo entre os

fenbmenos de adsorcdo e dessorcao. Isso se darmenEssington (2003), pois a adsorgédo
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apresenta uma fase inicial rdpida em que ocoreteagdo de elementos seguida de uma fase
mais lenta e irreversivel, onde pode ocorrer a &gén de complexo de esfera interna de
carater covalente.

Curi, Kampf e Marques (2005) destacam que o corapwhto das formas de K no
solo se distingue na mobilidade da solu¢do pacaras labil e vice versa, enquanto a entrada
é rapida, a saida do K das entrecamadas dos nsiretanta e depende da concentragdo da
solucdo. Para Spark (2003) a troca de iohsé& d& de forma mais lenta que'Ta Mg™
devido ao seu menor raio hidratado que permitecaiee dos ions nos espacos intercamadas
favorecendo o colapso do mineral, dependendo dadtifentre as particulas para que ocorra
0 mecanismo de troca.Ainda, Castilhos e Meurer 1P®alientam que o K liberado mais
prontamente é proveniente de sitios de adsorca@snespecificos, contido nas bordas no
espaco entrecamadas de minerais 2:1, enquanto ond@ no centro dos minerais 2:1
depende da difuséo do centro para as bordas doahine

Por outro lado, o mecanismo de retencdo pode atumo um tampédo de potassio no
solo, liberando formas de K moderadamente labitefoente retidas, e labeis, fracamente
retidas nos grupos funcionais (Kaminski et al., 7J0@evido a isso, muitas vezes, tem-se
baixas respostas a aplicacdo de fertilizantes giot#s (Brunetto et al. 2005) e, também,
podem ocorrer alteracdes na mineralogia do solo aumém potéassio (Bortoluzzi et al.,
2005). De acordo com Moterle et al. (2019) a pregede minerais 2:1 podem atuar tanto
como fonte como sumidouro de K no solo de acordo coa fertilizacdo utilizada pelo
produtor e mesmo solos intemperizados, com bakoses de minerais 2:1, interferem na
dindmica do K, pois podem conter argilomineraisivea na sua fase sdlida.

Nesse sentido, Bell et al. (2021) destacam queamoesrais filossilicatados, como as
micas, suas camadas sdo unidas pelo fondlé hidratado e ocupam as cavidades ditrigonais
nas folhas tetraédricas. Nesses a ligacdo maia &acolve um cation, geralmenté, Kjue
liga os &tomos basais de oxigénio de uma lamimaética aos oxigénios de outra lamina
tetraédrica adjacente, conforme observado na fiy(Essington, 2003).
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Figura 4 - Diagrama representando a estrutura demicea dioctraetral.
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Fonte: Bell et al. (2021), adaptado de Schulze 4198

Dentro desse contexto, Bell et al. (2021) sumaripassiveis locais onde o potassio
pode ser encontrado num mineral em processo dapetezacao (figura 5): nas posicGes
superficies planas de minerais filossilicatos ond€” pode se adsorvido hidratado, sendo
fracamente retido e em equilibrio rapido e dinantiom a solugcéo do solo; as posicées,
mostram maior afinidade para’ ke uma interacdo mais lenta, sendo queeem K™ é
preferencialmente adsorvido no espaco entrecamdddsatado, podendo difundir
rapidamente em curtas distancias para fora da cedilina e para a solucdo do solo,
enquantona posicdioo K difunde-se lentamente, pois seu raio ibnico e asbanergia de
hidratacdo permitem o encaixe no espaco entrenaigda tetraédricas. Ainda, as zonas de
cunha,wedge position, que ocorrem no espacgo entrecamadas, onde inicépaagdo das
camadas devido as forcas de solvatacdo podend@padadsorcdo do Hesidratado.
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Figura 5 - Posicbes de adsorcaopéra mica: borda desgastada e uma camada exteteao
mica se transformou em vermiculita. Superficie pl§mosicadop), intercamada (posicay,
borda (posicae) e posi¢cdes de cunha.

@ water
2:1 phyllosilicate layer
. K' cation
wedge zone @ ca* cation
p-position
e-position 3} © @
@
®c O
. » wedge position
i-position frayed edge
l @. @ o @ © exchangeable

@ interlayerions
e @ © ¢ o

- mica core

<®. DQ; ® Z s : % (;6 — vermiculite
Q e &> < &

© ]
o’ @

D o @ &
Rl

p-positions

Fonte: Bell et al., 2021 (adaptado de Mengel, 1885;et al., 2015; Rich, 1968).

Ainda, Bell et al. (2021) destacam que as posipigzesentam menor seletividade; a
posicaoe obteve seletividade intermediaria, enquanto a posigpresenta maior seletividade
para K quando comparado com oCa

Nesse sentido, Moterle et al. (2019) destacam queoaéncia de argilominerais 2:1
em solos intemperizados, mesmo em pequenas quiedidpode desempenhar um papel
importante como tampdes de potassio do solo, gadansua adsorcdo ou liberacdo de
posicdes de adsorcdo de K moderadamente labil.aAicmimo existe um equilibrio entre os
teores de K da solugéo, da fracdo labil e moderadterabil, a diminuicdo dos teores da
solucéo e da fragcéo labil promove a transformagéld choderadamente 14bil em forma I4bil,
sendo assim, um bom método para avaliar K dispbridgeeria considerar a fracdo K
moderadamente labil (Wang et al., 2010).

Deste modo, a afinidade dd ior GF reativos do solo, bem como caracteristicas
fon K" podem favorecer sua retencéo a fase soélida atdavésrmacdo de complexos, o que
limita sua permanéncia na solugcédo do solo e, colesegmente, sua percolacédo no perfil do

solo influenciando sobre o comportamento do patassi sistema solo. Também, o K é
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encontrado em varias posi¢cdes nos GF, dentre stxiado no espa¢co entrecamadas dos
minerais que podem representar uma importante fpotencial de K disponivel para as

plantas podendo ser considerada futuramente nhsesnaboratoriais.

4.3.4 Potassio presente nos minerais 1:1, MO eoéxid

O potéassio pode ser adsorvido a superficie de mifassociados a sitios carregados
negativamente, como a MO, superficies planas dossiiicatos e superficies dos 6xidos de
Fe e Al, sendo estes liberados em resposta a bamnaentracdo do ion na solucéo (Bell et al.,
2021). Segundo Alleoni et al. (2009) em solos adtat® intemperizados, o conteudo de
matéria organica € fundamental na definicdo da ASEonsequentemente, na definicdo da
densidade de cargas, pois estes solos contém ge@mdde componentes com alto grau de
cristalinidade e de baixa ASE, como a caulinita éxidos de Fe e Al.

De acordo com Bell et al. (2021) em solos bem dlesgpode ocorrer a oxidagéo do
Fe&" a FE' diminuindo o residual de carga negativa liquidaxjtno aos GF. Segundo os
autores esse desequilibrio promovido pela oxidagaBe pode resultar em sua liberagéo, o
que favorece o enfraquecimento da estrutura doraliee consequentemente, a dessorcao de
K para a solucao.

Segundo Azevedo e Torrado (2009) nas bordas dosramsn tanto nos filossilicatos
2:1 como nos 1:1, ha sitios ativos originados deefiféricos que nao possuem sua valéncia
completamente satisfeita e que podem se assocraHoa solucdo do solo formando grupos
OH. Segundo os autores, esses sitios ativos apamesenarga variavel constituindo
parcialmente a reatividade total dos minerais @ptesentando maior importancia em solos
intemperizados onde ha predominio de caulinitai@odx

Nesse contexto, em solos altamente intemperizadogosrais silicatados do grupo
1:1, como a caulinita, predominante na fracdo argibdem apresentar arestas quebradas com
a exposicado dos grupos silanol (Si — OH) e alumiAbl OH), apresentando carga variavel,
dependendo do valor do pH que dao origem a catéaicas (Alleoni et al., 2009) nos quais

podem ocorrer a adsorcéo de cations (figura 6).
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Figura 6 - Grupos funcionais aluminol e silanolboada de um filossilicato: configuracéo do
tipo A o oxigénio estd coordenado individualmeipe;tB o oxigénio estd coordenado
triplamente e o tipo C o oxigénio esta coordenagdamente.
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Fonte Essington (2003).

Segundo Essington (2003) os minerais 1:1, como wdirita (figura 7) apresentam
pouca substituicdo isomorfica e as camadas sdasipm pontes de hidrogénio que conferem
estabilidade ao mineral o que limita a separac&ccdmadas, sendo assim, seu espacamento
entrecamadas nao varia com as condicbes ambiedtaisdo a essas caracteristicas do
mineral sua reatividade fica limitada as bordaaoe$ quebradas no mineral, onde de acordo
com Essington (2003) o mineral suporta reacoesaemacao e deprotonagédo apresentando

carga variavel.

Figura7 - Estrutura 1:1 da Caulin[tal ;Si;Os(OH),].

Fonte Essington (2003).

Nesse contexto, o0 'Kpode ser encontrado no solo associado aos grupo®hais de

carga variavel, ou seja, o grupo silanol e alumoue apresentam coordenacao incompleta
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por estarem ligados a um atomo de Si e a um deqleecorrespondem ao K labil (Melo,
Castilhos e Pinto, 2009).

A MO do solo também apresenta papel fundamentalreaividade do solo,
principalmente, a partir da dissociacdo do H dapgs COOH, gerando um residual de carga
negativa, onde ocorre a adsorcdo dos céations sergtopo carboxilico determinante nas
reacOes de sorcdo de cétions pela MO (Dick e2@09). Também de acordo com Castilhos e
Meurer (2001) o acido oxalico pode induzir a deg@orde potassio das fracOes areia, silte e
argila numa fracdo préoxima a 2,1% do K total, palteacorrer a liberacédo de K das fracdes
moderadamente labil e estrutural.

Dessa forma, o K pode ser adsorvido a qualquere@fivo da fase sélida, ou seja, aos
GF da MO ou da fase mineral, sendo que algumagipdagles particulares do elemento,
dentre elas o raio ibnico favorecem sua adsorctasea solida diminuindo seus teores em

solugéo.

