RELACOES QUANTIDADE-INTENSIDADE DE POTASSIO EM.SOLOS
DO RIO GRANDE DO SUL!
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Sivopse.~ O sistema Q/I‘foi usado para avaliar o estade do K em I1 solos representativos

do Rio Grande do Sul. Os parimetros Q/I, K* equilibrivel {Ke), K* em solugdo (AR™o)

e capacidade tampfio (BC®) estio correlacionados resgectivamente com K* trocdvel, ¥ K-sa-
o

turacdo e capacidade de troca de cétions determina

s com 1M NH.Cl. Quando 0,002M

CaCly foi usado 'como solugio de referéncia, parte de Ca* deslocou Al* trocdvel dos solos
muito 4cides, o que resultou em um indesejivel deslocamento da curva Q/I. Como conse-
qliéncia, os pardmetros Q/I ndo sio comparaveis entre solos. - )

Palavras chaves adicionais para indice: Solucdio do solo, relagio de citions, capacidade tam-

pho, disponibilidade de potéssio.

InTRODUGAOD

A maioria dos soles do Rio Grande do Sul, particular-
mente aqueles desenvolvidos de basalte, sio dcidos e
com baixa quantidade de nutrientes. Estudos de minera-
logia (Goedert 1967, Klamt & Beatty 1972) mostraram
que a fracio argila é freqiientemente dominada por cao-
linita e 6xidos hidratados de ferro, sendo ¢ quartzo o
. mineral predominante nas fragdes mais grossas, Devido
4 pobreza em minerais contendo K, baixo conteddo total
de K seria previsto pela mineralogia destes solos. Ape-
sar do baixo teor de K dos solos, a resposta & aduga-
¢io potissica é rara, Esta aparente contradigio é ex-
plicada pelo fato de que uma substancial parte do K
(até 30%) é prontamente disponivel para as plantas e
também porque 2 produgio média das culturas é baixa
(Oliveira et al. 1971). Ademais, os solos contém baixa
quantidade de K “lentamente disponivel”. Todos estes
fatos conduzem i conclusio de que o esgotamento de
K, em muitos destes solos, deverd ocorrer em curto pe-
riodo de tempo, se eles forem cultivados intensivamente.

A conclusao de que os extratores quimicos usados para
avaliar a disponibilidade de K* pelos testes de rotina
nio. sdo adequados (Oliveira ef al. 1971} indica que
wn procedimento analitico mais adequado é necessdrio
para predizer a disponibilidade de K* com maior exa-
tiddo. Tal procedimento deverd refletir ndo somente o
fator intensidade mas também o fator capacidade, isto
é, a reserva de K e sua velocidade de liberagio para a
solucdo de solo. i

Recentemente tem havido muitas tentativas de des-
crever o equilibric do K* no solo em termos dos pard-
metros “quantidade” (Q, uma medida do K* trucgvel)
e “intensidade” (I, uma medida do K* em solucéio).:

O sistema das relagfes "Q/I foi desenvolvido por
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Beckett (1964) apds a confirmagfio da Lei da Relagio
estabelecida por Schofield (1947), Este sistema tem a
vantagem de avaliar, através de um s grifico, todos
os fatores que interagem na absor¢io de K pelas plan-
tas, isto &, fatores intensidade, capacidade e relativo.

. O objetivo deste estudo, que foi conduzido em Wis-

consin, USA, foi o de aplicar a relagio Q/I para- ava-

liar o estado e dindmica do K* em solos representativos

do Rio Grande do Sul, com énfase A andlise de fatores
ue afetam os parimetros Q/I, especialmente o efeite
a composi¢do da solugio de referéncia.

MaTteriAL E METODOS

Os solos usados diferiam em material de origem, em
grau de desenvolvimento genético e em nivel de K {Qua-

10 1). Os solos Bom Jesus e S3a Francisco sio Inceptis-
solos, Acegud é um Vertissolo, Bexigoso e Cirfaco sdo
Molissolos, Odsis & um Ultissolo e os demais sio Oxis-
solos.

