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reservas elevadas de K nalguns solos. Por outro lado, tem-se verificado também que a
resposta & adubagio potdssica € bastante inconsistente, sendo muitas vezes precdria a
informacio fornecida pelo nivel do K disponivel.

Um dos motivos subjacente 3 realizagdo deste trabalho & precisamente o de
avaliarmos e compreendermos quais og factores do solo e da planta que afectam
significativamente a absorgdo do K, o que serd atingido através da verificagdo do modelo
de Barber € Cushman,

Por outro lado, porque sdo inimeros os condicionalismos de solo-clima-planta
que afectam a nutri¢io das plantas tornou-se necessdria a realizacio de estudos porme-

Assim, em sintese, os principais objectivos deste trabalho sdo:

- contribuir para um melhor conhecimento dos tipos de solos mais repre-
sentativos de Tréds-os-Montes, no que se refere as caracteristicas fisico-
-quimicas e mineralégicas e a sua relagdo com as condi¢es de meteo-
rizagdo prevalecentes em cada zona;

- obter, nestes solos, uma estimativa das reservas de K;

- verificar o modelo de Barber e Cushman nalguns dos solos dg regifo;

- hierarquizar para cada solo, ou grupo de solos, os principais factores limi-
tantes da nutrigdo potdssica das plantas.

Na revisio bibliografica focam-se 08 aspectos relacionados com a dindmica do
potdssio no solo e os factores da planta e do solo que interferem na absor¢do do K. Faz-
-S¢, ainda, um revisio dag metodologias utilizadas na avaliagdo do K disponivel do solo,
descrevendo-se por fim, em linhas gerais, o modelo de Barber ¢ Cushman,



Faz-se finalmente o agrupamento dos solos, de acordo com as suas caracte-
risticas fisico-quimicas e mineralégicas, condigGes de meteorizagdo a que estio sujeitos,
€ suas reservas em K. Identificam-se, também, para cada grupo de solos, os principais
factores limitantes da nutri¢cdo potdssica das plantas. Extraem-se ainda conclusdes
relativamente 3 necessidade de adubagfio potdssica dos solos em funcfo das exigéncias
de K das culturas.

As conclusdes sdo, em resumo, as seguintes:

- Os factores mais importantes na nutrig¢fo potdssica das plantas sdo: o compri-
mento radicular, o K em solucdo, o teor de dgua do solo, e o poder tampdo para o K.

podem ser agrupados do modo seguinte:
- 0s solos derivados de xisto oy granito, com texturas grosseiras, 4cidos e
com teores elevados de matéria orgénica, em regides com precipitagio
elevada, apresentam reservas quase nulas de K e um poder tamp3o para o
K reduzido;
- 0s solos derivados de rochas bédsicas ou ultrabdsicas t€m reservas
reduzidas em K, mas um poder tampdo para o K relativamente elevado;
- 08 solos derivados de granito, com texturas grosseiras, dcidos, e com
teores médios a baixos de matéria Organica apresentam reservas médias de
K € um baixo poder tampéo para o K;
- 0s solos derivados de Xistos apresentam elevadas reservas de K, e um
razodvel poder tampdo;
0 solo derivado de aluviges apresenta reservas de K muito elevadas, as
quais sdo facilmente mobilizdveis,
- A calagem dos solos acidos, além de reduzir g toxicidade do alumifnio, criando
assim melhores condicdes ao desenvolvimnento radicular das plantas, poderd aumentar
consideravelmente o poder tampéo dos solos paraoKk.
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CAPITULOTI
INTRODUCAO

A libertagdo do K resultante da meteorizacdo de vdrios minerais foi o suporte
quase exclusivo da nutri¢io potéssica das plantas durante milhares de anos. Na grande
maioria dos solos em Portugal a fraca resposta das plantas ao K tem sido uma constante
ao longo dos anos (Balbino, 1961; Alves 1965-1967; Alves e Cardoso, 1968; Alves et al,
1977). 86 excepcionalmente se tdm observado respostas positivas 4 adubagdo potdssica.
Actualmente, porém, as produgdes unitdrias tendem a ser mais elevadas do que no
passado, ndo s6 porque se utilizam cultivares geneticamente mais produtivas, mas
também porque se dominam, em maior extensdo, os factores ambientais. Nestas
condi¢des, ocorre perguntar: serd a quantidade de K proveniente da alteracdo dos
minerais suficiente para satisfazer exigéncias alimentares necessariamente mais elevadas,
ou as reservas de K tenderdo a ficar exauridas?

Existe uma larga diversidade de métodos na avaliagdo do K dito "assimildvel”, e
t€m-se feito esforgos enormes para descobrir 0 "melhor" método. Contudo, até recente-
mente, parece ndo existir nenhum método quimico universalmente aceite (Grimme, 1985;
Novozamsky e Houba, 1987). Em Portugal também t&m sido testados e comparados
vérios indices de disponibilidade do K (Almeida e Balbino, 1960 e Vasco da Gama, 1975,
1979). Alguns dos métodos tem fornecido correlagbes aceitdveis entre o K absorvido
pelas plantas, em ensaios em vaso, e os diversos indices testados. Em ensaios de
campo, porém, tem-se observado uma resposta inconsistente 3 adubagdo potdssica
(Balbino, 1961; Alves, 1965-1967; Alves e Cardoso, 1967; Alves er al, 1977), manifestan-
do-se precdria a informagio fornecida pela andlise do solo. Consequentemente, impde-se
a busca das respostas para as questdes seguintes: serd possivel ultrapassar esta forma
aparentemente insatisfatéria de determinar a capacidade do solo para fornecer o X as
plantas ? Haver4 uma melhor base de utilizacdo dos resultados analiticos no sentido de se
aumentar a correlag@o entre a resposta ao K e fndices de disponibilidade, e assim tornar
mais eficiente as recomendagdes da adubagéo potéssica?

A dificuldade em se estabelecer relagdes vdlidas entre os fndices de dispo-
nibilidade doK e a resposta das plantas a adubagio potdssica € constante na literatura.
Esta dificuldade tem sido atribuida, em grande parte, ao facto de se tratar conjuntamente
toda a informagdo obtida nos ensaios de campo. A disponibilidade doK e a resposta das
plantas & adubagio potdssica dependem de diversos factores ambientais (eddficos e
climéticos) e de factores relacionados com as plantas. Cooke (1982) verificou que, por



exemplo, relativamente ao K, a andlise do solo apenas explica 27% da variabilidade
encontrada nas respostas i adubagdo potdssica, €nquanto que o tipo de solo explicava
39% dessa variabilidade. Isto significa que o conhecimento do tipo de solo foi mais rtil
na avaliagdo das respostas das plantas a aplicagio do K do que os indices laboratoriais.
Barber (1981) comenta igualmente que é possivel encontrar correlagdes satisfatdrias
quando se estudam solos semelhantes, mas tal j4 ndo acontece quando uma gama variada
de tipos de solos sdo inclufdos num mesmo estudo.

Uma das razdes para tal verificagdo poder4 residir no facto de a andlise quimica
avaliar apenas a capacidade potencial do solo para fornecer nutrientes is plantas, mas
ndo caracterizar suficientemente nem a mobilidade dos nutrientes no solo, nem as
diferengas necessariamente existentes entre as plantas.

As relages entre factores do solo e da planta e a disponibilidade do K sdo,
contudo, dificeis de estabelecer. A este respeito Beringer (1987) afirma: "The dimensions
of the complex relationhips in soils and plants and of their interactions are nearly
indefinable. Large and small-scale pedogenesis, soil texture, soil structures, rainfall
(irrigation) pattern etc., all these are parameters contributing to nutrient availability in the
soil and thus affecting fertilizer recommendation for cropping systems of different
species and yield potentials”.

Em resumo, nio € ficil estabelecer, em termos gerais, as relagdes existentes
entre as caracteristicas dos solos e das plantas e a disponibilidade de potdssio. Este facto,
porém, ndo significa que nio se procurem deduzir principios gerais a partir da
interpretagdo dos efeitos de factores simples ou das suas interacgdes. Estes principios
gerais podem ser alcancados através de uma abordagem agronémica empirica, ou através
de modelos de simulagdo. O primeiro processo € o mais vulgarmente utilizado nas
recomendagdes de adubagio potdssica, enquanto que os modelos de simulacdo, embora
sem aplicabilidade prética nas an4lises de rotina, podem ser de grande utilidade na
compreensio das razdes pelas quais alguns solos se afastam de determinados padrdes de
comportamento. E pois possivel, através de modelos de simulagfo, encontrar as
limitagSes de cada solo que seriam impossiveis de identificar através de métodos
quimicos de extracgio.

Barber € Cushman (1981) desenvolveram recentemente um modelo matemédtico
mecanicista que prevé a absor¢io do K com base em pardmetros medidos no solo e na
planta. Este modelo tem sobretudo interesse no dominio da investi gacio. Na medida em
que incorpora as caracteristicas essenciais do sistema solo-planta e as quantifica sob uma
forma compreensivel, ajuda-nos a perceber o sistema e a avaliar quais os parimetros que
afectam, de forma mais significativa, a absor¢do do K pelas plantas. Como faz notar



Barber (1984): "Research in soil fertility has often relied on empirical correlations
between increases in shoot growth or nutrient content and chemical measurements on
samples of soil. Useful correlations may be obtained without knowing the mechanisms
involved, but they are generally unsatisfactory for predictive purposes involving other
plant-soil interactions or for developing an understandin g of the processes involved".

No entanto, a utilizagio duma abordagem empirica continua a ser a mais
adequada na recomendagdo da adubacdo potdssica. Mas, com referimos, os intimeros
condicionalismos solo-clima-planta tornam insatisfatéria a utilizacdo do K "assimildvel"
como tnico parimetro na avaliagdo da capacidade do solo para fornecer 0 K as plantas.
Assim sendo, torna-se necessdria a realizacdo de estudos pormenorizados que nos
permitam obter mais informagdo acerca dos factores edafo-climéticos que afectam a
nutri¢do potdssica das plantas. Optdmos, pois, neste trabalho, por aprofundar os
conhecimentos de base, nomeadamente sobre a mineralogia e pedologia de cada tipo de
solos, com utilidade na recomendagdo da adubagdo potdssica. Além disso, com o
objectivo de adquirirmos uma melhor compreensdo dos processos € parimetros
envolvidos na alimentacdo potdssica das plantas, testimos o modelo de Barber e
Cushman nos solos de Tréds-os-Montes. Este modelo ajudar-nos-ia, a descobrir as
lacunas da nossa compreensdo € a formular novas questdes. Assim, temos como
objectivos principais deste trabalho os seguintes:

- contribuir para um melhor conhecimento dos tipos de solos mais

representativos de Trés-os-Montes, no que se refere as caracteristicas fisico-
-quimicas e mineraldgicas e a sua relagdo com as condicdes de meteorizagio
prevalecentes em cada zona;

- obter, nestes solos, uma estimativa das reservas de K;

- verificar o modelo de Barber e Cushman nalguns dos solos da regido;

- hierarquizar para cada solo, ou grupo de solos, os principais factores

limitantes da nutrigdo potdssica das plantas,

O trabalho comegou naturalmente com uma revisdo bibliografica na qual se
pretende condensar a principal informagdo existente no dominio da avaliacdo da
disponibilidade do K no contexto do sistema clima-solo-planta (Capitulo 11). Sdo focados
0s aspectos relacionados com a dindmica do potdssio no solo e os factores da planta e do
solo que interferem na absorcdo do K. Faz-se em seguida um revisdo das metodologias
utilizadas na avaliacdo do K disponivel do solo, descrevendo-se por fim, em linhas
gerais, o modelo de Barber e Cushman,

A parte experimental consistiu na caracterizagio fisico-quimica e mineralégica
dos solos (Capitulo III), na estimativa das suas reservas de K (Capitulo 1IV) e na



limitantes da nutri¢fo potdssica das plantas. Finalizamos com a apresentagdo de algumas
conclusdes, salientando-se as que parecem susceptiveis de ter alguma aplicabilidade
imediata no sentido duma utilizacio mais racional do potissio na agricultura.



CAPITULO IT
REVISAO BIBLIOGRAFICA

1- DINAMICA DO POTASSIO: O FACTOR SOLO

¢ncontra-se em solugdo. A concentragio do K na solucio do solo €, em qualquer instan-
te, demasiado baixa para fornecer A planta a quantidade suficiente do nutriente ao longo
de todo o ciclo ve getativo. O reabastecimento da solugdo do solo a partir do K existente
na fase sélida e a taxa com que este € mobilizado sdo importantes para manter um nivel
de K em solugdo adequado ao desenvolvimento dag plantas. A quantidade e a taxa com
que o K € fornecido as plantas depende de diversos factores do solo, e ainda de factores
ligados 2 prépria planta.

Por outro lado, 0 K ¢ncontra-se em solugio em quantidade baixa relativamente 3
taxa com que € absorvido pelas plantas, sendo rapidamente exaurido na vizinhanga da

1.1- ok NOS MINERAIS

Cerca de 94% ou mais do K total que existe no solo faz parte da malha dos
minerais. De entre os minerais primdrios que contém o K destacam-se, pela sua maior
ocorréncia e como reserva importante de K os feldspatos potdssicos e as micas. A estru-
tura e a morfologia destes minerais determinam, em grande parte, a sua susceptibilidade
a meteorizacio e, por conseguinte, a facilidade com que libertam o K. Contudo, a sua
taxa de libertagdo € fortemente condicionada por factores eddficos e climdticos.



1.1.1- Feldspatos potassicos

Os feldspatos potdssicos sdo aluminossilicatos que, devido A sua estrutura
tridimensional, s3o de mais dificil alteracdo do que as micas e, portanto, sio menos
importantes relativamente ao fornecimento do K 3s plantas. Embora a libertagdo do K dos
feldspatos potdssicos seja mais restrita que nas micas, o seu papel no fornecimento do x
para as plantas no pode ser ignorado, sobretudo porque constituem em muitos solos a
principal reserva de K (Rich, 1972; Huang, 1977).

A presenca dos feldspatos potdssicos no solo depende naturalmente da sua
quantidade no material origindrio e da intensidade da accdo dos agentes de meteorizacio.
De acordo com os dados recolhidos por Huang (1977), os feldspatos estio
frequentemente presentes nas fracgdes areia e limo em solos jovens ou moderadamente
meteorizados.

1.1.1.1 - Estrutura dos feldspatos

Os feldspatos potdssicos sdo constituidos por cadeias tridimensionais de
tetraedros de Si04 ¢ AlO4 ligados por oxigénios de modo a permitirem a existéncia de
intersticios onde se acomoda o K, que por sua vez mantém a electroneutralidade do
cristal. A estrutura do feldspato potdssico é compardvel & do quartzo, mas em que por
cada grupo de quatro tetraedros de silica um ifio si4+ & substituido por um AB* na malha
do cristal: AlSi30g comparado com o Si40g do quartzo; ¢ um ifo K+ & incorporado na
malha do cristal bara compensar o excesso de carga negativa. A férmula teérica dos
feldspatos potdssicos & KAIlSi303 e, por conseguinte, a relagio Si:Al € de 3:1. Existem,
contudo, diferengas entre og feldspatos potdssicos, que estio relacionadas com a
desordem na distribui¢o de Si e Al na malha do cristal e com uma diferente relagdo Si:Al
Considerando ainda a férmula tedrica dos feldspatos potdssicos, a percentagem de K na
malha seria de 14%, mas na natureza parte do K € substituido pelo Na. Estas diferengas na

P

temperatura e muitas vezes o Na substitui parte do K, e h4 também uma considergvel
desordem na posi¢io do Al e Si no crista] (Rich,1972).

1.1.1.2 . Meteorizacio e libertagio do K dos feldspatos



A alteragfo quimica dos feldspatos d4-se incialmente a superficie do cristal por
um processo de hidrélise que resulta na substitui¢do do ido K+ pelo H* (ou H30%). Esta
hidrdlise pode ser representada da seguinte forma

K AlSi3 Og+H*—>HAISi3 03 + K*

Trabalhos de revisio bibliogréfica feitos por Rich (1968, 1972), Rasmussen
(1972), Schroeder (1978), Sparks e Huang (1985) referem que a alteracdo dos feldspatos &
incongruente nos estdgios iniciais e que, posteriormente i libertagdo do K, a superficie
dos feldspatos fica coberta por uma camada amorfa protectora que reduz a velocidade de
reac¢ao, diminuindo a difusio do K. Trabalhos de Holdren e Berner (1979), bseados em
andlises de superficie dos feldspatos por microscopia electrénica de varrimento e por
espectrografia fotoeléctrica de raios X, ndo encontraram qualquer superfici 3
superficie dos feldspatos em alteracdio. Segundo estes autores, a dissolugdo dos
feldspatos durante a meteorizacdo € controlada por reacgdes quimicas selectivas,
preferencialmente em lugares de excesso de carga onde se formam minerais argilosos a
partir de parte do Si e Al libertados; o K ¢ expelido mais facilmente e assim se explicaria a
incongruéncia observada.

A alteracdo dos feldspatos pode ser acelerada pela presenga de iGes H* (pH
dcido) e pela presenca de dcidos organicos complexantes no meio (Rasmussen, 1972;
Schroeder, 1978; Sparks e Huang, 1985; Song e Huang, 1988). O aumento dos ides H* no
meio induz a libertacio do K e a ruptura das ligacdes A1-O e §i-0. A libertagdo de maior
quantidade de K, que se encontra no interior do cristal estarg assim dependente da
ruptura das ligagdes estdveis AL.O e §i-O que constituem a camada protectora a volta do
cristal. A alteracdo dos feldspatos pode ser acelerada pela actividade das raizes das
plantas que além de libertarem o H* absorvem o K ¢ a silica. Fergus e Martin (1974)

absor¢do do K nio permutdvel e a quantidade de silica removida pelas plantas.
Além dos ides H* provenientes da dissociagdo dos dcidos orgénicos, estes de-



forma 2 superficie dos feldspatos, por interaccdo com o Al, favorecendo assim a
dissolugdo do mineral.

Um estudo recente realizado por Song e Huang (1988) mostra que os 4cidos
orginicos com baixo peso molecular, como os 4cidos citrico e oxdlico, sdo
particularmente efectivos na alteragfo dos feldspatos. A taxa com que os referidos dcidos
libertavam o K dos feldspatos foi mesmo cerca de quatro vezes superior a taxa de
libertac@o do K das moscovites.

Alguns factores ambientais podem contribuir para a aceleragio do processo de
alteragdo dos feldspatos, nomeadamente a temperatura e a precipitagio. Quanto maior a
temperatura e a precipita¢do, maior serd a velocidade de alteracdo. O arrastamento ou a
acumulagdo dos produtos de alteragdo podem ser ainda favorecidos pela posigéo topo-
gréfica, condicionando assim a taxa de meteorizagfo. Segundo Tardy er al (1973), em
climas hiimidos com uma esta¢o seca bem demarcada, a caulinite é o mineral de argila
predominante nos solos derivados de granitos, que provem sobretudo da alteragdo dos
feldspatos potdssicos. Parece pois estabelecido que a alteragdo dos feldspatos d4 origem
a caulinite desde que haja condiges de intensa lavagem (Rich e Thomas, 1960). Segundo
estes autores, os feldspatos potdssicos podem ser primeiro convertidos em micas de
origem secunddria, que poderdio ou ndo originar caulinite consoante as condi¢cGes sejam
ou ndo favordveis & remogdo do K .

Alguns autores tém observado que por vezes a alteragdio dos granitos do Minho
e de Trds-os-Montes d4 origem ndo s6 4 caulinite mas ainda 3 gibsite (Lopes Nunes e
Sequeira Braga, 1979; Vieira e Silva, 1980; Sequeira Braga, 1983). Esta tltima autora, que
estudou a ocorréncia de gibsite no Minho, relacionou-a com a posi¢do topogréfica de
vertente € a elevada precipitacgo e drenagem da regido.

Pedro (1973), citado por Schroeder (1978), propde a seguinte equagdo para a
transformac#o da ortoclase em caulinite:

H;O
2KAlISi3 Og——> Al SiOs (OH)+2K*+20H +4H, Si Oy
Caulinite

Rasmussen (1972) e Schroeder (1978) referem que a libertagdo do K dos feldspatos
apenas poderd ter significado para as plantas nas regides tropicais, constituindo uma re-
serva de K bastante inacessivel para as plantas nas zonas temperadas. Outros estudos, po-
rém, tém salientado que a quantidade de K que pode ser libertada dos feldspatos (em que
estes sdo a principal fonte de K), quer em solos florestais (Song e Huang, 1988), quer em
alguns solos arenosos (McCallister, 1987; Sadusky et al, 1988), ndo pode ser desprezada.