4 .4 Potassio nos solos do sul do Brasil

Segundo Gatiboni et al. (2016) o nivel critico (N@ potassio usado para a
recomendagéo de adubacdo em solos do Rio Gran8alanSanta Catarina com CTC a pH
7,0 é de 60 mg kbpara solos com CTC menor que 7,5 gbh>; 90 mg kg para solos
com CTC entre 7,6 e 15 crgam®; 120 mg kg entre 15,1 a 30 cmotim®e 135 para CTC
maior que 30 cmeldmpara as culturas de grdos. A partir desses vaimeesultados de
analise de solo foram divididos em classes de dibpimade, trés delas abaixo do NC,
“muito baixo”, “baixo” e “médio”, sendo o limite perior do nivel médio considerado o NC,
onde se obtém 90% do rendimento maximo das cultA@ma desse limite tem-se a faixa
“alto” e a faixa “muito alto”, onde o solo pode apentar valores excessivos de potassio
(Gatiboni et al., 2016) (figura 8).
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Figura 8 - Representacdo esquematica do estabel#cirdas classes de fertilidade do solo
em funcéo da relagéo entre o teor do nutrientelmeso rendimento relativo das culturas.
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Fonte: Gatiboni et al. (2016).

Em experimento realizado por Brunetto et al. (2008) area experimental do
Departamento de Solos da UFSM- RS, localizada gidgeda Depressédo Central sobre um
Argissolo Vermelho distrofico arénico, foi possiwditer alto rendimento de graos e matéria
seca com baixa dose de fertilizante potassico ¢3ek de K,0), devido a presenca da fragdo
argila contendo minerais iliticos e potassio enmfs ndo trocaveis. Segundo os autores o
nivel critico de K de 60 mg dfde solo, estabelecido pela CFS-RS/SC, foi considera
adequado permitindo uma produtividade igual ou sapa 95% do rendimento maximo das
culturas. Brunetto et al. (2005) ressaltam que @sesl de reposicdo do K podem ser
diminuidas quando os teores de K no solo estivar@ma do NC e quando o solo estiver na
classe de disponibilidade muito alta ndo ha nedadsi de aplicacdo de fertilizantes
potassicos.

Tiecher et al. (2017) em estudo realizado num IsatosVermelho muito argiloso no
sul do Brasil concluiram que em solos sob SPD woatha 23 anos resultaram em maior
fertilidade no solo em superficie (0-10 cm) em carapao com o plantio convencional.
Conforme os autores, solos sob SPD acumulam fardeiemte de disponibilidade de
nutrientes, principalmente nas camadas superfid@isolo, diminuindo abruptamente com a
profundidade do solo quando comparado ao sisterpéadgo convencional.

Em outro experimento de longo prazo conduzido gpcano sul do Brasil, durante um
periodo de 15 anos com aplicacdo de diferentessdimsegotassio, Moterle et al. (2016)
concluiram que, tanto o desenvolvimento das cudtucamo afertilizacdo potédssica e as
praticas de fertilizacdo afetam a dinamica do Kneirgeralogia da fracéo argila, sendo que a

deplecao de potassio, decorrente da absorcao geelamplanta, diminuem os teores de K néo
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trocavel e K disponivel, no entanto ndo afetarafestrutural Por outro lado, quando houve
aplicacao de altas doses de fertilizantes tod@®mpartimentos de K (K contido nas plantas,
K labil, K moderadamente labil e K estrutural) foreestauradod\oterle et al., 2016).

Nesse sentido, Bortoluzzi et al. (2005) em um erpaErto realizado em Santa Maria-
RS, sobre um Argissolo Vermelho de textura franeoasa/argilosa verificaram que os teores
de K total, K moderadamente labil e K labil aumesta com a adicdo de fertilizantes
potassicos afetando a fase mineral, principalmeeteminerais como a ilita e minerais
interestratificados, quando comparado com solog oid@ houve a aplicacéo de fertilizantes
potdssicos. Em contrapartida, Moterle et al. (204r8) um experimento de longa duracao
realizado no Parand, destacam que o cultivo agrisein o uso de fertilizacdo potassica
resultaram em rendimento limitado das colheitagotemdo as reservas de K labil e
moderadamente |abil no solo.

Quanto a mobilidade do K no solo Rosolem et al.0§20em um experimento
realizado em casa de vegetacdo em vasos num Llatdgsanelho Distroférrico de textura
média e palha de milheto em superficie verificoa gom chuva de 50 mm a lixiviagdo db K
nao ultrapassa 8 cm de profundidade no perfil ¢tm so

Dessa forma, Moterle et al. (2016) salienta qaeapque haja uma fertilizacédo
adequada, visando alta producédo e baixa perdamssisolos cultivados, é preciso levar em
consideracdo a mineralogia do solo, bem como @rigst de adubacgéo, evitando assim, o
esgotamento das reservas de K do sStdonbém, € preciso considerar o manejo da adubacao
para que o nutriente figue numa posicdo no solmdm®r disponibilidade para a absorcao

pelas raizes.

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Descricdo dos locais de coleta

O estudo foi realizado por meio da coleta de arassde solo em 24 municipios do
Estado do RS: Sdo Pedro do Sul, Sdo Vicente doB®skoroca, Sdo Luiz Gonzaga, Cerro
Largo, Mato Queimado, Caibaté, Rolador, CampinaMiasfes, S&o Pedro das Missbes, Séo
Pedro do Butia, Guarani das Missdes, Novo Cabi@é&shoeira do Sul, Santa Maria,
Tupanciretd, Quinze de Novembro, Ibirub4, Selbdapera, Ernestina, Tapejara, Ibiaca e
Lagoa Vermelha. Esses municipios abrangem as sef&egraficas das Missdes, Planalto

Médio, Depressao Central e Serra Gaucha (figura 9).



36

Figura 9 -Mapa com as mesorregides do Estado do RS indiaangontos de cole de solo.
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Fonte: Autor, 2021.

A escolhados locai de coletase deu pela representatividadgional na producéao de
soja sob sistema dplantio direto no RS, destacal-se 0s municipios com maior ai
cultivada com sojaNesses municipios foram coletacc0 unidades amostr: (U.A.) sendo
quatro em area natural, ou seja, uma para cadaordigiografica e 46 .A. em areas de
lavouras sob SPPara cada U.A. foi feita a coleta deamostrasestratificada no solo no

perfil, totalizando 95@mostras
5.2 Caracterizacéo da coleta no pedo solo

As amostras dsolo fcram coletadas no gedo de novembro de019 a abril de 2021
no solo no espagentrelinha. Em caduma das 50J.A. foi aberta umarincheira de 40 cm
(largura) x ® cm (profundidade) para a coleta de que foi realizadecom colher de
pedreiro adaptada em uma das faces da trin. Nos perfisde solo a coletise deu nas
seguintes camadas: 0-12; 2-3; 3-4; 4-5; 5-6; 6-7; 7-8; 8-9; 9-10; 12,5; 12,-15; 15-17,5;
17,5-20; 20-22,5; 22,35; 25-30; 30-35; 35-40 cm, tdiaando 19 amostras em cada |.
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5.3 Preparo das amostras, analises quimicas asfidcsolo

O solo foi seco em estufa de circulacdo forcadab®C Saté obtencdo de massa
constante, destorroado e moido em moinho mecarasieriormente, o solo foi passado em
peneira com malha de 2 mm e acondicionado em fit@sgneticamente fechado para analise.
As amostras de solo foram submetidas as seguiatesmdnacées quimicas: acidez ativa (pH
em agua - relacéao 1:1) e acidez potencial (pH T$&bxes de P e K disponiveis, teores de K
moderadamente dessorvivel,K estrutural e K total;Mqg e Al trocaveis. Os teores de P e K
disponiveis foram extraidos com solucdo Mehlic®IP foi determinado por colorimetria
conforme Murphy e Rilley (1962) em espectrofotomete UV-Vis e o K determinado em
fotbmetro de chama, conforme metodologia descatalpdesco et al. (1995).

Para as extracdes de K por HN® HF foram submetidos a determinacdes quimicas
12 solos, trés de cada regido sendo um solo sofa Ipaessdo antrépica e dois solos sob
SPD.Para estes solos foi realizada determinagcacadae textural a partir do método da
pipeta, conforme Sociedade Brasileira de Ciéncidalo (Embrapa, 2007).

Os teores de K moderadamente dessorviveis foramidgas com HN@ conforme
Helmke e Sparks (1996) sendo que a quantificacdpotiissio da entrecamada se da pela
diferenca entre o K extraido por Mehlich-1 do Kraxdo com HNQ. Para a extragdo foi
realizado o seguinte procedimento: um grama defeofmesado e transferido para erlenmeyer
e adicionado 10 mL de HNQ mol L* sendo fervido durante 12 min. Em seguida a solucao
foi filtrada em papel filtro JP-41® em baldo voluned de 50 mL e completado o volume
com a solucédo HN§0,1 mol L.

O K total foi extraido através de digestdo acidan ¢6NO; e HF em microondas de
digestdo Microwave Accelerated Reaction System MMERS de acordo com o método
US-EPA (Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA) 3058 teores de K estrutural foram
obtidos a partir da diferenca entre a extracad{poda extracéo por HNO

Os teores de C§ Mg' e AI"® foram extraidos com solucdo de KCI 1 met &
determinados por espectroscopia de absorcédo atq@aee Mg) e por titulometria (Al),
conforme o método descrito por Tedesco et al. (L9Esim, o indice SMP foi utilizado para
estimar a acidez potencial [H+Al], e os teores @eeCMg, juntamente com os teores de
H+Al, foram utilizados para calcular a CTC potehqgiae consta nos apéndices.
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5.4 Anélise estatistica

Foi realizada a estatistica descritiva indicandovalwres médios, erro padrdo e
intervalo de confianca (95%) para os teores de tkagos por Mehlich-1 nas quatro regides
do RS. Esses valores foram avaliados levando esidmacdo o NC de cada perfil, ou seja,
foram agrupados os solos a partir das camadasegeiecentram com teores de K labil acima
do NC e os solos com valores abaixo do NC e feitaédia dos mesmos. Através dos
resultados foi possivel avaliar em qual classe idpodibilidade cada regido se encontra
comparando-as entre si, bem como descrever a Waidale dos teores médios de K labil de
cada regido em relacdo ao NC. Também, com um altede confianca de 95% foi possivel

inferir os valores médios de K labil para cadadegi

6 RESULTADOS

Os resultados foram agrupados primeiramente podeeg em seguida pela CTC a
pH 7,0 nos seguintes grupos: CTC< 7,5; CTC en#ea715 e CTC >15,1. Numa primeira
etapa sdo apresentados os resultados relativosagd@x de K por Mehlich-1 para todos os
solos sob SPD tendo como ponto de referéncia copmero, tido como o solo sob baixa
pressdo antropica. Assim, os valores foram obtalgmrtir da subtracdo dos teores de K
labilnos solos sob SPD dos teores de K labil no sob baixa pressédo antrépica para cada
regido e para cada camada de acordo com a pro&wieditb solo, ou seja, na camada 0 a 40
cm.