Amostras superficiais de perfis modais (DPFS 1967)
foram secadas ao ar e passadas em peneira de 2 mm.

A anilise granulométrica foi feita pelo método des-
crito por Jackson (1958). O pH foi medido em sus-
pensio de solo com Agua na proporgio 1:1 e os cdtions
trociveis foram extraidos com solugio 1M NH.CL O
contetido de K total foi determinado por dissolugio em
HF — HCIO. {Jackson 1958), e os teores de K mica e
K feldspato, por fusfio com pirossulfate de sodio (Kiely
& Jackson 1965).

Para a determinagio das relagdes Q/I dos solos, amos-
tras em duplicata (2,5 g) foram pesadas em sérje de
tubos de centrifuga e 23 ml de 0,002M CaCl. (ou AICk
em alguns solos) contendo diferentes quantidades (0 2
1,4 mmoles) de KCl foram adicionados. A solugio de
referéneia, sem K* foi ainda -adicionada a. menores
amostras (0,25 a 2,5 g) a fim de obter pontos da curva
e intensidade. As amostras foram
entio agitadas por uma hora e centrifugadas. Apds a
centrifugagio, a solugo sobrenadante.foi analisada. O
potissio foi determinado por fotometria de chama, o
Ca®* e o Mg* por espectrofotometria de absorgio atd-
mica e o AF* colorimetricamente pelo método do Ferron
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Quanro 1, Propriedades gereis de horizontes superficials dos solos estudados
Unidade de Material 5 Argila Cétions trochveis K
mapsamento de ’ (‘7')' (<2um) pH " sat,
(solos) origems v (%) Ca2+4+ Mp24- A4 (%)
KT (meq/100 g de solo) Some

Acegud, P130 Fo 486 43 63 1,22 13,13 4,59 i] 18,04 6
Cirjaco, P21 Ba 4,0 34 &7 096 13,50 2,17 0 16,63 6
Bexigoso Mi- 3,7 25 55 -083 4,50 1,70 ] 7,03 12
Erexim, P16 Ba 5,0 74 4,5 0,58 1,68 0,70 3,33 6,27 8
Durox, PS. Ba 6,0 69 4,6 044 2,13 1,23 1,97 577 8
Bom Jesus, P47 Ba 6,0 52 4,2 0,23 1,00 0,63 5,02 6,88 . 3
Passo Fundo, P4 BaAr 3,2 40 £7 0,23 1,88 1,15 1,01 4,27 5
830 Francisco, P126 Ba 16,6 17 43 023 0,13 0,08 9,72 10,18 2
Vacaria, P49 Ba 6,2 59 45 0,21 1,40 0,78 4,03 6,44 3
Banto Angelo, P33 Ba | 3,3 71 46 010 3,38 0,69 0,97 5,14 2
O4sis, P2 Ba,Ar 2,4 24 43 010 1,60 03 2,11 4,32 2

aTFo = folha.‘;ho,K Ba = basalto, Mi = migmatito e

(Rainwater & Thatcher 1960), Coeficientes de ativida-
de foram calculados somente para o sistema CaCl, usan-
do a equagio de Guggenheim (Beckett 1965).

° A diferenga entre a concentragio de K* na solugdo
inicial e na sobrenadante representa a quantidade de K*
ganh'o ou perdido pelo solo (= AK). O valor de AK

proporcional & quantidade de K* trocivel e por isto
¢ wsado. como medida do parimetro quantidade (Fig.
1)..0 parfmetro intensidade é representado pela rela-
¢io de atividades (AR® = aK/(aCa 4+ aMg)*®); a
qual é calculada com base na composigio da solugio
apds. agitagdo.