1.1.2 - Micas, ilites e vermiculites

As micas predominam em virios tipos de rochas como os granitos, xistos,
filitos, micaxistos, gneisses ou sedimentos derivados destas rochas.

As micas que ocorrem na maioria dos solos provém da alteracdo deste tipo de
rochas e a sua predominéncia em determinadas fracgdes do solo depende do grau de
alteragdo e evolugdo do solo. As micas podem ocorrer em qualquer das fracgdes areia,
limo ou argila.

As micas sdo filosssilicatos do tipo 2:1 € retém o K em posi¢ao interlamelar. Sdo
minerais percursores de outros silicatos do tipo 2:1, especialmente ilites, vermiculites,
clorites, € outros minerais interestratificados, nos quais se transformam por substituigéo
do K interlamelar por catides de troca hidratados.

As micas constituem, na maioria dos solos, a mais importante fonte natural de K
para as plantas. Embora este potdssio nfio esteja imediatamente disponivel para as plantas
ele pode ser mobilizado e passar para formas ditas "assimildveis”. A capacidade das
micas para fornecerem o K as plantas depende da sua quantidade no solo, estrutura,
tamanho das particulas, estdgio de alteragiio e, ainda, de diversos factores ambientais.

1.1.2.1 - Estrutura das micas

As micas sdo aluminossilicatos com uma estrutura em folhetos do tipo 2:1. Cada
lamina ou folheto é composto por duas camadas de tetraedros de Si ¢ uma camada de
octaedros de Al (no interior daquelas). As camadas de tetraedros de Si estio dispostas de
tal modo que os oxigénios apicais de cada tetraedro estio orientados para a camada
octaédrica e com a qual partilham os oxigénios apicais. Isto é, cada catiio da camada
octaédrica € coordenado por seis anifes (em geral quatro oxigénios também pertencentes
a camada tetraédrica e dois oxidrilos). Deste modo cada plano de oxigénios apicais faz
simultaneamente parte das camadas tetraédrica e octaédrica. O conjunto de duas camadas
tetra¢dricas e uma octaédrica forma um folheto ou lamina.

As micas sdo constituidas pela sucessdo de vérios destes folhetos ligados por
i6es K, dando origem a um espagamento basal de 10 A. Numa estrutura ideal, por cada
quatro Si da camada tetraédrica um € substituido pelo Al resultando um excesso de carga
negativa que € compensada pela entrada do i%o K para a estrutura. Os ides K encontram-
-se acomodados entre os oxigénios basais dos tetraedros que formam uma rede de anéis
hexagonais. Nesta estrutura o K encontra-se rodeado por doze oxigénios, seis
correspondentes a uma camada tetraédrica e os outros seis correspondentes 4 camada
tetraédrica seguinte. Este arranjo ideal, em anel hexagonal, estd representado na
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Fig. I.1a. Porém, este arranjo dos oxigénios basais em anel hexagonal nem sempre
ocorre na natureza. Uma das particularidades da estrutura das micas € uma certa rota¢éo
dos tetraedros de silica para se ajustarem a camada octaédrica. Muitas vezes a dimens&o
horizontal da camada octaédrica é mais pequena que a tetraédrica, € uma vez que 0s
oxigénios apicais sdo partilhados por ambas, isso provoca uma ligeira rotagéo dos
tetraedros de silica, o que vai dar origem a um arranjo-diferente dos oxigénios basais,
designado "ditrigonal” (Fig. II.1.b). Esta rota¢@o dos tetraedros de silica faz com que
apenas trés dos seis oxigénios basais fiquem mais préximos do ido K*. Como conse-
quéncia verifica-se que o K fica coordenado por seis oxigénios basais e néo por doze.

> < q?
I

a b

Fig. I.1 - Arranjo dos tetraedros de silica . a - Arranjo hexagonal
b - Arranjo ditrigonal. (Rich, 1968).

Existem dois tipos principais de micas que diferem na sua susceptibilidade a
alteraciio e portanto na facilidade com que libertam o X interlamelar. Assim, atendendo a
estrutura, podem distinguir-se as micas dioctaédricas (tal como a moscovite) € as
trioctaédricas (tal como a biotite). Nestas, todas as posi¢oes da camada octaédrica se
encontram ocupadas por ides AI3*, Fe2* ou Fe3*, ou Mg2* enquanto que nas micas
dioctaédricas apenas duas em cada trés posi¢des estdo ocupadas por catides A>*. Em
condi¢des naturais encontram-se, porém, micas que apresentam situagdes intermédias
entre as duas acabadas de referir. No caso especifico da biotite, a maioria das posi¢oes
da camada octaédrica estdo ocupadas por Fe?* e Mg?*, Nas micas dioctaédricas para cada
dois ides A13* existe uma posi¢io ndo ocupada na camada octaédrica. Este arranjo dd
origem a uma maior intensidade de reteng@io do K. Existem diversas razdes que justificam
a sua maior retenc¢do. Primeiro, o arranjo ditrigonal dos oxigénios basais € mais
acentuado nas micas dioctaédricas porque a dimens#o horizontal da camada octaédrica se
torna mais reduzida devido a existéncia duma posicdo vaga. Isto provoca uma rotagdo
dos tetraedros de silica para se ajustarem a camada octaédrica na partilha dos oxigénios
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apicais. Este arranjo ditrigonal faz com que o K fique mais préximo de apenas seis
oxigénios, ficando os outros seis mais afastados. O K fica assim mais fortemente retido.
Em segundo lugar, a rotagdo dos tetraedros de silica e a existéncia de um lugar vago na
camada octaédrica pode conduzir também a uma ligeira inclinacdo do eixo que passa pelo
vértice dos tetraedros. Isto significa que os oxigénios basais néo ficam todos no mesmo
plano originando uma superficie ondulada que pode ou nfio ajustar-se ao folheto
seguinte. O maior ou menor ajustamento de folhetos consecutivos dd origem a diferentes
taxas de libertagiio do K. Segundo Sparks e Huang (1985) a rotagdo dos tetraedros € a sua
inclinagdo podem explicar parcialmente a menor taxa de libertagdo do K das micas
dioctaédricas. Em terceiro lugar, estes autores referem que a orientagao dos oxidrilos da
camada octaédrica estd também relacionada com a maior estabilidade das micas
dioctaédricas (Fig. I1.2).

K=O 0:0 OH:@w@ A-e Sizo Mg:=®

Fig. 112 - Estruturas ideais das micas. a - mica dioctaédrica; apenas duas em cada trés
posicdes octaédricas estdo ocupadas € o H do oxidrilo estd orientado para a
posigdo vaga; b - mica trioctaédrica; todas as posigdes octaédricas estdo
ocupadas por catides bivalentes e 0 Hdo oxidrilo est4 orientado para o ido K*
(Fanning e Keramidas, 1977).
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De acordo com Serratosa e Bradley (1958), nas micas trioctaédricas os oxidrilos
da camada octaédrica estio dispostos de modo que o H do grupo OH estd orientado em
direcgdo ao centro do plano definido pelos aneis hexagonais, repelindo até certo ponto o
K que af se encontra acomodado (Fig. 11.2a). Nas micas dioctaédricas devido a existéncia
duma posicio vaga na camada octaédrica o H do grupo OH estd orientado para esse lugar
vago (Fig. 1.2b). Assim, o K estd retido com mais intensidade por estar mais afastado do
protio. Por conseguinte, nas moscovites a forga de aglutinagdo entre os folhetos, por
intermédio do K, é mais forte do que nas biotites. Deste modo o K é menos facilmente

removido das posigdes interlamelares.

1.1.2.2 - Meteorizacido e libertagio do K das micas

A alteragio das micas e a libertagio do K da sua estrutura dé-se por dois
processos (Rich, 1968; Wells e Norrish, 1968; Fanning e Keramidas, 1977; Sparks e
Huang, 1985):

a) transformag@io em minerais do tipo 2:1 por troca do K interlamelar por catides

hidratados;

b) dissolugiio lenta das micas, principalmente nos rebordos dos cristais.

A importéncia relativa destes dois processos depende da estabilidade das micas
e das condigBes ambientais. A libertagio do K das micas por dissolugio é mais complexa
que a transformagdo simples das micas em minerais expansiveis, podendo porém,
ocorrer em condi¢Ges naturais.

A alteragio das micas tem como consequéncias principais, além da perda do K
interlamelar, a diminuicdo da densidade da carga por unidade formula e a diminui¢io do
tamanho das particulas.

A transformagio das micas em silicatos expansiveis déd-se por dois processos: a
alteracio que ocorre fundamentalmente nos rebordos dos cristais, ou a que ocorre ao
longo de todo o espago interlamelar. Na Fig. IL.3 estdo representados os dois modelos de
alteracio referidos por Fanning e Keramidas (1977) para ilustrar os dois processos de
alteracdo até i formagdo dos silicatos expansiveis do tipo 2:1. Quando a alteragdo se d4
ao longo de todo o folheto, todo o K interlamelar ¢ substituido por catides de troca mais
ou menos hidratados, enquanto que outras posi¢des interlamelares ficam inalteradas.
Segundo os autores referidos, nalguns casos 0K € libertado alternadamente por folhetos,
sendo o restante K interlamelar retido com maior intensidade.
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a b

metenrizugao ao longo do folheto
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plano i
preferencml
K—K—— K—K—K gmtconzup&o” cafioes de troca hidratados
folheto 2:1
K——=K—K—K—K —_— K—K— K—K—K
K—K—K—K—K K—K— k— K—K
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meteorizaglo ao longo do folheto e em cunha

(

Vermiculite

cotioes de troca hidratados

catites de troca hidratados

catioes de troca hidratados

K—K—K

nicleo de

catioes de troca hidrotados

N~ N1 T
/\L/"’\L'\L/\Q_

serrilhodos

Fig. I1. 3 - Meteorizagdo das micas, ao longo dos folhetos € em cunha (Fanning e
Keramidas, 1977).

Rich (1972) e Sawhney (1977) referem que € frequente ocorrerem, nos solos e
sedimentos, minerais interestratificados mica-vermiculite ou mica-esmectite cujo modelo
de alteragiio seria deste tipo. Quando a alteragdo ocorre apenas nos rebordos dos cristais,
os folhetos das micas abrem-se nas extremidades dos cristais, dando origem a zonas
expandidas em cunha. Este tipo de alteragao d4 origem a um niicleo de mica (parte da
mica nio alterada) e a zonas cuneiformes com os rebordos serrilhados. Trabalhos de
revisdo realizados por Fanning e Keramidas (1977), Sparks e Huang (1985) referem que a
alteracio das micas ao longo dos planos € ¢ mais comum nas particulas de argila de
menores dimensdes, enquanto que a alteragio que ocorre nos rebordos ¢ mais comum
nas particulas maiores.

A libertacdo do K das micas e a sua substitui¢do por outros catides € um
processo lento, controlado por difusio (Rausell-Colom ez al, 1965; Rich, 1968; Wells e
Norrish, 1968; Feigenbaum e Shainberg, 1975; Sparks et al, 1980b, Sparks, 1986). Deste
modo a safda do K interlamelar depende da concentragdo do K no meio, existindo uma
concentragiio critica acima da qual néo € possivel remover o K. Esta concentrago critica
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¢ caracteristica para os diferentes tipos de micas, sendo mais elevada nas micas
trioctaédricas. Martin e Sparks (1985) referem que a libertagdo do K interlamelar nas
micas trioctaédricas ocorre para valores da concentragdo do K de 59 a 430 pmol 11,
enquanto que nas moscovite e ilite a concentragdo do K deve ser inferior a 2,6 pmol 11,

Uma das alteragdes que ocorre nas micas sob condigdes naturais, quando se dd
a sua transformaco em minerais expansiveis 2:1, € a redugéo da densidade da carga.
Com efeito, a densidade da carga das micas pode diminuir de um valor > 0,9 por unidade
de férmula para o valor 0,5 nas vermiculites (Douglas, 1977). As razdes que levam a
diminui¢io da densidade da carga e os mecanismos envolvidos sdo ainda hoje objecto de
grande controvérsia. Qualquer que seja o mecanismo envolvido na reducio da densidade
da carga, oxidagdo do ferro ou adigdo de protdes a estrutura dos cristais (Newman, 1970;
Fanning e Keramidas, 1977; Douglas, 1977) que ocorre ap6s (ou durante) a remogdo do K
interlamelar, a maioria dos autores est4 de acordo que os minerais expansiveis do tipo 2:1
possuem uma menor densidade de carga que as micas. Alguns autores consideram que a
reducdio da densidade da carga das vermiculites ¢ apenas aparente e devida 2 entrada de
polimeros de aluminio no espago interlamelar (Barnhisel, 1977).

A alteragio das micas e a libertagdo do K depende de factores que estdo
directamente relacionados com a estrutura das micas e com a dimensdo das suas
particulas, mas existem também factores ambientais que podem favorecer a taxa de
libertacio do K.

Como j4 foi referido, a estrutura dos minerais argilosos determina em grande
parte a taxa de meteorizagdo das micas. Nas séries de alteraciio de Goldish (1938), citado
por Reitmeier (1951), desde hd muito propostas, reconhece-se a maior susceptibilidade a
alteracio da biotite (mica trioctaédrica) relativamente A moscovite (mica dioctaédrica).

Entre as micas, a biotite é mais abundante na crusta terrestre (3.8%) que a
moscovite (1,4%). Contudo, nos solos e sedimentos a sitnacdo inverte-se devido & menor
estabilidade da biotite (Schroeder, 1978). Segundo Fanning e Keramidas (1977) ¢ menos
frequente encontrar-se micas trioctaédricas nos solos, predominando na maioria dos
casos as micas dioctaédricas.

O grau de esgotamento em potdssio das posigdes interlamelares pode diminuir
a taxa de libertagio do K .

Segundo Reichenbach (1972), & medida que a libertagio do K, que se inicia nos
rebordos dos cristais, se aproxima do centro das particulas, a taxa de libertagdo do K
diminui. Scott (1968) refere, também, que quando o K situado entre alguns dos folhetos
das micas € libertado, o K interlamelar restante é mais dificil de remover. Este fenémeno
e 0s respectivos mecanismos s3o exaustivamente descritos por Sawhney (1977).
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Reed e Scott (1962), Reichenbach (1972), Fanning e Keramidas (1977), Sparks e
Huang (1985) reconhecem que com a diminui¢8o do tamanho das particulas aumenta a
superficie especifica e diminui a distincia a que o K se desloca por difusdo, aumentando
assim a taxa de libertagdo. Fanning e Keramidas (1977) também referem que a alteragdo
que se verifica nos rebordos dos cristais € um processo controlado por difusdo e que esta
aumenta 3 medida que diminui o tamanho das particulas. Tem sido, porém, dificil
estabelecer relagdes definitivas entre as taxas de difusdo do K com modelos simples de
difusdo (Reichenbach, 1972; Sparks e Huang, 1985). A existéncia de irregularidades na
forma das particulas, as imperfei¢Oes estruturais e fissuras que ocorrem sobretudo nas
particulas de maiores dimensdes, favorecidas pela alteragdo fisica e quimica, tém
contribuido para que néo se tenha obtido uma relagdo definitiva entre a taxa de difusédo e
o tamanho das particulas. Segundo Rich (1972), a libertagdo do K nos estdgios iniciais e
nas particulas de maiores dimensdes poderd seguir um processo de difus@o, mas nos
estdgios mais avangados e nas particulas da fracgio argilosa aquela relagdo ja ndo se
mantém. Com efeito, t8m-se observado que, em geral, as particulas com menor didmetro
libertam o K por reacgdes de troca a uma taxa menor que as particulas de maiores
dimensdes (Doll ez al, 1965; Scott, 1968; Rich, 1972).

A influéncia do tamanho das particulas na libertagdo do K parece ser
condicionada pela frequéncia das suas irregularidades e imperfei¢des. As micas com
maiores dimensées tendem a separar-se pelos planos de descontinuidade, mas & medida
que o tamanho das particulas decresce esses planos sdo menos frequentes, diminuindo
portanto a libertagdo do K (Rich, 1972). A tendéncia para a remogdo do K ao longo de
todo o folheto € vulgar nas particulas menores, o0 que provoca uma maior retengio do
restante K interlamelar originando a formagdo de minerais interestratificados 1:1 mica-
-vermiculite (Shawney, 1977). Esta maior reten¢o do K seria devida a orientagio dos
protdes dos oxidrilos estruturais em direcgdo ao espago interlamelar expandido.

Os valores baixos do pH do soloe os seus efeitos na intensificagdo da
libertagdo do K tem sido mencionada com frequéncia por Huang et al (1968), Wells e
Norrish (1968), Feigenbaum e Shainberg (1975), Fanning e Keramidas (1977).

O ido H30* é um dos catides dominantes em condi¢gdes naturais. Existem no
solo muitas fontes de H3O+ sendo as mais importantes a autoprotélise da dgua, a
dissolugdo do CO; na 4gua, a libertagdo de ides H* pelas rafzes das plantas € a dis-
sociagdo dos 4cidos orginicos e minerais no solo. Tem sido aceite que a alteraggio das
micas ndo se restringe apenas a substitui¢cdo do K interlamelar pelo ido hidratado H3O™.
Newman (1970) mostrou que o abaixamento do pH aumenta a libertagdo do K das micas,
sugerindo que este aumento estd associado & incorporagdo de protdes na malha dos
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cristais. Esta protonizacdo dos oxigénios da estrutura das micas provocaria uma reducio
da densidade da carga, diminuindo assim a forga de reten¢do do K .

Também € bem conhecido que as argilas dcidas se decompdem esponta-
neamente € se transformam em argilas aluminicas (Miller,1965). Com efeito, a libertacdo
do K interlamelar € muitas vezes acompanhada da destrui¢do simultdnea dos octaedros e
tetraedros por protélise. Como resultado, os Mg, Fe € Al libertam-se da malha do cristal,
o que intensifica a libertagdo do K (Feigenbaum e Shainberg, 1975). Huang et al (1968)
mostraram que o abaixamento do pH acelera sobretudo a libertagdo do K das micas
trioctaédricas.

A aceleragdo da alteracfo das micas ¢ ilites tem sido frequentemente atribuida a
actividade das raizes (Doll ez al, 1965; Malquori et al, 1975; Sarkar et al, 1979; Steffens,
1986). A absorcdo do K pelas raizes das plantas provoca um esgotamento do K na
rizosfera, controlando até certo ponto a difusdo do K das posicoes interlamelares dos
silicatos. A importdncia do metabolismo das plantas na meteoriza¢ao das micas tem sido
evidenciada por varios investigadores como Mortland et al (1956), Malquori et al (1975)
Sarkar et al (1979). A utilizaggo das biotites como tnica fonte de K pelas plantas induziu a
libertacdo do K interlamelar e a sua transformagdo em minerais como a vermiculite
(Mortland et al, 1956; Malquori et al, 1975). Além deste efeito directo das raizes das
plantas, algumas libertam na rizosfera ides H, cujo efeito € diminuir o pH na vizinhanga
da raiz. Kuchenbuch (1983), citado por Barber (1985), mostrou que a libertagdo do K
ocorria sobretudo na rizosfera, a qual foi maior onde a raiz libertava protdes que foram
permutados com o K nio permutével.

A libertagdo de 4cidos orgénicos, resultantes da degradacdo dos residuos
vegetais ou da actividade das raizes, favorece a meteorizagdo dos minerais. Schnitzer e
Kodama (1976, 1977) referem que as substdncias himicas em solu¢do aquosa podem
atacar as micas e remover quantitativos aprecidveis de Fe, Mg, K € Al, que uma vez em
solugdo podem ser facilmente transportados ao longo do perfil. do solo. Os &dcidos
falvicos com baixo peso molecular mostram-se particularmente activos devido ao seu
poder complexante € ao facto de serem soldveis em dgua. O valor complexante dos
dcidos fiilvicos foi atribuido aos grupos COOH e OH dos grupos fendlicos. Neste mesmo
estudo os autores mostram que a facilidade com que as micas eram atacadas decrescia na
ordem seguinte: biotite > flogopite > moscovite. Tan (1980) estudou também a
decomposicdo de vérios minerais pelos 4cidos hiimicos e fdlvicos. A facilidade de
alteracdo dos minerais apresentou a seguinte ordem: biotite > microclina > moscovite.
Por outro lado, a dissolugfo de minerais foi substancialmente acelerada quando se
passou do pH 7,0 para 2,5.
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A libertacdo de dcidos orginicos de baixo peso molecular na rizosfera, por
exemplo os 4cidos mélico, citrico e oxdlico, d4 origem a quelatos de Fe e Al (Marshner,
1986). A influéncia do 4cido ox4lico e citrico na dindmica da libertac@o do X foi estudada
por Song e Huang (1988).

