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RESUMO

SILVA, Vladimir Antonio. em solos de regides cafeeiras de Minas
Gerais: formas e cinética de por #cidos organicos. Lavras:

UFLA, 1999 104p. (Dissertagio — Mestrado em Solos e Nutrigio de
Plantas)’.

Estudos sobre as e cinética de hberagio do K do solo podem
contribuir para melhor entendimento da disponibilidade desse nutriente para as
plantas. Este experimento utilizon amostras do horizonte B de urn Latossolo
Roxo {LR) e de uma Terra Bruna Estruturada (TB) do e¢stado de Minas Gerais,
Brasil, ambos representativos de regides cafeeiras, com o objetivo de avaliar as
formas do potassio nas fracOes terra fina, areia, silte e argila desses solos e 0
efeito de citrato e oxalato na liberagdo do potassio, comparando as de
ordem zero, primeira ordem, Elovich e parabolica de difusido para descrever a
cinética. Na das formas de K, foram determinados, através do uso de
diferentes extratores, os teores de K total, K nio e K trocavel em cada
fracio. Adicionalmente, o potassio de cada do solo foi liberado através de
oito sucessivas com citratc e oxalato, no periodo de 0 a 665 horas. A
maior parte da reserva de K do LR esta na fragio a0 passo que na TB a
fracdo silte apresentou maior quantidade. Entre os modelos testados, a equagéo
de primeira ordem foi a mais apropriada para descrever a cinética de liberagio
do K no LR, enquanto para a TB a equagdo de Elovich se ajustou melhor aos
resultados As equagdes de ordem zero e parabdlica de difusdo ndo ajustaram
coeficientes de regressdo significativos. No LR, ndo houve efeito dos acidos
orgénicos em liberar o K ¢ os teores de K liberados foram provenientes da forma
trocavel ao passo que para a TB, o ertrato aumentou a velocidade de e
o K liberado foi proveniente, em grande parte, da forma nio
confirmando a habilidade do citrato em extrain 0 K a partir da forma nfio trocavel
do solo.

' Comité de orientacfio: Francisco Dias Nogueira — EPAMIG (orientador), Luiz Roberto
Guilherme — UFLA (orientador),Nilton Cari — UFLA, José Maria de Lima -
UFLA, Paulo Técito Gontijo Guimaries - EPAMIG,
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ABSTRACT

POTASSIUM IN SOILS OF COFFEE REGIONS OF MINAS GERALIS,
BRAZIL: ITS FORMS AND KINETICS OF RELEASE BY ORGANIC
ACIDS'

Studies involving potassium forms and the kinetics of K release from soils can
contribute to a better of K availability to piants. This experiment used B-
horizon samples of a Dusky-Red Latosol (DR, which is an and a Structured-
Brown-Earth Soil (SBE, which is an Ultisol), both representative soils from coffee
regaons of Minas Gerais State, Brazil, aiming to evaluate the forms of soil K as well as
the effect of citrate and oxalate upon the kinetics of K release from soil
fractions (whole soil, clay, silt, and sand). The soil K forms (exchangeable,
nonexchangeable, and total)} in each soil fraction were evaluated by different extraction
procedures. Potassium release from each soil fraction was also bv eight
successive extractions (0 - 665 h) with 107 mol L" of either citrate or oxalate. Most of
the K reserve in the DR soil was inthe clay fraction. whereas the silt fraction contributed
the most for the K supply in the SBE soil. The kinetics of K release in Ute DR soil was
best described by a first-order equation, whereas the Elovich equation gave the best fit in
the SBE soil. Neither the zero-order nor the parabolic equation fitted well to
the observed aata.. There was no effect of either citrate or oxalate on the kinetics of K
release from the DR soil. which had most of its K supply coming from the exchangeable
form. Citrate caused an increase in the rate of K relcase from the SBE soil. In such soil,
much of the K released by the successive extractions came from the nonexchangeable

form, which confirms the ability of citrate to extract nonexchangeable or "fixed" K from
soils.

' Guidance Committe: Dias Nogueira = EPAMIG, Luiz Roberto
Guilherme — UFLA, Nilton Curi — UFLA, José Maria de Lima - UFLA, Paulo Tacito
Gontijo - EPAMIG.
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1.1 Introducio geral

O Brasil é o maior produtor mundial de café e o estado de Minas Gerais
responde por cerca de 50% da produgdo nacional. O cafeeiro € uma
cultura altamente exigente em potassio sendo que 1.000kg de café em coco
contém, em média, 26ke de R.C e m de 85,7% do K utilizado como fertilizante
quimico na agricultura brasileira é importado (ANDA, 1997) e o potencial de

de nossas reservas poderia atender atualmente em tomo de 32% da
demanda nacional de fertilizantes potassicos.

O conhecimento do potencial dos solos utilizados na cultura do cafeeiro
para suprimento de e da demanda das lavouras de alta
produtividade, representa um atalho na busca de tecnologia para baixar os custos
e aproximar-se da agricultura de precisdo. Analogamente, o conhecimento da
biodiversidade e da sensibilidade das lavouras as pragas e doengas seria outro
caminho de curta distAncia para diminuir os gastos com defensivos.

O fortalecimento da sustentabilidade do agronegécio café no Brasil
exige protegio globalizada, ou seja, tecnologia aprimorada e politica econémica
para superar especulagBes imternacionats que possam comprometer a
estabilidade do mercado e, consequentemente, a cafeicultura.

No solo, a maior parte das reservas naturais de potassio esta na estrutura
de minerais como micas, feldspatos potassicos e argilominerais 2:1. Em estudos
da mineralogia de solos brasiletros, t€m sido verificadas diferencas entre as
fragdes granulométricas do solo quanto a presenca de minerais potassicos. Do

ponto de vista quimico, as formas de K no solo sdo classificadas em K na



solucdo, K trocavel, K ndo trocavel e K total, em dos extratores e
procedimentos utilizados. Métodos de recomendacao de adubagido com K para o
cafeeiro no Brasil se baseiam ne teor de K trocavel do solo, 0 que muitas vezes
subestima a capacidade do solo em fornecer esse elemento as plantas, resultando
freqiientemente em desperdicio de fertilizantes. O principal fertilizante utilizado
como fonte de K na cafeicultura ¢ o cloreto de potassio e a adigéo de cloreto ao
solo pode causar efeitos deletérios na qualidade da bebida do café, importante
parametro de qualidade na comercializagdo do produto.

Em solos com baixo teor de K trocavel muitas vezes ndo ¢e obtém
respostas de culturas & adubagiio A do K pelas plantas a
partir da forma ndo tem sido verificada em estudos de cultivos
sucessivos em solos brasileiros, mas, sdo experimentos geralmente de longa
duragdo, sendo o tempo um recurso escasso se comparado com a velocidade da
demanda de sucessivas utilizando extratores quimicos
sdo utilizadas para estudar a do do solo e a desta
libera¢fio as quais muito podem contribuir para a predi¢do da disponibilidade do

K no solo e para as recomendacdes de adubagio potissica. Além de serem

experimentos de curta duracdo, essas permitem o estudo da liberagao
de K em diferentes granulométricas do solo. O uso de citrato e oxalato
para sucessivas apresenta a de tratarem-se de substancias

naturalmente encontradas entre os exsudatos radiculares do cafeeiro e estarem
envolvidas nadindmica do K no solo.

A investigacdo sobre a do K do solo, com o ajuste de equagdes
matematicas para descrever a cinética, fomece informages mais acuradas sobre
o processo, que podem subsidiar as recomendagdes de adubagiio com vistas a
maximos rendimentos econdmicos e melhoria na qualidade de café.

O presente estudo teve como objetivos investigar as formas do potassio

em granulométricas de dois solos representativos de regides



cafeeiras do estado de Minas Gerais, bem como avaliar o efeito de e
oxalato na liberacao do potassio do solo, ajustando matematicas para

descrever a cinética dessa liberagao.

1.2.1 Formas de potissio no solo

As formas de potassio no solo, de acordo corn seu grau de associagdo
com a fase solida, classificam-se em quatro: K na solucéo, K trocavel, K nio
trocavel e K 1982). Do total de K de urn solo, entre 90 a
08% sdo de K de 2 a 8% podem ser encontrados na forma trocavel e
0,1 a 0,2% na solu¢iio do solo, principalmente na forma de im K* (Goedert,
1973). Alguma de existe na matéria organica do solo,
entretanto, este nutriente ndo faz parte de nenhum composto organico (Faquin,
1994). Segundo Silva (1994), excetuando as formas solivel e trocavel, as demais
incluem-se por defini¢éio M classe nio trocavel.

U K estrutural ocorre como um componente da estrutura de minerais
primérios, como micas e feldspatos potassicos. Dependendo da composicio
mineraldgica do solo, podem ocorrer grandes quantidades de K temporariamente
fixado, aquele presente entre liminas de argilas expansivas como ilita e
montmorilonita, O K ocorre adsorvido aos sitios de troca do solo na
forma de complexos de esfera externa ou de enxame de iens difusiveis (Sposito,
1989) e pode ser liberado por um sal neutro nio tamponado.

Para Mielniczuk (1977), o potassio no solo encontra-se sob as formas

potassio contido nos materiais orginicos, potassio trocavel e potassio
na solugdo. Alguns autores definem o K ndo trocavel, sob o ponto de vista
quimico, como diferindo do K mineral por ndo ser ligado covalentemente dentro

da estrutura do cristal de particulas minerais do solo (Martin e Sparks, 1985),



pois, ao contrario, estd preso nas entrecamadas adjacentes de micas dioctaedrais

e trioctaedrais, e argilominerais (Sparks, 1980). Pam Sposito (1989), o K ndo

¢ aquele adsorvido m forma de complexo de esfera inierna, na

superficie siloxana dos argilominerais 2: 1 e nos grupos aluminol da caulimta,
ligagdes covalentes especifica).

McClean ¢ Watson (1985) definem K nio como aquela fragdo
de potassio do solo, retida nas entrecamadas de argilominerais, em quc
ndo sio prontamente acessiveis para troca ¢om os de uma soluc¢io
extratora, podendo set liberada quando ¢ R na solucdo e 0 K sdo
esgotados. Segundo Crisostomo e Castro (1970), ndo existe um limite
claramente definido entre as formas, sendo a separa¢do puramente arbitraria.
Cada forma ¢ definida de acordo corn o procedimento analitico utilizado para
sua Excetuando-se as formas de K trocivel e na mais
prontamente disponiveis, o restante do do solo constitui
disponiveis a médio e longo prazo.

No aspecto fisico-quimico, essas formas estido em equilibrio dindmico
entre si, sendo ¢ K e o da mais facilmente alterados com
retiradas ou adi¢des de novas quantidades de potdssio ao sola. Segundo Martin e
Sparks (1983), em condi¢des naturais, quando se diminui a de M
na solu¢io do solo pela remocio através dos cultivos ou pela lixiviagdo, o
equilibrio se restabelece. Conforme Mielniczuk (1977), inicialmente ocorre a
liberagio do K ¢ posteriormente do nao A reserva de potassio
trocavel no solo muitas vezes é suficiente apenas para satisfazer um simples
cultivo. Consequentemente, a solucéo do solo e a forma ser
continuamente repostas corn K, liberado a partir da forma ndo trocavel ou
através de fertilizantes (Sparks, 1987).

Existe grande variagdo nos teores de potassio nas diferentes formas entre

0s solos, principalmente ao K na rede cristalina dos minerais, que tende a



diminuir nos solos mais intemperizados. Nos solos tropicais, a presenca de
minerais e sido considerada desprezivel (Raij, 1981; Ritchey,
1982), dado o elevado estadio de intemperismo da maioria dos solos. Para Lopes
(1982), a maioria dos solos brasileiros apresenta a argila dominada por

caulinita, gibbsita e goetrta, ao passo que as fracBes mais grosseiras sdo

dominadas por quartzo, caulinita e materiais amorfos, que séo do alto
grau de intemperismo ¢ baixo potencial de reserva de desses solos.

Assim, espera-se nesses solos uma baixa capacidade de fornecimento e de
fixacdo de potassio.

Embora haja ambigiiidades na da forma ndo de K no
solo, em varios trabalhos em casa-de-vegetagio com cultivos em vasos, a
absorgio de potassio pelas plantas a partir da forma ndo tem sido
constatada e solos brasileiros (Crisostomo e Castro, 1970; Oliveira et al.,
1971; Mielniczuk e Selbach, 1978; Raij e 1984; Rosolem et al, 1988;
Nachtigall e Vall, 1989). Costa ct al. (1990) cbservaram a fixagio de 7 a 29% do
potassio aplicado como fertilizante em um Latossolo. Silva et al. (1995)
investigaram o teor de K total nas de dois latossolos do
Parana (LRa e LRd) cum teores de K total em torno de 800mg kg”. Em valores
absolutos, a fragfio silte foi a que apresentoumaior teor de potassio total.

Ricet et al. (1989) verificaram, em experimento de cultivos sucessivos,
uma rapida queda na produgdo em um LVm que inicialmente apresentava
elevados teores de K total e £ baixos teores de K nio extraido
com acido mitricc 1mol L” fervente, indicando que, embora com reserva a longo
prazo, este solo sofreu um ripido esgotamento de K. Para a maioria dos solos
estudados, a forma ndo trocavel ndo foi superior & trociavel. Rosolem et al.
(1988), em experimento instalado ern vasos e casa de vegetacio, utilizando um
LE de textura verificaram um aproveitamento de potassio, pela culturada

soja, apartir de formas ndo trocavels, quando os teores iniciais de K trocavel no



solo estavam abaixo de 60mg dm”. Entretanto, a do potassio ndo

da solo foi lenta e houve prejuizo na produtividade.

1.2.2 Mineralogia do potassio no solo

Do potassio existente no soh, a maior parte C encontrada na estrutura
cristalina de minerais silicatados. Em regides de clima temperado, 0 teor de
potéssio contido nesses minerais srtua-se entre 90 e 98% do total existente no
solo (Tisdale e al, 1985). Embora os solos brasileiros sejam mais
intemperizados e pobres ern potassio, o seu teor estrutural varia entre 89 e 99%,
raramente sendo inferior a 80% (Castro et al., 1972).

Os feldspatos e as micas sdo os principais minerais potassicos
encontrados no solo. O ortocliasio e a microclina sio feldspatos potassicos
constituidos de cadeias de de silicio e de aluminio na propor¢io de
3:1.0 coordenado pelo aluminio possui uma carga liquida unitiria
negativa, que geralmente é balanceada pelo potassio para manter a neutralidade
do mineral (Rich, 1968). A formula ideal de urn feldspato potassico € igual a

e, teoricamente,possui 14% de potéssio.

O principal mecanismo de liberacio de potissio dos feldspatos é o
intemperismo quimico (Schroeder, 1978). Segundo Huang em climas
semi-aridos e bacias mal drenadas, a montmorilonita pode ser formada como
produto desse intemperismo. Em ambientes com altas temperaturas e
pluviosidade, boa drenagem e pH 4cido, os feldspatos podem set intemperizados
diretamentea (Berner, 1971).

As micas sdo filossilicatos e, ern geral, sio os minerais mais
comuns no solo. Sua estrutura consiste de. uma I4mina octaédrica central ligada a

por oxigénios comuns (estrutura 2:1). Os outros trés
oxigénios de cada tetraedro sdo compartilhados com tetraedros vizinhos,
resultando na de um anel ditrigonal (Fannig ¢ Keramidas, 1977). No






A vermiculita ¢ um pobre ern estrutural,
entretanto, apresenta habilidade em fixar cations que possuem baixa energia de
hidratacio, como o potassio e o amdnio, entre outros (Kitnck, 1970). No
entanto, nos latossolos brasileiros é comum a ocorréncia de minerais 2:1 com
comportamento semelhante a vermiculita, porém, com material nas
entrecamadas (Oliveira, 1977; Ker e Resende, 1990, Silva, 1994). Silva et al.
(1995) identificaram picos fracos de mica nas subfragGes do silte e da argila, e
argilominerais 2.1 com mated nas entrecamadas (22 1 HE) na fracdo

argila de Latossolo Roxo.

123 Principais fatores que afetam a liberacao do potassio do solo

Estudos a respeito da liberagdo de potassio ndo do solo sio
importantes pata o entendimento de de plantas {Simard, Kimpe e Zizka,
1992). A mineralogia do solo exerce grande nas suas reservas de K.