Neste modelo também sdo apresentados os teoretablé gubtraidos do NC, ou seja,

o NC de cada camada de solo é tido como pontofei€neia nos graficos. Dessa forma, para
cada camada de solo de cada U.A. foi estabelechiG a partir da CTC a pH 7,0 de acordo
com o Manual de calagem e adubacdo (CQFS-RS, 20fila a subtracdo do valor do NC
do solo da camada dos teores de K labil dos sa@lbsS®#D e dos solos sob baixa pressao
antrépica no intervalo 0 a 40 cm. O objetivo é tdimar para cada solo em qual camada o
mesmo encontra-se no nivel adequado de K labil, tmmo definir em quais camadas no
perfil os solos encontram-se acima e abaixo dosisiadequados de K labil, identificando a
distribuicdo de K ao longo do perfil.

Na sequéncia sdo demonstrados os teores de K rdaderate |abil para 12 solos,
sendo trés de cada regido, dois solos sob SPD eolonsob baixa pressdo antropica,

agrupados pelos teores de K labil no intervaloesB®0 e 400 mg kg
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Na etapa subsequente, foi apresentada a estatiscaitiva (média, erro padrao, e
intervalo de confianga a 95%) para os teores de&ttaido por Mehlich-1 que se encontram
acima e abaixo da camada de solo em que este atinpyel critico para cada perfil. Nesse
caso, foi realizada a separacdo dos teores deiKgléd estdo acima e abaixo do ponto de
referéncia (NC) em cada solo e, a partir dessesesforam calculados os teores médios de
K labil para cada regido, buscando descrever ahiidade desses teores entre as regifes e
entre os solos.

Na sequéncia sdo demonstrados os resultados cdivpsientre os teores de K labil,
moderadamente labil, K estrutural e K total pata eblos sob SPD comparativamente ao
solo sob baixa pressado antropica de cada regidwmlaAinos apéndices constam os valores
meédios de CTC para cada regido, a classe textucdracterizacdo dos sistemas de manejo
adotado pelos produtores rurais, os teores de iK #ablasse de disponibilidade considerada

adequada para as culturas do grupo 2, conformeRSdRP e os teores de P disponiveis.

6.1 Regido das Missbes

Na regido das Missdes foram avaliados 16 solosplds sob SPD e um em é&rea sob
baixa pressado antropica (figura 10). Os solos aptasam ampla variacdo nos teores de K
extraido por Mehlich-1 com valores variando de Z18847,6 mg k§ no solo na camada O a
1 cm e de 6,2 a 42,3 mg kap solo na camada35 a 40 cm. De maneira gerals tslsolos
apresentam um enriquecimento com K |4abil, espeeiaienno solo das camadas superficiais
em média de 0 a 10 cm, quando comparado com ateda perfil (figura 10). Ainda, os
solos da regido apresentam CTC a pH 7,0, predoteimemte entre 7,6 e 15 craon™.

Os valores médios de K labil para a regido forag%&ng kg'no solo na camada 0 a
1 cm e 26,2 mg kino solo na camada 35 a 40 cm. Dentre os 16 seddis@os 0 menor teor
obtido extraido por Mehlich-I no solo na camadaian foi 113,7 mg kg e 6,2 mg kg no
solo na camada 35 a 40 cm. O maior teor de K habgolo na camada 0 a 1 cm foi 847,6 mg
kg' e 93 mg ki no solo da camada 35 a 40 cm. Dessa forma, osaéssimostram uma
grande amplitude entre os solos quanto aos teerds ldbil, principalmente em superficie,
onde os valores encontram-se muito acima do preadaipelas normas técnicas do Estado,
conforme observado nos gréaficos abaixo.

Apenas um solo sob SPD apresentou ao longo dea@du perfil teores de K 1abil
inferior ao solo sob baixa pressdo antropica (8gl@a). Na camada de 0 a 10 cm trés solos

sob SPD se destacam com valores de K labil infsi@o teor obtido no solo sob baixa



pressdo antropica (figura 10b), predominando nesade solos sob SPD teores de K labil
superiores aos solos sob baixa pressédo antropicaspecial nas primeiras camadas (0 a 10

cm).

Figura 10 — Balanco relativo de potassio labil ¢degivel por Mehlich-l) em solos sob
sistema de plantio direto (SPD), agrupados de acooth a CTC a pH 7,0: CTC< 7,5 (a);
CTCde 7,6 al5(bec)e CTC >15,1 (d),tendo coaferéncia o ponto zero (solos sob baixa
pressao antropica ) para a regido das Missoes.
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AML.: application of mixed limestone; ALS: applicati of limestone on the surface; FAL: fertilizer &pgtion
on the line; SAF: surface application fertilize AIES: fertilizer application on the line and on therface.

Dessa forma, os resultados indicam que a maiomgasdios sob SPD coletados na
regido das Missdes apresentam teores de K labdrisnes aos solos sob baixa pressao
antropica, em média na camada 0 a 10 cm, evidafeiam enriquecimento de K Iabil nos
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solos sob SPD nas primeiras camadas de solo quamdparado ao solo sob baixa pressao
antropica. Por outro lado, em média abaixo de 10eswes teores diminuem drasticamente,

Ou seja, os teores de K labil nos solos sob baessfo antropica sdo superiores aos solos sob

SPD (figura 10).

Figura 11: Balanco relativo de potassio labil (degsel por Mehlich 1) em solos sob sistema
de plantio direto (SPD) e solos sob baixa preseéidpca (LAP) agrupados de acordo com a
CTCapH7,0:CTC<7,5(a); CTCde 7,6 a 15 (be €TC >15,1 (d) tendo como referéncia
0 ponto zero (subtraido o valor do Nivel Criticoa&la camada de solo de acordo com a

CTC e a profundidade no perfil) para a regiao dasdés.
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AML: application of mixed limestone; ALS: applicati of limestone on the surface; FAL: fertilizer &pgtion
on the line; SAF: surface application fertilize AlES: fertilizer application on the line and on therface.

Ao avaliar as camadas de solos que se encontrana &abaixo do NC (figura 11),

observa-se que nos solos sob SPD predominam twenédabil acima do NC, em média na
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camada 0 a 6 cm. Abaixo dessa camada os solostemese, predominantemente abaixo do
NC demonstrando que ocorre uma deficiéncia de Kébsolo em profundidade (figurall).

Ainda, quanto a classe de disponibilidade, apenasalo apresenta teores de K |abil
considerado adequado para o desenvolvimento dagasilde grdos, enquadrado no nivel
“alto” para a camada 0 a 1 cm (apéndice E(a)).mMs84% dos solos apresentam teores de
Klabil acima da classe de disponibilidade “alto” swlo nas camadas superficiais (em média
de 0 a 6 cm) podendo, portanto apresentar K labile®cesso no solo nesse intervalo de
profundidade. De maneira geral, os perfis da reg@esentaram nivel adequado de K labil
no solo para as culturas de graos no intervale éntre 10,7 cm.

Ao comparar a distribuicdo dos teores de K modenadée dessorvivel ao longo do
perfil os solos sob SPD apresentaram um aumentotem®s de K moderadamente
dessorvivel que acompanha os teores de K labiblwon® perfil (figura 12b). J& no solo sob
baixa presséo antrdpica ocorre uma diminuicdo eoes de K moderadamente dessorvivel

na medida em que se aproxima da superficie (fiRa

Figura 12— Teores de potassio moderadamente ldbdsérvivel - HNG) e teores labil
(facilmente dessovivel — Mehlich - 1) em solo s@ixla pressao antropica (a) e solos sob SPD
(b) para a regido das Missodes.
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Os solos sob SPD apresentaram média de 65 e 6&mgakcamada a 0 a 10 cm,
enquanto o solo sob baixa presséo antropica apoeséd mg ki para esta camada. Os solos
sob SPD apresentaram teores de K labil semelhaatésmoderadamente dessorvivel no solo
abaixo da camada 0 a 15 cm, enquanto no solo sgh paessao antropica os teores de K

moderadamente dessorvivel sdo superiores ao Kaldhiko da camada de solo de 0 a 10 cm.
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Supdbe-se que estes menores teores de K moderadatessbrvivel em maior profundidade
nos solos sob SPD se devem a retirada do K contdaespacos entrecamadas dos minerais
2:1 para manter o equilibrio da solucdo do solopdente da drastica diminuicdo dos teores

de K labil na medida em que se aprofunda no soloernii.
6.2 Regido da Depresséao central

Na regido da depresséao central foram avaliado®Ib8,s15 solos sob SPD e um solo
sob baixa presséo antropica. Os solos apresentacaes médios de K labil de 359,8 mg kg
'no solo na camada 0 a 1 cm e 46,9 m{ kg solo na camada 35 a 40 cm. Os maiores teores
de k l&bil obtidos foram 802,3 mg go solo na camada 0 a 1 cme 277 mg kg solo na
camada de 35 a 40 cm sob SPD. Os menores valgedisiais foram de 78,7 mg Kg 3 mg
kg no solo na camada 35 a 40 cm sob SPD (figura 13).

Ao comparar o padrdo de distribuicdo dos teorekK débil ao longo dos perfis,
observa-se que os solos apresentaram um aumentteores de K labil nas primeiras
camadas de solo, diminuindo esses teores na medidgue aumenta em profundidade no
perfil do solo (figura 13). Predominantemente, @es sob SPD apresentam teores de K |abil
com magnitude muito superior ao solo sob baixaspiesntropica, em especial na camada 0
a 5 cm evidenciando uma concentracdo do elemessar@mmada (figura 13). Em camadas
mais profundas os solos sob SPD também apreseatarstde K labil superiores aos solos

sob baixa presséo antrépica s6 que com menor radgr(igura 13).
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Figura 13 — Balanco relativo de potéassio labil ¢degivel por Mehlich I) em solos sob
sistema de plantio direto (SPD), agrupados de acooth a CTC a pH 7,0: CTC< 7,5 (a);
CTCde 7,6 a15(bec)e CTC >15,1 (d), tendo caeferéncia o ponto zero (solos sob baixa
pressdo antropica ) para a regido da regido deeBsfw Central.
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AML: application of mixed limestone; ALS: applicati of limestone on the surface; FAL: fertilizer &pgtion
on the line; SAF: surface application fertilize AlES: fertilizer application on the line and on therface.

Em relacdo ao NC estabelecido para cada camadalalessresultados demonstram

que os solos sob SPD apresentam teores que Kaldbia do NC, predominantemente na

camada de solo de 0 a 5 cm, sendo que, em médimal®|12 cm, 0s solos encontram-se

abaixo do NC, ou seja, com teores de K labil irserite para atender a demanda das culturas
(figura 14).