Vieira e Silva (1980) considerou que a presenca de vermiculite aluminosa
(vermiculite-Al) em solos derivados de granitos no noroeste de Portugal € devida a
alteracdo da biotite em condi¢Ges de pH 4cido, por ac¢fio dos dcidos orgénicos néo
complexantes, que existern em teor elevado nas camadas superficiais dos solos ricos em
matéria organica. Estes dcidos teriam, assim, um papel importante na alteracfio da biotite,
permitindo a substitui¢io do K interlamelar por ides de aluminio resultantes da alteracdo
de biotites e feldspatos. O mesmo autor observou, ainda, que a gibsite, cujo teor
aumenta com a profundidade sempre que existe boa drenagem interna, pode
correlacionar-se com o teor de 4cidos orginicos complexantes. O aluminio seria
complexado e transportado através do perfil, acabando por se depositar e cristalizar sob a
forma de gibsite.

No passado atribufa-se 2 oxidagdo do ferro a maior taxa de libertagdo do K
interlamelar nas micas trioctaédricas. Contudo, estudos mais recentes contradizem de
algum modo esta interpretagdo (Robert e Pedro, 1969; Fanning e Keramidas, 1977; Tarzi
e Protz, 1978; Sparks e Huang, 1985). Trabalhos de revisdo sobre este assunto foram
realizados pelos referidos autores e por Rich (1972), e os pontos de vista sdo
concordantes em que a oxidagdo do ferro das micas pode reduzir a taxa de libertacdo do
K . A justificacdo para esta afirmacdo tem sido proposta através do diagrama apresentado
na Fig. 1.4, Como j4 foi anteriormente referido, nas micas trioctaédricas o H do grupo
OH da camada octaédrica estd orientado em direcgio ao centro do anel hexagonal
(formado pelos oxigénios basais da camada tetraédrica), como se pode observar na Fig.
IL4. Quando o Fe?* é oxidado, a orientagdo do grupo OH torna-se mais favordvel a
retengdo do K devido a assimetria das cargas positivas. Esta hipétese foi comprovada
mais tarde, através de espectrometria de Raios Infravermelhos, por Juo e White (1969).
Assim, sob condi¢des de oxidacfo, a tenacidade com que o K € retido aumenta devido a
oxidagdo do Fe estrutural. Qutros estudos também referidos por aqueles autores indicam
que, ap6s a oxidagdo do ferro, alguns catides da camada octaédrica podem ser expelidos
deixando posi¢Ges vagas na camada octaédrica, que, como vimos, pode aumentar a forca
de retengdo do K. Como alguns autores sugerem, também a libertagdo de protdes do
grupo OH, ocorrida apds a oxidagdo do ferro, pode aumentar a retengo doK .
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Fig. 114 - Efeito da oxidag¢do do Fe2* em Fe3* na orientagio do OH (Rich, 1972).

Desde hd muito se reconhece que a secagem e humedecimento afectam a
quantidade de K de troca extraida pelo acetato de aménio. A importincia da secagem ¢
humedecimento do solo e a fixa¢do ou libertacdo do K foi real¢ada por diversos autores
(Stanford, 1947; Cook € Hutcheson, 1960; Dowdy e Hutcheson, 1963a, 1963b; Smith ez
al, 1968; Luo e Jackson, 1985). De todos estes trabalhos parece ser claro que o grau de
fixacdio ou libertagdo do K por humedecimento ou secagem depende do tipo de coldide e
do nivel do K na solugdo do solo. Este fenémeno, da fixagdo ou libertagdo do X por
secagem, tem sido atribuido A presenca de micas mais ou menos meteorizadas e ilites
(Stanford, 1947; Dowdy e Hutcheson, 1963a; Luo e Jackson, 1985). A maioria dos estu-
dos indica que se d4 a libertagdo do K ndo permutivel quando os solos sfo secos. Em
contraste, Cook e Hutcheson (1960), Dowdy e Hutcheson (1963a), Haby ez al (1988)
referem que solos com um nivel inicial de K de troca elevado fixam o K ap6s secagem,
enquanto que os que possuem baixos niveis se comportam de modo inverso. Segundo
estes ultimos autores, € ainda possivel que a fixagdo e a libertagdo possam ocorrer si-
multaneamente no mesmo solo apds secagem, se 0s minerais argilosos que ocorrem nos
solos forem misturas de ilite € de minerais expansiveis. A ilite seria responsdvel pela li-
bertagdo de K e os minerais expansiveis (montmorilonite e vermiculite) pela fixagdo do K.

Viérios mecanismos tém sido propostos para explicar este fenémeno. Assim,
Sparks e Huang (1985) sugerem que apds a secagem o grau de rotagio dos tetraedros de
sflica das micas meteorizadas pode alterar-se. Deste modo, as interac¢Ges electrostaticas
podem ser modificadas. A desidratagio dos catides interlamelares pode permitir a
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redistribuigdo dos catides, € o Ca pode competir com o K nas zonas em cunha. Esta
interpretagdo justificaria a libertago do K ap6s a secagem. Luo e Jackson (1985) referem
que a secagem do solo leva a desidratacdio do ifio H30™, cujos protoes poderiam assim
penetrar facilmente através das superficies dos cristais de mica ou dos rebordos abertos
dos cristais, libertando o K. A permuta de um protao pelo K da mica (hidr6lise) foi
considerado o mecanismo responsdvel pela libertagdo do K das micas apds secagem.
Num estudo recente, Goulding (1987) indica que o humedecimento e secagem pode, por
simples efeito fisico, aumentar a fixagio do K devido ao realinhamento dos folhetos,
induzindo, assim, o seu colapso; ou, pode permitir a libertagdo do K, forgando os
folhetos das argilas e quebrando as particulas.

A temperatura e a precipitacio s80 factores ambientais que podem também
acelerar a libertagfio do K. Segundo Scott et al (1973), citado por Fanning e Keramidas
(1977), a elevagio da temperatura antes da extracgio do K com tetrafenilborato de sédio
promove a libertagdo do K nas moscovites, mas diminui a libertagdo nas biotites. A
menor libertagio do K nas biotites estd certamente relacionada com a oxidag#o do Fe,
que, como j4 referimos, aumentaria a retengio do K. Relativamente a moscovite, este
fenémeno continua por explicar.

A precipitagdo pode aumentar a taxa com que O K é libertado através do
arrastamento dos produtos da alteragdo. A transformagio das micas em vermiculites é
favorecida por um ambiente de lixiviagdo intensa que remove o K em solugdo de modo a
que a reacgio prossiga (Douglas, 1977). A remogdo do K quando acompanhada pelo
arrastamento dos catides basicos e da silica conduz 2 aluminizagao das vermiculites. Este
processo foi extensivamente descrito por Jackson (1965). Como ji foi referido, a
ocorréncia de vermiculite aluminosa e mesmo da gibsite em solos do Minho tem sido
atribuida, em parte, a precipitagdo e drenagem excessivas naquela regifio (Vieira e Silva,
1980; Sequeira Braga, 1983; Sequeira Braga e Paquet, 1986).

A ilite € a vermiculite sio filossilicatos que resultam da alteragao das micas.
Embora a ilite nfio seja uma espécie mineral, o termo ¢ com frequéncia usado como tal. O
termo "ilite” tem sido utilizado para nomear um grupo de minerais micéceos da frac¢do
argila, contendo menos K € mais hidratados do que as verdadeiras micas (Rich, 1972).
Tem sido também referida com frequéncia como "mica hidratada”. A definigéo de ilite
ndo tem sido fécil e é ainda objecto de controvérsia. Fanning e Keramidas (1977)
discutem com pormenor os diversos aspectos relacionados com essa dificuldade.

A estrutura geral da ilite € semelhante & da moscovite, mas, segundo Schroeder
(1978), a substitui¢do do Si pelo Al na camada tetraédrica é menor e os octacdros em lugar
de conterem apenas Al contém também Fe e Mg, tendo assim uma menor densidade de
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carga que a moscovite. Segundo o mesmo autor, a ilite também pode derivar da biotite,
mas as substitui¢des que ocorrem na camada tetraédrica s3o em maior nimero que na
biotite.

A alteracio das micas e a sua transformagdo em ilites, e posteriormente em
minerais expansiveis, passa por vérios estigios intermédios. Schroeder (1978) apresenta
a sequéncia de alteragfo das micas que se indica na Fig. IL5.

Os minerais argilosos de transigdo que podem derivar das ilites apresentam
estruturas diversas. Schroeder (1978) ilustrou estes estdgios de alteragdo através dos
diagramas da Fig. IL6. Os minerais de transicio compreendem: ilite com rebordos
expandidos, ilite expandida e minerais interestratificados de camadas mistas de ilite-
_vermiculite ou ilite-montmorilonite. Como se observa nas Fig. IL5 e Fig. 116, 2 medida
que se avanga na meteorizagio das micas, a quantidade do K interlamelar vai diminuindo,
e, portanto, a importéncia dos minerais como reserva de K para as plantas também
diminui. Quando as condi¢des do meio favorecem a meteorizagio intensa, as micas
podem mesmo dar origem a minerais que j4 ndo contém nenhum K , como a caulinite e a
gibsite. Para solos do Minho derivados de granito, Sequeira Braga e Paquet (1986)
apresentam como uma das possiveis sequéncias da alteragdo das biotites a seguinte:

biotite —> biotite-vermiculite —> vermiculite —> caulinite —> gibsite
(camadas mistas)

Segundo Douglas (1977), as vermiculites ocorrem nos solos nas frac¢des que
vio da areia grossa até 2 fracgio argilosa, sendo mais comum encontrar a vermiculite
dioctaédrica do que a trioctaédrica; e, 4 medida que o tamanho das particulas do solo
diminui, a relagfio entre as vermiculites dioctaédricas e trioctaédricas aumenta.

A alteracio das micas ¢ a formagdo de vermiculites (dioctaédricas e
trioctaédricas) é exaustivamente descrita por Douglas (1977). Segundo este autor, a
alteragéo das micas para vermiculite pode subdividir-se em trés etapas: libertagdo do K
interlamelar e sua substituicio por catides de troca hidratados; passagem do ferro ferroso
para o estado oxidado; e orientagdo do H do grupo oxidrilo para uma posigdo
assimétrica, como j4 se ilustrou através da Fig. 11.4.

A vermiculite apresenta uma estrutura em camadas do tipo 2:1. No espago entre
os folhetos encontra-se uma camada dupla de moléculas de dgua com catides de troca no
seu interior, dando origem a um espagamento basal de 14A. As moléculas de dgua, em
coordenagio com catides de troca, estdo ligadas aos planos de oxigénios das camadas

tetraédricas através de ligagdes de hidrogénio.
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[Mica| —e [Mica hidratada] —e —= | parfinerais de < [Eommor fonite

argila de transigGo | ~—a,
E

Aumento de H,0, superficie especifica e da capacidade de troca catidnica

Fig. IL5 - Transformagdo da mica em minerais argilosos (Schroeder, 1978).
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0 - 0 - o vermiculite o catides de troca

Fig. 16 - Minerais de transicdo entre a ilite e a montmorilonite ou vermiculite
(Schroeder, 1978).

As vermiculites sio minerais que apresentam uma elevada capacidade de troca
catiénica e a existéncia de moléculas de dgua em posicdo interlamelar facilita a troca
catiénica. Contudo, os ides K+, NH4*, Rb* e Cs* sdo selectivamente adsorvidos ou
fixados nos espagos interlamelares. A fixagdo destes catides tem sido atribuida, quer ao
seu melhor ajustamento aos orificios hexagonais entre os folhetos, quer a sua baixa
energia de hidratagdo. Estes catides provocam a desidratacao do espaco interlamelar e o
colapso dos cristais, ficando por sua vez fixados entre os folhetos. Os catides K* e NHy*
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(catides mais comuns nos solos) fixados nestas circunstincias s3o depois dificilmente
permutdveis por catides bivalentes.

A configuragdo dos espagos interlamelares expandidos por altera¢do das micas
sao importantes na fixa¢do do K. No modelo de alteragfio das micas apresentado na Fig.
I.3c as camadas ndo estdo uniformemente expandidas mas apresentam zonas expandidas
em cunha. Estas zonas tem tendéncia a fixar mais intensamente o K, ou catides com
tamanho semelhante, relativamente aos catides Ca?* e Mg2* com elevada hidratagfo
(Rich, 1964). Porém, em meio dcido a presenga de ides H30* facilita a substituigio do K*
que se encontra nas zonas cuneiformes. Os iGes H30" sdo particularmente efectivos na
substitui¢do do K* (Douglas, 1977).

- Quando a alteragfo das micas se dd sob condigdes de intensa meteorizagio as
vermiculites possuem invariavelmente hidréxidos de aluminio no espago interlamelar
(Rich, 1958, citado por Douglas, 1977). A ocorréncia de vermiculite-Al tem sido
observada com frequéncia em solos derivados de granitos e de xistos do Minho e de
Trds-os-Montes (Vieira e Silva, 1980, 1981, 1983). A presenga de hidréxidos de aluminio
¢ ferro em posigdes interlamelares, actuando como "escoras” entre os folhetos, impede o
seu colapso a volta do K. Rich (1968) propds o modelo apresentado na Fig. 1.7 para
ilustrar o efeito das escoras de hidréxidos de Al e Fe na fixagdo do K. Aparentemente os
i6es K* podem deslocar-se mais ficilmente nos espagos interlamelares em que existem as
escoras de Al e Fe do que nos espagos em que se deu o colapso dos folhetos 4 volta do K
(Rich, 1968). Kozak e Huang (1971), citado por Sparks € Huang (1985), referem também
que além deste efeito as camadas de Al(OH)x podem retardar a entrada de catides
hidratados de Ca2* aumentando a fixago de catides K* menos hidratados.

K ndo permutdvel por catides maiores

X "escoras’’ de hidroxido de Al (ou Fe)

Fig 11.7 - Modelo ilustrativo do efeito dos hidréxidos de Fe e Al na fixagio do K
(Rich, 1968).
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1.2- MOBILIZACAO DO K

Tendo em conta a sua mobilidade, podem distinguir-se vdrias fracgdes do K no
solo: o K que faz parte da malha dos minerais (parte deste, o K interlamelar, pode ser
utilizado pelas plantas e vérios autores t€m-no designado por "K nfo permutdvel™); o K
adsorvido nas superficies internas e externas dos coldides, vulgarmente conhecido por K
de troca ou permutdvel; e aquele que se encontra livre na solugdo do solo, K em solugio.
Embora o K interlamelar faga parte da estrutura dos minerais, optou-se, por razdes de
simplicidade, considerd-lo como uma frac¢do separada. Esta divisdo arbitrdria entre o K
interlamelar e o K da malha pretende distinguir o K que pode, com maior facilidade, ser
utilizado pelas plantas, daquele que € mais dificilmente libertado da estrutura dos
minerais. Queremos salientar que nio existem categorias estanques entre as diversas
formas do K, havendo sempre uma certa sobreposi¢do entre elas.

Para que as plantas crescam adequadamente durante todo o ciclo de cres-
cimento, as concentragdes dos nutrientes na solugdo do solo devem ser mantidas em
niveis satisfatérios. A capacidade do solo para reabastecer a solugdo do solo em K
depende das transformagdes que ocorrem entre as diversas formas de K e dos equilibrios
que se estabelecem entre a fase sélida e a fase liquida (ou aquosa). No diagrama da Fig.
I1.8 estdo representadas as diversas formas de ocorréncia do K no solo. A taxa e a
direcgdo das reacgbes determinam se o K existente em formas menos disponiveis €
mobilizado para a solugdo, ou se o K aplicado ao solo serd lixiviado para horizontes
inferiores, absorvido pelas plantas ou convertido em formas menos disponiveis.

1.2.1 - K em solugio

Denomina-se K em solugio aquele que se encontra na fase aquosa do solo, em
equilibrio com a fracgdo sélida, e € a forma sob a qual € absorvido pelas plantas.

A quantidade de K existente em solugdo varia muito com os solos, e dentro de
cada um deles apresenta uma enorme flutuag¢o, ndo sendo mais do que o reflexo duma
situagdo momenténea, €, por esta razdo, uma grandeza dificil de medir. De um modo
geral, porém, a sua concentragio € baixa, ndo sendo suficiente para satisfazer as neces-
sidades da planta ao longo do seu ciclo vegetativo. Conforme os célculos realizados por
Mengel (1985), a quantidade de K existente em solugfo, determinada na camada super-
ficial (0-30 cm) de solos ricos em K, fornece cerca de 10-20 kg haldeK as plantas; se este
valor for comparado com a quantidade de K absorvida por uma cultura de trigo (100 kg
ha-1) ou milho (200 kg ha!) aquele valor fica muito aquém das necessidades destas
culturas. '
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liber tagdo

K em _:_.--K

solugfo

K da imatha

fixagdo

répk
K permutdvel

K lixiviado

Fig. 11.8 - RelagGes de equilibrio entre as diversas fracgdes do K do solo.

No Quadro 1.1 apresentam-se valores médios e amplitudes de variagdo do K

mais vulgarmente encontrados em vérios solos.

Quadro I.1- Amplitude de variag@o do K sohivel em diversos tipos de solos

Método K K Tipo de solo Fonte
@ pmol I pmol kg1
Ex 57 - 525 Calcdrios Mittal et al (1987)
Ex 50 - 120 Calcdrios Vasco da Gama (1966)
Ex 200 -15300 Calcérios Feigenbaum e Levy (1977)
Ex 30 - 110 Mediterraneos Vasco da Gama (1966)
Ex 80 - 1370 Mediterrineos Karamanos e Turner (1977)
Ex 100 - 470 Cambissolos eutricos Vasco da Gama (1983)
Ex 50 - 200 Fluvissolos eutricos Vasco da Gama (1983)
Ex 150 - 790 Fluvissolos districos Vasco da Garna (1983)
P 150 Alfissolos, Molissolos Barber (1984)
P 400 - 700 Aridissolos Barber (1984)

(a) Métodos de extracciio : Ex- extracto de saturacgio; P- percolaciio

Com base em dados fornecidos por Barber (1984) e Marshner (1986), apresenta-

mos nos diagramas da Fig. 119 a frequéncia da distribui¢io dos niveis de K em solugdo

para diversas situagSes. Na Fig. I1.9a apresentamos valores do K em solucdo de solos de

regidoes dridas. Na Fig. 11.9b os dados apresentados correspondem, na maioria dos
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casos, a solos com um teor de K permutdvel baixo, sendo tais solos provenientes de
regides com precipitacdo elevada; na Fig. 1.9¢ encontra-se a frequéncia de distribui¢do
do K em solugio de alguns solos cultivados, nomeadamente com plantas horticolas.
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Fig. 1.9 - Frequéncia da distribuigio da concentragfio do K em solugio.
a - zonas 4ridas (com base nos dados de Reisenauer, in Barber, 1984)
b - zonas hiimidas (com base nos dados de Barber, 1984)
¢ - solos agricolas e horticolas (com base nos dados de Marschner, 1986).



26

Dos resultados apresentados no Quadro I1.1 e na Fig. I1.9 podemos observar
que, em geral, nos solos das regides dridas os teores de K em solugdo sdo bastante
superiores aos obtidos em solos mais lixiviados. Com efeito, a partir dos dados de
Reisenauer (1964) verifica-se que dois ter¢os das 155 amostras contém teores de K em
solugdo que se encontram compreendidos entre 280 e 2000 umol 1-1, enquanto que,
segundo os dados apresentados por Barber et al (1962) para solos mais lixiviados, a
variagdo € de 50-250 umol I-! em dois tergos das 142 amostras analisadas.

Segundo Barber (1984), desconhece-se ainda se € a actividade do ido ou a sua
concentracdo que determina a taxa de absor¢do do K pelas plantas. No entanto, sabe-se
que a concentragdo dos ides na vizinhanga imediata das raizes € baixa e, portanto, a
actividade € quase igual a concentragdo.

As concentracoes idnicas em solos dcidos sdo, em geral, mais baixas do que
nos solos neutros e alcalinos. A forga idnica da solugéo, sobretudo neste dltimo caso,
pode ser algo elevada, razdo porque, segundo Adams (1974), devem considerar-se as
actividades dos ides em vez das respectivas concentragoes.

Como podemos observar na Fig. I1.8, o K na solugio do solo encontra-se em
equilibrio com o K permutdvel, segundo uma dindmica que permite o equilibrio
instintaneo entre estas duas formas sempre que a concentragio de uma delas € alterada.
O nivel do K em solugéo resultante deste equilibrio depende muito da quantidade de X
permutdvel, da quantidade e tipo de coléides presentes, do pH do solo e da presenca de
outros catides (Salmon, 1964; Curtin e Smillie, 1983; Grimme, 1985; Sparks e Huang,
1985; McLean e Watson, 1985; Beegle e Baker, 1987).