Segundo Ricci et al. (1989) e conforme o Mapa de Solos do Brasil
publicado pela EMBRAPA (1981), enire as dezessete principais unidades de
solos descritas, a maioria é classificada como Iatossolo, podzdlico, laterita
hidromorfica e areia quartzosa, que constituem um conjunto de solos com baixa
reserva de minerais fornecedores de K.

A liberacdo do K para a do solo ocorre mediante o
intemperismo de minerais como mica e feldspatos e formagdo de novas
estruturas minerais, como argilominerais, éxidos e hidroxidos (Mielniczuk,
1977). Os icidos organicos do solo, entre eles, 0 citrato e o oxalato estdo
dinamicamente envolvidos {(Huang e Keller, 1970; Huang e Kiang, 1972; Tan,
1980; Stevenson, 1982). O tipo de argilomineral formado a partir desse processo
depende principalmente da tipo de material de origem, do tempo de atua¢io do
intemperismo e do ambiente em que ocorre (Jackson, 1968; Rich, 1968).



Entre os feldspatos potdssicos, os mais comuns sio a microclina, o
ortoclasio e a sanidina, ocorrendo principalmente nas silte e areia dos
solos tropicais e se intemperizam por hidrélise, com substitui¢io do K pelo H'
que € proveniente, muitas vezes, da propria atividade radicular (.qoes 1982).
De acordo com Mielniczuk (1977), quando essa hidrolise € total, o produte na

argila ¢ gibbsita; quando parcial, dependendo da intensidade, tan-se
caulinita ou argilominerais 2:1, sendo liberado potassio dos minerais em ambas
as hidrolises.

A segiiéncia de intemperismo das micas em ambientes de de
solos tropicais € a seguinte: (Moniz e
Carvalho, 1973; Aloisi et A, 1976). Goedert (1973) admite a seqiéncia: mica-
vermimlita

Segundo Moraes (1975), a intemperizagdo do feldspato potassico segue a
seguinte seqiiéncia:
interestratificados—caulinita, podendo, sob condigGes tropicais, se transformar
diretamente em caulinita (Bemer, 1971; Moraes, 1973).

Em solos que possuem caulinita ou gibbsita como mineral de
dominante, espera-se encontrar baixo teor de minerais primarios e
com K em sua estrutura, e,consequentemente, baixo teor de K total. Entretanto,
segundo Mielniczuk, {(1977), a predominincia de caulinita. gibbsita e dxidos
hidratados de Fe e Al em solos bem intemperizados e lixiviados, ndo exclui a
possibilidade de encontrar mica nas frages silte e argila, o que, segundo Rich
(1968), pode ser atribuido a estabihdade da mica na quando a

de K na estd em torno de 1 a 2mg kg'. Conforme
Mielniczuk (1977), as concentragdes de K na solugdo de muitos solos tropicais
sdo superiores a 1mg k3", mesmo em solos muito intemperizados.

Rausell-Colom et al., citados por Hundal e Pasricha (1993), verificaram

que a de K na solugio, mesmo acima de 1.0mmol L", nio



influenciou a sua liberacdo nas micas trioctaedrais, enquanto que, para
muscovita, mica dioctaedral, de potassio na solugdo inferiores a
0,lmmol L ja inibiram a sua liberacio. Existe, pomo, a possibilidade de
encontrar mica (muscovita) nas silte e argilla em solos bem
intemperizados, ao lado da caulinita e gibbsita (Goedert, 1973; Rodrigues,
1977).

Conforme Lepsch, Rotta e Valadare (1978), solos cauliniticos podem
conter, além da mica nas silte e feldspatos de potassio nas
areia e silte. Quando isso ocorre, a silte também apresenta os teores mais
altos de K 7otal, em relacio s outras fragdes do solo.

A do solo também pode ser um indicativo das reservas de
K. De acordo com Resende, Curi e Santana (1988), é principalmente nas
mais grosseiras do solo que se encontram o0s minerais capazes de, apos
intemperiza¢io, fornecer nutrientes as plantas.

Investigando a liberagdo de potassio em solos do colorado, Havlin e

(1985} verificam, entre 12 solos de diferentes texturas, que teores de

potassio superiores a 130mg kg” foram encontrados nos solos mais
argilosos (> 250g kg’ de argila), ao passo que nos solos com menores teores de
argila esses niveis form sempre menores.

Silva (1994) investigou fontes potenciais de potdssio nas

do solo e verificou, em um LRd, um elevado contetido de potassio total

na areia, o que atribuiu-se a presenca de minerais micaceos nesta fracdo.
O autor concluiu que a forma nio ¢ a tnica fonte de potdssio pata as
plantas nesse solo e, nas silte fino a médio e grossa, €xistem

minerais micaceos, os quais podem liberar K niio trocavel.
Meurer, Kimpf e Anghinoni (1996} analisaram a composicio
mineralogica do horizonte A de um Vertissolo, urn Podzolico Vermelho Escuro

e um Latossolo Roxo do estado do Rio Grande do Sul ¢ identificaram, nos trés
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solos, fontes potenciais de que podem se tomar disponiveis para as
plantas, nas diferentes fragbes granulométricas. Verificaram ainda um aumento
do potassio G o trocavel e do potassio total na seqiiéncia Latossolo Roxa >
Podzolico Vermelho Escuro > Vertissolo, correspondente ao decréscimo de
caulinita e ao aumento na propor¢io de argilominerais miciceos e expansivos e
de feldspatos. No Vertissolo, 05  teores de eam mais elevados e
estavam relacionados aos feldspatos, micas e argtlominerais interestratificados
mica-vermiculita, além de vermimlita e esmectita. No Podzolico, as fontes de
potassio encontradas eram mica, vermiculita e vermiculita com hidroxi-Al nas

entrecamadas. Os menores teores de potassio no LR estavam relacionados ao

feldspato nas areia e silte e & esmectita com hidréxi-Al nas
entrecamadas na argila. Esses autores concluiram que a distribui¢io das
formas de potassio difenu entre os solos em dos minerais dominantes e

que a quantidade de potassio ndo trocavel era baixa nos trés solos, quando
comparada ao teor total de cada fragdo, concentrando-se principalmente na
argila.

Ricci et al. (1989) verificaram o fornecimento de potassio pelas
granulométricas do solo de trés Latossolos e duas Areias Quartzosas de
diferentes texturas ¢ regides do estado de Minas submetidos a cinco
cultivos sucessivos com sorgo, em casa de A areia apresentou-
se pobre em minerais potassicos e era composta basicamente de quartzo. A

argila apresentou teor de K total menor que a silte e maior que a
areia, entretanto, por estar presente ern maiores quantidades, essa é
importante para o suprimento de potassio as plantas, sendo possivel que as
plantas nos latossolos mais argilosos, em condigGes menos exaustivas de cultivo,
ndo respondam a adigdo de potassio por periodos longos. A silte
apresentou uma mineralogia mais rica, com a presenca de minerais primarios e

quantidades absolutas de potassio. Apesar de muitas vezes estar
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presentc em menor proporgdo, é a fracio siltc que, mineralogicamente, mais
contribui para o K total do solo.

Melo et d.(1995b) coletaram amostras de oito perfis de solos em areas
com plantacio de saligna no Rio Grande do Sul e
mineralogicamente as fragGes areta, silte. e argila. Os autores verificaram ¢
predominio de minerais leves na areia do solo, constituida na quase
totalidade por de quartzo com presen¢a de minerais primarios como biotrta
e ortoclasio, sendo os solos essencialmente caulimiticos, uma vez que as
condic¢des locais ndo favorecem a de gibbsita. Nos perfis originados de
rocha granitica, 0s minerais micaceos, presentes nas mais finas do solo,
podem representar importantes fontes de K para as plantas.

Ricei et al. (1989) observaram em experimento de cultivos sucessivos,
que os solos argilosos apresentaram teores mais elevados de todss as de
potassio e ainda mostraram-se mais resistentes ao esgotamento de K. Na fragdo
areia, foram observados os valores mais baixos de correlacdo entre as de
K estudadas e as variavers materia seca e K absorvido pels sorgo. A silte
apresentou as maiores quantidades absolutas de K. Concluiram os autores que a
textura, aliada as formas de R no solo, sdo caracteristicas dos solos gue
permitem agrupa-los, inicialmente, quanto a capacidade de suprimento de K.

McLean, Lutwick e Bishop (1955) encontraram uma correlagio positiva
entre os teores de K n#o trocivel e o teor de argila do solo. Entretanto, nio s6 a
teor mas também o tipo de argila exercem influéncia no processo de liberagiio do
K ndo trocavel do solo ( Martiz e Sparks, 1983). Lepsch, Rotta ¢ Valadare
(1938) verificaram, em solos com horizontes B da estacdo experimental
de Pindorama, SP, que os minerais primarios estio sob a forma de feldspatos
potdssicos na areia, de micana argila ¢ sob ambas as formas na

fragio silte.
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1.24 Absor¢io do K pelas plantas

Quando os teores de K trocavel e de K na solugdo diminuem no solo,
pela absorcdo pelas plantas ou por lixiviago, o potassio ndo trocavel é liberado
para a forma trocavel (Sparks, 1980).

Para avaliacdo da disponibilidade de K em formas estruturais no solo
para as plantas, ¢ necessario conhecer o teor total de K, o tipo de argilomineral
ocorrente, além de estimar também a fra¢io que sera liberada quando o solo for
submetido ao cultive {Mielmczuk, 1977).

A disponibilidade de K para as culturas nio estd ligada somente a
morfologia e & estrutura do cristal dos minerais potassicos 1972), mas
dinamicamente relacionada com o cultivo de plantas. A ocorréncia de micas em
solos tropicais intemperizados pode que o K total é elevado, como ¢ o
caso dos solos derivados de gramtos (Moraes, 1975). Entretanto, isto no
significa que esses solos vao liberar K estrutural para as plantas, especialmente
se a mica for do tipo muscovita e estiver na fracao silte, sendo estavel mesmo
em baixas de K na solu¢io (Rich, 1968).

Segundo Martin e Sparks (1985), os teores de trocavel em
muitos solos se correlacionam bem com o teor extraido pelas plantas e com a
liberacdo de K nio Entretanto, em outros solos essas correlagtes sdo
baixas. Pratt (1951) verificou que. em solos menos intemperizados, 0 potassio

comrelacionou-se bem com a absorgdo pelis plantas, entretanto, em

solos altamente intemperizados, a correlacdo foi menor.

As quantidades do K nio que passam para a forma trocavel e
sdo absorvidas por vegetais sdo de dificil devido as diferentes
caracteristicas das espécies. quanto & capacidade de do K do solo e o

grau de exaust3o a que o solo foi submetido (Miclniczuk, 1977).
Estudos de adubacio potassica tém demonstrado muitas vezes uma baixa

resposta a adi¢do de fertilizantes, mesmo em culturas altamente exigentes em
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potassio como o cafeeiro (Silva, 1995), a soja (Rosolem, Machado e Ribeiro,

o amendoim (Tella et d. ,1970) e o algodoeiro (Silva et al., 1975). Em
casos como esses, os autores geralmente atribuem tal comportamento a
utilizacdo de potassio pelas plantas a partir de nio trocaveis do solo e que
podem ser liberadas durante o ciclo da cultura (Rosolem, 1980).

Por outro lado, ern estudos com plantas de crescimento rapido e de ciclo
curto, as formas mais lentamente disponiveis de K nio sdo capazes de manter
urna do elemento na soluigdo suficientemente alta para um bom
desenvolvimento das culturas (Mielniczuk e Selbach, 1938). Ha portanto,
necessidade de diferenciar solos pela capacidade de suprir potassio numa taxa
adequada para o crescimento das plantas ndo somente a curto prazo mas também
amédio e longo prazos. No primeiro caso, cultivos sucessivos com plantas de
ciclo anual e crescimento rapido devem ser mais adequados, enquanto que para
o segundo caso, plantas perenes com baixa taxa de crescimento sio as mais
indicadas, ao lado de métodos que utilizam e que sao capazes de
promover acentuada deplecdo do elemento do solo (Schulte e Corey, 1965;
Waddy e Vimpany, 1970: Mielniczuk e Selbach, 1978; Song e Huang, 1988).

Nachtigall e Vall (1991) submeteram as onze principais unidades de
mapeamento de solos da regido sul do Estacb do Rio Grande do Sul a cultivos
sucessivos para avaliar a de liberagdo do potassio e que
apos o teor de K trocavel ter atingido urn valor minimo tipico para um dado
solo, 3 taxa de suprimento de K para as plantas se toma constante, dependendo
quase exclusivamente da liberacdo de K ndo trocavel.

Silva et al. (1995) estudando a contnibui¢do de formas ndo trocaveis de
potassio de dois Latossolos (LRa e LRd) para soja e trigo, observaram, no LRa,
que a parcela que nio recebeu a aplicacio de potassio mostrou acentuada

do K total com os cultives (172mg ke™), superior ao teor inicial de

do solo (64mg kg'") indicando suprimento de K ndo as
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plantas. Os autores concluiram que a forma trocavel ndo foi a tnica fonte de
potissio para as plantas e que, possivelmente, os minerais micaceos sejam fontes
de K ndo nestes latossolos, além de minerais 2: 1 corn hidroxi-Al nas
entrecamadas (HE) que estariam associados. No LLRd, no mesmo tratamento, a
reducdo no teor de K total foi, ern termos praticos, igual & sua redugdo no teor de
K trocavel.

Mielniczuk e Selbach (1978) submeteram seis solos do estado do Rio
Grande do Sul (quatro derivados de basalto, um de mistura de basalto com
arenito e uM de granito) a cultivos sucessivos, em casa de sem e com
aplicacdo de K na dose 6,lmmol. kg' de solo. Os cultivos constituiram-se de
dois cortes de sorgo (Sorgum vuigare), dois cortes de aveia (4vena sativa) e um
plantio de soja (Glicine max) ern um de 190 dias, U K trocavel e 0 K
extraido por 1mol L' fervente e K total foram determinados antes e apos
o5 cultivos. Foram obtidos altos coeficientes de correlagdo entre o K e
K extraido por (r = 0,986), K trocavel e K extraido pelos cultivos (r =
0,998) e também entre o K extraido por eoK pelos cultivos (r =
0,990). O K ndo trocavel, avaliado por fervura em HNO; , representou uma
contribuigio de 48% para o total absorvido pelos cultivos no solo mais pobre
desse elemento, e de 12%no solo mais bem provido em K

Nachtigall e Vahl (1991), investigando a capacidade de suprimento de
potassio de solos da regido sul do estado do Rio Grande do Sul, submeteram 44
amostras de onze unidades de solos em de vegetagiio a seis cultivos
sucessivos, sendo trés de milho e trés cortes de azevém, por 243 dias.
Verificaram que, nos solos originados de o K extraido por era
constituido por uma quantidade de potassio muito maior que ¢ K ndo trocavel
extraido pelas plantas. Nos selos nio originados de granito, as plantas extrairam,
em média, 26% do K nao trocavel extraido pos Portanto, o K extraido

por pode, muitas vezes, nfo expressar bem a quantidade de potéssio



extraido pelas plantas e Vahl, 1991) ou a reserva desse elemento
disponivel as plantas, sobretudo Aquelas de crescimento (Migelniczuk,
1977).

1.2.5 Extrac¢fo do potassio no solo

Em condicdes naturais, a exaustio do da do solo gera
um gradiente de concentragdo entre 0 mineral e a solugdo, o que favorece a
liberagio do potassioc da fase solida, por difusdo. HEsse processo €
demasiadamente lento para ser medido através de métodos rotineiros de
determinagio de K e Sparks, 1985).

Diversos extratores quimicos tém sido para estimar a
quantidade de do solo em cada uma das formas e Sparks,
1985). O deslocamento corn agua pode ser utilizado para avaliar K da soluc¢éo do
solo, enquanto o acetato de Imol L a pH 7.0 ou a solugdo Mehlich I

0,05mol L + HCI L™), podem ser usados para extrair o K

(Helmk e Sparks, 1986). O acido nftrico Imol L" fervente, além dessas
formas, extrai parte do K estrutural e pode extrair também todo o K da matéria

organica (Sparks, 1980). O K nio seria a diferenga entre ¢ que é
extraido pelo HNO: Imol L' fervente e o {(Mi¢lniczuk, 1977;
Miclniczuk e Selbach, 1978). A digestdo com (Jackson, 71958) é

utilizada pada determinar o teor total de K do solo.