Kx

mmmmmm e d P

Fe. 1, Urmz,cuma tipica QI

Os valores de AK e ART sdo plotados para eada suba-
mostra e assim ¢ desenvolvida uma curva Q/I, da qual
outros parimetros sdo obtidos (Fig. 1):

“a) ARFe & o valor'de ARE quando AKX = 0; ARKe & a
relagdo natural de atividades e constitoi uma medida do K+ dis-
ponivel momentaneamente; .

b} Ke representa a quantidede total de K+ sujeito a equi-
libtio com a solugfo;

¢) - AKe representa a guantidade de K+ trocédvel ligado a pone
tos de troea planares, 0§ quais sio definides pela equagio de
Gapon; .

d)} Kx é uma medida do nimere de pontos de troca espe-
cificos para K+, em relagio aos cétions divalentes;

" e) BCE [capacidade tampdo) & dada pelo gradiente da
porgit linear da.curva QI e representa a habilidade do solo
em manter a intensidade de K contra esgotamento ou adigdo;
BCE & comumente usada como medida do fator capacidade nos
estudos de nutrigio de plantas.- B .
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Ar = arenito.

ResuLTaDos £ Discussio

Os solos estudados mostraram vma ampla variacio nas
propriedades fisicas e quimicas e também nos niveis
de K* trocdvel (Quadro'1). Em alguns sclos, Ca* & o
cition. dominante, em outros, particularmente nos solos
basélticos, ¢ Al*. No solo.S. Francisco, o complexo
de.troca é completamente dominado pelo Al*, Este fato
torna-se- importante na escolha do cition de referéneia
nos estudos das relagfes Q/I.

- O contelido de K total em trés solos basilticos repre-
sentativos é muito-baixo (Quadro 2), 0 que esti de
acordo’ com os dados obtides por outros investigadores
para solos intemperizados (Pearson 1952, Oliveira et al.
1971}." A variacdo no K total deve estar relacionada &
varia¢io no teor de micas porque K feldspatos estd pre-
sente em insignificantes quantidades, provavelmente re-
fletindo o alto grau de intemperizagio destes solos. As
micas estdo concentradas nas fragbes de silte fino (5-2
um) e argila gross: (2-0,2 um). Estudes de difragio
de raios-X (Goedert 1973) indicam a presenga, em al-
guns’ solos, de-um complexo mineral entrecamadas ca-

racterizado pelo’ incompleto colapso para 10 A apés

Quacno 2. Propriedades mineraldgicas relacionadas com K em
trés solos
Boles e fragles K miea K feldspato . K total

(mm) (%) (%) (%)

Cirisco . 0,44
> 50 2,6 0,1
§0-20 33 0,6
20- 5 4,9 0,7
b=-2 6,4 0,3
2~ 0,2 87 0,1

Durox 0,22
> 50 0,8 0,1
50-20 211 0.2
20- 5 2,5 0,1
5~ 2 LiX] 0,1
2- 0,2 6,3 01

Passe Fundo 0,18
50 0.3 0,1
50-20 1,2 0,7
20- 5 2.4 0.1
5 2 8,7 0,1
2~ 0,2 13,2 0,1
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aquecimento ' (550°C} - de amostras saturadas por K.
A relativa abundincia deste mineral do tipo de vermi-
culita parcialmente cloritizada.pode exercer um impor-
tante papel na adsorgio e liberagic de K*.

Os parimetros /I obtidos.das curvas para cada solo
sdo apresentados no Quadro 3 e curvas representativas
sio mostradas pela Fig.-2. Novamente, uma ampla va-
riagdo no estado do K é evidente, Os solos nio basil-
ticos {Acegui e Bexigoso) tém um apreciivel reserva-
tério de K, como indicam os valores de AK® e Ko,

e neste aspecto eles sfio semelhantes aos solos de regides -

temperadas” (Beckett 1964). Os Oxissolos mostram um
reservatério relativamente pequeno.