A quantidade e tipo de coléides dominantes no solo € o pH determinam, em larga
medida, a intensidade com que o K € retido na forma adsorvida. Assim sendo, a
disponibilidade do K para a planta nfo depende do K em solugdo num dado momento,
mas da capacidade que o solo tem de manter uma concentragio adequada deste nutriente
em solug@o. Essa capacidade é denominada poder tampio do solo para o K. Os
aspectos relacionados com a intensidade de retengéo do K na forma adsorvida e o poder
tamp@o dos solos serdo referidos com maior pormenor na alinea seguinte.

Quando o K permutével e o K em solugdo estiverem esgotados pelo cultivo de
plantas, o K que inicialmente se encontrava na forma ndo permutdvel é mobilizado para a
solugdo. A concentragdo do K em solugdo a partir da qual o K interlamelar € libertado
para formas disponiveis para a planta varia obviamente de solo para solo e depende
sobretudo dos minerais dominantes, nomeadamente dos teores de biotite, moscovite e
ilite, como veremos em 1.2.3.
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1.2.2 - K permutivel

Entende-se por K permutdvel ou de troca o que se encontra adsorvido por forgas
electrostdticas as cargas negativas das argilas e matéria orgénica, e que € facilmente
permutado por outros catides como o Mg2*, Ca2* e H*. O K permutdvel estd em equilibrio
rapido com o K em solugo, sendo por isso facilmente utilizdvel pelas plantas. Estas ndo
conseguem contudo exaurir totalmente o K de troca. Existe um nivel minimo
caracteristico de cada solo abaixo do qual dificilmente é possivel reduzir o K permutével
(Reitmeier, 1951; Santon e Orchard, 1963; Tabatabai e Hanway, 1969; Portela e Cardoso,
1980).

O K de troca dos solos tem uma variagdo acentuada, desde niveis extremamente
baixos em solos com teores altos de matéria orgnica até valores muito elevados em
solos provenientes de aluvides ou em solos muito argilosos onde se realizaram
adubagdes potdssicas abundantes. Sharpley e Kamprath (1988) estudaram a variagdo do K
de troca em 195 solos de virias origens e com propriedades fisico-quimicas diversas. No
Quadro 11.2 apresentam-se os valores médios e a amplitude de variagdo dos solos
estudados relativamente aos teores de argila e carbono orginico, pH, CTC e K de troca.

Quadro 1I.2- Variagdo do K de troca em 195 solos (camada superficial)

Caracteristicas fisico-quimicas =~ Média Mediana Amplitude
Argila (%) 234 21,1 04 - 763
Carbono orgénico 1,8 1,3 0,1 - 154
pH 6.3 6,3 33 - 9,1
CTC (cmolc kg1) 20,5 17,8 13 - 781
K de troca (cmolc kg1) 0,697 0,469 0,003 - 4,197

Fonte: Adaptado de Sharpley e Kamprath (1988), p. 744.

Dados provenientes de fontes diversas e para vdrios tipos de solos (Vasco da
Gama, 1966b, 1975, 1978, 1983; Madeira e Furtado, 1984; Pires, 1986; Portela et al, 1986;
Martins e Coutinho, 1987) indicam para os solos de Portugal valores do K permutdvel
que variam entre 0,01 a 1,52 cmole kg-1.

A facilidade com que o K é permutado por catides que existem em solucio e o
equilibrio que se estabelece entre o K adsorvido e o K em solugfo dependem da afinidade
para o K dos locais de adsorcdo dos col6ides ou, dito de outro modo, depende da maior
ou menor intensidade com que o K se encontra retido nos coldides. A afinidade ou
selectividade para o K tem sido traduzida quantitativamente de forma diversa pelos
investigadores, podendo ser avaliada, por exemplo, através das relacdes Q/I (Beckett,
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1964b) ou através do coeficiente de Gapon. Uma das equagdes mais conhecidas e que
tem sido utilizada com maior frequéncia para descrever quantitativamente as reacgoes de
troca entre catides mono e divalentes é a equagdo de Gapon (van Bladel, 1972;
Schuffelen, 1972). Esta equagio (E.IL1) pode descrever-se do seguinte modo:

K*ads _ aK+ akK* _ ok (E.IL1)
C2+ ads ¢ VaC2+ *  4aC2+~ AR

K* ads e C2*ads - K adsorvido e catifio bivalente adsorvido respectivamente

aK* e aC2* - actividades do K e do catifio bivalente respectivamente (mol 1'1)

Kg - coeficiente de Gapon ou coeficiente de selectividade [( mol-11)1/2ou
(mol 1-1)-1/2], Este valor d4 uma indicagfio da afinidade para o K dos
locais de adsorc¢do dos coldides.

ARK - razdo entre a actividade do K e a raiz quadrada da actividade do catido

bivalente.

Esta equagio relaciona as quantidades dos catides adsorvidos com a razio das
actividades dos catides em solugdo. O valor do Kg dd-nos a medida da intensidade com
que o K é adsorvido quando comparada com a do C2*, Este catido divalente pode ser por
exemplo, o Ca2* ou Mg2*, Como se pode inferir da equagéo, a intensidade com que 0 K €
retido aumenta quando o coeficiente de selectividade aumenta. O valor de Kg varia de
solo para solo devido a diferente natureza dos locais de adsorgdo e dos seus efeitos na
adsorgio relativa dos catides do solo.

Para um dado sistema em equilibrio, o respectivo Kg € constante dentro de
certos limites, o que levou vdrios autores, como, por exemplo, Schouwenburg e
Schuffelen (1963) e Bolt et al (1963), a utilizarem esta equacg@o para descrever relagoes
quantitativas entre catides adsorvidos e catides em solug#o. Estes autores calcularam os
coeficientes de selectividade do K para diferentes locais de adsor¢do duma ilite, tendo
observado que a ilite possufa trés locais de adsor¢do: o K adsorvido nas superficies
planas (posi¢do-p), cuja forca de retengdo € relativamente fraca, o K adsorvido nos
rebordos do coldide (posi¢io-¢) cuja forca de retengfio € mais intensa que a anterior € 0K
adsorvido em posi¢io interlamelar (posi¢do-i), sendo este K fortemente retido pela ilite.
Os diferentes locais de adsorgdo da ilite encontram-se ilustrados na Fig. 11.10. A diferente
intensidade com que o K se encontra retido nestes trés locais foi quantitativamente
avaliado pelos seguintes coeficientes de selectividade: posigdo-p Kgp - 2,2 (mmol 1-1)-1/2;
posi¢des-e Kge-102 (mmol 1-1)-1/2 ¢ posigdes-i Kgj > 2000 (mmol 1-1)-122 (Schouwenburg e
Schuffelen, 1963). Bolt et al (1963) obtiveram no mesmo ano resultados quase idénticos
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aos dos investigadores acima referidos. Esta diferente afinidade para o K dos virios
locais de adsorgdo estd, como veremos, relacionada com o grau de saturagio do K do
complexo de troca e com o tipo de colbides presente.

posigdo - p
/—zona em cunha
posiglo-e
posig@o ~ i
@ K¥ou NH;

Ocd* ou NG

Fig.11.10 - Locais de adsor¢do do K* numa mica alterada (Mengel, 1985).

A medida que os locais comegam a ficar ocupados (primeiro aqueles a que
correspondem maiores energias de retengo) a constante de Gapon vai diminuindo gra-
dualmente. Com efeito, os resultados apresentados por Schuffelen (1972) mostram que
os valores de Kg diminuiram com o grau de saturagio do K entre 40 ¢ 2 (mmol 1-1)-1/2,
Igualmente, Rasnake e Thomas (1976) obtiveram valores de Kg que variaram entre 8
(mmol I'1)-1/2, antes do cultivo dum solo aluvionar, e 32 (mmol 1-1)-122, apés quatro meses
de cultivo intensivo do solo com uma graminea, na auséncia da adubagio potdssica.
Contudo, a variagio de Kg com o grau de saturagdo em K depende do tipo de argila
presente. Knibbe e Thomas (1972) mostraram que o Kg de uma montmorilonite se
mantinha constante e igual a 1,05 (mol 1-1)-1/2, enquanto que o Kg dos solos estava
estreitamente relacionado com o teor de mica. Os autores obtiveram maior variacio de Kg
quando o teor de mica do solo se encontrava entre 19 e 26 % € uma pequena variagio
quando o teor de mica oscilava entre 10 € 19 %. A elevada densidade de carga da mica
seria responsdvel pela sua elevada afinidade para o K. Embora os locais de adsorgio
selectiva sejam menos frequentes nos minerais expansiveis, a sua presenga em
montmorilonites foi referida por Sumner e Marques (1966). Os resultados obtidos por
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Niederbudde e Fisher (1980) indicam também que o K pode ser selectivamente
adsorvido nas esmectites.

Beckett (1964b) utilizou uma outra forma de descrever a relagdo entre o K
permutivel e o K em solugdo. Este investigador fez uso das chamadas relac¢des
quantidade/intensidade, também conhecidas por relagdes Q/1. O factor quantidade (Q)
representa a quantidade de K permutdvel, enquanto que o factor intensidade (I) reflecte a
forca com que o K é retido pelo solo e €, em geral, quantitativamente representado pelo K
solivel. Beckett estudou a relagdo Q/I de vérios solos fazendo variar a satura¢do do Kno
complexo de troca e determinando simultaneamente a razdo das actividades do Kem
relagdo aos catides bivalentes (ARK). A representagdo grdfica desta relagdo encontra-se na
Fig. 1.11. O factor quantidade, indicado em ordenadas, € representado pela variagdo do
K de troca (AK), e o factor intensidade, em abcissas, € representado pela razdo das
actividades do K e a raiz quadrada das actividades do Ca e Mg (ver equagfo E.IL1). Como
se pode observar, esta relagdo € linear em quase toda a amplitude de variagdo de ARk
Beckett denominou a inclinagio da porgdo rectilinea da curva (AQ/AI) por PBCK (termo
este designado por Vasco da Gama, 1967, por capacidade de tamponiza¢do do potencial
do potdssio 14bil). O valor de PBCK dé-nos uma indicagdo da capacidade que a fase
adsorvida do solo tem para manter um dado nivel de K em solug#o ¢ €, segundo Sparks
e Huang (1985), proporcional 2 CTC do solo. Evangelou e Karathanasis (1986), Beyme €
Richter (1984) (cit. por Richter, 1987) procuraram estabelecer relacdo entre o PBCk e a
CTC dos solos, através da expressdo: PBCk = CTC x Kg. Os autores reconheceram,
contudo, que esta relagdo s6 € aplicdvel a um niimero limitado de solos porque estd
muito dependente do tipo de coldide presente e do grau de saturagio em K.

Para baixos nfveis do K soldvel a relagdo Q/I torna-se curvilinea, o que Beckett
atribui & maior forga de retengdo do K aos locais de adsorgdo. Bolt (1964), ap0s andlise
dos dados de Beckett verificou que a parte rectilinea da relagdo Q/I apresentava um valor
de Kg relativo ao K de 2,7 (mol I-1)-1/2. enquanto que a porgdo curvilinea, quando
convertida na equagio de Gapon, forneceu um valor de Kg de 600 (mol 1-1)-1/2_ Estes
valores sdo da mesma ordem de grandeza dos obtidos por Schouwenberg e Shuffelen
(1963) e Bolt et al (1963), respectivamente para os locais de adsor¢do nas superficies
planas e para os locais de adsor¢do nos rebordos e posigoes interlamelares das ilites. A
relacio Q/1 do K foi medida para diversos solos por um grande niimero de investigadores
que obtiveram curvas semelhantes as da Fig. I.11 (Vasco da Gama, 1967; Amnold ez al ,
1968; Rasnake e Thomas, 1976; Sparks e Liebhardt, 1981 e 1982; Evangelou e
Karathanasis, 1986; Beegle ¢ Baker, 1987).

Barber (1981) utilizou um método algo diferente deste tltimo para expressar as



31

mesmas relagdes do K no solos. Os pardmetros utilizados por Barber sdo a concentragio
do K na solucdo do solo € o K de troca. Na Fig. I1.12 estdo representadas graficamente
duas curvas obtidas para dois solos diferentes. Em ordenadas encontra-se representado o
K permutdvel (Cs) expresso em pmol cm3 de solo e em abcissas 0 K em solugdo (CI)
expresso em pmol ¢cm3 de solugdo; os valores de b - poder tamp@o do solo para o K
(inclinagfio da porgdo rectilinea da curva) e CTC - capacidade de troca catidnica estdo
indicados para cada um dos solos. O valor b corresponde portanto ao valor
anteriormente referido por PBCK. Esta forma de apresentar a relagdo Q/I tem sido também
adoptada por outros autores como Németh ez al (1970), Baligar et al , (1978), Grimme
(1985), Mittal et al (1987). Como se pode observar na Fig. 1112 os solos apresentam
diferentes valores de b que estam relacionados com a capacidade de troca catiénica dos
respectivos solos. As curvas mostram que um solo com um elevado poder tampao
necessita de ter um valor do K permutdvel mais alto quando comparado com um solo

com valor b mais baixo para que possa manter em solu¢do um nivel de K idéntico ao
deste.

AK cmol Kg™!
+0, 4

+0,3-

+0, 21—

0,02
A 0,?] l .l |

Razdo das actividades K/y/Ca + Mg (mol 1y

0,03

-0,5

Fig. IL11 - RelagBes Q/I do K (Beckett, 1964).
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Fig. 1112 - Relagdo entre a concentragio do K em solugdo e o K permutdvel
(Barber, 1981).

Como seria de prever, o poder tampdo do K varia muito de solo para solo e
poder-se-4, em certa medida, concluir que o poder tampdo tem tendéncia a aumentar
numa relagdo directa com a capacidade de troca catiénica. Esta relagdo estd muito
dependente do coeficiente de selectividade do K, o qual varia muito, como j4 referimos,
com o tipo de col6ide e com a saturagfio em K do complexo de troca. Dados apresentados
por Shaw et al (1983) mostraram que trés solos com valores muito préximos da CTC
apresentavam valores tampdo do solo para o K bastante diferentes. Esta diversidade €
certamente devida a diferencas na for¢a de retengfo do K aos locais de adsorgéo.

Como vimos, o poder tampédo do solo para o K depende do tipo de coldide
presente. Assim, segundo Mengel (1985) e Sparks e Huang (1985), os locais de adsorgéo
nas caulinites, matéria orginica, superficies planas da montmorilonite e, em certa
medida, as superficies internas desta dltima sfo menos especificos, e a intensidade com
que retém o K corresponde as posices-p das ilites. Grimme (1985) apresenta a seguinte
sequéncia para a selectividade dos minerais argilosos em relagfo ao K:

ilite > vermiculite > esmectite > caulinite
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Assim, nos solos em que hd maior abundincia de locais cuja intensidade de
ligacdo ao K € fraca, o K € mais ficilmente permutado por catides como o CaZt, MgZte
H', o0 que aumenta a sua mobilidade.

O teor de matéria organica € um outro factor que afecta muito as relagées Q/I.
Vdrios autores tém observado que o teor elevado de matéria orgénica conduz a valores
reduzidos de b ou de PBCk (Beckett e Nafady, 1968; Baligar et al, 1978; Evangelou et al,
1986; Uribe e Cox, 1988). Estes autores atribufram o baixo poder tampao do solo para o
K 4 reduzida afinidade (baixo Kg) dos locais de adsor¢do da matéria orgénica para o K.
Por exemplo, Baligar et al (1978) calcularam os coeficientes de selectividade de quatro
histossolos com vdrios niveis de satura¢do em K e obtiveram valores de Kg (K/Ca) que
variaram de 1,38x10-2 a 2,88x102 (umol 1-1)"1/2 ¢ valores de Kg (K/Mg) de 3,8x10"2 a 14x10-2
(umol 1-1y172; qualquer destes valores é muito inferior a unidade, o que significa que o Ca
e o Mg sdo preferencialmente adsorvidos relativamente ao K.

A maior forga de ligagdo dos catiGes bivalentes as substincias hiimicas tem sido
atribuida a formagdo de carboxilatos de Ca € Mg insoldveis e 4 formag@o de compostos
complexos ou quelatos (Schuffelen, 1972; Stevenson, 1984). A ordem de preferéncia das
substincias himicas relativamente aos catides de troca do solo foi apresentada por
Stevenson (1982) como se segue :

Fe3* > Al3* > H* > Ca2* > Mg2* > K*> Na*

Esta ordem de preferéncia estd relacionada, como € sabido, com a valéncia dos
catides e com o seu didmetro i6énico hidratado, comportando-se o hidrogenido como um
catifo bivalente. A maior forga de ligacéio do K relativamente ao Na € por norma referida
pelos investigadores. Porém, um estudo realizado por Gamble (1973) mostrou que 0s
4cidos filvicos apresentam maior preferéncia de ligag8o com o Na do que com o K. O
autor explicou a ocorréncia do seguinte modo: " The experimental results may, however,
be explained by postulating that fulvic acid in aqueous solution possesses cages lined by
solvated carboxylate groups. If the incoming cation is able to share solvating water
molecules with carboxilate groups, then the smaller bare-ion diameter of Na could be
favored over that of K".

Um outro factor que € frequentemente referido na literatura como influenciando
a capacidade do solo para reter o K em locais de adsorc@o € o pH do solo. Beckett (1964b)
comparou o valor de PBCk de um solo 4cido com o PBCk do mesmo solo apés ter
aplicado calcdrio e observou que houve um aumento de 12,5 para 16,5 (mol 1-1)-12, A
subida do pH devido a calagem reduz o teor de Al permutdvel, o que faz aumentar a
quantidade dos outros catides adsorvidos, ndo sé os bivalentes mas também parte do K
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que se encontrava inicialmente em solugdo. A diminuigdo do K soliivel diminui o valor
de ARK, o que naturalmente provoca um aumento de PBCK. Resultados idénticos foram
obtidos por Sparks e Liebhardt (1981) apés correcgdio da acidez do solo.

Segundo Talibudeen (1972), a facilidade com que o K dos solos € permutado
depende da natureza dos catides com que compete. Os catides Al aumentam
progressivamente & medida que o pH do solo desce abaixo de 5,5. Devido ao facto do Al
ser mais fortemente retido que o Ca, Mg ¢ H (Coulter e Talibudeen, 1968; Schnitzer, 1969;
Stevenson, 1984) as reacgdes de troca que envolvem o K devem ser consideradas em
competi¢do com o Al. Mesmo quando se d4 a progressio de AI3*—>A1(OH)2* (formagdo
de polimeros de tamanho diverso) verifica-se um aumento da adsorgao preferencial do Al
(Talibudeen, 1972).

A maior ou menor preferéncia dos locais de adsor¢io do solo pelo aluminio estd
também relacionada com o tipo de coldides existentes. Com efeito, Talibudeen (1972)
indica que a maior preferéncia pelo Al relativamente ao K estd invariavelmente associada
ao aumento da proporgdo de clorite-vermiculite, € a maior preferéncia pelo K a presenga
de montmorilonite-ilite. Também a elevada estabilidade dos complexos formados entre
as substdncias himicas e o Al contribui para uma maior preferéncia dos coléides
organicos pelo Al do que pelo K.

Bartlett ¢ McIntosh (1969), Németh e Grimme (1972), Németh (1975) e Curtin e
Smillie (1983) mediram o K soltivel apds correcgio da acidez de vidrios solos e verificaram
que a quantidade de K em solugio diminufa com o aumento do pH. Isto significa que
baixos valores de pH favorecem a mobilidade do K enquanto que a calagem aumenta a
retengdo do K em posi¢des adsorvidas. A maior reten¢do do K apds a calagem poderd
assim ser explicada por duas vias: a regeneracdo da carga dos coldides e consequente
aumento do K adsorvido, e a maior facilidade do K competir com catides divalentes Ca2*
e Mg2* (que ocorrem a pH mais elevado) relativamente ao A13* e/ou H3O" adsorvidos ou
existentes nas zonas cuneiformes dos minerais micdceos (Rich, 1968).