Tem sido constatado que o teor de K trocavel determinado por extragdo
com acetato de amémio Imol L' a pH 7.0 ou solugio Mehhch I apresenta
limitada capacidade de expressar a disponibilidade de potassio para as plantas,
principalmente quando se considera um conjunto de solos corn propriedades
fisicas, quimicas e mineralogicas diferentes (Meurer ¢ Anghinoni, 1993).

0 método mais utilizado para determinar os teores de potassio nio

trocdvel nos solos é a extragdo pelo HNO; 1mol L™ fervente, que da uma 1déia
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das quantidades mais facilmente disponiveis, para serem liberadas durante os
processos de dos minerais Os teores extraidos por
HNO; lmol L fervente parecem nio ter relagio direta com as quantidades de

trocavel, o que pode indicar que, apesar da quantidade trocavel dar uma
boa idéia da disporubilidade atual, pouco indica. qual o potencial natural do solo
para repor, no complexo de troca catidnica, este elemento e
Valadare, 1978).

Melo et al. {1995a) submeteram amostras de oito perfis de solos
originados de arenito/siltito e de granito, do Rio Grande do Sul, cultivados com
Eucalyptus saligna, a de potassio por Mehlich I, HNOQ; Imol L™
fervente em cinco diferentes concentragdes e pelo ataque sulfiinco. Observaram
menores teores de K, pelos trés métodos de extragdo, nos solos originados de
arenito/siltito, refletindo a pobreza desse material de origem em minerais
primarios, embora tais teores tenham aumentado com a profundidade, pelo
aumento nos teores de silte mais argila. Pelos maiores coeficientes de correlagao
entre o contetido de K na planta e seus teores no solo, obtidos pot extragdo com
acido nitrico, foi constatada a importincia das formas nio trocaveis de K na
nutri¢io do eucalipto.

Os acidos organicos podem facilitar o mtemperismo de minerais e rochas
através da de complexos organo-metalicos (Huang e Keller, 1970;
Huang e Kiang, 1972; Tan, 1980; Stevenson, 1982). Esses acidos sdo produzidos
nos solos através da decomposicao de residuos de animas e substancias
hitmicas do solo, do metabolismo microbiano e de atividades
(Stevenson, 1967, Wang, Cheng e Tung, 1967: Stevenson e 1972;
Rao e Mikkelsen, 1977). Alguns dessa acidos foram detectados na rizosfera de
varias espécies de plantas (Spakhov e Spakova, 1970). Entre eles o citrato ¢ o
malato sfo os mais comuns, estando presentes em relativamente

maiores no ambiente solo (Kaurichev, Ivanova e Nozdrunova, 1963; Stevenson,
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1967; Fox e Comerford, 1990), podendo também afetar o estado do potassio
nele existente (Songe Huang, 1988).

A eficiéncia de diferentes acidos no intemperismo mineral tern
sido sugerida estar em parte relacionada a magnitude da constante de formagio
de seus complexos Al-orginicos e a constante de ionizagdo do acido. Entretanto,
estudos de laboratério conduzidos por Manley e Evans (1986) levaram a
conclusdode que a for¢a do acido é provavelmente mais importante m liberagio
de elementos de minerais que a habilidade do acido para complexar metais.

A deficiéncia de potassio no sole ¢ para a cultura do cafeeiro,
entretanto, a maioria dos solos contém formas no trocaveis desse elemento
(Fernandes, 1982). A auséncia de respostas do cafeeiro a adubagio
sugere que essa planta tenha uma certa habilidade para utilizar o K nfo trocavel
do solo (Moraes, Cervelini e Lazzanni, 1974; Hiroce et a1., 1975;Silva, 1995).

A habilidade das plantas em absorver a partir da forma nio
trocavel inclui a agdio dos 4cidos organicos que entram no solo como metabolitos
microbianos ou exsudatos de plantas (Manley e Evans, 1986) e que aceleram o
processo de imtemperismo de minerais, através da formagdo de complexos
organo-metalicos, troca de ligantes e reagdes de protonagdo (Sirnard, Kimpe e
Zizka. 1992). Segundo Fox e Comerford os acidos orgimicos que
formam complexos estaveis com metais, como o citrato e oxalato, provocam
maior impacto no estado do potassio no solo que aqueles que ndo formam
complexos estaveis, camo os acidos formico e latico.

Entre os 4acidos alifaticos de baixo peso molecular identificados nos
solos, estdo os acidos citrico, oxalico, fumarico, tartarico, malico e succinico
(Stevenson, 1967), os quais normalmente compreendem apenas uma pequena
fragcdo do total da mistura de dcidos orgénicos na solugdo do solo (Fox e
Comerford, 1990) .As de tais acidos nos solos estéo geralmente

em turno de 107 a 10*mol L' (Manley e Evans, 1986), embora concentragdes



extremamente altas possam ocorrer sob especiais, como em local

proximo as raizes de certas de plantas ou hifas de fungos (Gardner,
Barber e Parbery, 1983).
Fox e Comerford (1990) identificaram da CLAE (cromatografia

liquida de alta eficiéncia) os acidos organicos alifaticos de baixo peso molecular
extraidos em agua e presentes na solugdo do solo de um grupo de Ultisols,
Entisols e sob floresta. O acido oxalico foi encontrado em todas as
amostras ¢ presente em mais elevadas, variando de 25 a
1.000umol L' na do solo. Em menores e em algumas das
amostras foram detectados os 4acidos citrico, formico, malico, latico, e
succinico.

Os métodos de cultivos sucessivos ddo uma boa estimativa da reserva de
K do solo, embora as quantidades estimadas variem com a espécie de planta

utilizada (Mielniczuk e Selbach, 1978). Isso se deve a diferente capacidade das

espécies vegetais em baixar a concentragdo de K na e sua capacidade de
utilizé-lo cficientemente, produzindo biomassa sob extremamente
baixas de K na do solo (Schulte e Corcyv, 1965).

Pela capacidade de baixar a concentra¢io de K na solugdo a niveis de
instabilidade dos argilominerais e dos minerais potassicos, os métodos
de resina catiénica (Waddy e Vimpany, 1970) e sédio tetra fenil boro (Schulte e
Corey, 1965) assemelham-se & agdo da planta. Embora as quantidades de K
extraidas por esses métodos dependam do tempo de contato e da relagdo
solo:reagente. geralmente eles apresentam boa com o K extraido por
cultivos sucessivos{Mielniczuk e Selbach, 1978).

Acidos organicos também tém sido utilizados para estudos sobre a

de potassio no solo (Song e 1988; Sirnard, Kimpe e Zizka,
1989; Kimpe e Zizka, 1992, e Jia-Xian, 1993; Mehta <t al.,

1995), corn a vantagem de serem substincias encontradas em solos sob



condi¢des naturais (Stevenson, 1967; Gardner, Barber e 1983). Na

literatura de ciéncia do solo, os trabalhos de estudo de cinética de de
por acidos sdo relativamente poucos € nio existe urna
de procedimentos.

Mehta et al. (1995) compararam a corn acido nitrico e acidos
orginicos para o K nio trocavel do solo e sugeriram que em vez de
HNO; 1mol L" fervente, o citrato e o oxalato podem ser na
investigaciio do K néo trocavel do solo. etal. (1987) compararam resina

de hidrogémio com extragdo com oxalato e relataram que o oxalato extraiu
menos potassio que a mina por causa da do meio pelo K liberado
quando sdo usadas solucdes de acidos organicos. Entretanto, Song ¢ Huang
(1988), estudando o efeito de solugdes de citrato e oxalato na liberam de
potassio de minerais puros, verificaram que, renovando a extratora,
aumenta a quantidade de potassio liberado.

Sirnard, Kimpe e Zizka (1989) desenvolveram urn método de
seqiiencial, usando solucdes diluidas de citrato para estudar a cmética de
liberag¢do do K do solo, verificaram elevada correlagio entre o K extraido por
NH,OAc e a taxa de sua liberagio do solo pelos acidos organicos e concliiram
que, para os solos estudados, o teor de K determinado por NH.OAc era
indicativo ndo apenas do potassio disponivel, mas também do poder dos solos de
repd-lo.

Yong-Guan e Jia-Xian (1993) correlacionaram o K nao trocavel de doze
diferentes 50105 determinado por ocam HNO; 1mol L fervente com as
constantes de velocidade das equac¢Ges utilizadas para descrever a cinética de
liberacio do K ern solucdes de citrato e oxalato. Os valores dos coeficientes de
correlagio (r) variaram de 0,861 a 0,966, revelando que os coeficientes de

velocidade da cinética de liberagio de pelo solo refletam nic somente a
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provisdo do solo em K nio trocdvel, mas também a habilidade de suprir e liberar
potéssio a longo prazo.

Mehta et al. (1995) compararam a de K ndo trocavel por
citrato e oxalate em diferentes concentragdes, em quatro solos de diferentes
materiais de origem c texturas. A quantidadetotal de K ndo trocavel extraido por
oxalato foi superior aquela pos acide nitrico. O meccanismo de liberagdo de
potassio por oxalato foi atribuido a dissociagdo de ions H' e a capacidade do
acido organico de formar complexos em solugdo com alguns metais da estrutura
do mineral. acelerando assim seu intemperismo.

Yong-Guan e lia-Xian (I 993) encontraram elevada correlagio entre 0 K
extraido por solugdes de citrato e de oxalato (r = 0.958; Verificaram
também que o oxalato extraiu mais que o citrato, mostrando que a
liberaciio de K foi afetada pela especie dc acido orgdnico. Tal comportamento
foi atribuida principalmente & maior constante de dissociacfio de oxalatc em
agua (pK; =1,27: pK, =4.27) quando comparado ao citrato (pK,; = 3,13; pK; =
4.73; pK: = 6,40), uma vez que as habilidades complexantes dos dois acidos

com ions metaticos sdo semelhantes (Figura 1.1).

H

H—C —COOH
HOOC— C —OH
H—C —COOH
H

Acido citrico

FIGURA 1.I. Férmulas estruturais dos acidos organicos.
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1.2.6 Modelagem matemitica da cinética de libera¢io do K do solo

S3o rarasM literatura sobre cinética classica, analises de liberacdo de K
nao trocavel (Martim e Sparks, 1985). Varias sdo as equagdes matematicas que
tém sido utilizadas para descrever a cinética de liberagao de potassio do solo. As
mais comuns 530 as de ordem zero e primeira ordem, a de Elovich, ¢ a
parabélica de difusdo, detalhadas por Sparks (1989).

A+B=X+Y

em que A e B sdo reagentes ¢ X e Y sdo produtos, a velocidade da
reacdo C definida como sendo a diminuicio da concentragdo de um dos reagentes
ou ¢ aumento na concentra¢do de um dos produtos, na unidade do tempo. As
expressoes teoricas para velocidades de reagSes ern funcdo das

dos reagentes (ou produtos) sio equagoes diferencials como:

Segundo Chitolina {1993), a equacgdo que relaciona velocidade de reagio
com concentracdo denomina-se lei de velocidade e o valor do coeficiente
angular da equacdo representa a velocidade da numa determinada
temperatura. A constante de velocidade exprime a proporcionalidade entre a

velocidade da e as dos reagentes (ou produtos) e
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representa uma medida da reatividade quimica. A ordem da reacdo ¢ uma
grandeza experimental dada pela lei da velocidade que melhor se ajusta aos
resultados experimentais. A cinética quimica ¢ o estudo das velocidades das
reacdes e relaciona velocidade da e concentragdo do reagente por meio da
ordem de reacio e da de velocidade da reacgdo.

Em se tratando de solos, por haver um numero muito erande de etapas
entre reagente e produto, é dificil | sartir da
ordem de reagio (Chitolina, 1993) ¢ uav vase uua rwayau entre a
equagdo que melhor se ajusta aos dados experimentais ¢ as propriedades fisico-
quimicas e mineralogicas dos sistemas solo-solu¢do aos quais as equagbes s3o
aplicadas (Aharom et al., 1991).

Entre as mais utilizadas para descrever a cinética de
do K do solo estdo as equagdes de ordem zero, de primeira ordem, parabdlica de
difusdo e de Elovich, apresentadasabaixo:

¢do de ordem zero (K,-K;)=a-bt

¢do de primeira ordem

bLn(t)
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U coeficiente de velocidade (b) representa a declividade da curva e pode
ser utilizado como um indice da velocidade de liberacio de potassio. Segundo
Martin e Sparks (1983), os menores valores absolutos do coeficiente b indicam
menores velocidades de libera¢do de potassio.

Feigenbaum e Shainberg (1975) propuseram que o mecanismo de
decomposicdo e dissolugio de ilita em solugdes diluidas consiste de duas
reacdes elementares consecutivas. A primeira, uma rapida de troca entre
os cations adsorvidos e 0 H em a segunda, uma transformagdo de
primeira ordem de argila ligada a H™ para argila ligada a K, Fe, AL e Mg. A

dessas duas reagdes conduz a uma equagdo parabdlica de difusdo
em que a de cation liberada é uma linear da raiz gquadrada do
tempo.

Usando resina saturada com H' e o conteudo total de K da mica como
valor de K., Feigenbaum, Edelstein e Shainberg (1981) verificaram, para
muscovita, o valor do coeficiente de velocidade (b) de 0,44 k' para particulas de
5 a 20um e 0,38 h' para de 20 a 50um. P o m 0 o tamanho de
particula influencia também a velocidade de de

Em sistemas puros, usando micas de tamanho de particulas controlado,
dois ou trés diferentes coeficientes de difusdo tém sido verificados e cada
coeficiente de difusdo corresponde a um diferente mecanismo de
(Martin e Sparks, 1985).

Embora seja empirica, a equagao de Elovich tem a vantagem de ndo
depender de pardmetro subjetivo como K. que C utilizado nas equagbes de
ordem zero, primeira ordem e parabolica de difusdo. Mortland (1958) lixiviou
biotita para calcular as taxas de liberacdo de K e verificou que o seu
aparecimento na solugdo como uma do tempo, pode ser descrita pela

de Elovich. Lépes-Pifiero e Navarro (1997) investigaram a cin€tica de

de potassioc em amostras de 19 do sudoeste da Espanha,
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de sucessivas com CaCl- 0,0lmol L’ e compararam com o
total de K absorvido pelo cultivo em #7és cortes de tenmuis, em casa de
vegetagio. A de Elovich foi a que melhor se ajustou aos resultados
experimentais das sucessivas, obtendo-se elevada correlacao (r =
0,942) entre os valores dos coeficientes b das e o K absorvido pelas
plantas.

Segundo Jardine e Sparks (1984), as matematicas utilizadas
para descrever a cinética de liberagao de potassio no solo (ordem zero, primeira
ordem, parabdlica de difusfio e Elovich) podem ser testadas através ca andlise de

Para definir o modelo que melhor se ajusta aos resultados
experimentais, para cada sdo calculados o coeficiente de correlagdo (r) e
o erTo padrio da estimativa (EP) definido por: EP = [T (Kt - Kt*)* / (n-2)] * ,
sendo Kt e Kt* as quantidades de K liberadas, medidas no experimento e
akxs pela cquagdo, respectivamente, no tempo t, ¢ n C o nimero de
observagBes . Dessa forma, a equacio que apresenta © menor EP e o maior valor
do coeficiente de correlacio (r) € escolhida como a que melhor $& ajusta aos

dados do experimento.
1.3 Metodologia geral

1.3.1 local

O presente trabalho foi realizado nos laboratérios do Departamento de
Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, em Lavras, MG.