Tendo em vista que a distribui¢fio relativa de ci-
tions mnos pontos de troca é uma fungdo do miimero de
cargas negativas, espera-se haver uma relagdo entre BC*
e.a capacidade de troca de cdtions (CTC, aqui repre-
sentada pela soma de K*, Ca*, Mg* e AI* geslocados
por M NILCL)., Um coeficiente de  correlagio  de
r = 0,83 ** foi obtido para a relacio entre BC* ¢ CTC
(Quadro 4}, i

A falta de correlagio entre a percentagem de argila
e BC¥ pode ser. explicada pela heterogeneidade de mi-
neralogia entre os solos, e a falta de correlagio . entre
o teor de matéria orginica {M.O.} e BCE poderia re-
fletir o efeito da variagio do pH na densidade de carga

Quapre 3. Pardmetros Q/I obtidos com o sistema CaCla

. K
Solos K+ troodvel . Ke Alo ARy BCK
(meq/100g} (men /100g) (meq/100g) (M/1)12,108
Aceguéd 1,22 1,23 0,86 24 26
Cirjaco - 0,96 0,82 061 21 29
Bexigoso 0,83 0,76 0,63 338 17
Erexim 0,56 0,53 0,43 25 17
Durox 0,44 0,35 0,22 12 18
Bom Jesua 0,23 0,27 0,19 18 12
Passo Fundo 0,23 0,28 0,18 13 14
Sio Francisco 0,23 0,24 0,13 13 10
Vacaria 0,21 0,29 0,11 G 18
Santo Angelo 0,10 0,13 0,03° 2 15
Osis 0,10 0,11 0,01 3 3
‘Quapro 4. Relacdo entre pardmetros QI ¢ algumas
o propriedades dos solos
oz Varifiveis Coeficiente
¥ de Equagiio de
: - x correlagdio " regressdo
.0 z— ¥ [£9]
R P o 0
2 02d ¢ «~ TaRX(mmoless1) M2 . .
i Ke K+ trocdvel 0,088+ Y = 0,04 4+ 090X
4 AXKoe - K4 trocdvel 0,087+ Y = 6,03-4+ 073X
E =044 ARK 9, K-sat. 0,847 Y =128 4+ 274X
= BCK CTC 831* Y = 475"+ 140X
08 . BCE  (Ca+Mgr+ trocivel 0,860 Y = 8,96 4 136X
s BRI oy e 5. Angeio BCK % argila 0,158 —_
X '," 4 Bom Jesus BCE. % ALO - 0,173 —_
0,84

v Aceguy

* Baxigoso

o4 /

Fic. 2. Curvas Q/I de aIgucn:sCsIoloa do RS, obtidas no sistema
aliz. N

No Quadro 4 foram comparados os valores dos pard-
metros Q/I com os valores obtidos por métodos tradi-
cionais. Alto coeficiente de correlagio foi obtido na re-
lagio entre K* trocivel e dois parimetros Q/I, Kc e

. AK®. Qs valores de K* trocdvel e Kc sio praticamente
iguais  (Quadro 3) sugerindo que o K* ligado a pontos

e troca especificos (Ke—AK®) é trocdvel, Mas AK®
representa, em média, somente 73% do K trocivel. A
equagio de regressdo, contudo, nio reflete bem a com-
paragio de K* trocivel versus AK® para solos com bai-
xos niveis de K* trocdvel. Nestes solos, AK® representa
somente uma pequena percentagem do K trocivel {Qua-
dro' 3); estando a maioria do K* associada com pontos
de troca especificos. Isto é esperado considerando-se o
estado” de esgotamente destes solos. (baixos valores de
% K-saturagio). '

** «n Indica significAncia o nivel de 1%.

ou a relativa pequena importincia da matéria orginica
em ligar-se com K*. -

Cdtion de referéncia

A parte linear das relagfes Q/I é um caso particular da
equagio de troca de Gapon (LeRoux & Summner 1968)
e desta relagio pode ser demonstrado que o parimetro
BCK & dado pelo produto do coeficiente de seletividade
da reagdo entre. cations mono e divalentes e a quanti-
dade de (Ca 4 Mg)* trocdvel, quando Ca™ & usado
como cition de referéncia.” O termo (Ca + Mg)* in-
dica um sistema do qual Ca® e Mg™ sdo tratados como
uma tnica espécie idnica. O parimetro BC¥, e conse-

. qlientemente 0 ARo®, podem entio ser somente compa-

rados entre solos com similares condigdes de (Ca -+
-+ Mg}*. A quantidade de {Ca 4+ Mg}™ no reserva--
tério de troca nic mudard significantemente durante o-
equilibrio para obtencio.da curva Q/I se estes citions