O K de troca € analiticamente determinado utilizando como extractante um sal
neutro de um outro catiio. Os extractantes mais usados sdo o acetato de aménio
(NH40Ac), cloreto de bério e cloreto de célcio, sendo o primeiro o mais vulgarmente
utilizado. Porém, a quantidade de K determinada analiticamente depende muito do catido
utilizado. Conforme Rich (1964) € Rich e Clark (1964) (citados por Sparks ¢ Liebhardt,
1981) referem o NH4 com um raio i6nico de 1,43 A pode substituir o K com um raio iénico
de 1,33 A nos locais de adsorgio selectiva do K , nas micas e vermiculites, daf resultando
uma maior extrac¢do do K de troca com o NH40Ac. Assim, em solos onde abundam
aqueles minerais, 0 NH4OAc tende a avaliar por excesso o K permutével. De facto, Bolt ez
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al (1963) ao estudarem solos com teores elevados de ilite referem que o K de troca que €
determinado por substituicdo pelo NHy4 consiste sobretudo no K que se encontra nas
posicoes-p e posicoes-e (ver Fig. 11.11). Por outro lado, van Diest (1978) ¢ Mengel (1985)
referem que o excesso de NHy presente no extractante provoca a contracgdo das zonas
cuneiformes bloqueando posteriormente a libertagéio do K interlamelar. Estes dois pontos
de vista sdo aparentemente contraditérios e estarfo certamente relacionados com a
variedade e proporgdo dos coléides presentes nos solos. Deve salientar-se, também, que
a fronteira que se estabelece entre o K permutdvel e o K ndo permutdvel € arbitrdria e algo
artificial.

Viérios autores t€ém demonstrado que o tratamento das amostras de solo antes da
extracgdo do K pelo NH40Ac tem um efeito marcante nos quantitativos extraidos por este
método. Desde hd muito que se reconhece que a secagem e o humedecimento das
amostras dd origem a valores diferentes do K permutdvel. Na maioria dos casos os
autores referem que a secagem dos solos conduz a valores mais elevados do K de troca
(Stanford, 1947; Hanway e Scott, 1957; Raman e Jackson, 1965; Vasco da Gama, 1966a;
Smith ez al, 1968; Luo e Jackson, 1985). No entanto Cook e Hutcheson (1960), Dowdy ¢
Hutcheson (1963a, 1963b) e Haby et al (1988) indicam que a secagem do solo apenas
conduz a valores mais elevados do K de troca quando o seu nivel no solo € baixo. Dos
trabalhos referidos parece claro que o grau de fixag@o ou libertag@o do K por secagem
tanto podem aumentar como diminuir o K de troca dos solos dependendo dos tipos de
coléides presentes e do nivel do K na solug@o do solo. Como referem os autores, a
secagem pode causar a fixagdo do K nas cunhas existentes nos rebordos dos cristais,
mas simultaneamente o K pode ser libertado ao longo de todo o folheto devido a
exfoliagdo provocada pela secagem. Assim, uma ou outra situacio pode ocorrer quando
se seca o solo, dependendo do processo predominante. Alguns dos mecanismos
propostos para explicar este fendmeno foram referidos em 1.1.2.2.

1.2.3 - K interlamelar

Durante o seu ciclo de crescimento, as plantas podem absorver quantidades de
K superiores aquelas que existiam inicialmente nas formas solivel e de troca. Essa forma
de K tem sido designada por "K ndo permutdvel” porque ndo € extraida pelo método
tradicional do acetato de aménio. A designacdo de "K ndo permutdvel” tem sido, como
menciondmos, a mais vulgarmente utilizada e por esta razio serd ao longo deste trabalho
utilizada como sinénimo do K interlamelar. Esta frac¢do nfo € porém fAcil de separar do
K que faz parte da estrutura dos minerais e que nds designdmos por K da malha.
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Como podemos observar na Fig. I1.8 o equilibrio entre o0 K em solugio ou o K
permutdvel e o K da malha € reversivel, e, portanto nfo sé o K interlamelar pode ser
libertado para a solugdo do solo, como também o K existente em solugio ou na forma
permutdvel pode ser fixado entre os folhetos de alguns minerais. Tem-se convencionado
chamar a estes processos respectivamente "libertagdo do K" e "fixagdo do K".

1.2.3.1 - Libertacdo do K

Os minerais responsdveis pela libertagdo do K interlamelar sdo os minerais
micdceos (micas di e trioctaédricas), ilites e vermiculites. A libertacido de quantidades
aprecidveis de K e sua substitui¢fo por catides hidratados conduz a expansao da malha
dos cristais. Admite-se que a libertagdo do K ndo permutdvel resulta sobretudo da
permuta entre o K interlamelar e os catiGes de troca. No entanto, esta reacgdo €
demasiado lenta para ser determinada pelos métodos tradicionais que medem o K
permutével; pode, porém, ser determinada por tratamentos repetidos com Na ou Ca
(Jackson e During, 1979; Quirk e Chute, 1968; Talibudeen et al, 1978).

A utilizagdo do K n#o permutdvel como uma fonte importante de K para as
plantas tem sido amplamente reportada por grande niimero de investigadores (Pearson,
1952; Maclean, 1961; Arnold e Close, 1961; Metson, 1968; Talibudeen e Dey, 1968b;
Vasco da Gama, 1968; Oliveira et al, 1971; Fergus e Martin, 1974; Addiscott e Johnston,
1975; Qelsligle et al, 1975; Martini e Suarez, 1977; Sinclair, 1979; Portela e Cardoso, 1980;
Graley, 1981; Steffens, 1986; Singh et al, 1983; Krishnakumaris et al, 1984).

As quantidades de K libertadas de formas inicialmente ndo permutdveis referidas
na literatura que acabdmos de mencionar variou entre 0 a 1310 mg kg-1de solo e
representou entre 0 a 97% do K total absorvido pelas plantas quando os solos foram
sujeitos a cultivo intensivo. Os solos diferem, pois, muito na sua capacidade para
libertarem o K interlamelar, o que depende sobretudo do tipo e conteddo de minerais
micdceos € do grau de meteorizagio destes minerais. A quantidade de K libertado pode
reduzir-se a quantidades extremamente pequenas num ciclo cultural e ser bastante
elevada quando o solo € intensivamente explorado, ou cultivado por periodos longos
sem fertiliza¢Oes potdssicas.

A libertagdo do K interlamelar e a sua utilizagio pelas plantas sé ocorre quando
onivel de K permutdvel € o K em solugdo diminuirem muito devido & remocao do K pelas
culturas ou devido a lixiviac@o (Fergus e Martin, 1974; Sinclair, 1979; Jackson e During,
1979). Por exemplo, Fergus e Martin (1974) referem que o K ndo permutdvel sé comegou
a ser libertado quando o K de troca foi reduzido para 80% do valor inicial. De igual
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modo, Tabatabai e Hanway (1969) sugerem que a libertagéo do K ndo permutédvel apenas
passa a ser significativa quando o K de troca atinge valores reduzidos. Contudo, existem
estudos que indicam que a redugfo do K permutével ndo é uma condigdo necesséria para
que as plantas utilizem o K nfio permutével. Mackay e Russell (1975) cultivaram
intensivamente vérios solos e verificaram que a libertagfio do K ndo permutdvel ocorreu
mesmo em perfodos em que as plantas absorveram o K em consumo de luxo. De igual
modo, Portela e Cardoso (1980) verificaram a ocorréncia da libertagdo de K ndo
permutdvel em solos abundantemente adubados com potdssio.

Admitimos que estes resultados estario relacionados com a diferente
composi¢io mineralégica dos solos e que a libertagio do K nfio permutdvel estard mais
relacionada com a redugéio do K na solugdo do solo do que com a quantidade do K
permutdvel. Com efeito, Rausell-Colom (1965), Quirk e Chute (1968), Addiscott e
Johnston (1975), Sinclair (1979), Sparks et al (1980b), Martin e Sparks (1983), Sparks
(1986), afirmam que a libertagdo do K dos espagos interlamelares € um processo lento,
controlado por difusdo e dependendo, portanto, do nivel do K em solugdo. O valor
minimo a partir do qual o K interlamelar ¢ libertado varia, como € 6bvio, de solo para
solo, pois depende muito do tipo e abundincia de minerais micdceos. Como
mencionidmos anteriormente, o K interlamelar das micas trioctaédricas € libertado para
valores do K em solugfio mais elevados do que quando se estd em presenca de micas
dioctaédricas. Alguns autores dio indicagio quantitativa desses niveis em solos cul-
tivados. Por exemplo, Jackson e During (1979) referem que a libertagdo do K néo permu-
tdvel ndo ocorre, em geral, para valores do K em solugfio superiores a 125 umol 1-1;
Beegle e Baker (1987) referem que essa libertagfo s6 passa a ser aprecidvel no solo para
valores que variam entre 27 a 83 pmol 1-1; Sinclair (1979), por seu lado, indica valores
entre 30 € 56 pmol 1-1.,

A facilidade com que o K é removido dos espagos interlamelares ndo se mantém
constante, sendo a libertacdio tanto mais dificil quanto maior o esgotamento do solo
naquele nutriente. Este facto terd levado a que alguns autores classificassem o K néo
permutdvel em duas categorias, as quais eram fungfo da taxa com que o K era libertado
(Haylock, 1956; Arnold e Close, 1961; Stanton e Orchard, 1963; Addiscott e Johnston,
1975; Martini e Suarez, 1977; Sinclair, 1979). Sinclair (1979) determinou, inclusivamente,
o coeficiente de difus@o para estas duas categorias; assim, o coeficiente de difusdo do K
nos estddios iniciais de cultivo foi de 10.7cm? s'1 e o da segunda categoria, que se refere
ao K mais lentamente libertado nos est4dios mais tardios do crescimento, variou entre
1020 3 10-22 ¢m? s-1. Stanton e Orchard (1963) determinaram, por seu lado, a taxa de
libertagiio do K desta segunda categoria, obtendo valores de cerca de 60 mg kg por ano.
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Sinclair (1979) atribui a maior taxa de libertagdo do K 2 remogao do K que se encontra nos
rebordos das micas, enquanto que a segunda categoria corresponderia a libertagdo do K
que se encontra mais interiormente nas posi¢des interlamelares (cfr. Fig. IL 10).

Virios investigadores tém observado que as plantas possucm diferente
capacidade para utilizarem o K inicialmente néo permutdvel. Assim, Fergus e Martin
(1974) referiram que o K ndo permutdvel utilizado pela Macroptilium atropurpureum
excedia o utilizado pela Cloris gayana € pela Medicago sativa na maioria dos solos por
eles estudados. Os autores atribuiram este diferente comportamento na absorgdo do K
nio permutdvel a diferente capacidade que aquelas plantas tinham de reduzir o K
existente em soluggo. Graley (1981) constatou que, num solo com ilites, a quantidade de
K nfo permutdvel utilizada pelo Lolium perenne foi de 403 mg kg! de solo (o que
correspondeu a 67% do K absorvido pela planta), enquanto que o Trifolium subterraneum
e a Brassica oleracea absorveram 199 ¢ 215 mg kg!, respectivamente (o que
correspondeu a 50% do K absorvido). Steffens (1986) observou que, apés cultivo
intensivo de um solo durante dois anos, a quantidade do K nfo permutével absorvido
pelo Lolium perenne foi de 382 mg kg1, enquanto a do Trifolium pratense foi de 277mg
kg1 de solo. A maior quantidade de K interlamelar absorvida pelo azevém foi atribuida
a0 maijor comprimento do seu sistema radicular e dos pélos radiculares, 0s quais foram
respectivamente, cerca de quatro e duas vezes superiores aos mesmos parimetros do
trevo. O autor mostrou ainda, através de diagramas obtidos por difrac¢do de Raios X,
que a intensidade dos picos a 10 A, apds o cultivo do solo, foi mais reduzida quando este
foi cultivado com o azevém. A diminuigdo do pico da ilite (10 A) foi acompanhada do
aumento da intensidade do pico da vermiculite (14 A), denotando assim que a graminea
extrafu maior quantidade do K interlamelar através de uma exploragdo mais intensa do
solo. Malquori et al (1975),também verificaram através da difraccdo de Raios X € em
condices idénticas de cultivo do solo que o trigo provocou uma alteragio mais intensa
das biotites do que a luzerna.

Alguns autores t€m mostrado também que a Temogao do K interlamelar pelas
raizes das plantas ocOrre sobretudo na rizosfera (Sarkar et al, 1979; Steffens, 1986). Este
gltimo autor mostrou que, no ¢aso do azevém, a explorago do K nédo permutével foi até
5 a 10 mm da superficie das raizes, enquanto que Jungk et al (1982) referem que a
libertagdo do K néo permutével ocorre apenas dentro do volume que inclui os pélos
radiculares, isto é, a Imm da superficie da raiz. Parece pois evidente que a libertagdo do
K nio permutdvel ocorre sobretudo na vizinhanga da raiz, j4 que € nesta zona que O Kem
solucdo atinge os valores mais baixos. Jungk et al (1982) mostraram que a concentragao

de K até 1 mm da superficie da raiz era de 2 pmol 11,
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Nalguns dos estudos realizados sobre a taxa de libertagdo do K inicialmente ndo
permutdvel € dada énfase sobretudo a fracgdo argilosa (Arnold e Close, 1961; MacLean,
1961; Talibudeen e Dey, 1968b; Tabatabai ¢ Hanaway, 1969; Addiscott ¢ Johnston, 1975).
Outros estudos, porém, t€ém incidido também nas fracgbes mais grosseiras do limo e
areia. Por exemplo, Merwin e Peech (1950) faziam j4 referéncia 4 importincia da frac¢do
limo na libertagfo do K . Nos solos estudados pelos autores o limo foi responsével pela
libertagdo de 15 a 51% do K total libertado e a argila por 40 a 83%, enquanto que a areia
teve um papel insignificante. Feigenbaum e Levy (1977) observaram que os solos cujas
reservas de K se encontravam sobretudo na fracg¢do limo libertavam o K a uma taxa mais
elevada que os restantes solos. Munn et al (1976) estudaram a libertagdo do K por ex-
trac¢do com o CaCly nas trés fracgGes (argila, limo e areia) tendo observado que a contri-
buigio das diferentes fracgdes na libertagdo do K ndo permutdvel foi: a da argila de 30-
74% ; a do limo, 24-56% € a da areia, 3-21%. Nos dois solos que apresentaram menores
teores de argila (13 ¢ 19%) a contribuic@o das fracg¢Ses limo e areia foi respectivamente de
63 e 70%. Por outro lado, Sinclair (1979) néo encontrou correlagdo entre a libertagio do K
permutével e a quantidade de K na fracgdo argilosa. Doll ez al (1965) quando estudaram a
libertacdo do K em lotes da fracgdo argilosa de vdrios solos verificaram que a quantidade
de K libertado era maior nas fracgdes mais grosseiras (0,02 - 2Lm € 0,2 - 0,008itm) do que
na fracgfo mais fina (< 0,08um). A influéncia do tamanho das particulas na libertacio do
K € 0s mecanismos envolvidos foram j4 discutidos na secgfo 1.1.2.2.

O K nfio permutdvel pode ser determinado por vdrios métodos. Martin e Sparks
(1985) fizeram uma revisdo exaustiva desses métodos, tendo-os classificado nas
seguintes categorias: a) extrac¢do com sais; b) extrac¢do com dcidos; ¢) lixiviagdo
continua do solo com 4cidos ou sais diluidos; d) utiliza¢@o de resinas catiénicas; €)
utilizagdo duma corrente eléctrica, sendo a electrodidlise o0 método mais corrente. Sparks
e seus colaboradores (Sparks er al, 1980a; Martin e Sparks, 1983; Sparks, 1986) tém
estudado extensivamente a cinética da libertagio do K ndo permutével utilizando alguns
dos métodos referidos.

O método mais rdpido e mais divulgado € a extracgdo com o 4cido nitrico
fervente. Uma vez que foi este o método que adoptdmos neste trabalho para
determinagfo do K ndo permutével € sobre ele que faremos incidir, de modo particular, a
nossa ateng¢io. O K ndo permutdvel é calculado por diferenga entre o K extraido com o
HNO3 e o K de troca. Este método tem sido utilizado por inimeros investigadores, que
t&m encontrado uma correlagdo elevada entre o K extraido pelo HNO3 € a quantidade de K
ndo permutdvel removido pelas plantas (Mac Lean, 1961; Stanton ¢ Orchard, 1963;
Oliveira et al, 1971; Vasco da Gama, 1967, 1979; Singh et al, 1983).
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Em relagdo ao K extraido pelo HNO3, vérios autores (Mac Lean, 1961; Addiscott
¢ Johnston, 1975; Martini e Suarez, 1977; Sinclair, 1979; Singh et al, 1983) tém
distinguido duas categorias do K ndo permutdvel: o K rapidamente libertado, extraido nos
primeiros tratamentos com o HNO3; e a taxa constante de libertagdo do K , que
corresponde a quantidade de K extraido pelo HNO3 depois do solo ter sido anteriormente
sujeito a trés ou quatro extracgdes com aquele dcido (esta tltima muito menor do que a
anterior). Esta separagdo do K ndo permutdvel em duas categorias teve exactamente como
objectivo o de distinguir as diferentes taxas com que a planta absorve o K interlamelar (o
que € absorvido nos estddios iniciais de crescimento e o que € absorvido na fase
posterior em que aquele nutriente € mais lentamente removido).

Segundo MacLean e Watson (1985) e Barber (1984), a extrac¢o do K do solo
com HNO3 fervente tem revelado ser um tratamento bastante drdstico para alguns dos
minerais, por conduzir & decomposigio de grande parte das particulas de argila. Conyers
et al (1969) referem que estudos realizados por difrac¢do de Raios X, ap6s o tratamento
das amostras com HNO3, indicam que houve expansio e dissolugdo das vermiculites e

duma parte das ilites.

1.2.3.2 - Fixacido do K

Quando se adicionam ao solo sais potdssicos soliiveis, parte do K fica nas
formas solivel e permutdvel, mas uma parte pode ser retida entre os folhetos dos
minerais 2:1 (montmorilonites, vermiculites, ilites e as micas alteradas), ficando numa
forma que ndo € extrafvel pelo acetato de aménio. Tem-se designado este processo por
fixagdo do potdssio (Stanford, 1947; Wiklander, 1950; Reitmeier, 1951; Rich, 1968).0
mecanismo da fixagdo do K tem sido descrito como um aprisionamento dos ides K+
desidratados nas cavidades hexagonais existentes entre os folhetos dos minerais 2:1. A
fixagdo do K em posi¢es interlamelares atribui-se, como se referiu em 1.1.2.2, quer ao
perfeito ajustamento do K nas cavidades hexagonais, quer 3 sua baixa energia de
hidratag¢@o. Este processo ¢ fortemente influenciado pela densidade da carga dos
aluminosilicatos. Os que possuem maior densidade de carga fixam mais K do que
aqueles que apresentam uma baixa densidade de carga.

As referéncias a fixagdo do X pelas vermiculites € minerais micéceos sdo
frequentes, enquanto que em relagio s montmorilonites sdo mais raras. Alguns autores
sugerem que a fixa¢lo do K por montmorilonites s6 ocorre sob condi¢des de secura
(Stanford, 1947; Rich, 1968 e Sparks e Huang, 1985). Num trabalho recente de revisdo
sobre o assunto, Eberl et al (1986) discutem extensivamente a fixacdo do K por
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esmectites. Os autores referem-se mesmo a fixagdo irreversivel do K por esmectites
quando sujeitas a humedecimento e secagem (a fixagdo ¢ entendida aqui como o K que
nao € extraivel pelo NaCl).

Arifin et al (1973), Niederbudde e Ficher (1981), € Goulding (1987) mostraram
que a fixa¢do do K por minerais argilosos leva a formagio de novos minerais. Goulding
(1987), refere-se a estudos, por meio de difrac¢io de Raios X, que indicam que a fixacdo
do K pelas vermiculites conduz 2 sua transformagio em minerais do tipo da mica.
Niederbudde e Ficher (1981) verificaram que a fixagdo do K por esmectites conduzia 3 sua
ilitiza¢do. De igual modo o trabalho de Eberl er al (1986) refere-se A ilitizagdo das
esmectites.

O cultivo intensivo dos solos na auséncia de fertilizagdes potdssicas €, em geral,
o principal responsivel pela sua exaustio. Doll e Lucas (1973) indicam que solos franco-
-argilo-arenosos, em que a vermiculite era mineral dominante, fixaram 92% do K aplicado
na forma de adubo. Bukart e Aberger (1978), citados por Mengel (1985), referem que a
aplicagfo de adubos potdssicos a taxa de 100 a 300 kg de K ha-! levou a fixagcdo da quase
totalidade do K .

A fixagdo do K nfo €, porém, irreversivel, presumindo-se que possa, de novo,
ser libertado e utilizado por culturas subsequentes. Reitmeier (1951) cita uma série de
estudos em que o K inicialmente fixado foi posteriormente absorvido pelas plantas.
Beckett (1971), citado por Robinson (1985), refere também que o K fixado pelo solo, apés
a sua aplicag@o sob a forma de sais soliiveis, pode ser mais facilmente utilizado pelas
plantas do que o K primitivamente existente na matha dos minerais. Esta maior facilidade
na utilizagéio do K anteriormente fixado estd certamente relacionada com as alteragdes
irreversiveis que entretanto ocorreram quando da remocio do K interlamelar, como
sejam, a diminui¢do da densidade de carga, a perda de catides das camadas octaédricas e
distorgdes estruturais. Segundo Norrish (1973), o K que € reintroduzido nos minerais ndo
reconstitui a estrutura original das micas.