1.3.2 Solos utilizados
Por ser o horizonte B dos solos potencialmente mais ricos em minerais
primérios em relagdo ao horizonte A e o objetivo do trabalho € investigar a

liberagdo de potassio a partir de minerais do solo, as amostras para o

25



experimento foram coletadas nos horizontes B dos solos. Foram escolhidos dois
solos cultivados com cafeeiro arabica, L.) e de diferente material de
origem e estadio de intemperismo, em duas localidades: urna em Sdo Sebastizo
do Paraiso, MG, na Fazenda Experimental da EPAMIG (F.E.S.P.) Bloco A-8 ,
em solo classificado como Latossolo Roxo distréfico e outra em Pogos de
Caldas, MG, na Fazenda Bela Vista de propriedade do Laticinios Tapico, em
solo classificado como Terra Bruna O Roxo originario do
basalto foi coletado no terco superior de encosta em uma trincheira, sendo as
amostras do horizonte B coletadas a uma profundidade de 80 a 120cm. A T&ra
Bruna originaria do sienito nefelinico (Siqueira, Guedes & Ribeiro,
1985), foi coletada em terco da encosta, em um corte de barranco, ¢ as
amostras do horizonte B foram coletadas entre 65 e 85¢m de profundidade. Em
ambos os casos procurou-s¢ fugir das influéncias dos adubos c¢ corretivos

amostrando-se fora das lavouras.

1.3.3 Fracionamento do solo

As amostras foram secas ao ar e passadas em peneira de 2 mm para
obten¢io da terra fina (< 2 mm). Paste das amostras foi em areia (>
50pm), silte (2-50pum) e (< 2pm),

Procedeu-se a dispersao do soh, utilizando-se¢ como dispersante quimico
10mL de NaOH 0,Imol L" por litro de suspensdo de solo. A relagio
solo:satugdo foi de 1:10, sendo essa submetida a ultra-sonifica¢io por

10 minutos, utilizando-se um aparelho de ultra-som marca Misonix, Modelo

operando a conforme as recomendagdes do fabricante.
Apoés a a suspenséo de solo obtida fui passada em peneira de
malha 0,053 mm, separando-se por a areia que ficou retida na peneira

de silte+argila que passaram e foram coletadas.
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A areia obtida foi acumulada e novamente submetida a dispersao e
peneiramento até que nio mais se verificassem visualmente agregados
misturados com areia, enquanto o material que passou na peneira, juntou-se a
suspensio de silte e argila. Ao final, a areia retida na peneira foi transferida para
placas de Petr1, seca ao ar e amazenada em recipientes de plastico.

As silte e argila (< 2um) contidas na suspensao que
passou pela peneira de malha 0,053mm no fracionamento da areia foram
separadas por centrifugagdo.

No experimento utilizou-se uma centrifuga marca ZG com rotor de 4
suportes, utilizando-se tubos de 400mL e trabalhando a 1000rpm. O tempo para
a separagio entre as duas foi segundo Jackson (1975)" ¢ o
tempo de centrifugacdo necessario para a sedimentagdo do silte foi calculado
pela expressio:

t, = [63,0 x 10° 1 log (R/S)] / pm” &> (D, - Ds.),

sendo:

t, otempo de sedimentagdo (min)

n a viscosidade da dgua ern poise (0,00936gs'cm™ pata as condicGes
retnantes no laboratoro)

pm o nimero de por minuto no rotor da centrifuga

d o didmetro limite da particula abaixo do qual se deseja o fracionamento
(2.0 pm)

Dp adensidadedas partidas do solo(g am')

Dw adensidade ca agua (=1,0 g cm™)

R a distincia do centro do eixo da centrifuga & profundidade de
sifonamento (cm)

" JACKSON, M.L. Soil Chemical Analysis — Advanced course. Sections 3-1 to
3-61.
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S a distiancia do centro do eixo da centrifuga ao nivel da
suspenséo no tubo (am) .
Os valores de R (18,38cm) e S (9,20cm) foram medidos na centrifuga
um paquimetro. Foram marcadas externamente nos tubos da
centrifuga, as alturas de abastecimento com suspensdo de silte e argila a ser
fracionada por centrifugagio (em do valor de §). Baseando-se no valor
de R foram confeccionados sugadores de vidro curvos que foram adaptados as
tampas dos tubos de centrifuga, limitando a profundidade de sifonamento a
medida previamente estabelecida (valor da constante R utilizado nos céleulos do
tempo de
As densidades de particulas para os dois solos foram determinadas pelo
método do picndmetro (Blake & Hartge, 1986) e os doress obtidos (médias de 5
foram 3,0674g cm” para o Latossolo Roxo e 2,78799 ¢m™ para a
Terra Bruna Estruturada.
Assim, os tempos calculados para a sedimentagio do sifte até a

profundidade de sifonamento foram determinados e os valores encontrados

foram 2 minutos e 9 segundos para o Roxo e 2 minutos e 29 segundos
para a Terra Bruna Este tempo de sedimentagdo do silte (t.) foi
medido com a centrifuga operando a desprezando-se os tempos

decorridos para aceleragio (cerca de 15 segundos) e desaceleragdo (cerca de 50
segundos) do equipamento, ¢ que pode ter resultado em mistura de uma pequena
porg¢io de argila na fracio silte.

O sifonamento foi feito corn utilizagdo de garrafa de Marniot ligada, ern
uma extremidade, aos sugadores através de mangueiras de borracha ¢ na outra,
a um registro que vertia a suspensdo de para um balde plastico de 20
litros, enquanto a fragfio silte era retidanos tubos da centrifuga. O

de silte e argila foi feito de repetidos ciclos de abastecimento com
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suspensio de silte e agitacéo, a 1.000rpm durante o tempo
de sedimentagio e sifonamento da suspenséode argila.

Quando a quantidade de silte acumulada nos tubos da atingiu
cerca de lcm abaixo da profundidade de sifonamento, em vez de suspensio de
silte+argila foi utilizada agua destilada para o abastecimento e 0 procedimento
foi repetido até que, apds decorrido o tempo de sedimentagio, nfo fosse
observada, visualmente, turbidez de no sobrenadante.

O silte obtido por este processo foi ainda purificado. Para isso foi
transferido para provetas de 1.000mL, onde foi extraida ainda alguma argila por
70 siforamentos, segundo a lei de Stokes (Gee & Bauder, 1986 ). sendo que a
cada 20 sifonamentos submeteu-sea suspensio de silte a dispersao, utilizando os
mesmos procedimentos adotados para a dispers3o do solo. Ao final, esperou-se a
completa do silte no fundo da proveta, descartou-se ©
sobrenadante e o silte foi transferido das provetas para placas de Betri, seco ao ar
e, em seguida, acondicionado em recipientes de plastico. A suspensio de argila
extraida nas provetas foi misturadaaquela sifonada na

Para cada20L de suspensdo de argila sifonada foram adicionados 10g de
NaCl p.a. para promover a sedimentagdo da Apos a sedimentacio,
descartou-se © sobrenadante e a argila foi concentrada por ciclos de
abastecimento, centrifugacio a 1.500rpm durante 5 minutos e sifonamento do
sobrenadante, até quando a argila nfo mais sedimentava. A partir de entdo, foi
utilizado alcool etilico 95% p.a. para abastecer os tubos de centrifuga e a argila
foi concentrada até formar uma pasta.

Para se retirar o excesso de NaCl adicionado para sedimentacio da

apasta de argila foi, por varias vezes, novamente suspensa em alcool p.a.
por agitagio com um bastdo de vidro e novamente centnifugada a 1.500rpm
durante 5 minutos sendo o sobrenadamte sifonado. Esse procedimento foi

repetido até obter-se resultado negativo para o teste do AgNO; no sobrenadante
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apés o que, transferiu-se a pasta de e dlcool para placas de Petri ¢
aguardou-se a do 4lcool. Essa argila seca ao ar foi moida em grau de
agata e passada empeneira de 0,250mm. A argila peneirada foi acondicionada

ern recipientes de plastico.

1.34 Extracdes de potissio
As terra fina, areia, silte e argila dos solos foram analisadas
quanto aos teores das diferentes formas de potassio, sendo K total extraido por
digestdo cormn acido fluoridrico/perclorico (Jackson, 1958), K por
fervura em por 10 minutos (Pratt, 1973), e K trocavel extraido por
Mehhich [ 0,05mol L + LY, segundo EMBRAPA (1979).
Foram realizadas oito sucessivas, de 0 a 665 horas, com citrato
e oxalato nas 0 e 10°mol L g como solucio de fundo, NaCl
L, nas terra fira, areia, silte e dos solos. Os resultados
de K liberado a cada extragdo foram sendo acumulados e as quantidades totais
extraidas foram correlacionadas con os seguintes teores de potassio: total, K
extraido por HNOQ; fervente, ¢ O valor de K nio foi obtido
subtraindo-se o teor de K extraido corn Mehlich I (K daquele

com HNQ: fervente,

1.3.5 Equag¢des matematicas

Para o estudo da cinética de liberagio de utilizaram-se os dados
de X liberado nas oito sucessivas de forma cumulativa sendo
comparados os modelos matematicos mais para descrevé-la. Foram
comparadas, de analise de regressio, as de ordem zero, de

primeira ordem, parabdlica de difusio e equacio de Elovich e, para isso, foram

determinados os valores do coeficientes de correlagio (r) e do erro padrio da
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e voltar as pesquisas com o cafeeiro para a capacidade de exsud:
acidos organicos na rizosfera como fator de adaptagio a solos cor

baixas reservas de K;

» investigar o efeito da adi¢dio de citrato a solos cultivados sobre a
disponibilidadede K.
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CAPITULO 2

FORMAS E DE POTASSIO POR ACIDOS ORGANICOS
EM SOLOS REPRESENTATIVOS DE REGIOES CAFEEIRAS DO
ESTADO DE MINAS GERAIS

O cafeeiro é uma cultura de grande importancia econdmica pan o Brasil
e altamente exigente em K. A maior parte do K que o Brasil consome na
agricultura e importado. Métodos oficiais padrdes de recomendacdo desse
elemento para cafeeiro em M i m Gerais se baseiam no teor de K trocavel do
solo e podem subestimar a capacidade do solo em fornecé-lo as plantas. No
Brasil, existem varios trabalhos investigando as reservas de K do solo, a medio e
longo prazos, através de analises mineralogicas das do solo. Entretanto,
sdo poucos os trabalhos investigando a liberagio do esgotamento do K
utilizando extragdes sucessivas com extratores quimicos, principalmente com
extratores organicos. Com o intuito de investigar a capacidade de diferentes
solos em liberar K, as fragd¢s tem fina, areia, silte e argila de um Latossolo
Roxo (LR} e de urna Terra Bruna (TB), originalmente cultivados
com cafeeiro, foram submetidas a oito extragdes sucessivas com solucdes de
citrato e oxalato E0”mol L' (dois importantes exsudatos de plantas).
Os resultados cumulativos foram comparados com as determinagdes de K total,
K nao eK do solo. Na fracio terra fina, os teores de K
no LR foram superiores aos da TB, enquanto os teores de K nio e total
foram muito maiores m TB que no LR. A argila foi a principal fonte do
elemento no LR, enquanto na TB foram as silte e areia. No LR ndo
houve efeito dos acidos organicos na extragdo de K, provavelmente porque a
maior parte do potassio liberado era proveniente da forma trociavel. Na TB o
citrato liberou mais K do que o oxalato, sendo parte proveniente da forma nio
trocavel. Este trabalho a idéia de que textura, isoladamente, no € um
born indicativo das reservas de K, pois para ¢ mesmo tamanho de particula os
dois diferentessolos estudados apresentaram comportamentos distintos.
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FORMS OF POTASSIUM AND K RELEASED BY ORGANIC ACIDS
FROM SOILS OF COFFEE REGIONS IN MINAS GERAIS STATE,
BRAZIC

2.2 Abstract

Coffee, which is an important commodity for Brazil, is a highly K-
demanding kind of crop. Most of the K used in the Brazilian agriculture is
imported. Methods for recommending K to coffee crops in Brazil focus on the
amount of soil’s exchangeable K. Mineralogical studies estimating the medium
to long tem capacity of different soil to supply K are common in
Brazil, but very few studies have been carmed as for the use of successive
chemical extractions. This studv measured the amount of K released by
successive extractions with L” of either citrate or oxalate (two cotnmon
root exudates of coffee trees) from different soil fractions (whole soil, clay. silt,
and sand) of B-horizon samples of Dusky-Red Latosol (DR, which is an Oxdsol)
and Structured-Brown-Earth Soil (SBE, which is an Ultisol). The cumulative
results were compared with soil K forms (exchangeable, nonexchangeable, and
total) as by different extraction procedures. Exchangeable K was
higher while nonexchangeable as well as total K were lower in the whole soil
fraction of the DR soil when compared with the SBE soil. The clay fraction was
the main source of K in the DR soil, whereas the silt and sand fractions
contributed the most for the K supply in the SBE soil. No effect of either citrate
or oxalate was observed in the DR soil, which is probably related to the fact that
most of its K supply came from the exchangeable form. Citrate caused a greater
release of K (part of which. being from the nonexchangeable form) fromthe SBE
soil than did oxalate. This work showed that soil texture done is not a good
indicator of K supply capacity, inasmuch as for the same particle size different
soils revealed completely different behaviors.
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2.3 Introduciio

A cultura do cafeeiro ¢ altamente exigente em potdssio. Cerca de 83,7%
deste elemento utilizado na brasileira é proveniente de
(ANDA, 1997), pois a maioria dos solos brasileiros possui baixas reservas
naturais de K. A absorgdo desse nutriente por plantas a partir da forma ndo
trocavel tern sido verificada e estudos de mineralogia confirmam que existem
grandes diferengas entre os solos quanto ao potencial de fornecimento de K.

Para investigar a capacidade de fornecimento de potdssio dos solos
podem ser empregados métodos quimicos que extraem 0 potdssio
fracionadamente a partir das diferentes formas, as quais sdo geralmente
classificadas em R total, K ndo e K trocavel. As recomendacdes de
adubagdo potassica do cafeeiro sdo baseadas no teor de K trocavel do solo, o
que, muitas vezcs, subestima a capacidade de fomecimento do solo as plantas,
principalmente quando se trata de cultura perene corno o cafeeiro.

O esgotamento do K do solo através de extragdes sucessivas com acidos
organicos simula a faculdade que a planta tern em libera-lo e absorvé-lo. O
confronto dos obtidos através dessas com os teores de K
determinados para as diferemes suas formas nos solos permite avalias a partir de
qual forma o nutriente foi extraido da solo e ainda diferencta-los quanto a
capacidade de liberar o potassio a curto, medio e longo prazos, podendo entéo
subsidiar programas de recomendacdes de adubacio potassica.

U presente trabalho teve como objetivos caracterizar as terra
fina, areia, silte e argila de um Latossolo Roxo e uma Terra Bruna Estruturada,
solos representativos de regibes cafeeiras de Minas Gerais, quanto as reservas de
K nas formas total, nio e e investigar o efeito de citrato e
oxalato, acidos naturalmente encontrados na rizosfera do cafeeiro, na liberacio
do K do solo.
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2.4 Referencial teorico

As formas de potassio no solo classificam-se em: K em solugdo, K
trocavel, K ndo trocavel e K estrutural (Mielniczuk, 1982). O total desse
elemento em um solo ¢ constituido principalmente pelo K {Goedert,
1973). Segundo Silva (1994), excetuando as formas solivel e trocavel, as demais
incluem-se por definigio na classe ndo trocavel. O K 0COITE COMOo um
componente da estrutura de minerais primarios, como micas e feldspatos
potassicos. Dependendo da composi¢io mineralogica do solo, podem Ocorrer
grandes quantidades de K temporariamente fixado entre de argilas
expansivas. O K trocdvel ocorre adsorvido aos sitios de troca do solo (Sposito,
1989).

Alguns autores definem o K nfo trocavel do ponto de vista quimico o
qual difere do K mineral por ndo ser ligado covalentemente dentro da estrutura
do cristal de partidas minerais do solo, mas estd adsorvido na forma de
complexo de esfera interna nas entrecamadas adjacentes de micas e
argilominerais (Sparks, 1980; Martin e Sparks, 1985; McClean e Watson, 1985;
Sposito, 1989).

Segundo Criséstomo e (1970), niio existe um limite claramente
definido entre essas formas e a separagio é entdo puramente arbitraria e definida
de acordo com o procedimento analitico utilizado para sua obtengdo.
Excetuando-se as formas e na o restante do potassio do solo

constitui a fragdo disponivel a médio e longo prazo.

No fisico-quimico, tais formas estdo em equilibrio dindmico
entre si e Sparks, 1983) e, en condic¢des naturais, quando se diminui a
concentracdo de K na solugio do soto o equilibrio se Conforme

Mielniczuk (1977), ocorre inicialmente liberagdo do K trocivel e,

posteriormente, do ndo trocavel. A solugdo do solo e a forma trocavel de K
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necessitam ser continuamente repostas através da liberacdo de K a partir da
formando trocavel ou através da de fertilizantes (Sparks, 1987).