Pesq. agropec. bras.,, Sér, Agron,; 10:31-35. 1978
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eram previamente os dominantes no reservatério de troca.
Baseado nisto, existe mérito em escolher o ciAtion domi-
nante como referéncia, Através dos dados do Quadro 1
pode-se notar que o cition dominante nio é o mesmo
para todos os solos. ‘

Se o cition usado na sclugdo de referéncia ndo é do-
minante no reservatério de troca do solo, entio este ci-
tion é também adsorvido pelo solo durante o equili-
brio. Como consegiiéncia, a posigio da curva Q/I &
deslocada no sentido de valores mais altos de AR, por-
que o denominador da relagio AR® diminui (Fig. 3).
Neste caso a relagio AR® ndo & apenas uma medida de
intensidade para K, mas também para o cition de re-
feréncia, Nos solos muito 4cidos (Sdo Francisco por
exemplo)}, que contém grande quantidade de AI* troci-
vel, a quantidade de Ca* adsorvido quando Ca®* & usa-
do como referéncia é maior do que a quantidade de
Al adsorvido quando Al* é usado como referéncia.
Conseqiientemente, a curva Q/I obtida no sistema CaCl,
se situa abaixo daquela obtida no sistema AICL (Fig.
3b) e a curva reflete niio somente o comportamento do
K*, mas também, e provavelmente com maior énfase,
o comportamento do Ca®™.

AR {mmoless1)I/2

= .
B 10 /(
L] 0 * .

£

v ‘

-

» Caclp

o s =
ettt -

'
e
~n

o

* AICTy

ARF{mmoles /) iF2

A K {meq/1009)

Fic. 3. Efeito do cdtion de referéncia na posigdo relative das

curvas Q/I dos solos (a) Passo Fundo e (b) Sdo Francisco.

ARE ¢ expresso em (MY 10 para o sistema CaCly e em
{M/L)u3.10° para o sistema AlCl.

O inverso acontece com o solo Passo Fundo, o qual
adsorve mais AI* do que Ca™ (Fig. 3a). Nestes solos
a curva Q/I pode nem cruzar o eixo horizontal porque
os valores de AR® sfio superestimados pelo aumento de
K* na solugio (deslocado por Al*) e pela baixa con-
centragio de equilibrioc de Al* na solugdo. Devide a
estas reagbes de troca, es parimetros Q/I obtidos com
o sistema AICl; ndo sio vilidos nestes solos.

Resultados tais como os mostrados pela Fig. 3 clara-
mente indicam que nem Ca™ nem Al sio adequados
como chtions de referéncia para todos os solos.

Discussio geral

O sistema Q/I é baseado na suposicio de que a relagio
de atividades fornece uma medida satisfatéria do po-
tencial quimico do K* sujeito a equilibrio no solo, desde
‘gue usado para comparar .solos com similar condicio

e {Ca + Mg)* (Beckett 1964), Os solos do Rio Gran-
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de do Sul nio preenchem esta condigfio bisica, O reser-
vatério de cdtions trocAveis varia qualitativa e quanti-
tativamente e, em conseqiiéncia, nio existe um tnico
cition que represente o reservatério de troca para todos
os solos. Portanto, em alguns solos, AR® tende a ser
mais uma medida do comportamento do cétion usado
como referéncia do que do estado e dinimica do K.
Isto é esperado quando K* estd sendo estudado em solos
com baixos niveis de Ca* e Mg*. Se os niveis de Ca®
e Mg* fossem levantados previamente (calagem, por
exemplo) o sistema Q/I, usando Ca®* como cétion de
referéncia, seria mais adequado para avaliar a situagiio
do K*. Baseado na linearidade das relacées entre ARE
e atividade de K* (aK} para muitos solos, Moss (1967)
sugerit o uso de aK em vez de AR¥ para representar
o pardmetro intensidade. Contudo, trabalhos recentes
(Khasawneh 1971} tém indicado que a relagdo dos ca-
tions em solugio pode ser mais importante {do que a
simples atividade de cada cition} no que concerne &
absorgdo pela planta, Talvez a melhor relagio seja
K/{Ca 4 Mg)** mas, como discutido acima, esta rela-
¢do nio representa adequadamente o equilibrio em todos
os solos do Rio Grande do Sul quando Ca* & adicionado
como cition de referéncia,