45

Figura 14: Balanco relativo de potassio labil (degsel por Mehlich 1) em solos sob sistema
de plantio direto (SPD) e solos sob baixa presaéidpca (LAP) agrupados de acordo com a
CTCapH7,0:CTC< 7,5 (a); CTCde 7,6 a 15 (be €TC >15,1 (d) tendo como referéncia
0 ponto zero (subtraido o valor do Nivel Criticoa&la camada de solo de acordo com a
CTC e a profundidade no perfil) para a regido dpréssdo Central.

1 -1
K (mg kg™) K (mg kg™)
-300 -200 -100 0 100 200 300 400 500 -300 200 -100 0 100 200 300 400 500 600
0 L L L L L L 0 L L L L L L
T ——r——— 1t ———3 a b
-:I:=_=_ | e ——
-=I=I=l=_ = ———
S ——
_=|=§ L e )
—_—t 104 —_T—"
10 4 [ = —_—T
———T —_—
- | £ ———]
\LE_’, ———] < T
<
< S ] [ —
% 20 1 T 8 20
[ S — —
[ T o
= o) [ = e e — |
o L = == m——
» n
30 1 [ —=s—— [ 10 years+ALS+FALS 307
— AMLAFAL [ 20 years+ALS+FALS
[ years s s e — [ 21 years+ALS+FALS
[ 15 years+ALS+FAL [0 10 years+ALS+FAL
[ 18 years+FAL e
0 B 10 years+ALS+FALS 40 { EmmE——T——T——
1 -1
K (mg kg™) K (mg kg™)
-400 0 400 800 1200 1600 2000 2400 2800 -100 0 100 200 300 400 500 600 700
0 L L L L R A 0 L L L L L L
T e— C 1
Frr—————T— 1 d
T
T —— ] —
T — —_—
e ———
10 4 — 101 _—
1 m—  —
= d ’g —
% = = e
g 20 [= = —] % 20 —]
(a] [= =—] 9 —]
= ° =
(=} L =0 m—] wn
n [CJ 20 years+ALS+FALS
30 [ — [ 15 years+ALS+FALS 30 A =
[ 17 years+ALS+FALS
= +
e - i: izzgmﬁs AF — [ 15 years+AML+FALS
I 20 years+ALS+SAF 40 4 =
40 [ —]

AML.: application of mixed limestone; ALS: applicati of limestone on the surface; FAL: fertilizer pation
on the line; SAF: surface application fertilize AlES: fertilizer application on the line and on therface.

Nesse contexto, a maioria dos solos apresentamstderK labil no nivel muito alto e
apenas trés solos, dois em areas de lavoura e upoam natural, apresentaram teores de K
labil qgue se enquadra no nivel adequado para agaslde grdos nas primeiras camadas de
solo (apéndice F(a)). Assim, 75% dos solos aprasertm superficie (em média de 0 a 5 cm)
teores de K labil no nivel considerado “muito alpwdendo apresentar K Iabil em excesso

(apéndice F(a)). De forma geral, o intervalo médioque os solos se encontram no nivel de
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K labil adequado esta entre 5,4 e 12,1 cm paraidaela Depressdo Central evidenciando
uma deficiéncia nos teores de K labil abaixo derh2le profundidade no solo.

Em relacdo ao K moderadamente dessorvivel os solbSPD apresentaram média de
61 e 62 mg kj na camada a 0 a 10 cm, enquanto o solo sob bapssdp antrépica
apresentou 65 mg Kgpara esta camada. Os teores médios K moderadantesgervivel
foram semelhantes para ambos os usos do solo, sstefovalores superiores ao K labil,em
meédia no solo abaixo dos 15 cm para os solos sBbeSkcm para o0 solo sob baixa pressao

antropica. Apenas um solo sob SPD apresentou aanmexst teores de K moderadamente

dessorvivel em superficie (figura 15b).

Figura 15— Teores de potassio moderadamente ldbdsérvivel - HNG) e teores labil
(facilmente dessovivel — Mehlich - ) em solos dmixa pressdo antrépica (a) e solos sob

SPD (b) para a regido da Depressao Central.
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6.3 Regido do Planalto Médio

Na regiao do Planalto foram avaliados 15 solosgrh4solos sob SPD e um em solo
sob baixa pressao antropica (figura 16). O mermrde K labil no solo na camada 0 a 1 cm
foi 109,3 mg k& e 13 mg kg no solo na camada 35 a 40 cm de profundidade. iGr nemr
no solo na camada 0 a 1 cm foi 970 mg &®52,2 mg kgno solo na camada 35 a 40 cm.
Os valores médios de K |abil para a regido foraf 4#g kg'no solo na camada0alcme



41,6 mg kgno solo na profundidade de 35 a 40 cm, demonstramdgoampla variabilidade
existente no solo no perfil e entre os solos quaagoteores de K 14bil.

Figura 16 — Balanco relativo de potassio labil ¢degivel por Mehlich 1) em solos sob
sistema de plantio direto (SPD), agrupados de acooth a CTC a pH 7,0: CTC< 7,5 (a);
CTCde7,6al15(bec)e CTC >15,1 (d), tendo coafeyéncia o ponto zero (solos sob baixa
pressao antropica ) para a regido do Planalto Médio
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AML.: application of mixed limestone; ALS: applicati of limestone on the surface; FAL: fertilizer &pgtion
on the line; SAF: surface application fertilize AIES: fertilizer application on the line and on therface.

Os resultados demonstram que os solos apresentamaenriquecimento superficial
nos teores de K labil, principalmente nas camadad0 cm, diminuindo essa magnitude na
medida em que se aprofunda no solo no perfil detreordo que estd ocorrendo um acumulo

de K labil no solo nessa camada (figura 16).
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Quanto aos diferentes usos do solo, predominantenosrieores de K labil nos solos
sob SPD séo superiores ao solo sob baixa pressapiaa, principalmente na camada 0 a 10
cm, por outro lado, abaixo desta camada os solbsS&D apresentam teores de K Iabil
inferiores aos teores dos solos sob baixa press@d@paca (figura 16). Esta diminuicdo nos
teores de K |abil no solo em maior profundidadeeds®, possivelmente, a absor¢cédo pelas
raizes das plantas transferindo o nutriente pagarficie podendo ou ndo ser exportado da
lavoura.

Os solos sob SPD apresentaram-se, predominantemenia do NC em média na
camada 0 a 9 cm e abaixo de 13 cm os teores dbilkséd inferiores ao NC evidenciando
gue apenas uma camada de 4 cm encontra-se nalaielabil adequado e que os solos da
regido apresentam uma caréncia de K labil nos stosmaior profundidade (figura 17).
Ainda, todos os solos da regido alcancaram o Nf&np@penas dois solos se enquadram nos
teores de K labil adequado em superficie (apén@i@)). Os demais solos se enquadram
como adequados no intervalo médio de 9 a 13 cnesaptando em superficie teores de K

labil muito acima do preconizado pelas normas t&sndo Estado.



Figura 17: Balanco relativo de potassio labil (degsel por Mehlich 1) em solos sob sistema
de plantio direto (SPD) e solos sob baixa presaéidpca (LAP) agrupados de acordo com a
CTCapH7,0:CTC< 7,5 (a); CTCde 7,6 a 15 (be €TC >15,1 (d) tendo como referéncia
0 ponto zero (subtraido o valor do Nivel Criticoa&la camada de solo de acordo com a
CTC e a profundidade no perfil) para a regido agm&to Médio.

1 -1
K (mg kg™) K (mgkg™)
100 50 0 50 100 300 0 300 600 900
0 0 . .
— a b
—_— e
[ e
— ==
— L
10 [ 10 4 _—r
= ——— =
= [ B Ja—
C S
= [ = [ =
3 <
o 20 [— S 20 [—
2 [E— @
a [a) =T
° [ 3 oo—rT—
o a
30 [———— 30 4 [ ———— 1 20 years+ALS+FALS
[ 15 years+ALS+FALS
[ 30 years+ALS+FAL
[ 15 years+ALS+FAL
[ 15 years+ALS+FALS I LAP
e
40 40 | Em———T
1 -1
K (mg kg™) K (mg kg™)
-400 0 400 800 1200 1600 2000 200 O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
0 L L L L 0 L L L L L L L L L L
— e
e —_———
— e
— c —_————
—_—— ) ——
e — d
T T
T _—_——————————
= [ ——— ]
10 1 e 10 [
= L= ———
= E==) = b= — ]
e =y S
= . = = — ]
< J— <
5 20 " ‘% 20 =e——_——m
= [a) = — ]
‘g T 3 =
2]
301 EEm— [ 5years+ALS 304 ==
[ 20 years+SAF
(e [ 30 years+SAF [ 30 years+ALS+FAL
[0 15 years+ALS+FALS _—_— [ 28 years+ALS+FAL
[ 30 years+ALS+FALS [ 15 years+ALS+FAL
401 40 T N 31 years+ALS+FAL

AML.: application of mixed limestone; ALS: applicati of limestone on the surface; FAL: fertilizer &pgtion
on the line; SAF: surface application fertilize AIES: fertilizer application on the line and on therface.

Em relacdo ao K moderadamente dessorvivel os solbSPD apresentaram média de
83 e 91 mg kg na camada a 0 a 10 cm, enquanto o solo sob bapssdp antrépica
apresentou 100 mg Kgpara esta camada.Em ambos os usos do solo os teer&
moderadamente dessorvivel sdo superiores aos tderés labil, para os solo sob baixa

pressao antropica abaixo dos 15 cm e para os suhoSPD abaixo de 5 cm (figura 18).
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Figura 18 —Teores de potassio moderadamente ldbdsérvivel - HNG) e teores labil
(facilmente dessovivel — Mehlich - ) em solos dmixa pressdo antrépica (a) e solos sob
SPD (b) para a regido do Planalto Médio.
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6.4 Serra Gaucha

Na regido da Serra Gaucha foram avaliados trés,sddis em solo sob SPD e um em
solo sob baixa pressao antropica (figura 19). Oetemédios de K labil obtidos para a regiao
foram 578,1 mg kdno solo na camada 0 a 1 cm e 20,6 mnkgsolo na camada 35 a 40 cm.
O maior teor de K l&bil na camada 0 a 1 cm foi #igpkg’e 27,9 mg kg no solo na camada
35a40cm.