A presenca de minerais potassicos em solos tropicais, tem sido
considerada desprezivel (Ray, 1981; 1982). Para (1982) a
maioria dos solos brasileiros apresenta baixo potencial de reserva de
Assim, espera-se nesses solos uma baixa capacidade de fornecimento e de
fixacdo de potassio. Os teores de K do solo nas diferentes formas variam com o
tamanho de particula (Silva et al., 1995).

Embora haja ambigiiidades na definigdo da forma nio de K no
solo, a absorgdo de potassio pelas plantas a partir dessa forma tern sido
constatada em solos brasileiros e Castro, 1970; Oliveira Ludwick e
Beatty, 1971; Mielniczuk e Selbach, 1978; Raij e Quaggio, 1984; Rosolem,
Machado e Ribeiro, 1988; Nachtigall e Vall, 1989). A auséncia de respostas do
cafeeiro 2 adubam potassica, em muitos casos, sugere que essa planta tenha
uma certa habilidade para utilizar o K nio trocave! do solo (Moraes, Cervelini e

1974; Hiroce etal., 1975; Silva, 1995).

Na habilidade de plantas em absorver potissio a partir da forma ndo
trocavel estd envolvida a acdo de acidos como citrato e oxalato que
s30 os mais comuns e presentes em quantidades relativamente maiores no solo
{Kaurichev, Ivanova e Nozdrunova, 1963; Stevenson, 1967; Fox e Comerford,
1990) e podem afetar o e o estado do (Song e
1988). Esses acidos entram no solo como metabolitos microbianos ou exsudatos
de plantas (Stevenson, 1967; Wang, Cheng ¢ Tung, 1967; Stevenson e Ardakani,
1972; Rao e Mikkelsen, 1977; Spakhov ¢ 1970) e sdo encontrados na
solugido do solo em concentrages que, geralmente, variam de 10~ a 10”*mol L™
(Manley e Evans, 1986), exceto sdb condighes especiais, como proximo as
raizes de certas plantas ou hifas de fungos, onde ocorrem em concentragdes
extremamente altas (Gardner, Barber e Parbery, 1983).

47



A liberacdo do potassio da fase sélida do solo é um processo
demasiadamente lento para ser medido através de métodos rotineiros de
determinacdo de K trocavel e Sparks, 1985). Varios extratores quimicos
tém sido para estimar teores de potassio no solo em cada uma das
formas (Martin e Sparks, 1985): a solugdo Mehlich I pode ser usada para extrair
K eoKda (Helmk e Sparks, 1996); O HNO; 1mol L" fervente,
além dessas formas, extrai parte do K estrutural e o da matéria orgénica (Sparks,
1980); o K ndo seria a diferenga entre o K extraido pelo HNQ; 1mol L
fervente e 0 K trocavel (Mielniczuk, 1977; Miclniczuk e Selbach. 1978); a
digestiio corn ¢ utilizada para determinar o teor total de K do solo.

O teor de K trocavel do solo apresenta quanto a capacidade de
expressar a dispombilidade de potassio a médio e longo prazos para as plantas
{Meurer e Anghinoni, 1993). Os teores de K deterruinades com extragéo pelo

Imol! L fervente dio uma idéia da disponibilidade a médio prazo, mas
parecem ndo ter relacdo direta com aqueles de potassio (Lepsch, Rotta,
e Valadare, 1978).

Os métodos de cultivos sucessivos ddo uma boa estimativa da reserva de
K do solo, entretanto, as quantidades estimadas variam corn a espécie de planta
utilizada (Mielniczuk e Selbach, 1978), além de serena experimentos de longa
duragio e custo elevado.

Pela diminuigio da concentragio de K na solugdo a niveis de
instabilidade dos argilominerais ¢ dos minerais potassicos, os métodos
de sucessivascom citrato ou oxalato assemelham-sea agdo das plantas
em extrair o K do solo e tém sido utilizados para estudos sobre a dinimica de
potassio no solo (Songe Huang, 1988; Simard, e Zizka, 1989;

Kimpe e Zizka, 1992; Yong-Guan e Jia-Xian, 1993; Mehta et al., 1995). Embora
estimem indiretamente a capacidade do solo em fornecer K as plantas, tais

métodos apresentam a vantagem de serem de custa cm relagio aos
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cultivos sucessivos com plantas. As quantidades de K extraidas por esses
métodos dependem de varios fatores como tempo de contato, concentragdo do
reagente, relacdo solo:solugfio, mas geralmente apresentam boa correlagdo com
oK por cultivos sucessivos.
A eficiéncia dos diferentes 4cidos orginicos no intemperismo mined
tem sido sugerida estar, em parte, relacionada & magnitude da constante de
de seus complexos Al-orginicos e a constante de ionizagdo do acido.
Entretanto, de laboratorio conduzidos por Manley e Evans (1986}
concluiram que a forga do acido é provavelmente mais importante na liberagdo

de elementos de minerais do que a habilidade do acido para complexar metais.

2.5 Material e métodos

Foram uvtilizadas amostras do horizonte B de dois solos cultivados com
cafeeiro, sendo um Latossolo Roxo (LR} e uma terra Bruna Estruturada (TB). Os
detalhes de coleta e preparo das amostras sdo apresentados no Capitulo 1, item
3, da Metodologia geral.

Os tratamentos foram extracdes sucessivas em dois solos (LR e TB),
quatro granulométricas (terra fina, areia, silte e argila), trés solugdes
extratoras sendo duas de 4cidos orgénicos (citrato e oxalato) em NaCl 0,03mol
L' e atestemunha (solugdo de NaCl 0,03mol 1). Os tratamentos foram em trés

repeticdes.

2.5.1 Anslises quimicas

As amostras das fra¢des dos solos (terra fina, areia, silte ¢ argila) a serem
apalisadas foram moidas em grau de dgatz e passadas em peneira 0,250mm.
Antes das anélises, as amostras foram secas em estufa a 105°C por 48 horas e,

entdo, esfriadas em dessecador com silica gel. Os componentes do complexo
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sortivo, pH em agua e em KCl da terra fina, foram determinados segundo
EMBRAPA (1979).

As dos solos foram caracterizadas quanto aos teores das
diferentes formas de K ¢ para isso, foram determinados os teores de K total por
digestdo com actdo fluoridnico/perclorico (Jackson, 1958), potassio extraido por
fervura ern HNOs durante 10 minutos {Pratt, 1973) e K trocavel extraido por
Mehlich | 0,05mol L” + HCI1 0,05mol L") conforme EMBRAPA (1979).
Em todos os extratos, o potassio foi determinado por fotometria de chama. O
teor de K ndo trocavel do solo foi obtido pela subtragdo do teor de K trocavel

daquele extraido corn fervura em

2.5.2 Analises fisicas
A densidade de particulas (D,) foi determinada pelo método do
picnometro, segundo Blake e Hartge (1986), ¢ a granulometria do sob pelo
da pipeta (Day, 1965), empregando-se NaOH 0,lmol L' como
dispersante quimico e rapida (6.000rpm) durante 25 minutos.

253 Extracdes sucessivas corn dcidos organicos

Nas sucessivas foram utilizadas solugbes de citrato e oxalato
na L' diluidas em de NaCl L'ea
testemunha (solugdo de NaCl L"). O NaCl 0,03mol L' foi utilizado
para equilibrar a for¢a ibnica da solugio a valores aqueles encontrados
em naturais.

Solugdes estoque de citrato (PM= 192.1) e oxalato (PM= 90,04) foram
preparadas na concentragio 10”mol L' em 4gua destilada e deionizada a partir
de produtos adquiridos da Sigma Chemical. Company (USA). Para isto,
pesaram-se¢ 1,9210g de acido citrico e ,9004g de acrdo oxalico para cadalitro

de estoque preparada. Em seguida, o pH dessas solugbes foi ajustado



para o valor 5.6, titulando-se com NaOH L". O pH inicial determinado
foi 2,6 e 2,2 para as solucdes estoque de citrato e oxalato, respectivamente.

A partir das solugGes estoque ( L") foram preparadas as solucées
extratoras (1 L, utilizando-se, como diluente, de NaCl de

L" para nivelar a forga idnica das solugdes exiratoras a
valores proximos dos encontrados em solos. Apos a dilui¢do, o pH se manteve
em tomo de 5,6, dispensando qualquer ajuste. Solu¢do de NaCl L" foi
utilizada como testemunha de concentracio zero de acidos organicos.

O material de solo utilizado no experimento foi previamente scco em
estufa a 105°C por 48 horas e resfriado em dessecador. Em tubos de centrifiga
de 100mL, previamente tarados e identificados, foram pesados 49 de cada

as quais foram adicionados40mL de solugdo extratora.

Os tubos de centrifuga contendo os tratamentos foram submetidos a
agitagdo intermitentea 150 oscilagdes por minuto. O ensaio foi desenvolvido a
temperaturado laboratbrioque se manteve em torno de 25°C.

Os tempos de contato entre 0 material de solo e a solugcdo extratora
foram 1,0; 2,72; 4.48; 12,18; 33,11; 90,02; 244,69 ¢ 665,14 horas, contadas a
partir do inicio do contato entre o material de solo e a solugdo extratora. Ao final
de cada tempo de contato, os tubos com a suspensao de solo foram retidos da
agitacdo e, a scguir, centrifugados a 3.000mpm por 15 minutos, sendo o
sobrenadante coletado para d i s e de K por fotometria de chama e leitura de
pH.

O sedimenta de cada amostra no tubo de ¢entrifuga, com o restante de
solucdo retida em cada tubo apés cada foi pesado para calculo das
quantidades de solucdoretida e deduzir, da posterior, ¢ potassio contido
nesse restante de solucio, que permanece no tubo de centrifuga apés cada
extragio. A solu¢fo extratora de cadatubo foi entdo renovada, os tubos foram

tampados ¢ novamente submetidos a
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2.6 Resuitados e discussio

Foram escolhidos dois solos diferentes quanto ao material de e
quanto a classe a qual pertencem. Portanto, eram esperadas diferengas entre eles
em qualquer estudada. No horizonte B dos dois solos foram realizadas
analises fisicas e quimicas e suas propriedades s3o apresentadas na Tabela 2.1.

Conforme pode ser observado na Tabela 2.1, embora o LR tenha
apresentado teor mais elevado de K trocavel (Mehlich I) em a TB,
segundo Comissédo ... {1989), esses dois solos pertencem a mesma classe de
fertilidade cam relagdo ao potissio, ou seja, baixo nivel de K disponivel no solo e
portanto, as de doses de adubagio com fertilizantes potassicos
serdo as mesmas para ambos solos em qualquer fase da cultura do cafeeiro ou
para qualquer produtividade esperada. Quanto a analise os teores
de argila determinados também agrupam os dois solos na classe de solos
por apresentaremteores de argila superioresa 35% (Comissao ..., 1989).

Por outro lado, os dados apresentados na Tabela 2.2, que caracterizam o

material de solo quanto as diferentes formas de potassio, demonstram existir
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diferengas entre as dos solos quanto aos teores nas varias formas de
potassio e, comexcegdo da forma trocavel, a TB se mostrou mais rica nas demais

formas de K, tendendo a uma maior capacidade de fornecimento de K @ médio e

longo prazos.

PROPRIEDADE LR B

27,58
8845
29,82

5.01
1,97
0,0

18,71
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FRACAO

K extraido (mg kg'"")

Ktotal” K K K nio
LR
Terra fina 242320 a* 44,08 a 2982 a 14,26 ab
Areia 2.553,63 a 10.00b 2.19d 7.81bc
Silte 250347 a 12,13 b I1.31c 0.82¢c
Argila 3.595.17 a 3830 a 16,52 b 21,78 a
TB
Terra fina 11.087,00b 164,66 ab 18,87 b 145,79 a
Areia b 10693 b 792 ¢ 9901 a
Silte 17.026,60a 230,08 a 30,60 a 199.48 a
Argila 5.72220¢ 112.07b 1991 b 92.16 a

*Médias segnidas pela mesma letra na mesma coluna, dentro de cada solo, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukev a 5% .

) Extraido com

) Extraido com Mehlich T

YK nao K extraido corn HNQ; - K extraido corn Mehlich I

Os teores de K total dos solos foram muito superiores aos das demais
formas de K. indicando reserva a longo prazo, sendo que, na TB, foram
superiores aos verificados no LR, Os teores da forma ndo trocavel de K foram
muito maiores em a forma trocavel na TB, ao passo que para o LR essa
diferenca foi menor, demonstrando a superioridade da TB para o suprimento de K
a médio prazo.

No LR. os teores de K total nio foram diferentes entre as
enquantona TE a significativamente mais rica nesta forma de K foi o silte
c a mais pobre foi a argila, indicando que a reserva a longo prazo na TB
concentra-se na fra¢do silte, provavelmente devido a presenga de micas e

feldspatos potassicos. Segundo Lepsch, Rotta e Valadare (1978), quando a



silte apresenta teor de K total superior s demais fragdes do solo, ha um forte
indicativo da presenca de micas ou de feldspatos potassicos nessa

Para a terra fina do LR, os teores de K total sdo mais elevados que os
obtidos por Silva et al. (1995) no horizonte B de dois LR do Estado do Parana
(641 e 565mg kg”) nos quais foi constatada, através de analises de DRX, a

presenca de mica na silte e argilominerais 2:1 na argila.
Nas argila e silte do LR, os teores de K total foram muito
proximos e na areia menor que aqueles verificados por Kampf ¢

(1996) em um LR do Rio Grande da Sul, no qual determinaram
2.857mg kg” na silte, 3.440mg kg ' na fragio argila e 1 kg' na
areia, e foi verificada a dc argilominerais 2:1 vermiculita com
nas entrecamadas e esmectita com nas entrecamadas
(EHE) na fragio argila e o feldspato ortoclasio nas s silte e areia. Valores
semelhantes foram obtidos por Ricci et al. (1989) para a silte de
um LE (2.500mg kg”) e um LV (1.600mg kg”) do estado de Minas Gerais, e no
LV foi verificada a presenca de ilita na silte. Os teores de K total
determinados para a fracéo areia do LR foram superiores aqueles verificados por
Goedert (1973) na areia do horizonte A de um Latossolo originado de
basalto kg”) e inferiores aos para © horizonte A de um
Mollisol também originado do basalto (4.400mg ky”), indicando que, além do
material de origem a génese ¢ a classe do solo podem influenciar a capacidade de
fornecer o K a longo prazo.

Na TB, os teores de K total foram superiores aqueles determinadosno LR
em todas as e semelhantes aos pot Moms (1975), citado por
Mielniczik (1977), para o horizonte A de um PV (16.800mg kg”), confirmando
que solos menos mtemperizados, como aqueles com B ©4dUd tendem a

apresentar maiores reservas de K a longo prazo, quando comparados aqueles com
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E latossolico. Rodrigues (1984) constatou a presenga de mica e feldspato nas
areia e silte e mica e vermimlita com nas entrecamadas
(VHE) na fracgio argila de u m Terra Bruna Estruturada do macigo alcalino de
de Caldas, o que reforca a hipotese de os maiores teores de K total
deterninados emtodas as da TB, quando comparados aos do LR, estarem
relacionadosao mated de origem e a mineralogia do solo.
Segundo Mielniczuk (1977), maiores teores de R total estdo associados a
solos pouco desenvolvidos, © que pode ser confirmado na comparagdo entre os

resultados obtidos na TB e aqueles verificados no LR em todas as fragdes

Os teores de K ndo trocavel de LR foram supeniores na argila mas
ndo diferiram estatisticamente daqueles verificados na terra fina, indicando ser a

argila a principal responsavel pela reserva de K a médio prazo no LR. Os
teores determinados por cxtragdo com fervura em HNQ; para a tem fina do LR
sdo semelhantes aqueles verificados por Mielniczik e Selbach (1978) para atem
fina de um LRd do Rio Grande do Sul também originado do basalto (46,92mg kg’
Y. As fragdes areia e silte do LR apresentaram os menores feores de K ndo
trocavel, embora tenha sido um pouco maior na areia; na fracdo silte a
quase totalidade do K foi na forma trocavel.