Além do mais, alguns solos muito intemperizados tém
niveis de Ca* ¢ Mg* ainda abaixo do de K* (Quadro 1)
e para estes solos torna-se imperativo avaliar a condigfio
do Ca™ e Mg™ em adigio 4 do K*. A informagio sobre
Ca™ pode ser perdida se este cdtion é usado na solugio
de referéncia. Por outro lado, o uso de Al* foi demons-
trado previamente niio ser vidvel para solos com larga
variagio de propriedades. Também, se o reservatério
de troca de um solo é dominado por Al*, pelo menos
parte deve ser neutralizada antes do cultive, com su-
cesso, na maioria das culturas.

As limitagbes nfo afetam os méritos do sistema Q/I.
em si. Contudo elas ilustram alguns problemas quando
este sistema é aplicado a solos diferentes. -

Uma alternativa possivel para contornar alguns dos
problemas discutidos e obter uma relagio de atividades
valida para qualguer cition importante na nutrigio das
plantas é medir as relagBes de atividades na. solugio
do solo, equilibrado com uma solugio de referéneia
contendo um cétion que nio seja comum a nenhum dos
solos estudados, Entio relagdes tais como K/{Ca -
+ Mg)*® seriam compariveis entre solos, visto que a
Lei das RelagGes se aplicard similarmente a todos os
solos. Em principio, uma solugdo de SrCli ou BaCly tem
as caracteristicas requeridas para este fim e a viabili-
dade deste sistema serd objeto de um trabalho seguinte.

CoNcLUsGES

Os selos desenvolvidas de basalto no Rio Grande do Sul
contém baixo teor de K .total e a maior parte deste
elemento se encontra como um constituinté das micas.
Ainda, estes solos apresentam uma baixa capacidade
tampdo (baixos valores de BCT), isto ¢, a quantidade
de K* sujeito a equilibrio & facilmente liberada. para
a solugfio do solo. Como conseqiiéneia, estes solos serfo
facilmente esgotados se submetidos a um cultivo inten-
sivo, . ‘ ‘ o ‘

Os pardmetros Q/I estdo correlacionados com valores
obtidos por métodos tradicionais, contudo, o-sistema Q/I
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proporciona uma visio mais completa da situagio. Por
exemplo, o valor BC® fornece uma avaliagio do fator
capacidade o qual, usualmente, nio é obtido por mé-
todos de rotina. O sistema Q/I, entretanto, tem aplica-
cio direta limitada em esquemas de andlise de rotina,
j& que mais de uma subamostra precisa ser equilibrada
a fim de que se possa estabelecer uma curva e assim
obter AR®o e BCE, Por esta razdo, a aplicagiio deste

sistema tem-se limitado & pesquisa, para a qual se tem -

mostrado um importante instrumento.

A qualidade da solugio de referéncia usada para obter
curvas Q/I constitui o maior problema quando solos
diferentes sio comparados. Os resultados obtidos usando
uma solugiio de CaCly devem ser interpretados com cau-
tela, isto &, as comparagdes sio vilidas somente entre
solos em que Ca®™ e/ou Mg™ sio os cdtions dominantes
no complexo de troca.
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The Q/1 approach was applied to evaluate the X status of eleven representative soils
pp Pl; P

from Rio Grande do Sul (Brazil

The Q/I parameters, labile K (Ke), solution K (AR¥s) and potential buffering capacity
{BC*) were correlated respectively with exchangeable K, % K-saturation and cation exchange
capacity determined with 1M NH,CL When 0.002M CaCl was used as the equilibration
soﬁxtion some of the Ca displaced exchangeable Al from the very acid soils which resulted
in an undesirable displacement of the Q/I curve. As a consequence, the Q/I parameters

were not comparable among soils.
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availability.
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