Ao se comparar os teores de K labil a partir do sob baixa pressédo antropica (figura
19a) observa-se que os solos sob SPD apresentwees predominantemente superiores ao
solo sob baixa presséao antropica ao longo de tqukrfd, com destaque para as camadas 0 a
10 cm, evidenciando uma caréncia do nutriente emadas mais profundas. Isso é
evidenciado quando se retira 0 NC (19b) onde abd&@amada 0 a 15 cm o0s solos nao

atingiram o NC demonstrando uma deficiéncia delil &baixo dessa camada.
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Figura 19 - Balanco relativo de potassio labil édegivel por Mehlich 1) em solos sob

sistema de plantio direto (SPD), agrupados de acoodh a CTC a pH 7,0: CTC >15,1 (a),
tendo o ponto zero (solos sob baixa pressao an&rgpomo referéncia e balanco relativo de
potassio labil em solos sob SPD e solos sob baess@o antrépica (LAP) agrupados de
acordo com a CTC a pH 7,0: CTC >15,1 (b) tendo cosferéncia o ponto zero (subtraido o
valor do Nivel Critico de cada camada de solo aedaccom a CTC e a profundidade no

perfil) para a regido da Serra Gaucha.
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ALS: application of limestone on the surface; FAdrtilizer application on the line.

Nesse contexto, nos solos sob SPD os teores deilkeiontram-se muito acima do
NC e no nivel “muito alto” possivelmente com K exetesso (apéndice H(a)). Por outro lado,
esses solos encontram-se no nivel adequado panttass de gréos no intervalo médio entre
11,7 e 15 cm, enquanto o solo sob baixa pressadp&# encontra-se no nivel adequado em
superficie.

Em relacdo ao K moderadamente dessorvivel os solbSPD apresentaram média de
85 e 170 mg K3 na camada a 0 a 10 cm, enquanto o solo sob badssdm antrépica
apresentou 49 mg Kgpara esta camada. Tanto nos solos sob SPD coneplmssob baixa
pressdo antrépica o teor de K moderadamente désslofei superior ao K labil em média

abaixo dos 15 cm.
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Figura 20 — Teores de potassio moderadamente (dédsorvivel - HNG) e teores labil
(facilmente dessovivel — Mehlich - ) em solos dmixa pressdo antrépica (a) e solos sob
SPD (b) para a regido da Serra Gaucha.
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De maneira geral dos 12 solos avaliados para asoqregides, trés tiveram uma
diminuicao no teor de K moderadamente dessorvives@perficie quando comparado com o
restante do solo no perfil, dois em solo sob SRiu@& 15b e figura 18b) e um solo sob baixa
pressdo antropica (figura 12a). Em maior profurdidao solo no perfil predominam, em
ambos os usos do solo, valores de K moderadamesseryivel superior ao teor de K labil.

Dos 50 solos avaliados 84% estdo acima da classdisgenibilidade “alto” em
superficie, em média na camada 0 a 7 cm, podemdsapar K extraido por Mehlich-1 em
excesso nessa camada. Apenas 14% dos solos enteetirzo nivel adequado de K 1abil em
superficie (apéndices E (a), F (a), G (a) e H @hdo que o intervalo médio em que estes
solos se encontram no nivel adequado de K labd asrculturas de gréos entre 7 e 12 cm de
profundidade.

Em relacdo aos solos sob baixa pressao antromloa ts solos obtiveram teores de K
labil acima do NC e, somentel5% dos solos sob Sp¥@sentaram teores de K Iabil
inferiores aos teores dos solos sob baixa prestsé@paa em superficie (apéndices E (a), F
(e G (a), em média na camada 0 a 10 cm. Abaissadeamada, os solos sob SPD
apresentam, predominantemente teores de K lal@ligmés aos solos sob baixa pressao

antropica.
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6.5 Estatistica descritiva

A partir desses dados foi realizada a estatistsardiva dos valores de K labil para
0s solos nas camadas que se encontram acima e aoalNC (tabela 1 e 2), definido a partir
dos valores médios de CTC a pH 7,0, portanto essleses variam de acordo com o perfil
avaliado. Em média os solos das quatro regifegjidin os seus respectivos NC na
profundidade de 6 a 7 cm.

Os valores médios de K labil obtidos para os salsa do NC foram (tabela 1):
238,4 mg ki; 248,3 mg ki; 303,5 mg kife 331,3 mg kg para a regido da Depressdo
central, Missdes, Planalto médio e Serra Gauchspeotivamente. O erro padrdo foi
semelhante para as regifes das Missdes e Deprsdéal, enquanto a Serra Gaucha obteve
valores muito superiores as demais regides, denamast maior variabilidade dos dados em

relacdo média para a regido.

Tabela 1 - Estatistica descritiva para os teorgsotiessio extraidos por Mehlich-1 acima do
Nivel Critico. Intervalo de confianca (I.C.): 95%.

Missbes Depressédo central  Planalto médio Serra Galcha
Média (mg kd) 248,3 238,4 303,5 331,3
Erro padréo 13 12,9 15,2 39,1
.C.(mg kg") 222,8-273,7 213,2-273,7 273,7-333,3 254,8-467,9

Com intervalo de confianca de 95% é esperado paegido da Depressdo central
teores médios de K labil variando entre 213,2 ar@g&g"; na regido das Missées de 222,8 a
273,7 mg kg; no Planalto Médio de 273,7 a 333,3 m@'&ma Serra de 254,8 a 467,9 mg kg
! para os solos nas camadas acima do NC (tabela 1).

Nesse sentido, os valores médios de CTC pH 7,8asforam 20,1 cmebm?® para a
Serra Gaucha; 13,6 cgalmi® para as regides do Planalto e Missées e 10,1.cmdi para a
Depressao Central. Considerando os valores me@idgSTedC e as meédias de K labil obtida
acima do NC (tabela 1), todas as regifes avaliadgsadram-se na classe de disponibilidade
de K “muito alto” em superficie.

Em relac@o aos teores de K Iabil abaixo do NC [@&BE os solos que apresentaram
maior média foram na regi&o do Planalto com 42,4kgiy seguido da regido das Missdes
com 40,5 mg kg. Serra Galicha e Depresséo Central tiveram vatemeglhantes, 35,5 mg

kg' e 35,4 mg kg, respectivamente. O erro padrdo foi semelhant paegido das Missbes
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e da depressao central indicando menor variabgided dados que a regido do Planalto e da
Serra em maior profundidade.

Assim, considerando um intervalo de confianca d @5esperado para os solos da
regido da Serra médias de K labil entre 28 a 4%gTy na Depressdo central entre 32,1 a
38,6 mg kd"; Planalto de36,2 a 48,6 mgke para a regido das missées entre 36,9 a 44,1 mg

kg para os solos nas camadas abaixo do NC (tabela 2).

Tabela 2 - Estatistica descritiva para os teorgsotigssio abaixo do Nivel Critico. Intervalo
de confianca (I.C.): 95%.

MissBes Planalto médio Depresséo central Serra Galicha
Média (mg kd) 40,5 42,4 35,4 35,5
Erro padréo 1,8 3,1 1,6 3,7
.C.(mg kg") 44,1-36,9 48,6-36,2 38,6-32,1 42,8-28,2

A partir dos valores médios de CTC dos solos evdtiges médios de K labil no solo
nas profundidades abaixo do NC, a regido da Saeqaagira-se na classe de disponibilidade
de K “muito baixo” e as regides das Missoes, PtareDepressao central como “baixo”.

Dessa forma, o erro padréo dos teores meédios ddar&iao por Mehlich-1 nos solos
acima do NC sao muito superiores aos teores obtidesolos abaixo do NC indicando que
os teores médios de K |abil apresentam maior vitidabe, em relacdo a meédia, nos solos nas
camadas acima do NC. J& os teores médios de Knidtsblo abaixo do NC apresentam-se

mais concentrados em torno da média.
6.6 Teores totais de potassio no solo

As diferentes formas de K encontradas no solo podemestimadas a partir de
distintos extratores contribuindo para o entendimeta dindmica do K no perfil do solo,
tanto em solos cultivados como em sistemas naturais

Na regido das Missbes os teores médios de K totasolos sob SPD variaram de 657
mg kg'na camada 0 a 1 cm a 412 mg*kgsolo na camada 35 a 40 cm. No solo sob baixa
pressado antrépica os teores de K total variaratn@# mg kg no solo na camada 0 a1lcm a
790 mg kg'no solo na camada 35 a 40cm, sendo esses teorriosem aos solos sob SPD.
Assim, nos solos sob SPD houve um enriquecimento teores de Ktotal no solo em

superficie, principalmente nos primeiros 10 cmuffiégg21 b e 21c), enquanto no solo sob
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baixa pressado antropica observa-se uma drastidaudg&o no K total no solo na camada 0 a
8 cm (figura 21a).

Quanto aos teores de K contido na estrutura deramn@rimarios, obtido pela
diferenca entre a extracdo por HF de HNGS solos sob SPD variarem de 232,1 m{ kg
solo na camada 0 a 1 cm a 393,8 mgrasolo na camada 35 a 40 cm e de 131,9 rigky
superficie a 357,2 mg Kgo solo na camada 35 a 40 cm (figura 21b e 21epl®sob baixa
pressdo antrépica variou de 825 md'kg solo na camada 0 a 1 cm a 879,2 mgriasolo
na camada 0 a 40 cm. Assim, todos os solos daoret8 Missbes apresentaram uma

diminuicdo no teor de K estrutural em superficend® essa menos expressiva no solo sob

baixa pressdo antropica.

Figura 21 — Teores de potassio total (HF), potasaiestrutura de minerais primarios (HF -
HNO3), potassio moderadamente labil (Mehlich | - H)NOe potassio labil (facilmente
dessorvivel — Mehlich ) em solos sob baixa press@impica (a) e solos sob sistema plantio

direto (b, c) para a regido das Missdes
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Em relacdo aos solos cultivados da regido da DsfweSentral os teores médios de K
total nos solos sob SPD variaram de 1.030 mitn&golo em superficie a 893 mgkw solo
na camada 35 a 40 cm e no solo sob baixa prest@piaa 1.675 mg Kgno solo na camada
0 alcm a 425mg Kgno solo na camada 35 a 40 cm (figura 22). Assis,saolos
apresentaram uma diminuicdo nos teores de K tatahedida em que se aprofunda no solo

no perfil, caracteristica essa, também observadegi@d Missdes.