Para a TB nio houve entre as areia c argila quanto aos
tcores de K extraido cum fervura em HNQ: e nem quanto aos teores de K ndo

tendo a silte se mostrado mais rica nesses casos. No LR, a

argila apresentou os maiores teores de K extraido com fervura em HNQO; e de K
néo que foram semelhantes aqueles determinados na terra fina,

indicando que no LR. a principal reserva de K n3o trocavel encontra-sena fracao



Os teores de K extraido com fervura em HNQ; ra TB foram muito
superiores aqueles verificados para o LR. semelhantes aos verificados por
Crisostomo e Castro (1970) em solos com B textural do Estado do Ceara
(238,51mg kg'). Segundo Mielniczuk (1977), solos menos intemperizados
tendem a apresentartambém teores mais elevados de K extraido com fervura em
HNO;.

Os teores de K extraidos das areia, silte e argila do LR com
HNO; fervente sdo sensivelmente inferiores aqueles determinados em um LR do
Rio Grande do Sul por Meurer, Kampf e {1996), os quais verificaram
288mg kg”, 200mg ke''e 314mg kg, respectivamente, nas areia, silte e
argila, demonstrando que, mesmo dentro de uma mesma classe taxonémica de
solo, existe grande variacio entre solos quanto aos teores de K extraido comn
fervura em Isso provavelmente se deve aos diferentes minerais que
persistem nos solos, dadas as ambientais de diferentes regides do
Brasil, sendo o mtemperismo menos intenso no Sui, se comparado H
sudeste.

Segundo Metson citado por Mielniczuk (1977), solos que
apresentam teores de K determinados por extragiio com HNO; fervente inferiores
a 136mg kg’ apresentam baixa capacidade de fornecimento de K a médio prazo.
Esse d o r limite pode separar os dois soles estudados, sendo superior aqueles
verificados em todas as fragdes estudadas do LR e inferior aos verificados para a
TBnas siltee terra fina, indicando que a TB apresenta maior capacidade
de suprir o potassio para as plantas a médio prazo e que sua principal reserva de
K esta na fracao silte.

Quando foram submetidos # exaustio de K através das
sucessivas, os dois solos € as quatro fragdes apresentaram diferentes capacidades

de liberar K. As trés solugles utilizadas também diferentes
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capacidades de extrair o K, 0 que pode ser observado através dos resultados
apresentados na Tabela 2.3. Todas as causas de variagdo foram significativas,
portanto, a intera¢do tripla E x S x F foi desdobrada, sendo aplicados testes de
média para a varidvel K liberado. Como ja era esperada entre os solos
quanto a capacidade de liberar o potassio, os resultados foram interpretados em
cadasolo para as diferentes
As dos dois solos liberaram teores maiores que suas reservas de K
demonstrando a liberagdo de K a partir da forma nio trocavel, conforme
os resultados da Tabela 2.4. Os dois solos apresentaram comportamentos
diferentes sendo que, de modo geral, no LR ndo houve efeito significativo do
acido no teor de K liberado, ao passo que na TB o citrato liberou mais
potassio que os demais tratamentos. Verifica-se ainda, an fungio dos teores
iniciais de K conforme dados da Tabela 22, que a TB liberou mais
potassio que o LR a partir da forma néo trocavel em todas as fragdes estudadas.
A areia dos dois solos foi a que liberou menos potassio. No LR
isso pode ser atribuido aos seus menores teores iniciais de K trocavel e a dificil
liberagdo do K a partir da forma ndo trocavel nessa fragdo. Os teores de K
extraidos na areia do LR ndo foram influenciados pelos acidos
embora na presenca desses, tais teores tenham sido urn pouco maiores que os
iniciais de K demonstrando a habilidade desses acidos em extrair o
potassio a partir dc formas ndo trociveis. Na TB. para a areia, houve
efeito dos acidos organicos na do K, sendo que os maiores teores foram
pelo citrato, seguido pelo oxalato e os menores peta testemunha. Os
teores de K liberados nas sucessivas foram superiores aos iniciais de K
emtodos os tratamentos, evidenciando a liberacdo de potassio a partir da

forma nao trocavel.
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EXTRATOR (E

SOLO (S) A R
FRACAO (F) 3 1.178,704%**
ExS 2 E52 811**+
ExF 6
SxF 3 763 474%+*
ExSxF 6 30,850%**
*** significativoa 0,1% de probabilidade pelo teste F.
o L" ern NaCl 0.03mol L
@ Solug#io de NaCl 0.03mol L
Na siltc do LR praticamente houve apenas liberagio do K trocivel,
além de efeito dos acidos que também extrairam uma pequena

quantidade do K nfio trocdvel cuja reserva inicial ja foi a menor entre as
estudadas. Na TB, a fragdo silte foi a que liberou mais potassio, se revelando

como a de maior importincia nesse solo, como reserva de K.

59



TABELA 2.4 Médias dos teores de potissio extraidos pelos acidos organicos e
pelatestemunha em oito sucessivas, nas fracOestem
fina, areia, siltee do LR eda TB.

FRACAO K extraido (mg kg'")
TESTEMUNHA®"
LR
Terra fina 30,68 a A* 3264aA 33,13aA
Areia 2,03aD 2.92aD 2,76 aD
Silte 10,67bC 11,6CabC 1401 aC
Argila 2533 aB 24,19abB 2223bB
TB
Tem fina 2348b B 3995aA 2070b B
Areia 1403 ¢C 25.45aD 18,05 C
Silte 36,35 aA 36,24abB 3348b A
_Argila 21,38bB 2894 aC 2228b B

*Medias seguidas pela mesma letra mintscula na mesma linha ou maiuscula na mesma
cqluna dentro de cada soto, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
‘" Solugdo de NaCl 0.03mol L
@ L’ em 2y

Embora a mator parte do K liberado na fragio silte da TB tenha sido
proveniente da forma trocivel, essa fra¢io apresentou os maiores teores iniciais
de K ndo e total (Tabela 2.2), podendo ser também a grande fornecedora
de K a médio ¢ longo prazos. O oxalato foi o tratamento que menus extraiu

do silte na TB.

A fracdo argila do LR liberou mais potassio que as areia e silte e
em teores muito superiores aos iniciais de K trocavel, o que evidencia a liberagio
do K a partir da forma ndo trocavel na a qual se revelou como a
mais importante como fonte de neste solo. A presenga de citrato resultou
em extracdo semelhante a da esermunha e a oxalato foi o tratamento que liberou
menos K. Na TB, a fra¢fo argila liberou mais que a areia e menos que a
silte e em todos os tratamentos foi liberada uma pequena porcentagem do K ndo

especialmente na presenga de citrato.
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Ricci et al. (1989) investigando a reserva de K em cinco solos de Minas
Gerais, verificaram correlagles elevadas e significativas entre produgio de

maténia seca e K absorvido pelo sorgo com os teores de K trocavel, nio trocavel e

total do solo. Analogamente, os resultados das apresentados na
Tabela 2.5 indicam que, de maneira geral, as extragdes sucessivas com e
com NaCl 0,03mol L' (testemunha) puderam estimar o K do sole, ao

passo que com citrato foi observada a melhor correlagio como K extraido com
HNO; fervente e com Isso revela que, dentre os extratores utilizados
para as extragdes sucessivas, ¢ citrato mostrou maior habilidade pata estimar 0 K
ndo trocavel e o K total do solo e consequentemente, a reserva de K do solo a
médio e longo prazos. Estes resultados sZo de particular visto que as
analises com HNO; e com HF-HCIO, séo laboriosas e de maior periculosidade
quando comparadas as sucessivas com citrato.

Embora os coeficientes de correlacio entre K trocavel e K extraido com
citrato tenham sido inferiores aos obtidos ¢om oxalato e com a testemunha, sio
superiores aquele considerado satisfatério (r = 0,720) por Meurer e
(1993) entre a absor¢io de K pelo sorgo e o teor de K trocavel de onze solos do
Rio Grande do Sul.
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TABELA 2.5 Coeficientes de correlagdo encontrados entre os teores de K
extraidos por métodos de nas terra
fina, areia, silte e argila dos solos estudados,

Citrato'™ Mehlich ]  HNO,

Citrato
Mato 0,955%** 0,822%**
Mehlich I 0,947%** 0,7809%** () g44***

0.596** 0,729%**  (,526%* 0,524**
HF-HCIO4 0,490%* 0,62 1*** 0,433* 0,375% 0.894%**

*** Significativo ao nivel de 0.1%.
**  Significativa ao nivel de 1%.
Significativoao nivel de $%.
Solugio de NaCl L
L" em solugio de NaCl 0,03mol L

(1)

O coeficiente de correlacdo venficado entre K extraido com HNO,;
fervente e K total do solo extraido com foi muito superior aquele (r =
0,24) obtido por Prezotti e Defelipo (1987), para treze solos do estado de Minas
Gerais. Entretanto, esse resultado deve ser interpretado cum cautela devido ao

menor nimero de solos envolvidos no presente trabalho.

2.7 Conelusdes

O tamanho de particula, isoladamente, ndo é urn bom para estimar

o teor de potassio ndo trocavel do solo.

No LR. a fracfo argila foi a principal responsavel pelas reservas de K do solo

enquanto que na TB foi a silte.

Natem fina, a TB apresentou teor de K mfenior ao LR e mostrou

maior reserva de K nas formas nao trocavel e total.
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CAPITULO 3

CINETICA DE LIBERACAO DO POT{’\SSIO EM SOLOS DE REGIOES
CAFEEIRAS: EFEITO DE ACIDOS ORGANICOS

3.1 Resumo

Estudos de cinética de liberagdo de K podem contribuir para a

da sua disponibilidade no solo para as plantas. Este trabalhoteve como objetivos
investigar a cinética de do potassio nas terra fina, areia, silte e
argila de dois solos do estado de Minas Gerais, Brasil, originalmente cultivados
corn cafeeiro e comparar quatro equagdes para descrevé-la. As foram
submetidas a oito sucessivas (0a 665h) com citrato e oxalato
L ' sendo os resultados de K liberado somados e plotados em do tempo.
Foram comparadas as equagdes de ordem zero, primeira ordem, Elovich e
parabélica de difusiio para verificar qual delas melhor descreve a cinética de
liberam do K. Na condugdo do experimento utilizaram-se amostras do
horizonte B de um Latossolo Roxo (LR) originado de basalto e uma Terra Bruna

(TB) originada de sienito nefelinico. Para cada foram
calculados o coeficiente de correlagdo (r) ¢ o erro padrio da estimativa (EP). A
equagdo de primeira ordem descreveu melhor 03 resultados do LR e a equacdo
de Elovich se ajustou melhor aos resultados da TB. As velocidades de
do K para ¢ LR foram semelhantes em todas as fra¢bes estudadas e nido foi
observado efeito dos acidos orgadnicos na velocidade de liberacdo do K porque a
maior parte dele era proveniente da forma trocavel. Na TB, o citrato acelerou a
liberagdo do K em todas as fragdes estudadas, tendo a fragdo silte apresentado
maior velocidade, porque a maior parte do K proveniente dela estava na forma
trocavel.
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KINETICS OF K RELEASE FROM SOILS OF BRAZILIAN COFFEE
REGIONS: EFFECT OF ORGANIC ACIDS

3.2 Abstract

Kinetics studies on the release of potassium from soils can contributeto
a better understanding of K availability to plants. This study was conducted to
evaluate the kinetics of K release from different soil fractions (whole soil, clay,
silt, and sand) of B-horizon samples of a Duskv-Red ILatosol (DR, which is a
basalt-derived and a Structured-Brown-Earth Soil (SBE, which is a
sientte-derived Ultisol), both representative soils from coffee regions of Minas
Gerais State, Brazil. Potassium release from each soil fraction was measured by
eight successive extractions (0 - 665h) with L' of either citrate or
oxalate. First-order, Elowich, zero-order, and parabolic diffusion equations were
used to check €or the best fit, which was done by correlation as well as least-
squares analyses. The kinetics of K release in the DR soil was best described by
the first-order equation, whereas the Elovich equation gave the best fit in the
SBE soil. All soil fractions of the DR soil behave the same way as for the rate of
K release. There were no effect of either citrate ar oxalate or the kinetics of K
release from the DR soil, which had most of its K supply corning from the
exchangeable form. Citrate caused an increase in the rate of K release from the
SBE soil. In such soil, the highest rate was observed for the silt fraction,
probably because most of its K was in the "exchangeable" form.
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3.3 Introducio

As baixas reservas naturais de K na maioria dos solos brasileiros
implicam na dependéncia de sua para a agricultura e justificam a
realizagdo de pesquisas, no Brasil visando racionalizar a adigdo de fertilizantes
potassicos ao sola.

Estudos sobre a mineralogia dos solos e os teores de K nas diferentes
formas podem contribuir para o entendimento da do nutriente.
Entretanto, tais estudos, quando conduzidos isoladamente, fomecem pouca

sobre o comportamento do solo ao ser submetido ao esgotamento do
potassio. Cultivos sucessivos podem promover a liberagdo do potassio e
permitem estimar a capacidade do solo em fornecer o potassio, entretanto,

envolvem experimentos de longa duragao.
sucessivas do potassio com quimicos podem
simular o efeito da planta em absorver K do solo, disponibilizando resultados em
curto prazo, alem de permitir investigar o comportamento do solo e de suas
diferentes fragdes granulométricas quanto a capacidade de fornecimento do K.
Estudos de mineralogia e de cultivos sucessivos com plantas ate atingir a
exaustdo do K sdo muito mas também o uso de solugdes de citrato e
oxalato em experimentos de sucessivas apresentam a vantagem de
serem elas, exsudatos radiculares naturalmente encontrados na rizosfera de
plantas e estarem envolvidas na do K dos solos. Desta forma, através
de extragGes sucessivas com acidos pode-se investigar « cinética de
liberagio do K do solo bem como ajustar modelos matematicos que auxiliam na
dos resultados e permitem estimar o comportamento do solo na

liberagdo do potassio.

As equagles matematicas mais utilizadas para investigar a liberagdo do

R do solo sdo as de ordem zero, de primeira ordem, de Elovich e parabodlica de

difusdo sendo que cada se relaciona coM determinado comportamento
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do solo. As equagdes sdo comparadas através dos valores do coeficiente de
correlacio (r) e do erro padrio da estimativa (EP); ajustada uma equagfio, seu
coeficiente angular é relacionado & velocidade de liberacic do K. Portanto,
através desses coeficientes podem ser comparadas as velocidades de liberagdo de
K de diferentes materiais.

Este trabalho teve como objetivo investigar a de Iiberagdo do
potassio do solo pelas granulométricas terra fina, areia, silte e argila de
UM Latossolo Roxo e urna Tema Bruna do estado de Minas Gerais
cultivados com cafeeiro, bem como ajustar modelos matematicos para descrevé-

la.

3.4 Referencial tedrico

A de do potassio pode ser varidvel de solo para sole
dependendo de caracteristicas como grau de desenvolvimento, material de
origem e tipo de argilominerais (Miclniczuk, 1982). Assim, € necessario que se
conheca essa de modo a dimensiona-la através de andlises de facil
execugdo fornecendo subsidios para as recomendagbes de adubagdo (Martin e
Sparks, 1985).

Estudos sobre a disponibilidade de potassio no soto tém enfatizado a
necessidade de quantificagdo das taxas em que ¢ liberado (Martin e Sparks,
1985; Comerford, Harmis e Lucas, 7990; Sirnard Kimpe e Zizka 1992). O
conhecimento dessas taxas pode contribuir para o melhor entendimento da
disponibilidade de K para as plantas (Meurer e Rosso, 1997)

A disponibilidadedo K para as plantas pode ser estimada com
cultivos sucessivos do solo com plantas que avaliam a fragZo do K extraido em
determinado tempo de cultivo (Crisostomo e Castro, 1970; Oliveira, 1970;
Mielniczuk e Selbach, 1978).
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Um grande nimero de métodos e extratom tern sido utilizado para
estudar a taxa de liberacdo de potassio do solo ¢ de minerais {Datta e
1993). Extra¢bes sucessivas com solucdes de sais, acidos inorginicos e
organicos (Yong-Guan e Jia-Xian, 1993), resinas de cations (Waddy
e Vimpany, 1970) e sodio tetra fenil boro (Schulte e Corey, 1965) sdo utilizadas
em estudos de cinética de liberagédo de K do solo (Martin e Sparks, 1985).