Como jé referimos em 1.1.2.2, a fixagdo do K leva ao colapso da malha dos
cristais, ficando o K preso entre os folhetos. Contudo, a existéncia de hidréxidos de
ferro e aluminio entre os folhetos das vermiculites, que actuando como "escoras" (cfr.
Fig. 11.7) impedem o colapso dos cristais (Rich, 1968), aumenta a fixacio do K. Por
conseguinte, nos solos em que ocorre a vermiculite aluminosa a capacidade de fixaggo
para o K € maior.
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1.3- TRANSPORTE DO K

1.3.1 - Difusdo e fluxo de massa

A disponibilidade do K no solo levanta, ainda hoje, a seguinte interrogagdo: o K
precisa ser transportado para a raiz ou passa a estar em contacto com a superficie daquela
a medida que o sistema radicular das plantas penetra no solo? Esta iltima teoria, das
trocas por contacto, introduzida por Jenny e Overstreet (1939), constituiria o processo a
partir do qual os nutrientes atingiriam a superficie da raiz. Bray (1954) e, mais tarde,
Barber (1962) sugeriram que a quantidade de nutrientes absorvida por este processo seria
insuficiente para satisfazer as necessidades das plantas e que os processos mais
importantes a partir dos quais os nutrientes ficariam em posigdo de serem absorvidos
pelas raizes eram o transporte por difusdo e o transporte através do fluxo convectivo da
dgua (também designado por fluxo de massa). Estes autores consideraram que a
quantidade de nutrientes que se encontra em contacto directo com as raizes é
extremamente pequena e praticamente irrelevante no que respeita aos nutrientes que sio
absorvidos em maior quantidade pelas plantas. Barber (1974a) calculou a quantidade de
alguns nutrientes que seriam transportados no solo pelos trés processos principais:
trocas por contacto, fluxo de massa e difusdo (Quadro I1.3).

Quadro I1.3 - Estimativa do fornecimento dos nutrientes Ca, Mg, K e P 3s raizes
do milho através de trocas por contacto, fluxo de massa e difusdo

Iao  Quantidade absorvida Quantitativos (kg/ha) fornecidos por
pelo milho
Trocas por Fluxo de Difusdo
kg/ha contacto massa
Ca 45 40 90 -
Mg 35 8 75 -
K 110 3 12 95
P 30 1 0,12 289

Fonte: Barber (1974a)

No célculo das trocas por contacto, Barber baseou-se no volume de solo em
contacto directo com as raizes e na percentagem do volume de poros (50%). Como se
observa no Quadro I1.3, a importéincia deste processo, relativamente aos nutrientes
menos méveis (P e K), € diminuta. Este ponto de vista é também partilhado por Drew e
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Nye (1969) relativamente ao K , tendo observado que apenas 6% do K absorvido pelo
Lolium multiflorum tinha origem no volume de solo correspondente ao cilindro limitado
pelos pélos radiculares.

Como se pode inferir do Quadro I1.3, os processos mais importantes no
transporte do K no solo s3o o fluxo de massa e a difusdo. O fluxo de massa ocorre
quando os solutos sdo transportados através do fluxo convectivo da dgua do solo para a
planta. Isto significa que a quantidade de nutrientes que atinge a superficie da raiz
depende do consumo de dgua pela planta e do teor de K na solugéo do solo. Contudo,
quando a concentragdo do ido em solug@o € baixa relativamente 4s necessidades da
planta, como & o caso do K , a quantidade do ifio que atinge a superficie da raiz por fluxo
de massa & insuficiente para satisfazer as necessidades da planta, tornando-se a difusdo o
mecanismo predominante (Barber, 1962; Barber et al, 1963). Como se observa no Quadro
1.3, a quantidade de K transportado por fluxo de massa representa apenas 10% do total
absorvido pelo milho. Resultado idéntico a este foi obtido por Brewster ¢ Tinker (1970)
com o alho. Este ponto de vista é partilhado por diversos investigadores (Bray, 1954;
Brewster e Tinker, 1970; Drew e Nye, 1969; Drew et al, 1969; Olsen e Kemper, 1968),
que reconhecem ser a difuso o principal mecanismo de transporte dos macronutrientes
menos méveis como o P € o K. Por tal motivo apenas daremos relevo ao mecanismo da
difusdo.

A difusdo do X ocorre como resultado de um gradiente de concentragdo que se
gera na vizinhanga das raizes. A medida que as rafzes absorvem o K, a concentragdo do
K na vizinhanga imediata das rafzes diminui, criando-se uma zona de deplecgdo
("depletion zone"), que constitui a forca impulsionadora do movimento do K das zonas
ndo perturbadas do solo ("bulk soil") em direc¢@io a raiz. A concentragdo do K a
superficie da raiz pode atingir valores tfo baixos como 2 pmol 11 (Claassen e Barber,
1976). O K €, portanto, transportado das zonas de maior concentra¢do para as de menor
concentragdo. A existéncia de uma zona de deplecgdo na vizinhanga das raizes foi
demonstrada por Barber (1962), Barber et al (1963) e Walker e Barber (1962), para o P,Rb
e K, através de radiografias tiradas as raizes em crescimento no solo. No entanto, a
medi¢io quantitativa dos gradientes de concentragio do K s6 mais tarde foi realizada por
Vaidyanathan er al (1966), Drew e Nye (1969), Farr et al (1969) € Nye (1972). As técnicas
para medi¢do do perfil de concentragdo do K na rizosfera, também designado por perfil
de deplecgido, tornaram-se mais apuradas e mais precisas apds os trabalhos de
Kuchenbuch e Jungk (1982) e Jungk et al (1982). Na Fig 11.13 apresenta-se um diagrama
em que se relaciona a concentragio dos nutrientes N, P, K com a distincia a superficie da
raiz. Como se observa, o gradiente de concentragio depende da mobilidade do nutriente,
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que no caso do K tem valor intermédio entre o N ¢ P.
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Distdncia da raiz, cm
Fig. I1.13 - Gradientes de concentragdo dos nutrientes N, P € K no solo, na vizinhanga da
raiz quando o NOs~, 0 H2PO4™ € 0 K* sdo fornecidos sobretudo por difusdo
(Barber, 1984).

Vdrios perfis de deplecgdo do K foram também determinados para o K por Farr
et al (1969), Kuchenbuch e Jungk (1982) ¢ Jungk et al (1982). O tamanho da zona de
deplecgao varia, obviamente, com os solos. Jungk et al (1982), por exemplo, observou
que a distincia radial da zona de depleccdo variou entre 2 € 6 mm a partir do eixo da raiz,
respectivamente num solo argiloso e arenoso .

Paralelamente a evidéncia acumulada nos trabalhos referidos, vdarios modelos
matemadticos foram desenvolvidos no sentido de descrever o mecanismo de difusio no
solo (Bouldin, 1961; Olsen et al, 1962; Passioura, 1963). A difusdo dos ides no solo é um
processo relativamente complexo e, como em qualquer modelo, € necessario considerar
alguns pressupostos simplificadores com vista & sua descrigdo. Nio € nosso objectivo
desenvolver aqui o tratamento matematico do mecanismo de difusdo, nem tdo pouco
discutir os seus pressupostos, os quais estdo desenvolvidos em Passioura (1963) e Olsen
e Kemper (1968). Tentaremos, sim, embora de forma simplificada, adoptar o
desenvolvimento seguido por Barber (1974b, 1984) até a obtengdo da equagio final
utilizada no seu modelo matemadtico.

Quando a taxa a que os nutrientes atingem a superficie da raiz for inferior 4 taxa
a que o nutriente € absorvido, a concentragdo do ido reduz-se a sua superficie,
originando-se um gradiente de concentragdo perpendicular aquela, e, porque existe um
gradiente de concentragéo, o ido difunde em direcgio 4 raiz. Assim a taxa de absorgdo do
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ido € regulada pela taxa de difusdo do ido. Esta iltima pode ser descrita pela lei de
difus@o de Fick (equagdo E.IL.2), que relaciona a quantidade difundida J (mol s-1) em
fungdo do coeficiente de difusdo D (cm?2 s-1) e do gradiente de concentragdo dC/dx na
direcgio x (mol cm3 cm-1), sendo A a drea de difusdo (cm?)

_ A dC
J=-DALZ (EIL2)

Esta equagao aplica-se a difusdo no estado estaciondrio e tem sido utilizada na
medi¢do experimental dos coeficientes de difusdo do solo (Nye, 1966; Vaidyanathan e
Nye, 1966; Rowell et al, 1967).

Uma vez que o solo interfere quimica e fisicamente com muitos nutrientes que
difundem para a raiz, o percurso da difuséo torna-se turtuoso. Deste modo, o valor do
coeficiente de difusdo terd de reflectir a redugdo da taxa de difusdo devido as reacgdes
quimicas que ocorrem no solo e o aumento da turtuosidade devido a factores fisicos.
Este pardmetro € designado por De - coeficiente de difusdo efectiva.

Por outro lado, na aplicagdo da lei de Fick ao sistema solo-planta considera-se
que os nutrientes difundem radialmente em direc¢do a um sumidouro cilindrico
correspondente a zona de deplecgdo. Aplicando entfo 2 lei de Fick coordenadas cilindri-
cas obtem-se a equagiio E.IL3, na qual se considerou ainda um segundo termo que entra
em linha de conta com a quantidade de nutrientes que € transportada por fluxo de massa.
Assim, a equagio que descreve o fluxo de nutrientes para a raiz toma a forma

Jr=-De( %% ) +vo Cl (EIL3)

Cs - concentragao total do ido difusivel em pmmol cm-3 de solo (= concentragdo
do i8o na fase sélida que se equilibra com CI)

Cl - concentragio da solugdo do solo em pmmol cm3 de solugio

r - distdncia radial ao eixo da raiz em cm

vp - fluxo convectivo da dgua para a raiz em cm s-1

De - coeficiente de difusdo efectiva em cm? s-1

Jr - fluxo radial do ido difusivel em pmmol cm2 s-1

O primeiro termo do segundo membro da equagdo E.IL3 diz respeito 2
quantidade do nutriente transportado por difuso e o segundo termo 2 que € transportada
por fluxo de massa.

A equagdo que descreve a segunda lei de Fick é mais aplicdvel ao sistema
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solo-planta e descreve a difusdo no estado transitdrio (equagdo E.IL4)

2
d€ _pd< (E.IL4)

—_-D—

dt dx2

em que dC/dt € a taxa de variagdo da concentragfo a uma determinada distincia. E
possivel, assim, para um dado momento, determinar o gradiente de concentracdo.
Aplicando a esta equagdo coordenadas cilindricas obtém-se a equacgio E.IL5

dC _1d dC
Ft_'_'_r- a-lj(l'D E) (E.II.S)

Com base nesta equagio Nye e Marriot (1969) deduziram uma outra, a qual
descreve a variagio da concentragdo do ifo & superficie da raiz com o tempo, tendo
considerado ndo sé o transporte por difusdo mas também o transporte por fluxo de

massa. Aquela equag@o toma entdo uma nova forma (equagio E.IL6)

dCl

t

% (1 De gfl PRLLL cl, (EIL6)

1
T

dCl/dt = varia¢io da concentrac@o do i8o a superficie da raiz

ro - raio da raiz em cm

b - poder tampao do solo para o K (= dCs/dCl), grandeza adimensional
t - tempo de absor¢do em s

Esta equagdo de continuidade apds a aplicagdo das condig¢des iniciais e
condigdes fronteira apropriadas foi utilizada por Barber e Cushman (1981) para calcular o
gradiente de concentragdo radial a partir da raiz em fungio do tempo. As condicGes
fronteira para a resolugdo desta equagdo, bem como os pressupostos com vista a sua
utilizag@o, serdo referidos mais adiante, quando da apresentagdo do referido modelo.
Aqui, faremos tdo somente referéncia ao célculo do coeficiente de difusdo efectivadoKe
ainda aos factores do solo que afectam a taxa de difusgo.

Como se pode inferir das equagdes E.IL2 e E.IL3, a taxa de difusdo do ifo estd
directamente relacionada com a 4rea através do qual se difunde, do gradiente de
concentragdo que se gera entre a rizosfera e o solo ndo perturbado, e do coeficiente de
difusfo. Por conseguinte, ela depende por um lado, de factores ligados & morfologia da
raiz e ao metabolismo da planta e, por outro, de factores do solo. Os factores da planta
que poderdo afectar a taxa de difusfo sdo, portanto, os que dizem respeito a superficie
radicular e balango que se estabelece entre o fornecimento do nutriente pelo solo € as
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necessidades da planta. Este tltimo, por exemplo, foi avaliado através do chamado
"poder de absorgdo da raiz" (Nye, 1968), cujo valor afecta o sumidouro que se origina na
rizosfera. Os factores que estdo relacionados com a planta e que interferem na taxa de
difusdo do K serdo analisados na secg¢éio 2. Os factores do solo relacionados com o fluxo
difusivo do K sdo o gradiente de concentragéo e o coeficiente de difusdo do K, os quais
abordaremos seguidamente.

1.3.1.1 - Coeficiente de difusio

Como afirmdmos anteriormente, o ido K ndo difunde livremente no solo como
numa solugdo aquosa, pois fica sujeito as acgdes fisico-quimicas exercidas quer pela fase
sélida do solo quer pela interferéncia exercida pelos outros ides. Sendo assim, o
coeficiente de difusdo do K em dgua (D=1,89x10"5 cm? s-1) € substancialmente reduzido
no solo. Designa-se por isso coeficiente de difusdo efectiva, De, quando o meio em que
o ido difunde € o solo.

Tém sido utilizados vérios métodos na determinacé@o do valor de De nos solos.
Este valor pode ser medido directamente no solo, como o fizeram Vaidyanathan ¢ Nye
(1966) € Barraclough e Tinker (1981), utilizando papel impregnado duma resina aniénica
que funciona como sumidouro colocado & superficie do solo; ou, com base na
quantidade de K difundido através de dois blocos de solo, um deles tratado com o ido K
de acordo com o método adoptado por Rowell et al (1967) € Dunham e Nye (1976) €
sugerido por Barber (1984). No Quadro 114 indicam-se valores do coeficiente de difusdo
do K em 4gua e a sua amplitude de variacio em solos € numa ilite.

Quadro I14- Coeficientes de difusio do K em dgua, solos € numa ilite

Meio D (cm? s1) Referéncia
Agua (25°C) 1,98 x 10°5 Parsons (1959) cit. Barber (1984)
Solos 108106 Nye (1972)
Solos 0,24 x 10-7-7,8 x 10”7 Claassen e Barber (1976)
Solos 0,14 x 10-7-11 x 107 Baligar (1985)
Tite 103 Haan et al (1965) cit. Nye e Tinker (1977)

O valor de De também pode ser calculado através duma equacdo matemaética
proposta por Nye e Tinker (1977). Admitindo que os ides difundem, sobretudo, através
da solugdo do solo, Nye e Tinker propuseram a equag#io E.I.7 para calcular o coeficiente
de difusdo efectiva de um ifio no solo:
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dCl
De=Ds f—d'és— (E.IL.7)

D - coeficiente de difusdo do K em 4gua

8- teor de 4gua do solo

f - factor de turtuosidade

dCI/dCs - € o inverso do poder tampio do solo (=1/b)

Uma vez que a dgua constitui apenas uma frac¢do do volume do solo, o valor
de D € reduzido de acordo com a propor¢do do volume de 4gua do solo (designado na
equagéo por 8). Por outro lado, e porque o percurso do filme de dgua € turtuoso, o valor
D € mutiplicado por um factor inferior 4 unidade, designado por f, factor de turtuosidade
ou de impedancia, cuja determinagfo serd referida na alinea seguinte. Acrescente-se,
ainda, o facto do K ser um catifio de troca, sendo por isso o seu percurso influenciado
pelas superficies do solo carregadas negativamente e que sobre ele exercem atracgio
(este efeito € atribuido ao poder tampao do solo para o K, ou 1/b). Compare-se, pois, 0
coeficiente de difusdo do K em dgua, em solos ou numa ilite (Quadro 11.4). Os dados de
Nye (1972) referem-se a situacOes extremas de solos com elevado teor de dgua e baixo
poder tampdo e solos com baixo teor de dgua e poder tampio elevado.

Diversos investigadores (Schenk e Barber, 1980; Silberbush e Barber, 1983a;
Itoh e Barber, 1983; Claassen et al, 1986) tém feito uso da equagiio de Nye e Tinker no
cdlculo de De. Neste trabalho utilizaremos este ltimo procedimento no célculo de
coeficiente de difusdo efectiva dos solos.

1.3.1.2 - Factores do solo que influenciam a difusio

O fluxo difusivo do K depende, como j4 se referiu, de diversos factores do
solo, como o gradiente de concentragio e o coeficiente de difusdo efectiva do K . Este
tltimo depende, por sua vez, da impedancia, do poder tamp#o do solo para o K , do teor
de dgua e da densidade aparente. Nesta sec¢do discutiremos a relagio de cada um destes
pardmetros com a taxa de difusfo, o que, como veremos, € fundamentado por resultados
experimentais.

A concentracio do K em solugiio pode ser substancialmente elevada através da
adubagdo potdssica. Este aumento € muitas vezes acompanhado por uma diminui¢do de
b, que, como se observa na equagdo E.IL7, estd inversamente relacionado com De. O
efeito da adubagdio potdssica no aumento de De é patente nos trabalhos de Baligar e
Barber (1978) para o Rb, ¢ nos de Claassen e Barber (1976), Baligar (1985) e Kuchenbuch
(1985) para o K. Por outro lado, o gradiente de concentragio do K também aumenta
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porque a sua concentragdo no solo ndo perturbado passa a ser mais elevada, aumentando
assim a quantidade que difunde em direcggo a zona de deplecgdo. O trabalho de Jungk ez
al (1982) evidencia este aspecto.

O poder tampao do solo para o K varia inversamente com o valor de De.
Assim, quanto menor for o poder tampao, menores serdo as forgas de atracgio para o K
das superficies do solo carregadas negativamente, e portanto, o K difunde mais
livremente. Este aspecto ¢ evidenciado no trabalho de Baligar (1985) através da
determinagfo dos coeficientes de Gapon. Fez-se ja referéncia aos vérios factores que
determinam o valor de b nos solos (cfr. sec¢do 1.2.2), mas podemos tomar como norma
que solos com capacidade de troca reduzida, pH baixo e teores muito elevados de matéria
orginica possuem em geral valores baixos de b e, portanto, a taxa de difusdo do K tem
tendéncia a ser mais elevada.

O aumento do teor de dgua do solo reduz a turtuosidade do filme de dgua e
aumenta a sec¢do transversal do fluxo difusivo. Como se observa na equagio E.IL7 o
teor de dgua estd directamente relacionado com De. Assim sendo, e desde que ndo afecte
os restantes parimetros, o valor de De deverd aumentar quando o 8 aumenta. Dados
apresentados por Dunham e Nye (1976), Barber e Mackay (1985), Mackay e Barber (1985)
e Kuchenbuch et al (1986a,b) confirmaram tal efeito.

O factor de impedincia ou de turtuosidade entra em linha de conta com o
percurso turtuoso seguido pelo ido através dos poros do solo. A turtuosidade aumenta
n&o s6 o comprimento do caminho a percorrer pelo ido como também reduz o gradiente
de concentragio devido ao percurso ser mais longo.

Rowell et al (1967) apresentam uma curva que estabelece a relagio entre o valor
de 8 e o valor de f. Esta relagdio tem sido utilizada por diversos investigadores para
calcular o valor de f. Assim, Barraclough e Tinker (1981) propuseram para a
determinagio do valor de f em solos de texturas média e fina a equagio EIL.8

f=1,588-0,17 (E.IL.8)

De acordo com a curva apresentada por Rowell ez al (1967) é possivel observar
que a relagéo entre f ¢ 8 € rectilinea para aquelas texturas.

Quando a textura é mais grosseira (mais concretamente para teores de areia
>75%) a equacdo utilizada é a E.IL9

f=0,258 (E.IL9)

A equagdo desta recta também pode ser extraida a partir da curva apresentada
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por Rowell er al (1967). A determinagdo de f através destas equacdes foi sugerida por
Barraclough e Tinker (1981), Barber (1984) ¢ Kovar (1985). Também seri este o
procedimento que utilizaremos na determinacdo do factor de impedéncia.