Figura 22 — Teores de potassio total (HF), potasaiestrutura de minerais primarios (HF -
HNO3), potassio moderadamente labil (Mehlich | - H)NOe potassio labil (facilmente
dessorvivel — Mehlich 1) em solos sob baixa press#oopica (a) e cultivados sob sistema
plantio direto (b, c) para a regido da Depressatrale
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Quanto ao K estrutural os valores médios obtidassotos sob SPD foram 694 mg kg
! ha camada 0 a 1 cm e 840 mg-kw solo na camada 35 a 40 cm. O solo sob baixsie

antrépica variou de 1.418 mgkqo solo em superficie a 357mgkup solo na camada 35 a
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40 cm. Em ambos os solos cultivados ocorreu umcgadmo K estrutural em superficie,
destacando-se os primeiros 5 cm. Por outro ladeplo sob baixa pressao antrépica
apresentou um aumento significativo no K estrutnaal primeiras camadas de solo.

Nos solos avaliados na regido do Planalto Médiosabes sob SPD os teores de K
total variaram de 1.153 mg Kgio solo na camada 0 a 1 cm a 896 mignkgsolo na camada
35 a 40 cm (figura 23c) e de 553,3 mg-kwp solo na camada 0 a 1 cm a 289,4 mriay
solo na camada 35 a 40 cm (figura 23b). O soldosita pressao antropica variou de 972 mg

kg'no solo na camada 0 a 1 cm a 468 m{ kg solo na camada 35 a 40 cm (figura 23a ).

Figura 23 — Teores de potassio total (HF), potasaiestrutura de minerais primarios (HF -
HNOs), potadssio moderadamente 14bil (Mehlich | - H)NOe potassio labil (faciimente
dessorvivel — Mehlich 1) em solos sob baixa press#oopica (a) e cultivados sob sistema

plantio direto (b, c) para a regido doPlanalto m&di
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Quanto ao K estrutural os solos sob SPD variarar6é®l na camada 0 a 1 cm a

794,5 mg kgno solo na camada 35 a 40 cm (figura 23 c) e d& 9@, kg'na camada 0 a 1
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cm a 229,4 mg Kina camada 35 a 40 cm (figura 23 b). O solo sobabgigssdo antrépica
obteve 676,9 mg khna camada 0 a 1 cm e 434 md'kg solo na camada 35 a 40 cm (figura
23 a). Os resultados indicam uma diminuicdo drastas teores de K estrutural nos solos sob
SPD nas camadas superficiais, enquanto o solo ateabnatural tem-se um aumento nos
teores de K estrutural em superficie.

Em relacdo aos solos coletados na regido da Saftehg os teores de K total nos
solos sob SPD variaram de 958,1 m@'ka camada 0 a 1 cma 409,18 mg'kg solo na
camada 35 a 40 cm (figura 24b) e de 1.086,5 migekg superficie a 228 mg kgo solo na
camada 35 a 40 cm (figura 24c). No solo sob bameasdo antrépica os teores de K total
variaram de 311,9 mg Kgia camada 0 a 1 cm a 210 mg'kg solo na camada 35 a 40 cm
(figura 24a).

Figura 24 — Teores de potassio total (HF), potasaiestrutura de minerais primarios (HF -
HNOs), potadssio moderadamente 1abil (Mehlich | - H)NOe potassio labil (faciimente
dessorvivel — Mehlich 1) em solos sob baixa press#oopica (a) e cultivados sob sistema
plantio direto (b, c) para a regido da Serra Gaucha

Content K (mg kg%
400

10 4

!
20 4 j
*

Soil Depth (cm)

Total K
Structural K
Labile
Moderately labile

30 1

40 -

Soil Depth (cm)

10 4

20 4

30 1

Content K (mg kg™) - 10 years+ALS+FAL

400 600 800 1000
. . . .

1200
)

Total K

A Structural K
Labile
Moderately labile

Soil Depth (cm)

10 1

20 1

30

40 -

0 200 400 600 800
L L L L

Content K (mg kg™) - 30 years+ALS+FAL

1000 1200
L I

«
2
,»i:»

e

s

—o —
- gy
>

Total K

A Structural K
Labile
Moderately labile

—
h
4t
(!

|

°o—
<«
>




59

Os teores de K estrutural nos perfis de solos $Ib & de solos sob baixa presséo
antropica apresentaram uma diminui¢do nos teoresi@dia no solo na camada 0 a 15 cm.
Nos solos sob SPD os teores de K estrutural vamiae104,5 em superficie a 316,4 mg kg
no solo na camada 35 a 40 cm (figura 24b) e de 188,&g" no solo em superficie a 160,2
mg kg'no solo na camada 35 a 40 cm. O solo sob baixademtropica obteve 18,9 mg kg
! ho solo na camada 0 a 1cm e 160 m{§ kg solo na camada 35 a 40 cm.

Assim, os solos sob SPD avaliados para as quag@ese apresentaram um
diminuicdo nos teores de K estrutural em superfipessivelmente devido a acdo do
intemperismo que atua mais fortemente nessas camadam relacdo aos solos sob baixa
pressao antrépica o solo da regido das MissGesSema tiveram uma reducao nos teores de
K estrutural em superficie, enquanto nas regide®ldoalto e da Depressao central esses

teores aumentaram no solo nas primeiras camadas.

7 DISCUSSAO

7.1 Teores de K labil

Ao se avaliar os teores extraidos por um acidoofrddehlich-I, constatou-se que,
tanto nos solos sob SPD como em areas sob baigsdprantropica, tem-se um aumento nos
teores de K labil no solo nas camadas superficeeguida de uma reducdo em maior
profundidade, confirmando a hipotese de que o padieadistribuicdo dos teores de potassio
no perfil do solo em SPD segue o padréo de distdlbudos solos sob baixa pressao
antropica, no entanto com magnitudes entre osthstusos do solo.

O aumento do teor de K extraido por Mehlich-I erpesficie nas areas naturais se
deve, conforme Raij (2011) a maior capacidade Hdeser reciclado pelas plantas, podendo
ser absorvido pelas raizes em maior profundidadelmwe ser liberado em superficie através
da decomposicéo dos residuos vegetais. Essa cistacdee responsavel pela diminuicdo nos
teores de K labil na medida em que se aprofundsolmno perfil e pelo enriquecimento nos
teores no solo em superficie. Ja nos solos sobeSBdDconcentracdo de K labil nas primeiras
camadas de solo, possivelmente é influenciadagpdileacéo de fertilizantes, em especial em
superficie. Isso, consequentemente reflete soblasae de disponibilidade de K labil, pois ao
se comparar os distintos usos dos solos (soloSB@be sob baixa pressao antropica), ambos

apresentaram um enriquecimento nos teores de Knidisiolo nas camadas superficiais.
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Nesse contexto, 84% dos solos avaliados dos 53 snaliados encontram-se na
classe de disponibilidade “muito alto” no solo empexficie, em média na camada 0 a 7 cm
com teores de fertilizacdo potassica muito acim&l@oe apenas 14% dos solos enquadram-
se no nivel adequado de K labil em superficie paraulturas de graos, sendo trés deles em
solos sob baixa pressao antropica. Devido ao emipento com K nas camadas superficiais
o nivel adequado de K labil para os solos das guagides se deu no intervalo médio de 7 a
12 cm de profundidade.

Ainda, considerando que para cada regido o nivegjumtio de K labil encontra-se nas
seguintes profundidades: 5,4 a 12 cm; 5,5 a 10,7%m@a 13 cm e 11,7 a 15 cm, esses
resultados sugerem que as regides devem econamaizglicacao de K superficialmente nas
seguintes camadas: 0 a 5 cm para as regides dad3aprcentral e Missbes; 0 a 9 cm para o
Planalto Médio e 0 a 12 cm para a Serra gaucha,gsdieores de K labil encontram-se acima
do preconizado pelas normas técnicas nessas canumd@ndo rever a posicdo em que 0
nutriente esta sendo aplicado no solo.

Sparks (1987) salienta que a adubacdo promove omdicéo de desequilibrio em
relacdo a dinamica do K nos solos agricolas, cordoobservado nos resultados, onde se
observa teores de K extraidos por Mehlich-1 mudiona dos valores ideais para as culturas
de gréos e com magnitudes extremamente contrast@odesolos sob baixa pressdo antrépica.
Segundo Gatiboni, Silva e Anghinoni (2016) valodesK I4bil acima do preconizado pela
literatura podem restringir o desenvolvimento datucas. Essas condi¢cdes podem promover
danos as plantas devido ao efeito salino do KCij (&aal., 2011), favorecer perdas por
erosdo (Bortoluzzi et al., 2013) e a reposicdoas has entrecamadas dos minerais e da
fracao disponivel, promovendo um consumo de luxaspaantas (Moterle et al., 2016), além
de elevar os custos com fertilizantes para o povdut

Ainda, a magnitude nos teores de K labil € gramdieees solos sob SPD, tanto dentro
da mesma regido, como entre as regides com valariemdo de 79 a 970 mg kga camada
0 a 1 cm. Nesse aspecto, os resultados indicamcpaia regido que a variabilidade de K
extraido por Mehlich-I nos solos € muito maior pasateores médios de K labil que se
encontram no solo nas camadas acima do NC em detordos valores abaixo do NC.

Assim, os valores médios regionais de K labil, geeencontram acima do NC,
apresentaram maior variabilidade em relacdo a nrédianal, ou seja, os teores de K Iabil
estdo mais dispersos em relacdo ao NC e enquaedrara-slasse de disponibilidade de K
“muito alto” nas quatro regides, em média na cantada/ cm. Ja para os valores de K I4bil

que se encontram no solo nas camadas abaixo dos\N€gres meédios de K labil apresentam-
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se mais concentrados em torno da média, ou séfe eenos dispersos em relagdo ao NC,
em média abaixo de 12 cm de profundidade no psdildo que a regidao da Serra Gaucha
encontra-se na classe de disponibilidade “muitadiae as regides das Missdes, Planalto e
Depressao central, como “baixo”.

Isto se deve a uma condi¢do de maior estabilidaddeores de K labil abaixo do NC
devido a menor interferéncia da adubacéo potassitando assim, menor variabilidade nos
teores. Enquanto que em superficie se destacaresea amplitude, com teores de K Iabil
muito acima dos preconizados pela literatura, pebsente influenciados pelo manejo,
principalmente pela aplicacdo superficial de K, ¢merece sua concentragdo no solo nas
primeiras camadas.