3.4.1 Acidos orginicos em estudos de cinética

Em estudos de cinética de liberagdo de potdssio de minerais puros
(Manlev e Evans, 1986; Song e Huang, 1988) e do solo (Sirnard, Kimpe e Zizka,
1989; Simard, Kimpe e Zizka, 1992; Yong-Guan e Jia-Xian, 1993; Mehta ctal.,
1995). tém sido utilizadas sucessivas cum acidos organicos como
citrato e oxalato, corn a grande vantagem de serem essas substancias
naturalmente encontradas na rizosfera de plantas (Stevenson, 1982; Strom,

Olsson e Tyler, 1994; Grierson, 1995).
3.4.2 Fatores do solo que afetam a cinética de liberacdo do K do solo

3.4.2.1 Condigées de pH e temperatura

Feigenbaum, Edelstein e Shamberg (1981) estudaram a cinética de
liberacdo de K e das micas biotita, flogopita e muscovita sob
condi¢des neutras e acidas e verificaram que, para biotita e flogopita, as taxas de
liberacdo de K e de cations foram semethantes sob condi¢des acidas,
em que predominou a decomposi¢ao. Por outro lado, a taxa de liberagio de K foi
significativamente maior que a de cations estruturais sob condigbes neutras, em
que a difusfo predominou. Para muscovita, a taxa de liberag¢do de K foi maior
que a de Al em condigdes acidas ou neutras, portanto, segundo os autores, na

muscovita predominou o mecanismo de difusao.
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Khera e Barua (1992) estudaram a de de
potassio de nove solos de diferentes texturas sob o efeito de duas temperaturas e
verificaram elevada correlagio entre o potassio absorvido pela mostarda e pelo
trigo e aquele liberado por resina saturada com H™. Os coeficientes das equagdes
de primeira ordem ajustadas para a liberacao de potassio pela resina também se
correlacionaram bem corn as quantidades de potassio absorvidas pelas plantas. A
quantidades de potassio liberadas para mina foram 10 a 12% maiores a 35°C
do que a 25°C.

3422 Granulometria

Datta e Sastrv {1993) estudando a taxa de liberagdo de potdssio em
diferentes de particulas ern cinco diferentes solos, verificaram que
para dois dos solos ndo houve diferenga estatistica entre os
coeficientes de liberagdo de primeira ordem nas diferentes fracdes
granulométricas, enquanto que para o0s outros, © tamanho de particula
influenciou a taxa de liberagdo de K.

Cox e Joern (1997) estudando a ¢inética de liberagdio de K de
granulométricas do solo, verificaram um aumento na taxa de liberacdo de
potassio com ¢ decréscimo no tamanho de particula devido ao aumento na area
de superficie especifica e o decréscimo no caminho para a difusio intraparticula.
Sirnard, Kimpe e Zizka (1992) também verificaram, ern alguns solos
canadenses, 0 aumento na liberacdo de potassio ndo trocavel por citrato, a
medida que diminuiu o tamanho de particula. Dhillon e Dhillon (1990)
verificaram que durante o periodo inicial da remogdo de K, solos de texturamais
fina podem liberar mais potassio ndo do que aqueles de textura mais
grossa.

Talukdar, Khera e Barua (1992) estudaram a de liberacdo de

de nove solos de diferentes texturas e verificaram, através das
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constantes de primeira ordem, que a taxa de libera¢io de potassio foi cerca de

duas a trés vezes maior nos solos com altos teores de do que nos
solos de mais arenosas.
Munn, Wilding e McLean (1976) de sucessivas por dez

dias corn CaCl; 0,0imol L”, verificaram para quatro solos de Ohio (EUA) de
diferentes mineralogias, uma grande faixa de na liberacdo diaria e
cumulativa de potassio, para ¢ mesma tamanho de particula ¢ também para
diferentes tamanhos de particula, no mesmo solo. Pam todos os solos, a

argila liberou mais potassio por unidade de peso.

3.4.2.3 Mineralogia
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liberagfio foi influenciada pela natureza do acido, sendo a quantidade

com malato muito maior que aquela com citrato. A liberagdo do potassio nio
trocavel do solo foi compreendida como dois processos cinéticos de primeira
ordem, sendo o mais rapido atribuido ao potassio de esfera externa e o mais
lento ao potassio de esfera interna nas entrecamadas dos minerais. As taxas de
liberagio de potassio nao trocavel pelos 4cidos organicos nos solos estudados
foram significativamente correlacionadas (r = 0,859-0,966) com as

de K nio trocavel extraidas com em HNO; 1mol 1" por 10 minutos.

Simard, Kimpe e Zizk#i (1992) estudaram a cmética de liberagdo de
potassio das fragoes silte e argila de quatro solos por I5 sucessivas
com citrato na concentrag¢io 5 x L' durante o periodo de 3.200 horas.
Os solos foram caracterizados mingralogicamente e se verificou ¢ dominio de
feldspato e quartzo na fragio silte e vermiculita e mica hidratada na
argila. A cinética de liberagdo de K ndo foi descrita pos uma equagéo de
difusdo parabdlica. As maiores quantidades e taxas de de potassio
ocorreram na fragdo silte e a extracdo com c¢itrato multou na dissolucdo de
filossilicatos trioctaedrais, em dois dos solos estudados, € na transformacio de
micas em vermiculita, nos outros dois. As quantidades e taxas de

de potassio pelos solos foram bem correlacionadascom as formas de K
extraidas com fervura em HNQ;1 mol L', mas ndo com os teores de K total
determinados com digestdo em HF.

A taxa de liberam de K ndo das entrecamadas de micas
(Mortland, 1961; Reed e 1962; Jackson, 7964; Sinclair, 1979;
Feigenbaum, Edelstein e Shainberg, 1981) e vermiculita (Mortland e Ellis, 1959)
é um processo de difisdo. Um processo de difusdo e caracterizado por um
relacionamento hear entre o percentual de K liberado ¢ a raiz quadrada do
tempo (Spark, Zelaznv e Martens, 1980; Feigenbaum, Edelstein e Shainberg,
198 1. Martin e Sparks, 1983). A diferenca de concentracio entre o potissio
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e aquele da solugio externa a direcdo e a forca dessa difiisfio.
Segundo Datta e (1993), a taxa de liberagcio de de minerais
micaceos ¢ dependente da quantidade total de potassio presente no mineral, da
superficie especifica e da cristalinidade ou estadio de degradagio do mineral.

Mortland e Ellis (1959) verificaram que a liberacdo de K de vermiculita
foi de primeira ordem quando utilizaram a técnica de lixiviagdo com NaCl0,1
mol L. Usando cultivos sucessivos e técnica da incubagio a quente para extrair

K ndo trocavel, Bums e Barber (1961) verificaram que a liberacdo foi de

primeira micialmente, e depois foi de ordem zero.
Usando com HNO; Huang, Crossan e Rennie (1968)
verificaram de primeira ordem para biotita, muscovita ¢ microclina. A

constante de Iiberacio de K para microclina foi pouco menor que para
enquanto para flogopita foi cerca de uma ordem de magnitude maior
e para biotita duas ordens de magnitude maior do que para muscovita.

3.4.3 Modelagem matematica da cinética

3.4.3.1 Equacées

As matematicas mais para descrever a cinética de
hberacgiio de do solo sdo as de ordem zero, de primeira ordem, de
ea de difusdo, que sdo detalhadas em Sparks (1989).

Martin e Sparks (1983) determinaram coeficientes de de

primeira ordem para liberacio de K ndo trocavel de solos, usando resina
saturada com H'. Os coeficientes de velocidade de primeira ordem para a
liberagfio de K variaram de 1,1 a 2,2 x 107 h”, indicando lenta liberacio. Os

autores verificaram que a equagdo de parabolica também explicou bem
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os dados, concluindo que a difusdo foi também fator limitante na liberacdo de K.
As equagtes de Elovich e de ordem zero ndo descreveram bem a

Hunda! e Pasricha (1993) usando resina saturada com H' para extrair K
do solo testaram, por analise de regressdo dos quadrados minimos, as
de ordem zero, primeira ordem, fungdo poténcia, Elovich e parabélica de
difuso, para descrever a cinética de liberagio de K ndo de trés solos de
diferentes regides climaticas do estado de Punjab, na India. Verificaram que para
descrever a cinética de de potassio do solo, a equacdo de primeira
ordem foi a melhor entre as estudadas. Os valores dos coeficientes de
velocidade de liberagao exibrram grande variagiio em suas magnitudes, o que foi
atribuido as diferen¢as mineralogicas entre os solos estudados,

Martin e Sparks {1983) testaram as de Elovich, parabolica de
difusdo, primeira ordem e de ordem zero, através de analise de regressio e do
calculo do erro padrdo da estimativa, para determinar qual delas melhor descreve
a cinética de dessor¢io do K dos solos estudados, em funcdo do tempo. A
equagio de primeira ordem foi a que melhor se ajustou aos resultados, embora a
equagdo de difusdo parabolica tenha descrito satisfatoriamente, indicando ser
esta controlada pela difusdo. As equagdes de ordem zero e de Elovich ndo
descreveram bem os dados ¢ que foi demonstrado pelos maiores valores de EP

Hundal e Pasricha (1993), estudando a cinética de liberacdo de K em
perfis de trés diferentes solos, um melhor ajuste aos dados para a
equacio de primeira ordem, em relacdo as equagbes de Elowvich,
parabolica, ordem zero e poténcia. As equagdes de Elovich e
poténcia também descrevem bem os dados, entretanto, a equagdo de ordem
zero ndo se ajustou bem, como demonstrado pelos baixos valores de R2 {0,703 -
0,809) e elevados valores de EP da estimativa (1,2 - 1,9cmol ky'). Para
primeira ordem foram maiores os valores de R2 (0,936 - 0,987) e menores os de

EP ( 0,0010 - 0,0033cmol kg"). Os valores para os coeficientes de liberacdo de
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primeira ordem variaram de 0,0 18 a 0,049h" ¢ segundo os autores, representam
taxas médias de liberagio de K em solos.

Cox e Joern (1997) compararam as de Elovich, poténcia e
parabdlica de difusdo para modelar a liberagdo de potassio em onze amostras de
diferentes solos do meio oeste dos Estados Unidos da América. As trés equagdes
descreveram bem a cinética, entretanto, o modelo de Elovich ndo descreveu
adequadamente a fase mictal da liberagdo. Os dados da equagdo parabélica de
difusdo renderam duas linhas de tendéncia, sugerindo duas diferentes taxas de
difusdo. Seus estudos mostraram que modelos matematicos podem ser utilizados

para inferir sobre os possiveis mecanismog de liberagao de K no solo.

3.5 Material e métodos

3.51 sucessivas
Nos extratos obtidos no ensaio com extragdes sucessivas, como esta
detalhado no item 2.3.3 do Capitulo 2 desta disscrtagdo (Material e métodos),
foram determinadas as de potassio de cada extragiio e entdo
calculados os teores de potassio liberado pelo material de solo. Os resultados dos
s foram somados, calculando-se, entdo, os teores
Ses de potassio nos extratos foram determinadas por
fotometria de chama e os cilculos dos teores liberados foram realizados no

p1 Excel.

beracdo

lise de
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de ordem zero (Ko-K/)=a-bt
Equagdo de primeira ordem  Ln (K.-K,)=a-bt
Equagdo parabdlica de (Ki/Ky)y=a+bt “
de Ki=a+bln(t)

sendo:

K; aguantidade acumulada de K liberada até o tempo t;
K., o maxaimo de K liberado;

t o tempo;

ao intercepto no eixo das ordenadas;

b o coeficiente de velocidade ca liberacdo do K.

Para a equagdo de ordem zero, os resultados da diferenca entre K., e K,
foram plotados em graficos em do tempo ¢ através de regressio linear,
foram obtidas as equagdes e os valores dos coeficientes de determinacgio (r°) de
Cada

As de primeira ordem foram obtidas segundo Martin & Sparks
(1983). Os resultados do logaritmo da diferenca entre K., e K, foram plotados em

em fungdo do tempo e, de linear, foram obtidas as
equacdes e os valores dos coeficientes de determinagiio (r°) de cada equagfo.

A equacio parabolica de difusdo foi obtida da forma simplificada,
segundo Martin & Sparks (1985). Os resultados da divisdo K. / K, foram
plotados an em funcdo da raiz quadrada do tempo e, através de
regressdo linear, foram obtidas as e os valores dos coeficientes de

() de cada
No estudo da de Elovich, os valores de K, foram plotados em

em fungio do logaritmo do tempo e, através de regressio linear, e

82



obtidas as equagdes e os dores dos coeficientes de determinagio () de cada

Para cada equacdo, foi calculado o coeficiente de correlacdo (r) obtido
pela raiz quadrada do coeficiente de determinagio (). O ero padrio da
estimativa (EP) € definido por: EP = [Z (Kt - Kt*Y / (n-2) * ,sendo Kt e Kt* as

idades de K liberadas, medidas no experimento € estimadas pela equacio,
ctivamente, no tempo t, et e o nitmero de observagdes (Jardine & Sparks,
). Para os valores de K, os resultados de potassio liberado em cada
Jas oito foram sucessivamente somados, de modo cumulativo.

Os calculos foram realizados em planilhas eletronicas do programa

| e as regressoes e equagdes foram dotidas no programa plot.
Os tratamentos foram oito sucessivas de K no periodo de 0 a
em dois solos (LR e TB), quatro granulométricas (areia, silte,

1 e tarra TP com dois dcidos organicos {citrato e oxalato) na
1ol I" e a testemunha de zero de acidos orginicos. Us

nentos foram feitos com trés repetigGes.

lesultados e discussao
As equagdes matematicas de ordem zero, primeira ordem, Elovich e
wlica de difusdo foram testadas através de analisc de regressdo dos
rados minimos, para determinar qual delas ¢ a melhor para descrever a
1640 do potassio dos solos. Para cada Equagdo foram calculados o
ciente de correlagdo (r) e 0 erro padrdo da estimativa (EP) e, entre as
¢oes utilizadas, as de primeira ordem e de Elovich foram as que melhor se
ajustaram aos resultados experimentais. Um bomn ajuste indica que a equagéo
pode ser utilizada com sucesso para descrever a cinética de liberagao de K.
Para o LR, a de primeira ordem foi a que melhor descreveu a

liberagdo do K para a solugdo extratora, conforme pode ser observado pelos



maiores valores dos coeficientes de correlagdo (r) e menores valores do erro
padrio da estimativa (EP) apresentados na Tabela 3.1. As equagdes de ordem
zero e parabolica de difusio nio se ajustaram bem aos resultados e seus
coeficientes sdo apresentados em anexo nas Tabelas 1.A e 3.A. respectivamente.
Young-Guan e Jia-Xian (1993), utilizando Gomo extratores solucdes de citrato e
oxalato para investigar a cinética de do K de doze solos do sul da

China, também encontraram melhor ajuste da equacdo de primeira ordem para

descrever os resultados. Song e (1988), utilizando solugdes de citrato e
oxalato como extratores, ignalmente verificaram que a de primeira

ordem foi a melhor para descrever a liberagio do potassio dos minerais biotita,
muscovita, microclina e

dos coeficientes de velocidade (b} das equacdes de primeira
ordem ajustadas para descrever a cinética de liberacdo do potassio do Latossolo
Roxo apresentados na Tabela 3.2, verifica-se que as diferencas de velocidade

entre as ou entre os tratamentos foram pouco expressivas.