O arranjo das particulas e dos poros do solo cria um percurso mais ou menos
turtuoso, que influencia a taxa de difusio do K. Este arranjo dos poros pode ser avaliado
atravé€s da densidade aparente do solo. A variagdo da densidade aparente do solo afecta
ndo s6 a turtnosidade do percurso do ido difusivel como também o poder tampio do solo
para o K, o teor de dgua do solo e ainda a morfologia da raiz. Warnke e Barber (1972),
por exemplo, observaram que, em cinco solos estudados, o valor de f aumentou até um
valor médio de 1,3 da densidade aparente quando o teor de dgua era de 20% e 30%, tendo
diminuido acima de 1,3. O trabalho realizado por Silberbush et al (1983) mostra que o
aumento da densidade aparente de 1,20 para 1,45 provocou um decréscimo acentuado no
valor de De e no comprimento do sistema radicular das plantas, enquanto que b
aumentou em relagio directa com a densidade aparente; todavia, o resultado final foi uma
diminui¢do da quantidade total do K absorvido pelas plantas.

1.3.2 - Lixivia¢do do K

Como vem sendo referido, devido 2 sua interaccdo com a fase sélida do solo, 0 K
ndo € dos nutrientes mais méveis no solo. Contudo, durante o Inverno e no inicio da
Primavera o K pode ser deslocado juntamente com a 4gua de drenagem para
profundidades inacessiveis as raizes das plantas e, finalmente, desaparecer nas dguas
subterrdneas.

O K em solugdo estd sujeito a diversas acgdes no solo, algumas delas ja
referidas, como sejam: forgas devidas a adsorgdo, fixagdo ou libertagio por parte da fase
solida do solo, fluxo de massa e fluxo difusivo em direcgdo as raizes das plantas e ainda
ao transporte na vertical como resultado da drenagem da dgua gravitacional e da
evapotranspiragdo. Este conjunto de ac¢des estd, mais uma vez, esquematizado na
Fig. .14, sendo a resultante destas forgas, muitas vezes, a lixiviacdo do K .

A lixiviag¢@o do K € fung@o da quantidade do ifo existente em solugdo e da
intensidade da sua ligagdo ao complexo de troca do solo, da quantidade e intensidade da
precipitacio € da sua distribuigdo ao longo do ano. Assim, a susceptibilidade dum solo &
lixiviagdo depende ndo s6 do teor do K em solugﬁo mas também do seu poder tampio
para o K (que € uma medida, como vimos anteriormente, da intensidade com queoKé
retido pela fase solida).
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1 evdpotranspiragdo K interlamelar
difusdo e ~ __ desadsorc@o ,
" fluxo de massa K em solugdo adsorgdo = K permutavel
acglo gravitica
K lixiviado

Fig. 1114 - Diferentes ac¢des a que estd sujeito o K em solucdo.

Virias revises pormenorizadas acerca da lixiviagdo do K (Munson e Nelson,
1963; Malavolta, 1985; Sparks e Huang, 1985) revelam que existe uma enorme variacdo
dos quantitativos de K perdidos por arrastamento. Os autores sdo uninimes em que
essas perdas apenas tém significado quando se trata de solos de textura grosseira com
baixos valores da CTC e apenas quando a intensidade pluviométrica € elevada. Os
resultados de Malavolta (1985), que se referem a solos tropicais e subtropicais, indicam
perdas elevadas de K de 57 kg ha-l ano'! e 101 kg ha-! ano-! apenas quando a intensidade
de precipitacdo foi superior a 2800 mm ano-1, ou perdas de 50% do K aplicado quando a
intensidade de precipitagdo era de 20 - 50 mm dia-! durante dois a trés dias consecutivos.
Nas zonas temperadas como a Alemanha (Jurgens-Oschwind e Jung, 1979) a quantidade
de X lixiviado (média de 50 anos) variou de 18 kg ha! ano-! em solos francos a 47 kg ha-
1 ano'! em solos arenosos. Nos solos arenosos a amplitude de variagdo foi de 18 a 57 kg
ha-! ano! em anos mais secos e mais chuvosos respectivamente, enquanto que nos
francos as perdas eram duas vezes superiores as dos anos secos.

Outros factores, como o coberto vegetal e o tipo de sal adicionado na forma de
adubo, condicionam por outro lado esses quantitativos (Munson ¢ Nelson, 1963;
Coppenet, 1969; Neilsen e Stevenson, 1983; Mochoge e Beese, 1986). O estudo de
Coppenet (1969) pode dar-nos uma indicagfio do efeito do coberto vegetal nas perdas de K
por lixiviagdo. Assim, ao longo de doze anos de ensaios em Franga, numa regido com
clima ocednico (precipitacio média anual de 1089 mm), num solo derivado de granitos,
franco-arenoso-humifero e dcido (pH 4.8), as perdas médias de K,0 foram, em solo
cultivado (na auséncia de adubagdo) de 23 kg ha-lanol, enquanto que em solo ni foram de
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55kg ha-! ano-l. O teor de K70 de troca foi reduzido de 200 mg kg-! no inicio do ensaio
para respectivamente 109 € 120 mg kg-1.

Como menciondmos anteriormente, a calagem de solos dcidos pode reduzir
muito o teor de K da solugfo do solo, diminuindo assim as perdas por lixiviagdo. Este
aspecto tem sido salientado por Reitmeier (1951), Shaw e Robinson (1960), Munson e
Nelson (1963), Bertsch e Thomas (1985) e Darst e Wallingford (1985). Por exemplo, o
estudo de Shaw e Robinson (1960) indica perdas de K de 55 kg ha-1 ano! ao fim do
primeiro ano de ensaio, num solo com pH 4,5, mas apds a aplicagdo dum calcdrio
calcftico as perdas foram reduzidas a 20 kg ha-1 nesse mesmo ano.

A avaliag¢io da lixiviagd@o do K nos solos baseia-se, em geral, em estudos
realizados com lisfmetros em laboratério (Sparks et al, 1980c; Mochoge ¢ Beese, 1986)
em que se simulam em grau maior ou menor situagdes reais, ou com lisimetros em
condi¢des de campo (Coppenet, 1969; Low e Armitage, 1970; Neilsen e Stevenson, 1983)
em solo ndo perturbado. Neste tltimo caso a aproximac#o as condigdes reais € maior.
Independentemente da legitimidade da extrapolacdo dos resultados para condicGes reais
qualquer destes métodos néo fornece elementos para a compreensio dos fenémenos que
ocorrem ao longo do perfil. Um outro tipo de abordagem tem também sido utilizado,
como seja o balango do K (por exemplo, Goodman e Greenwood, 1976) em
profundidades crescentes ao longo do perfil. Contudo, a auséncia de informagdo sobre a
composicdo da fase sélida e dos dados mineralégicos dos diferentes horizontes (0 que se
verifica na maioria dos estudos) impossibilita uma compreensdo dos processos
envolvidos.

Tém surgido, contudo, algumas tentativas para a descrigdo quer quantitativa das
alteragGes que vido ocorrendo no perfil do solo quer da prépria dindmica do processo de
transporte, como as de Frissel (1972), Selim (1978) e Richter (1987). A descricdo do
transporte vertical do K ao longo do perfil é, em geral, formulada pela lei da conservagio
da massa

3 .
_%S= - div Jk + Prodic (E.IL10)

dQx/ot - variagdo da quantidade de K no ponto P no tempo t

div Jk - taxa de transporte do K em direc¢io ao ponto P menos a taxa de
transporte do K do ponto P

Prody - termo de produgéio que considera a libertagdo ou fixagio do K

Frissel (1972) propde com base nesta equagdo um modelo matemditico para o
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estudo do transporte vertical do K. Neste trabalho o autor apresenta uma formulacéo do
modelo e dos seus pressupostos. Embora no sejam fornecidos dados experimentais o
autor apresenta dois exemplos de simulacdo. Os pardmetros considerados no modelo
sd0: a composicdo do complexo de troca e da solugcdo do solo, constante de Gapon, taxa
de fixag@o ou libertag@o do K, teor de dgua do solo, quantidade ¢ intensidade de
precipitacdo. Richter (1987) vai mais longe na descri¢do do modelo e apresenta a equagao
do transporte com base na equagio da conservagio da massa.

w= %( Dy dgzc )- dqd“Z' CiP@y (BILID
8 - teor de 4gua do solo (em cm3 cm-3)
C - concentragio do K em solugfo (g cm3)
2 - densidade aparente (g cm-3)
s - concentragio do K na fase sélida (g g1)
Dp - coeficiente de difusdo (cm?2 s-1)
z - profundidade (cm)
qw - fluxo volumétrico (cm s-1)
P (z,t) - termo de produgdo que depende da fixac@o ou libertagdo do K

Os resultados apresentados por Richter (1987) baseiam-se num trabalho anterior
de Utermann e Richter (1985) em que os autores consideram que o K atravessa um perfil
com dois horizontes. Neste trabalho, além das reac¢gdes de equilibrio entre o K € o
Ca+Mg os autores consideram o balango local e temporal das cargas. Este modelo des-
creve o movimento do K, Ca e Mg e dos respectivos anides apds a aplicagio de KCl. As
reacgOes de troca foram descritas através da equagdo de Gapon (jd apresentada na secgéo
1.2.2) para cada horizonte e o termo de produgdo P foi formulado como se segue

P (z,t) = - Kfix (a-afix) (E.I1.13)

em que Kfix € a taxa de fixacdo, a, actividade do K em solucdo € afiy, actividade do K
em equilibrio quando j4 ndo ocorre fixagdo.

No presente trabalho foi encontrada uma elevada concordéncia entre os valores
da distribui¢@o do K ao longo do perfil e os valores calculados através da simulagio
deste modelo.

Este tipo de abordagem permite ndo s6 obter uma previsio "daquilo que
acontece” ao K adicionado na forma de adubo, como a compreensdo dos préprios
processos.
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2- ABSORGAO DO POTASSIO: O FACTOR PLANTA

As raizes das plantas desempenham trés fung@es principais: a) fixagdo da planta
ao solo; b) absorcdo e translocagdo de dgua e nutrientes e c) sintese de fitohormonas e
compostos orginicos. A capacidade das plantas para explorarem o solo relativamente
dgua e nutrientes estd relacionada com as caracteristicas de absorgio do seu sistema
radicular e com a extensfo e morfologia da raiz. A extensdo e distribui¢do da raiz no solo
€ ndo s6 controlada por factores genéticos, mas também e sobretudo por factores
ambientais. Dar-se-4 destaque seguidamente aos factores intrinsecos da planta rela-
cionados com a absorgdo dos nutrientes e as caracteristicas morfolégicas mais relevantes
do sistema radicular que afectam a absor¢fo de nutrientes, especialmente do K. Uma vez
que os factores ambientais, como a temperatura, humidade do solo, arejamento,
impedancia mecinica, fornecimento de nutrientes e toxicidade do aluminio, sdo
determinantes para o desenvolvimento radicular far-se-4 referéncia ao modo como estes
factores condicionam o sistema radicular das plantas.

2.1- CARACTERISTICAS CINETICAS DA ABSORCAO DO K

A absorgo do K pelas rafzes das plantas tem sido descrita como um processo
de absorgdo activa, isto €, processando-se em sentido oposto ao do gradiente
electroquimico e requerendo o consumo de energia resultante da actividade respiratdria
(Epstein, 1972; Higinbotham, 1973; Hodges, 1973). A evidéncia do transporte activo
conduziu ao desenvolvimento de teorias da absorgdio por ac¢do de transportadores,
segundo as quais moléculas orgénicas, energeticamente activas, localizadas na
membrana plasmdtica se combinariam-se com o ifio K+ no exterior da membrana plas-
matica e o libertariam no interior do citoplasma.

Epstein e Hagen (1952), citados por Epstein (1972), foram os primeiros a sugerir
que o processo de absor¢do activa do K por meio de transportadores era anilogo ao
processo de catdlise enzimdtica dum substrato. Os transportadores, em vez de
transformarem um substrato num produto, transferem um i%o dum lado da membrana
plasmdtica para outro. Aqueles autores concluiram, assim, que os dois processos seriam
semelhantes, sendo a base para esta semelhanga a ocupagéo transitéria dum niimero
finito de agentes activos (transportadores ou enzimas) pelos seus substratos (ides ou
substratos respectivamente). Assim sendo, o transporte activo de ides, tal como a
catélise enzimdtica, poderia ser quantificado de acordo com uma equagdo cinética andloga
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a de Michaelis-Menten, em que a taxa inicial de absor¢do dum ido decorreria de acordo
com a equagdo E.IL14,

Vmax Cs

V=g (E.IL.14)

sendo Vmax 2 taxa mdxima de absorgdo, Cs a concentragio do ido e Kp uma constante
correspondente & constante de Michaelis-Menten.

Epstein e Hagen (1952), citados por Epstein (1972), mostraram que a cinética
descrita pela equagfo E.I.14 descreve de uma forma adequada a absor¢do do K para
concentragdes de 0 a 1 mmol I, Dado que, em geral, a concentragio do K na solugdo do
solo se encontra dentro daqueles limites (Barber et al, 1963; Lauchi e Pfluger, 1978;
Barber, 1984), a equacio andloga & de Michaelis-Menten tem sido aceite para descrever a
absorgdo do K do solo. Acima de 1 mmol I'! a cinética de absor¢do decorre ainda de
acordo com a mesma expressio quantitativa, mas obtém-se novos valores de Km € Vmnax
o que, segundo Epstein et al (1963) e Epstein (1966), € devido a um segundo mecanismo
de absorgdo, em que o transportador teria uma menor afinidade para o K. Surgiram
mesmo teorias para explicar o diferente padrdo de absor¢io do K quando a concentragio
da solugdo externa é elevada, entre elas 0 mecanismo dual (Epstein et al, 1973) e o
mecanismo multifdsico (Hodges, 1973).

Barber (1979) utilizou uma forma modificada da equagio E.I.14 para descrever a
absorgdo de ides por raizes intactas de milho. Nesta equagao considerou-se o facto da
absorgao efectiva duma espécie i6nica resultar do balango entre o influxo € o efluxo.
Quando as plantas absorvem nutrientes duma solugdo o influxo In € superior ao efluxo
até que existe uma concentracio minima desse ido em solug@o Cppip. A esta concentra¢io
o influxo € igual ao efluxo. Como Cpyy é superior a zero quando In = 0 entdo a equagio
de Michaelis-Menten toma a forma da equago E.IL1S.

Imax (C - Cmin)
= max min
In = a8 E gL, (E.IL15)

In = influxo (taxa de absorgdo)

Imax = influxo mdximo (taxa mdxima de absorcdo)

Km = constante de absor¢do de Michaelis-Menten (concentragdo do ifo quando
o influxo € igual a 1/2 Ipyay)

C = concentragdo do ido & superficie da raiz

Cmin = concentragio do ifo quando In= 0
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A equacio (E.IL15) encontra-se representada graficamente na Fig. I1.15. Nesta
equacdo o influxo aumenta com o aumento da concentragdo do ifio, depois a taxa vai
diminuindo gradualmente até atingir um valor m4ximo Ipay. Como se pode observar na
Fig. 11.15, o valor do influxo € nulo para um valor de concentragdo do K superior a zero.
Este valor é designado por Cpyyp € dd indicagdo da concentragiio minima abaixo da qual
as raizes ji nio podem extrair o K. O valor de Cmin para o K € em geral inferior a 5 [tmol
-1 (Barber, 1984; Mengel e Kirkby, 1987). E este valor que em muitos casos determina o
gradiente de difuso do K para a raiz.

A

I max.
o Iz -max(C~Cumin)
£ Km + (C - Cpyin)
(&)
B
E
1 }
c J
= I
|
|
»
i /fm
0 = I/ = _J

Cmin
Concentragdo de K, umol (™

Fig. 11 15 - Relag#o entre o influxo do K e a concentra¢do do K em solugio.

O Ky, reflecte a afinidade dos transportadores para os ides do mesmo modo que
nas reac¢Oes enzimdticas avalia a afinidade do enzima para o substrato. O valor do Ky, dd
uma indica¢o da eficiéncia com que uma planta absorve o ido. Quanto menor for o Km,
tanto maior a eficiéncia da planta para absorver o iflo, sobretudo, quando a concentracio
do ifo é reduzida.

O valor de I,y tem tanto maior importéncia na absorgio do ido quanto maior
for a concentragio do 3o no solo. Quando a concentragdo do 30 no solo é baixa o valor

de Imax ndo limita a absorgio do ido porque neste caso a taxa de difusio € que determina
a sua absorgio.
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2.1.1 - Metodologia utilizada na caracterizagio do fluxo de nutrientes

para a raiz

Para caracterizar o fluxo de nutrientes para a raiz das plantas, Claassen e Barber
(1974) desenvolveram um método baseado na taxa de esgotamento dum nutriente em
solugdo pelas raizes de uma planta intacta. Esta metodologia requer a determinagio da
concentragio dum nutriente em solug¢@o numa série de intervalos de tempo.

A curva de esgotamento € entdo avaliada matematicamente usando a equagio
andloga 4 de Michaelis-Menten, por integragdo da expressio que descreve a taxa de
esgotamento (equacdo E.IL16):

TR W-E (E.IL.16)

em que C € a concentraciio da solu¢éio no volume V, t o tempo, L o comprimento da
Traiz, Vmax taxa médxima de absorgio, Kp, a constante de ébsorgﬁo de Michaelis-Menten e
E o efluxo. Este termo foi introduzido por Claassen e Barber (1974) porque a
concentragdo nio € reduzida a zero mesmo apés periodos prolongados de absorgfo. A
forma integrada desta equag@o € uma fungfo que descreve a curva de esgotamento.

Baseado no método de Claassen e Barber (1974), Nielson e Barber (1978),
usando os mesmos dados da curva de esgotamento, desenvolveram uma metodologia
com uma abordagem matemidtica diferente. O procedimento foi modificado para se
utilizar Cpin €m vez de E na descrigfo da isotérmica de saturagdo.

- \4 . V Km .
t=a-y— (C- Cmin) - LT In (C- Crnin) (EIL17)

sendo a uma constante de integragdo € V o volume da solugio no vaso e L o
comprimento radicular. Esta relagdo matemdtica, explicita em fungio do tempo, foi
obtida por integragdo analitica. A equacgdo E.IL.17 pode ser ajustada aos dados
experimentais pelo método dos quadrados minimos, obtendo-se os valores dos
pardmetros Imax € Km, utilizando-os depois na equagio E.IL15.

Esta forma de calcular os pardmetros cinéticos da curva de absorgio a partir da
curva de esgotamento fornece valores semelhantes aos de Claassen e Barber (1974). Os
pardmetros sdo : a taxa mdxima de influxo por unidade de comprimento do sistema
radicular : Imax(Imax = Vmax - E); a constante de absor¢do de Michaelis-Menten Ky,
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(Km= C - Cmin, quando In = 1/2 Iyax) € Cpin a concentragdo do ido em solugdo quando
In=0.

Neste trabalho utlizimos uma forma linear da equagdo E.I1.17 (Roberts, 1977;
Orsi e Tipton, 1979) tal como foi sugerido por Epstein (1972) nos estudos de cinética de
absor¢do de ides.

2.1.2 - Factores que afectam o influxo do K

A absorc¢do do K pelas raizes € regulada por factores intrinsecos a prépria plan-
ta, mas € também condicionada por diversos factores externos. Marschner (1986) faz uma
revisdo quer dos factores internos quer dos factores externos que determinam a absorgio
de ides (nomeadamente o K). Entre os factores externos faz referéncia a luz, temperatura,
oxigénio, interacc¢do de ides na solugdio externa, pH e outros. Relativamente aos factores
internos revé os mecanismos reguladores da absor¢do de ides e discute-os. Segundo
Marschner, a existéncia de mecanismos reguladores demonstra que a planta reage através
de um controlo por "feed-back” de modo a manter a concentragio interna de nutrientes
razoavelmente constante numa grande amplitude da concentragio externa.

Deste modo a relagdo entre a solugdo externa do K e a sua absorgio,
caracterizada pelos parimetros Imax, Km € Cmin, depende de factores internos e
externos a propria planta. Seguidamente faremos referéncia aos factores internos que t€m
merecido atenco particular dos investigadores.

2.1.2.1 - Estado nutritivo da planta

A relag@o entre a concentagdo do K na solugio externa e a absorgdo do ido pode
variar em fung@o da concentrag@o interna do K, isto €, depende do estado nutritivo da
planta.

A relacdo entre o influxo e a concentrac@o do K na planta nfo pode ser explicada
satisfatoriamente considerando apenas a raiz. A parte aérea da planta exerce um controlo
através de um mecanismo de "feed-back" sobre a taxa de absor¢do do K pela raiz (Nye €
Tinker, 1977; Wild et al, 1979; Barber, 1979; Marschner, 1986). Por exemplo, Claassen e
Barber (1977) verificaram que a concentragdo do K na paﬁe aérea era mais determinante
no influxo do K do que a concentragdo deste ido na raiz.