Nesse aspecto, os resultados mostram uma varad®lichuito maior nos teores de K
labil no solo primeiras camadas de solo com te#ranuito acima do preconizado pela
literatura, bem como uma limitacdo nos teores o s maior profundidade, também
observado por Tiecher et al. (2017), o que demardaramente estar ocorrendo falhas no
manejo da adubacéo potassica. Segundo Gatibora, &Anghinoni(2016) o ideal é o teor de
K labil permanecer na faixa “alto” que € consideradequada, pois o teor do nutriente supre
tanto a exportacao quanto possiveis perdas nonsiste

Em relagdo ao comportamento do K labil no solo ditdrentes usos do solo (SPD e
sob baixa pressédo antrépica) ao longo de todofd, perificou-se que nos solos sob SPD os
teores de K labil sdo predominantemente superi@ossteores das areas sob baixa pressao
antropica nas camadas superficiais. Ja em maiturghiolade no solo no perfil os teores de K
labil nos solos sob SPD séo inferiores aos solds Isaixa pressao antropica. Isso,
possivelmente, deve-se a absor¢cdo de K I4bil peddses em maior profundidade
depositando-o em superficie atraves da decomposigdblO (Raij, 2011), esgotando as
reservas de curto prazo no solo em camadas mdis\pges.

Assim, mesmo 0s solos apresentando teores de Kntliio acima do preconizado
pelas normas técnicas no solo nas camadas sugetficonforme observado nos resultados,
nao ocorreu uma distribuicdo nos teores de K labiolo ao longo dos perfis, demonstrando
gue, mesmo com altas doses de K em superficie gwag@io no solo nao € significativa sob
0 ponto de vista agricola, pois em média no solixabdel2 cm predominam teores de K
|abil abaixo do NC.

Nesse contexto, muitas variaveis podem atuar cortesferentes nas formas de K
presentes no solo, dentre elas Curi, Kampf e MardR605) destacam a rocha matriz, as

condi¢cdes ambientais do solo, o estadio de intasiper o tipo de solo e a profundidade no
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perfil. Porém, o manejo da fertilidade, principahtee através do SPD, é responsavel pela
maior concentracdo de K acumulado em superficiettigCet al., 2002), devido a isso 0s solos
sob SPD apresentarem magnitudes nos teores delKnldibo superior aos solos sob baixa
pressao antropica em superficie.

Dessa forma, ambas as regides apresentam o mesindo jpi2 distribuicdo nos teores
de K labil com um enriquecimento nos teores dell ldas camadas superficiais seguida de
uma diminuicéo nos teores conforme se aprofundsotmno perfil, variando em magnitude
em superficie, bem como uma ampla variabilidadetaoses nas camadas de solo que se

encontram acima do NC.

7.2 Teores de K moderadamente labil

Os resultados demonstram que houve um aumentoenosstde K moderadamente
dessorvivel em superficie para a maioria dos stdo$p nos solos sob SPD como nos solos
sob baixa pressdo antropica, a partir dos qudisfese estar ocorrendo a adsorcdo de iohs K
no espaco entrecamadas de minerais 2:1 em ambosossdo solo. Esse aumento de K
moderadamente dessorvivel coincide com os maiemed de K extraidos por Mehlich-|
também em superficie, tanto nos solos sob SPD andaioria se encontra acima do nivel
“alto”, como nos solos sob baixa pressdo antropiza se enquadram acima do NC em
superficie, mas que apresentam magnitude muito mmersateores de K Iabil.

Somente trés solos apresentaram uma diminuicddenoes de K moderadamente
dessorvivel em superficie, dois em area de lavifignara 17b e figura 19a) e um em solo de
bioma natural (figura 15a). Possivelmente, essaindiigéio superficial nos teores de K
moderadamente dessorvivel se deu pela acdo dopetesmo e, consequentemente, pode ter
ocorrido o transporte de K via sedimentos sob «dedi de elevados fluxos de agua
(Bortoluzzi et al., 2013). Por outro lado, esseis dolos sob SPD apresentaram teores de K
labil no nivel “muito alto” e, mesmo assim, ndo e reposicdo de K moderadamente
dessorvivel no solo nessas camadas demonstranasspeeposicao Nno espaco entrecamadas
nao ocorre de forma imediata, mesmo com alta cdraggio de K labil.

Nesse aspecto, apesar dos solos sob SPD apresentyes de K Iabil muito
superior aos solos sob baixa pressdo antrdpica, ats concentracdo ndo causou grande
impacto sobre os teores de K moderadamente desslprpbis ambos apresentaram um
acréscimo nos teores no solo nas primeiras camisgasdemonstra que o potassio pode ficar

retido na fracgdo moderadamente dessorvivel, masagaplicacdo de K em excesso, ndo
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necessariamente, ficara retida como reserva de lprago.

Ao se avaliar os solos em maior profundidade, olasee a prevaléncia de teores de K
moderadamente dessorvivel superiores aos teomegd®d por Mehlich-I, tanto em solos sob
SPD como em solos sob baixa presséao antropicaggoatao dos solos cultivados da regiao
das MissGes que apresentaram valores de K modesatiardessorvivel semelhantes ao K
labil no solo abaixo da camada 0 a 15 cm. Dessaadomesmo 0s solos apresentando teores
de K labil inferiores ao NC, predominam teores dm#&deradamente dessorvivel superiores
ao K labil no solo em maior profundidade, corrolboi@a literatura que prediz que a entrada
de K é mais rapida que a saida do K do espa¢cccanteglas dos minerais.

Isto se deve ao potassio apresentar mais de umisexade liberacdo, ou seja, o
elemento pode estar associado a GF da fase soldalistintas energias, o que implica em
distintas velocidades de liberacdo de K para ac8ol{Carey et al., 2003) o que justifica a
ndo liberacdo de K moderadamente dessorvivel pgrar 0 esgotamento de K labil da
solugéo, inferindo-se que houve a “fixagdo” de KHoago prazo. Ainda, Barrow (1999)
ressalta que as reacdes de adsorcédo e dessorgéeno@m tempo e velocidade distinta,
influenciadas pela heterogeneidade das particulpsla presenca dos grupos funcionais
reativos.

Esse mecanismo onde se tem a perda de elementoa ff@se sélida € descrito por
Essington (2003) como histerese, onde a adsorg&seya uma fase inicial rdpida seguida
de uma fase mais lenta e irreversivel, podenda@carformacéo de CEIl. A formacgéao de CEl
e, consequentemente, a sua complexacdo no esptecaemda é, favorecida devido ao
didmetro i6nico do K ser similar ao da cavidadexsiha (Kampf, 2012). Além disso,
Schroeder (1984) destaca que ions maiores apresentdor afinidade de adsorcdo aos
coloides do solo, pois possuem uma menor atuagiagieas de hidratacdo sobre as cargas do
jon. Dessa forma, a combinac&o entre a carga geea@% e o raio do ion'K&o0 a base para
o termo fixacdo de potassio nas vermiculitas ($p@€08).

Dessa forma, predominantemente os solos avaliadossentaram um padrdo de
distribuicdo nos teores de K moderamente dessérmdve um enriguecimento nos teores em
superficie seguido de uma diminuicdo nos teoremedida em que se aprofunda no solo
perfil. Isto possivelmente se deve ao esgotament® réservas de K Iabil em maior

profundidade que favorece a dessorcao de K do egpmdiecamadas dos minerais.
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7.3 Teores de K total e estrutural

Quanto aos teores de K estrutural os resultadogaimd que todos os solos
apresentaram uma reducéo no K estrutural no solsuperficie, exceto os solos naturais das
regides do Planalto e Depressdo Central que tivenamaumento nos teores no solo em
superficie. Possivelmente, essa diminuicdo nogsede K estrutural no solo nas camadas
superficiais € influenciado pela maior intensidahtbe intemperismo que atua liberando o
nutriente para a solucao do solo através de reaee a hidrolise e a protonacédo que de
acordo com Sposito (2008) promovem a dissolugcdo rdo®erais primarios, formando
produtos na fase solida e espécies dissolvidaslngd® do solo, sendo as ultimas passiveis
de serem lixiviadas.

Com excecao do solo sob baixa presséo antrépicegdio das Missdes (figura 21a) e
do solo sob SPD da regido da Depressao centrardfig2c), todos os demais solos tiveram
um incremento nos teores de K total em superfiEisse incremento é influenciado,
principalmente pelo enriquecimento nos teores ddall em superficie decorrente da
aplicacao de fertilizantes que, conforme Bortolletzal. (2005) contribuem com os teores de
K total, K moderadamente dessorvivel e K labilafeb a fase mineral.

Nesse contexto, o padrédo de distribuicdo dos teteds no perfil do solo sob SPD
seguem o padrao de distribuicdo dos solos sob pagssdo antropica quanto aos teores de K
labil, K moderadamente labil, K estrutural e K tgtara a maioria dos solos, no entanto,
apresentam magnitudes extremamente diferentes @ntiléstintos usos, principalmente, em
relacdo K labil onde os solos sob SPD apresentaedones muito superiores nas camadas
primeiras camadas do solo.

Dessa forma, caracteristicas do elemento potasasoreacdes do ion com 0s grupos
funcionais reativos limitam sua permanéncia contmigdidratado na solucdo do solo, pois
0s mesmos podem ter um efeito catalisador sobrelécoia de agua. Essas caracteristicas
associada a afinidade do potassio pelas cargadagena fase solida promovem sua adsorcao
aos coloides do solo afetando a constituicdo doenaiis e diminuindo sua concentragcao em
solucdo o que, consequentemente, limita a migral@oK” do local de aplicagdo do
fertilizante para o volume do seu entorno, promdweesm concentragdo de K labil na superficie

do solo.



65

8 CONCLUSAO

a. O padrdo de distribuicdo dos teores de potassisolmsob SPD segue o padrao
dos solos sob baixa pressao antropica, apresentaaidoes teores de K extraido
por Mehlich-I no solo das camadas superficiais djognuem drasticamente com
0 aumento da profundidade do solo.

b. 84% dos solos apresentaram teores de K |abil saeclde disponibilidade “muito
alto” no solo nas camadas superficiais, em médieaan@ada 0 a 7 cm, enquanto
apenas 14% dos solos enquadram-se no nivel adealead® labil primeiras
camadas de solo para as culturas de gréaos.

c. Avariabilidade de K extraido por Mehlich-I nos@hcima do NC é muito maior
do que nos solos abaixo do NC.

d. Os resultados indicam uma alta heterogeneidadeomeentracdo de K ao longo
dos perfis de solo, com teores de K muito acimardosmendados em superficie,
favorecido pelo SPD e uma deficiéncia nos teoresrenores profundidade, em
média abaixo de 12 cm, demonstrando uma falha mejmaa adubacéo potassica
nos solos sob SPD.

e. Os maiores teores de K moderadamente labil em fétipepara a maioria dos
solos coincide com os maiores teores de K extrggdodMehlich-I, indicativo de
gue o potassio esta acumulando-se nos espacosaanadas dos minerais.

f. Caracteristicas do elemento K limitam a permanémmaion como cation
hidratado, diminuindo o seu teor em solucdo. Camsaigmente ha restricdo a
percolacdo do K no solo de maneira significatigaofecendo sua concentragao
no local em que foi aplicado o fertilizante.
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10 APENDICES

Apéndice A - Valores médios de CTG7para quatro regides do Estado- RS de acordo com
a profundidade no solo do perfil.