TABELA 3.1. Coeficientes de correla¢io (r) e erro padrdo da estimativa (EP)*

das usadas para descrever a liberagio de nas
terrafina, areia silte e argila de um Latossolo Roxo.
Ordem zero Prim. ordem Elovich Parabdlica
(Keo-K)=a-—bt
r EP r EP r EP r EP
Testemunha'
Terra fina 0,421 2,80 0,940 230 0,894 416 0,481 492
Areia 0,544 0,45 0,967 0,45 0,908 1,84 0,867 028
Silte 0,492 0,78 0,950 061 0,883 1.53 0,485 1,61
Argila 0,305 231 0,838 2,23 0831 469 0427 433
Citrato!”
Terrafina (443 3,95 0,955 3.07 0,930 3,75 0,545 5,39
Areia 0,558 060 0971 0,43 0,943 0,32 0,864 0,38
Silte 0,530 1,05 0,962 1.06 0913 1,4t 0,562 1,67
Argila 0,434 2,24 0,943 1,77 0900 3,19 0,490 3,386
Terra fina 0,395 3,36 0920 2,81 0871 5,39 0,483 5,48
Areia 0,385 1,065 0,936 0,75 0800 0,51 0,843 0,45
Silte 0,548 0,84 0953 0,68 0,887 4,16 0,493 199
Argila 0,382 167 0,893 143 0869 333 0436 3,58
*_ EP emmg kg”
m de NaC! 0,03mol L”
@ L' em L’
K. éa de liberada no tempo t
K. ¢ a quantidade de liberada apds 665h

Lh



Na terma fina, a velocidade de liberacdo do K pelo citrato foi de
3.8 e 3,2% maior que aquelas observadas para a testemunha e para a solugio de
oxalato, respectivamente.

As maiores diferencas de velocidade de liberagiio de K foram verificadas
na fraciio da qual o citrato extraiu 0 K em velocidade 7.4 e 5,5%, superior
aquelas verificadas para a testemunha e o oxalato, respectivamente. As
velocidades foram muito parecidas, provavelmente porque no LR grande parte
do R extraido de todas as granulométricas estudadas foi proveniente da
forma trocavel pelo Mehlich I), o que pode ser observado pelos teores
das diferentes formas de K, determinados ankes das extracBes sucessivas

apresentados na Tabela 2.2 e aqueles extraidos mas extragdes sucessivas

apresentados na Tabela 2.4, capitulo 2.

TABELA 3.2. Coeficientes de velocidade (b)* de primeira ordem para a

do das fragdes granulométncas de um
Latossolo Roxo com diferentes extratores.

Silte 0,0 1142 0,01153 001127
Argila 0,01061 0,01134 0,01080
*_ b emmgkg" h’'

) Solucio de NaCl0,03 mol L"

@ 10 mot L' em NaC10.03 mol L
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Os valores dos coeficientes de velocidade (b) determinados para o LR
em todas as fragdes estudadas sdo superiores verificados por Song e
Huang (1988) para a do K de minerais gums. Isso provavelmente,
porque, no LR, a maior parte do K liberado foi proveniente da forma trocavel,
que é extraida inicialmente com maior velocidade, ao passo que em minerais
puros, a maior parte do K estd na forma estrutural, mais dificil de ser extraida.

Os coeficientes de velocidade (b) de primeira ordem encontrados para a
terra fina do LR, tanto em citrato quanto em oxalato, indicam que as velocidades
de liberam de K foram cerca de 10 a 100 vezes maiores quer aquelas
verificadas por Yong-Guan e Jia-Xian (1993) para 12 solos do sul da China.
Entretanto, naqueles solos, as quantidades de K Iiberadas nas
sucessivas foram 5 a 10 vezes maiores que as verificadas para o LR e a maior
parte do K liberado originou-se da forma nio trocavel.

A equagfio de primeira ordem estimou adequadamente a cinética de
liberagdo do K do LR ¢, conforme pode ser observado através ca Figura 3.1, os
acidos orginicos apresentaram efeito em aumentar a liberagao de K apenas nas
fragbes mais grosseiras tam:fina, areia e silte) do solo, enquanto na
argila a quantidade de K liberada pela testemunha foi superior aquelas por
citrato e oxalato, Isso provavelmente se deve ao fato de as reservas de K no LR
estarem concentradas na argila e, principalmente na forma
portanto, de mais facil

Para a TB, os resultados 'experimentaisse ajustaram melhor pela equacio
de Elovich, conforme pode ser observado atraves dos valores dos coeficientes de
correlacdo (r) e erro padrio da estimativa (EP) apresentados na Tabela 3.3.
Embora em alguns casos os valores dos coeficientes de correlagdo (1)
determinados para a equacio de Elovich tenham sido menores quando
comparados aos da equagio de primeira ordem, os respectivos valores de EP

foram também menores para a equacio de Elovich,
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FIGURA 3.1 Cinética de liberagio de potassio (ajuste obtido pela equagfo de

primeira ordem) nas tem fing, areia silte ¢ argila de um
Latossolo Roxo em solugdes de citrato e de oxalato (1 L"
em L") e na testemunha L.
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TABELA 3.3. Coeficientes de correlagdo (r) e erro padrio da estimativa (EP)*
das equagdes usadas para descrever a liberagio de potassio nas
terra fing, areia, silte e argila de uma Tem Bruna

Ordem zero Prim. ordem Elovich Parabolica

(Ko-K)=a-bt

2 EP r EP r EP r EP

Testemunha*”

Terrafina 0,550 3,32 0974 2,70 0,985 1.29 0,706 338
Areia 0,605 213 0965 299 0967 104 0892 124
Silte 0500 724 0%l 48 0979 2,80 0,718 6,69
Argila 0,556 3,48 0,980 236 0984 130 0754 3,14

Temfina 0562 8,8% 0,989 4,16 0972 320 0835 669

Areia 0,636 377 0,968 599 0928 292 0956 1,59
Silte 0501 732 0981 489 0979 281 072 670
Argila 0575 655 0991 243 0957 297 0864 46]
. Oxalato®
Terrafina 0516 346 0976 259 0968 183 0,701 334
Areia 0602 2,76 0970 341 0,91 155 0,883 171
Silte 0,501 6,65 0,980 4,51 0979 260 0,718 6.14
Argila 0,545 386 0,975 2,78 0988 124 0757 346
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Segundo Jardine e Sparks (1984), o mérito de urn modelo para descrever

a cinética é estabelecido nio somente pelo melhor ajuste mas também pela

utilidade e significincia fisica ca que ele dispontbiliza. Melhor
ajuste dos dados experimentais a0 modelo de primeira sugere que a
liberagao de K é urn processo de difusdo (Cox e 1997).

Lopes-Pifieiro e Navarro (1997), investigando a cinética de liberagio do
K em 19 amostras de solos do sudoeste da Espanha, verificaram melhor ajuste
aos resultados experimentais pela equacio de Elovich. As constantes de
velocidade (b} da equagdo de Elovich apresentadas na Tabela 3.4, sdo indices de
velocidade de liberagdo do K do solo que podem ser usados na comparagiio dos
diferentes materiais de solo (Martin e Sparks,1983; Cox e Joern, 1997).

Com excecdo da fracao sil
maior em citrato que nos demais t
extratora pouco afetou a velocida
com os resultados estatisticos apre
os teores de K extraidos por ox

testemunha.

TABELA 3.4, Cocficientes de v
liberacdo de potas

Bruna Estruturada
FRACAO
Terra fina 2,0975¢%
Ateia 1,17591
Silte 3,50934
Argila 1,96459
* bemmgkg® [ Ln () ]?
) Solugdo de NaCl 0.03mol L™

@10 mol L emNaC10.03mof L”



Na fragio terra fina da TB, a velocidade de liberagdo de K em citrato foi
89 e 108% maior que na testemunha e no oxalato, respectivamente, e 0s teores
de K extraidos ¢ m provenientes, em grande parte, da forma ndo trocavel.

Na fracfio areia da TB, a velocidade de liberagdo de K em citrato foi 8§1e
37% maior que na testemunha e no oxalato, respectivamente, e os teores de K
extraidos com citrato foram provenientes da forma néo trocavel, embora apenas
uma pequena dessa reserva tenha sido extraida. A menor velocidade de

do K pela fragiio areia pode ser explicada pela origem do K a partir da
forma nao O oxalato apresentou um pequeno efeito em acelerar a
liberagiio do K da areia da TB, embora em menor intensidade que o
citrato, demonstrando sua menor capacidade em extrair o potassio a partir da
forma néo do solo quando comparado ao citrato.

Na silte da TB, os coeficientes de velocidade (b) foram
semelhantes, provavelmente porque os teores iniciais de K na forma trocavel do
silte foram mais elevados e a quase totalidade do K extraido do silte em todos os
tratamentos foi proveniente da forma trocavel.

Na argila da TB, o citrato também extraiu o K com maior
velocidade, porém 46 e 39% maiores que na testemunha e no oxalato,
respectivamente, Percebe-se pelos resultados apresentados nas Tabelas 2.3 e 2.4,
capitulo 2, que o oxalato e a testemunha pouco mais que o K trocavel
do solo, ao passo que o citrato pdde extrair maior quantidade de R a partir da
forma nio

A de liberagio do K das diferentes fragdes granulométricas da
TB e com os diferentes extratores utilizados esta apresentada na Figura 3.2. A
maioria do K da fragao silte foi liberada nas primeiras enquanto nas
fracdes argila e, principalmente areia, a continuou, embora com menor
velocidade. Na soluc¢do de citrato, para todas as estudadas, a liberagdo

foi mais lapida.
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O silte 5 a mais importante das como fonte de

K na TB por apresem a maior velocidade de liberagdo em todos os

tratamentos. Isso pode ser atribuido ao fato de o K liberado na ser

proveniente da forma trocavel, cujos teores iniciais no silte foram os maiores
entre as fragdes estudadas da TE.

sobre a absorcdo de K pelas plantas nestes solos sdo

necessarias para validar a importancia dos estudos de cinética e demonstrar a

significancia dos coeficientes dos modelos matematicos para a disponibilidade

do K do solo para as plantas .
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FIGURA 3.2 Cinética de liberagio de potassio (ajuste obtido pela equagdo de
Elovich) nas tem fina, areia, silte e argila de uma Terra
Bruna Estruturada em de citrato e de oxalato (10°mol L’
em NaCl 0,03mol L') e natestemunha LY.
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3.7 Concludes
» A taxa de iberagio foi diferente para as do mesmo solo.

e A liberagdodo K dos solos mostrou velocidade inicialmente maior, sequida

por outra fase de liberagio mais lenta.

* A equagdo de primeira ordem descreveu melhor os resultados do Latossolo
Roxo (LR), enquanto que, para a Tem Bruna Estruturada (TB), a equagéo
de Elovich foi a mais adequada.

e efeito dos acidos orginicos em acelerar a liberagdo do K fui maior na TB

gue no LR,

» NaTB, avelocidade de liberagio foi maior nas extragdes com citrato.
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TABELA 1A Coeficientes das equacies de ordem zero”’ ajustadas para
descrever a cinética de liberacdo do K das fragdes dos solos com

diferentes extratores.
FRACAQ EXTRATOR  Coef 2™ Coef. b r
LR
Terra fina Testemunha' 3,0045 0,005923 0,177
Citrato™ 4,5403 0,008478 0,196
3,1370 0,006078 0,156
Areia Testemunha 1,0234 0,001625 0,296
Citrato 1,2994 0,002 180 0311
Oxalato 1573 1 0,002262 0,148
Silte Testemunha 1.0940 0,242
Citratc 1,9128 0,003226 0,281
Oxalato 1,5723 0,002759 0,300
Argila Testemunha 1,5217 0,093
Citrato 2,4388 0,004644 0,188
Oxalato 1,5054 0.002893 0 146
TB
Terra fina Testemunha 6.3106 0,302
16,1225 0,02952 0,316
5,5350 0,00982 0,266
Areia 6,6434 0,01040 0,366
14,2442 0,02249 0,404
8.0924 0,01316 0,362
Silte 10,274 1 0.01898 0,250
10,4347 0,01925 0,251
9,5367 0,01752 0,251
Argila 6,5200 0,01151 0,309
12,5685 0023 13 0.331
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TABELA 2A Coeficientes das equagdes de primeira ordem’ ajustadas para
descrever a cinética de liberagdo do K das frag¢des dos solos corn

FRACAQ
Terra fina 1,033 R RIUY 0,883
1,9584 0.01151 0,912
1,4264 0,01115 0,846
Areia Testemunha 0,5347 0,01299 0,935
Citrato 0.8119 0.01265 0,943
Oxalato 0,8736 0.01262 0.876
Silte Testemunha 0,6350 0,0 1142 0903
Citrato 1,2823 0,01153 0,925
Oxalato 1,0653 0.01127 0,909
Argila Testemunha 0,3735 0,01061 0,702
Citrata 1,3086 0,01139 0,889
QOxalato 0,7189 0,01080 0.797
TB
Terra fina Testemunha 2,4248 001214 0,948
Citrato 3,2525 0.01288 0,978
Oxalato 22465 0,01219 0953
Areia Testemunha 0,01262 0.931
Citratc 3.2576 0,01285 0,937
Oxalato 2,6891 0.,01263 0,941
Silte Testemunha 27873 0,01239 0,962
Citrate 2,8026 0,01241 0,962
Mato 2,7248 0,01238 0,961
Testernunha 2.4203 0,01239 0,960

Citrato 2991 1 0,01302 0.983

101



TABELA 3A Coeficientes das parabdlicas de difusdo®”’aju
descrever a cinética de liberagio do R das fragdes do:
diferentes extratores.

FRACAQ EXTRATOR Coef. 2" Coef. b®
LR

Terra fina 0,6836 0,01786
0,6345 0,02021

0.6848 0,01815

Areia Testemunha 0,2618 0,03136
Citrato 0,3046 0.03185

Oxalato 0,2333 0.03067

Silte Testemunha 0,6803 0,01774
0,6 E28 0,01989

Oxalato 0,6720 0,01776

Argila Testemunha 0,7248 0.01632
Citrato 0,6793 0..01820

Oxalato 0,7179 0.01644

TB

Tem fina Testemunha 0,4938 0,02503
Citrato 0,3316 0,03327

Oxalato 0,4922 0025713

Areia Testemunha 0,2852 0,03034
Citrato 0,1904 0,03360

Oxalato 0,03040

Silte Testemunha 0,4678 0,02767
Citrato 0.46187 0,02793

0,4659 0,02764

Argila Testemunha 0,4500 0102732
Citrato 0,2974 0.03477
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TABELA 4A Coeficientesdas de Elovich'” ajustadas para descrever a

cinética de do M das fragdes dos solos estudados em
diferentes extratores.
FRACAO EXTRATOR Coef, 2" Coef b’ r
LR
Terra fina
Citrato™ 18,94 2,88304 0,864
20,54 2,86358 0,759
Areia Testemunha 0.59 0,16613 0.825
Citrato 0.95 0,26760 0,890
Oxalato 0,66 0.21443 0,640
Silte Testemunha 6,60 0,89169 0,779
Citrato 6,57 0,97381 0,834
Oxalato 8,60 0,14880 0,787
Argila Testemunha 36,51 213794 0,691.
Citrato 14,92 2,07012 0,810
14.39 1,85883 0,755
TB
Terra fina Testemunha 11,08 2,09751 0,970
Citrato 13,87 3,96309 0,945
Oxalato 9,70 1,90492 0,937
Areia Testemunha 4,38 1,17591 0,936
6,19 2,12543 0,861
Oxalato 5,96 0,924
Silte Testemunha 16,31 3,50934 (.95%
Citrato 16.08 3,50840 0,958
Oxalato 14.97 3,22423 0,958
Argila Testemunha 938 1.96459 0,969
Citrato 9,36 2.87197 0915
Oxalato 9.50 2,06308 0.976
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TABELA 5A Resumo da analise de varidneia de K extraido pot diferentes

extratores nas do Latossolo Roxo.
QM®

Causa de variacdo G. L.
Fragdo 3 919.019,6 ™ 2.779,0%** 399 7*x* 240 4%*
Residuo X 412.591.8 1360 0,15 19,25
Média Geral 2.768.9 26,13 14,96 11,17
C.V.(%) 23,20 15-78 2,61 39,29
" ndo

" significativoa 1% de probabilidade
a0, 1%de probabilidade
) quadrado médio

' extraido com HF-HCLO,

 potassio extraido com HNO3

“ potassio extraido com Mehlich-1

© potéssio ndo

TABELA 6A Resumo da anihise de variéncia de K extraido por diferentes
extratores nas fragdes da T em Bruna Estruturada,

Causade vari

3 6.428.709,0™° 9847 7% 257 7***
Residuo 8 702.090,0 18451 020 18290
Media Geral 11.111,0 153 44 19,32 134,11
C.V.(%) 7,54 2.34 31.89
** ndo significativo
- a 0,1% de probabilidade
" quadrado médio
@ extraido com
* potassio com HNO3

o extraido com Mehlich-1

% potdssio ndo
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