Profundidade Depressdo
(cm) Missbes Central Planalto Médio  Serra Gaucha
"""""""""""""""""""""""""""" CMOl, dm3 e

1 17,8 12,7 19,1 29,4
2 16,0 11,7 18,4 27,1
3 15,2 11,2 17,8 25,3
4 14,6 10,5 16,7 25,5
5 15,3 9,9 15,8 249
6 14,6 9,3 14,9 22,9
7 14,3 9,1 14,3 21,2
8 14,1 8,8 13,5 20,3
9 13,8 8,7 13,5 19,5
10 13,3 8,7 12,9 19,1

12,5 12,9 8,6 12,5 18,7
15 12,6 8,4 12,0 18,0

17,5 12,3 8,7 11,5 17,3
20 12,3 9,4 11,3 17,2

22,5 12,1 10,0 11,4 16,1
25 12,1 10,6 11,1 16,0
30 12,3 11,5 11,0 15,1
35 11,9 11,6 10,8 13,8
40 11,4 11,8 10,5 14,0

Média 13,6 10,1 13,6 20,1
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Apéndice B — Classe textural dos solos na camadacm para os perfis sob SPD e sob

baixa pressao antrépica (T) estimados pelo métadumbta.

DISTRIBUI(;AQ DO TAMANHO DE
PARTICULAS (%)
Areia gross Areia fine Silte Arqgila
AMOSTRA (2-0,2mm (0,2-0,05mm (0,05-0,002mm (<.0,002mm CLASSE TEXTURAL

T2 8,07 13,76 26,18 51,99 Argila

T3 9,44 8,59 46,87 35,09 Franco argilosilto

5 3,10 6,09 34,38 56,43 Argila

8 1,81 9,54 27,45 61,21 Muito argiloso
Franco argilo

18 15,46 37,48 21,94 25,12 arenoso

19 13,71 35,41 35,16 15,71 Franco
Franco argilo

24 29,79 25,23 22,34 22,65 arenoso

31 14,24 22,30 30,56 32,90 Franco argilosd

45 1,48 1,97 49,38 47,18 Argila siltosa

46 4,79 6,31 42,78 46,12 Argila siltosa

T1 18,14 39,09 29,00 13,77 Franco Arenos(

T4 1,63 4,19 52,47 41,71 Argila Siltosa
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Apéndice C - Caracterizagdo do manejo nos soloSBibno Estado do RS.

Amostre SPD (anos) Sucessdo de culturas Calcério (kg/ha) Peto  Aplicacdo Fertilizante(kg/ha) Aplicacdo2 Formulacéo BS
1 >10 V: S/AV - AZ 0,1 2018 SUP 150 KCI L MAP 11:52 KClpu
2 8 V:S/I:AZ 2 2019 SUP - L 03:27:14 -
3 25 V:M -G/I:AV-T-C 4 2014 SUP - SUP 03:24:30 AElirrigagao
4 24 V:M -G/I:AV-T-C 4 2016 SUP - SUP 03:24:30 AElirrigagéo
5 >10 V:S-M/Il:C-T 3 2015 SuUpP 140 KCI + 240 SPS SuUP - AE fsita anualmente
6 12 V:M-S/I:NB-T 35 2016 SUP 450 L 12:31:18 -
7 >10 V:S/I:AV 5 - INC 250 SPS + 300 de P + KCI L 03:20:20 Clksup.
8 15 V:S-M/N:T 15 2017 INC 350 + 300 L 11:30:20/2:20:20 -
9 19 V:M-S/I:AV 1 2017 SuUP 350 - 5:30:15/12:20:30 -
10 26 V:S/I: AV 6 2014 SUP 380 +250 KCI SUP 03:28/17 de7GE S  KCI 8 d antes da semeadura- sup
11 15 V:S/l:AV 2 2018 SuUP 500 L 10:30:20 -
12 20 V:M-S/I:T 2,5 - SUP 320 L 02:18:18 Aplicagéo de dejsténo em sup.
13 20 V:S-M/l:AV-T 3 - SUP - SUP - KCI + calsite
14 15 V:S/ET 15 2017 SUP 250+300 ABSOLUTO SUP 11:30:20 -
15 15 V:S-M/l:AV-T 3 2015 SUP 375 L 02:23:23 -
16 15 V:M-S/I:AZ-T 2,5 2019 SuUP 310 L 5:24:12/9 de S/5 de C15 t de cama de bovinos em sup.
17 15 V:M-S/I:AZ-T 2,5 2019 SUP 310 L 5:24:12/9 de S/5 de C sup
18 5 V:S/I:AV - SUP - - -
19 20 V:S-M/I:AZ-PEC 2,2 2019 SUP 220 + 200 KCI L - AE aos atrds/ KCl em sup
20 10 V:S-M/Il:T 3 2019 SuUP 250 MAP+250 KCI L - AE/ KCl empsu
21 20 V:S/l:AV-T 2 2016 SuUP 150 SUP - MAP+KCI
22 15 V:S/l:AV-T 0,3 - SuUP 250+150 KClI L 04:30:10 KCl em sup
23 17 V:S/I:AV-NB 3 2017 SUP 250+250 KCI L - Cama de avi&i#&Cl em sup
24 21 - 3 2018 SuUP 50 SULFURGRAN+160 KCL L - KCl em sup
25 15 V:S/IT - - - MAP+170 KCI L 11:52 KCl em sup
26 20 V:S/IT 3 2019 INC 170 de P+140 de K SuUP SPT 46% -
27 15 V:S/I:POUSIO 3 2017 INC 200+140 KCI L 00:07:30 KCl eop
28 4 V:S/I:AZ 2 2018 INC 300 L 02:23:23 -
29 15 V:S/l:AV 2 2019 SUP 125 KClI L 04:24:12 AE/ KCl em sup
30 18 V:S/l:AV 2 2018 - 100 KCI L 03:23:12 KCI em sup
31 20 V:S/l:AV-T 2 2018 SUP 220+120KCl L 07:37:06 KCI em sup
32 15 V:S/ET 2 2018 SUP 220+120KCl L 07:37:06 KCl em sup
33 20 V:S/l:AV 2,5 2018 - 200 MAP+180 KCI SUP - Calcérioaisito
34 30 V:S-M/I:AV-NB 2 - - 200 MAP+180 KCI SUP - Calcério céfico
35 20 - 3 2019 SuUP 350+150 KClI SuUP 07:34:11 -
36 10 V:S/I:AZ 3 - SUP 350 L 05:25:25 KCL somente na linha
37 10 V:S/I:AZ 3 2019 SuUP 300 L 02:23:23 -
38 30 V:S/I:AV-CEV 3 2019 SuUP 300 L 04:23:18 -
39 15 V:S/:P 25 2020 SuUP 330+100 KCI L 05:20:20 Dejetmsid KCl em sup.
40 30 - 2,5 2017 SuUP 100 KClI L 04:23:20 KCl em sup
41 30 V:S/I:AZ 3 2019 SUP 300 L 02:23:23 -
42 28 V:S/I:T-CEV-AV 3 2019 SUP 300 L 04:23:18 -
43 15 V:S/:P 3 2020 SUP 330 L - -
44 31 - 25 2017 SUP - L - -
45 10 V:S/I:AZ 3 2019 SUP 300 L 02:23:23 -
46 30 V:S/I:T-CEV-AV 3 2019 SUP 300 L 04:23:18 -
AE: area escarificada; AV: aveia; AZ: azevém; Cnala; CEV: cevada; G: girassol; I: inverno;INC:

incorporado; L: linha; M: milho; NB: nabo; PEC: pgeia; S:soja; SUP: superficial; T: trigo; V: veréo
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Apéndice D: Teores de potassio labil para a rege&oMissdes em solos sob baixa presséo
antrépica (natural biome) e solos sob SPD (NT)tasse de disponibilidade adequada (HL)
estabelecida a partir de valores médios de CTC asaraulturas do grupo 2, conforme a
CQFS-RS.
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Apéndice E: Teores de potéassio labil para a red&d®epressao Central em solos sob baixa
pressdo antrépica (natural biome) e solos sob SPD € a classe de disponibilidade
adequada (HL) estabelecida a partir de valoresoeétk CTC para as culturas do grupo 2,
conforme a CQFS-RS.
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Apéndice F: Teores de potassio labil para a redédlanalto em solos sob baixa pressao
antrépica (natural biome) e solos sob SPD (NT)tasse de disponibilidade adequada (HL)
estabelecida a partir de valores médios de CTC asaraulturas do grupo 2, conforme a

CQFS-RS.
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Apéndice G: Teores de potassio labil para a reddiderra Gaucha em solos sob baixa
pressdo antrépica (natural biome) e solos sob SPD € a classe de disponibilidade
adequada (HL) estabelecida a partir de valoresoeétk CTC para as culturas do grupo 2,
conforme a CQFS-RS.
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Apéndice H- Conteudo de P disponivel extraido pehlih- | para a regido das Missdes.
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Apéndice | — Conteudo de P disponivel extraidoNpenlich- | para a regido da Depressao

Central.
Content P (mg kg™) b Content P (mg kg'™)
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Apéndice J — Conteudo de P disponivel extraiddvmdrlich- | para a regido do Planalto

Médio.
Content P (mg kg™ b Content P (mg kg™
a
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50 60 70
0 1 1 1 1 1 O 1 1 1 1 1 1 1
10 101
a T
8 g
= =
= 4
S 201 o
o 2
= 2
n
30 NT 30 years 30 1
NT 15 years NT 30 years
NT 30 years NT 15 years
NT 30 years NT 5 years
Natural Biome Natural Biome
40 -
4464
Content P (mg kg™ d Content P (mg kg'l)
C
0 50 100 150 0 50 100 150 200 250 300 350
0 L L ) L )
- > 4 "
e ——D y-g C]
i e T g
| B S St
E/EJ”‘E .I
0% @ .
= M £
s |ir s
ol £
(] (]
a I.E [a}
= | =
j=] o
n ﬁ %)
30 4 ] 30 —&8—— NT 15 years
i - NT 15 years e NT30years
——-8-—— NT 30years ——=8—— NT 20years
#F ——m.—- NT15 —-—8-—-- NT 20 years
years — —= —  Natural Biome
HI — —= —  Natural Biome
o 40

40 -




Apéndice K — Conteudo de P disponivel extraidoNpehnlich- | para a regido da Serra

Galcha.
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