Claassen e Barber (1977) estudaram o efeito da redugio da concentragio do K em
plantas de milho sobre a taxa méxima de absor¢do. Assim, observaram que havia uma
correlagdo negativa entre o Imay € a concentragio do K na parte aérea das plantas.
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Quando esta concentragio diminui de 9,7% para 2,2% o valor do Imax aumentou 5 vezes.
Os mesmos autores observaram ainda que as varia¢ées do Ky, € do Cpin ndo estavam
significativamente correlacionadas com o estado nutritivo da planta. Drew er al (1984)
apos revisdo da literatura sobre a variago dos parAmetros cinéticos do K em funcéio do
estado nutritivo da planta referem que h4 uma tendéncia para o aumento dos valores de
Imax quando a planta se encontra em "stress" nutritivo, enquanto que € dificil generalizar
relativamente a variagio dos valores de Ky, .

Wild er al (1979) fizeram estudos com Lolium perene € Raphanus sativus e
Pettersson e Jensén (1983) com Hordeum vulgar tendo obtido resultados semelhantes aos
referidos, isto €, o influxo do K era tanto maior quanto menor a concentragio do K na
planta. O primeiro autor observou ainda que os valores de K, foram semelhantes para as
duas plantas e variaram apenas entre 15 ¢ 20 pmol 11,

2,1.2.2 - Proporgio do sistema radicular provido com K

Gile e Carrero (1917) estudaram o efeito da aplicagdio do K apenas a uma parte do
sistema radicular sobre a quantidade de K absorvido pela planta do arroz. Os autores
observaram que quanto menor era a percentagem de raizes ministrada com K, maior era a
quantidade absorvida por cada mg de raiz. No entanto, a quantidade total do K absorvido
era sempre menor quando o K era aplicado apenas a uma parte da raiz. Mais
recentemente, Claassen e Barber (1974) estudaram este mesmo efeito sobre os valores de
Imax € Kiy € observaram que havia uma correlagio negativa entre o Iyay € a proporgio de
rafzes provida com K. O valor de K, manteve-se aproximadamente constante excepto
quando a proporgdo de rafzes as quais se aplicou K era muito reduzida (2-15%). Neste
caso o valor de Ky, diminufu 1,7 vezes. Os autores também observaram que a
concentragdo de K nas plantas diminufa & medida que se reduzia a percentagem de rafzes
ministrada com K. No entanto a produgio méxima de matéria seca foi atingida desde que
o K fosse aplicado a pelo menos 50% das raizes.

2.1.2.3 . Diferencas entre genétipos

A nutrigdo mineral das plantas e a eficiéncia com que estas utilizam um nutriente
estd sob controlo genético. As caracteristicas de absor¢do do K variam nio sé com as
espécies mas também com as cultivares, como tem sido demonstrado por Jackman
(1965), Baligar e Barber (1979), Pettersson e Jensén (1983) e Siddiqi et al (1987).

Admite-se, em geral, que a absorgdo de nutrientes através da raiz desempenha
um papel primordial na eficiéncia de utilizagdo dum nutriente, sobretudo se ele se encon-



60

tra no solo abaixo das condig¢des 6ptimas. Assim, as caracteristicas fisiolégicas e
morfolégicas da raiz t€m sido utilizadas na obtengdo de genétipos com elevada eficiéncia
na utiliza¢@o de nutrientes. '

Diferentes gendtipos da mesma espécie podem variar muito, nio sé na afinidade
do sistema de absorgdo (Kp), como no valor limite em que absorvem o K (Cpjp), cOMO
foi demonstrado por Baligar e Barber (1979) para o milho. Estes autores compararam o
influxo do K em 12 genétipos de milho da Flérida e Indiana (EUA) ndo tendo encontrado
diferengas nos valores de Iy ax mas sim nos de Ky € Cpjn © ainda no tamanho do
sistema radicular. Como conclusio sugerem que deverd ser possivel desenvolver
gendtipos com caracteristicas de influxo desejéveis. Isto é, valores elevados de Iyax €
valores baixos de K € Cmin-

Pettersson e Jensén (1983) e Siddiqi ez al (1987) selecionaram genétipos de
centeio e cevada com base nas diferengas de influxo do K. No entanto, reconhecem que a
seleccdo de genétipos com elevada efici€éncia na utilizagdo dum nutriente, cujo
fornecimento ao solo € escasso, deve ser feita também com base nas caracteristicas
morfoldgicas da raiz e na sua taxa de crescimento.

Barber (1985) reconhece também que as maiores diferengas entre as espécies
relativamente & absor¢do do K sdo devidas, sobretudo, ao tamanho e morfologia
radiculares. Os aspectos relacionados com a morfologia radicular e que estdo
directarnente envolvidos na absorgdo do K serfio focados na secgfio 2.2.1.

2.1.2.4 - Temperatura

A temperatura pode afectar a absorgdo do K, quer alterando o influxo do K, quer
devido as alteragdes que ocorrem no sistema radicular das plantas e na relagdo parte
aérea/raiz. Assim, Marschner (1986) sugere que os estudos sobre o influxo do K devem
ser realizados em ensaios de curta duragiio porque de outro modo as alteragdes do
tamanho e morfologia da raiz e da relagdo da parte aérea/raiz passam a ser os factores
predominantes na regulagio da absorgdo dos ides.

A influéncia mais marcante das baixas temperaturas na absorcdo dos ides é a
reducdo da actividade metabélica da planta (Nielson, 1974; Russell, 1977; Ching ¢
Barber, 1979; Bravo e Uribe, 1981). Relativamente 3 absor¢do do K, Bravo e Uribe (1981)
observaram que o valor de Q19(!) era superior a 2, quando a temperatura variou na
amplitude térmica de 2 - 42°C.

(1) Alteragzo da taxa de uma reacgsio ou processo provocada pela variagio da temperatura em 10°C.
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Segundo Barber (1985) existe uma temperatura média para cada espécie em que
Imax atinge um valor médximo. Acima ou abaixo dessa temperatura o Imay diminui. Para
o milho essa temperatura situa-se entre 25°C e 30°C. Ching e Barber (1979) estudaram,
através de ensaios de curta duragdo, o efeito da temperatura nas caracterfsticas cinéticas
de absorgdo do K em plantas de milho, tendo verificado que quando a temperatura
aumentava de 15°C para 29°C os valores de Ky, € Imax aumentavam cerca de 50%,
enquanto que 0 Cpjn diminufa.

O efeito da temperatura na absor¢do do K poderd em parte ser atribuido as
alteragdes fisiolégicas que ocorrem na raiz. Marschner (1986) considera que a restrigio da
absor¢do de ides a baixas temperaturas é primeiramente o resultado da baixa fluidez das
membranas da raiz e correspondentemente a uma maior "resisténcia da raiz". Segundo
Zsoldos (1972), citado por Nye e Tinker (1977), as baixas temperaturas alteram a
permeabilidade das membranas da raiz. Bravo e Uribe (1981) num ensaio realizado com
plantas de milho observaram que a absor¢do do K foi mais sensivel as baixas
temperaturas (< 22 °C) do que a respira¢do. Os autores sugeriram que a absorgdo do K
teria sido limitada por alteragGes fisicas das membranas celulares, nomeadamente por
perda de fluidez e de mobilidade dos fosfolipidos das membranas.

O tamanho e morfologia do sistema radicular sfo fortemente influenciados pela
temperatura. Com efeito, as baixas temperaturas tendem a diminuir a taxa de crescimento
da raiz enquanto que o seu raio aumenta (Nielson, 1974; Russell, 1977; Ching e Barber,
1979; Macduff e al, 1986). Este tiltimo autor observou ainda que a temperatura tinha
efeito no comprimento dos pélos radiculares da colza, tendo verificado que o seu
comprimento era quatro vezes superior quando a temperatura a que as plantas se
desenvolveram era de 7°C do que quando era de 17°C ou 25°C. Deste modo, a superficie
radicular por unidade de comprimento de raiz (incluindo os pélos radiculares) foi de 10,5
mm?cm! & temperatura de 17°C e 22,8 mm?2 cm! a 7°C. Os autores sugerem que os pélos
radiculares podem ser vistos como uma adaptagio de modo a aumentar a superficie
radicular por unidade de comprimento.

O efeito da temperatura no tamanho e morfologia radiculares serdo tratados mais
pormenorizadamente em 2.2.2.4.

2.1.2,5 - Idade da planta

A idade da planta pode afectar a sua exigéncia para um determinado ido e,
portanto, a taxa de absor¢io desse ido pela raiz altera-se. A reducfo da taxa de absor¢ao
do K quando a idade aumenta foi referida por diversos autores para diversas espécies
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(Mengel e Barber, 1974; Warncke e Barber, 1974; Fageria, 1976; Barber, 1978; Anghinoni
et al, 1981).

Anghinoni et al (1981) estudaram o efeito da idade da planta do trigo nas
caracteristicas cinéticas de absor¢do do K: quando a idade da planta aumentou, o valor de
Imax diminuia enquanto que o de K, aumentava. Assim os valores do I,y foram de 2,93
pmol cm1 s-1 e 0,61 pmol cm-! s quando a planta tinha respectivamente 20 e 100 dias,
enquanto que os valores de Ky, foram respectivamente de 2,28 umol 1-1 ¢ 10,63 umol 1-1.
Atendendo a relagdo entre o influxo e estes pardmetros (E.IL.15) € evidente que o influxo
tende a diminuir. Barber (1978) mediu a taxa de absorgdo do K da raiz de soja e verificou
que ela diminuifa com a idade de 10,2 umol I m-1 d-1(13 a 20 dias) para 0,65 pmol I-! m-1
d-1 (85 a 106 dias).

Mengel e Barber (1974) determinaram a taxa de absor¢do do K em plantas de
milho em condigdes de campo ao longo do tempo. Os autores observaram que a taxa de
absorgdo do K (e dos outros nutrientes) decrescia rapidamente com a idade da planta. No
caso do K o influxo (umol I'! m-1 d-1) diminuiu de 52,9 para 0,16 quando a idade da planta
aumentou de 20 para 100 dias. Segundo Barber (1984) o decréscimo do influxo de iGes
ndo € apenas devido a uma diminui¢fo da exigéncia da planta por unidade de raiz mas é
também reflexo da redugéo da taxa de absorgdo das rafzes. Esta conclusdo foi retirada
através de ensaios realizados por Jungk e Barber (1975) em que se utilizaram rafzes
destacadas de milho.

O efeito da idade da raiz no influxo do K também pode ser estudado deter-
minando a taxa de absorg@o do K ao longo da raiz. Em geral h4 uma tendéncia para que a
taxa de absorgio por unidade de comprimento da raiz diminua & medida que aumenta a
distincia relativamente as zonas apicais da raiz. Russell (1977) ¢ Marschner (1986) referem
trés factores que podem contribuir para este declineo: o aumento da suberizacdo da
endoderme, a formagdo dum cémbio secundério ou tercidrio na endoderme e a
degenerescéncia parcial das células corticais com a formagcio de cavidades no cortex.

Barber (1984), num capitulo de revisdo bibliogréfica, conclufu que a taxa de
absor¢do do K ndo variava ao longo da raiz, mas um estudo de Marschner e Richter,
(1973) citado por Marschner (1986) refere que a taxa de absor¢éo do K era mais elevada
nas zonas apicais da raiz, salientando que a contribui¢@o destas zonas para o transporte
do K para a parte aérea era, no entanto, inferior 2 da regido basal. As zonas apicais da
raiz nfo s6 transportaram menos K para a parte aérea como competiram com a parte aérea
para o K absorvido nas zonas basais da raiz.
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2.2- SISTEMA RADICULAR

2.2.1 - Extensio e morfologia do sistema radicular

Do ponto de vista da absor¢io de nutrientes pela raiz, as varidveis geralmente
necessdrias para caracterizar o sistema radicular sdo o comprimento € o raio radiculares.

Grande niimero de autores considera a superficie radicular como o pardmetro
mais adequado na avaliacdo da capacidade das raizes para absorver os nutrientes do solo
(Barley, 1970; Evans, 1977; Russell, 1977; Nye e Tinker, 1977; Bohm, 1979; Hallmark e
Barber,1981; Barber e Silberbush,1984; Mengel, 1985; Mengel e Steffens, 1985). Este
parece ser um ponto de vista aceitdvel na medida em que a primeira barreira a absorgio é
a superficie externa da raiz, ou outra interfase cilindrica.

Outros pardmetros tém sido igualmente utilizados na avaliagio da capacidade da
raiz para absorver nutrientes : o peso de raiz (Gile e Carrero, 1917; Graley, 1981; Mengel
¢ Steffens, 1985); o comprimento (Barley, 1970; Schenk e Barber, 1980; Mengel e
Steffens, 1985) ou o volume (Barley, 1970; Russell, 1977; Nye e Tinker, 1977).

Segundo Barley (1970), quando as raizes se desenvolvem no solo, sobretudo
quando o teor de dgua € baixo, € mais provdvel que a absor¢do de nutrientes se faga
através dos pélos radiculares. Uma vez que os ides tendem a acumular-se nos pélos
radiculares a principal barreira a sua absorgdo reside na membrana plasmadtica situada na
camada tangencial mais interior da epiderme e/ou na membrana plasmadtica da camada
mais exterior do cortex. Assim a quantidade total de nutrientes absorvida estd
correlacionada com a superficie radicular. Mengel (1985) descreve a absorgdo total Ut
dum nutriente através da equacdo E.IL18.

Ut=2rrect 1 (E.II.18)

em que r € 1 30 respectivamente o raio € comprimento radiculares, ¢ o poder
de absorg¢do da raiz, ¢ a concentragio média do nutriente A superficie da raiz e t o tempo.

Barber ¢ seus colaboradores, ao desenvolverem o modelo matemadtico que prevé
a absor¢do do K, consideraram também a superficie radicular, definida pelo raio e
comprimento radiculares, como os parimetros determinantes da absor¢do do K (Claassen
e Barber, 1976; Silberbush e Barber, 1983b; Barber e Silberbush, 1984; Claassen et al,
1986).

O comprimento radicular pode expressar-se quer por unidade de superficie do
solo LA (m m2) ou por unidade de volume do solo Lv (m m-3). Qualquer dos
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pardmetros € conhecido por densidade do sistema radicular ou apenas por densidade
radicular.

A absorg¢do de nutrientes pela raiz depende, como j4 foi referido, da densidade
radicular. E evidente que quanto maior for a densidade radicular maior ser4 a 4rea de
contacto entre o solo € a raiz, aumentando assim a drea de absorgio de nutrientes e da
dgua. A drea de contacto entre a raiz e o solo € tanto mais importante na absorcio de
nutrientes quanto menor for a mobilidade dos nutrientes no solo (Barley, 1970; Newman
¢ Andrews, 1973 ; Evans, 1977; Russell, 1977; Barber, 1984; Marschner, 1986). E este o
caso dos nutrientes cujo transporte no solo se faz por difusdo, como por exemplo, o
fésforo e o potissio.

A densidade radicular varia muito de acordo com as espécies e com as
condi¢des ambientais. No Quadro 115 apresentam-se valores do comprimento radicular
por unidade de volume, Lv, de algumas espécies, referidos por vérios autores.

O sistema radicular das dicotiledéneas difere muito na sua morfologia do das
monocotiledéneas. As dicotiled6neas desenvolvem no estddio inicial uma raiz principal
que tende a crescer muito em profundidade e s6 mais tarde é que as raizes laterais
comegam a desenvolver-se. Nalgumas dicotiledéneas a raiz principal desenvolve-se
muito e pode representar mais de metade do peso da raiz, mas segundo Barber (1984), ela
representa apenas uma pequena parte da superficie radicular. A profundidade de
enraizamento das dicotiledéneas € frequentemente superior ao das monocotiledéneas. O
caso da luzerna € paradigmdtico.

As monocotiledéneas possuem vérias raizes seminais que emergem da semente
durante o estddio inicial de desenvolvimento e, posteriormente, desenvolvem-se as raizes
adventicias a partir do colmo. Assim as monocotiledéneas, em especial as gramineas,
tendem a desenvolver um sistema radicular mais denso e superficial que as
dicotiledéneas. Como se observa no Quadro IL5, a soja, quando comparada com
gramineas anuais com a mesma idade, apresenta os valores mais baixos da densidade
radicular na camada 0-15 cm. As gramineas perenes apresentam os valores mais elevados
(28-100 cm?) da densidade radicular nos 15 ¢cm superficiais. Dados referidos por Mengel e
Steffens (1985) para a mesma profundidade (0-100 cm) e a mesma idade (ver Quadro I1.5)
mostram que o azevém apresenta uma densidade radicular mais de quatro vezes superior
a do trevo.

A competigdo entre gramineas e leguminosas relativamente ao K foi referida por
Blaser e Brady em 1950 e tem sido frequentemente salientada na literatura. Haynes (1980)
sugere que a vantagem competitiva das gramineas estd relacionada com o seu maior
desenvolvimento radicular e com a morfologia da raiz.



Quadro IL5 - Densidade radicular (Lv) de diversas espécies em condigdes de campo

Espécies Idade  Prof. Lv Fonte
dias cm cmcem3
Milho - 0-60 0,8 -34 Barber (1971)
Zea mays 68 0-15 3,5 Mengel e Barber (1974)
Zea mays 79 0-15 4,1 Schenk e Barber (1980)
Auveia, centeio e trigo - 0-15 5-25  Dittmer (1938) ()
- 25-50 4 Dittmer (1938) ()
- 75 - 100 2 Dittmer (1938) (D
Trigo - 0-69 0,5 Pavlychenko e
Harrington (1934) )
Trigo . 0-15 3,1 Barber (1974a)
Triticum aestivum 94 0-15 3,3 Welbank et al (1974) ®
Avena sativa - 0-69 0,26  Pavlychenko e
Harrington (1934) @
Aveia - 0-15 6,7 Dittmer (1940) @
Avena sativa 94 0-15 3,4 Welbank et al (1974) 3
Hordeum vulgare - 0-69 0,95  Pavlychenko e
Harrington (1934) @)
Hordeum vulgare 94 0-15 42 Welbank et al (1974) 3
Centeio - 0-15 9,3 Dittmer (1940) @
Poa pratensis - 0-15 28 Dittmer (1940) (2
Poa pratensis - 0-15 50 Dittmer (1938) (1)
Festuca arundinacea 400+ 0-15 50 Johnson (1981) ®
Festuca arundinacea 360+ 0-12 3-12 Oliveira (1988)
Phalaris arundinacea 400+ 0-15 100 Barber e Cushman (1981) 3
Lolium perenne 118 0-100 57 Mengel e Stephens (1985)
Lolium multifiorum 360+ 0-12 1,8 -59 Oliveira (1988)
Medicago sativa - 0-15 4,5 Barber (1974a)
Medicago sativa 360+ 0-12 0,3-1,2 Oliveira (1988)
Trifolium pratense 118 0-100 1,3 Mengel e Stephens (1985)
Trifolium repens 360+  0-12 0,7-1,9 Oliveira (1988)
Trifolium subterraneum 360+ 0-12 1,0-1,1 Oliveira (1988)
Glicine max - 0-15 4,0 Dittmer (1940) 2
Glicine max 85-92 0-15 2,0 Barber (1984)

(1) Barley (1970); (2) Barber (1974a); (3) Barber (1974b)
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Evans (1977) estudou as caracterfsticas morfolégicas de diversas espécies
pratenses, cinco gramineas € trés trevos, € observou que as gramineas possuiam maior
comprimento radicular e menor raio, pélos radiculares mais longos e abundantes e uma
maior superficie radicular, o que d4 uma maior vantagem competitiva as gramineas,
sobretudo para os nutrientes menos méveis. Mengel e Steffens (1985) estudaram vérios
pardmetros dos sistemas radiculares do Trifolium pratense e do Lolium perenne €
relacionaram-nos com a taxa de absor¢do do K. Estes autores concluiram que o peso
fresco de raiz e o comprimento radicular estavam mais altamente correlacionados com a
taxa de absor¢do do K, e ndo encontraram qualquer correlagio com a capacidade de troca
catiénica da raiz. Estes autores observaram ainda que o azevém tinha um comprimento
radicular quatro a seis vezes superior ao do trevo.

Embora em muitos casos as monocotiledéneas gramineas tenham um compri-
mento radicular elevado, o seu raio € em geral menor que o das dicotiledéneas (Evans,
1977, Mengel e Steffens, 1985). Citando Barber e Silberbush (1984) "grasses with longer
finer roots usually compete for K uptake more favorably than thicker, shorter rooted
legumes".

Como j4 foi referido, uma maior densidade radicular permite a planta absorver
os nutrientes menos méveis a uma taxa mais elevada. No entanto a relagdo entra a taxa
de absor¢do do nutriente e a densidade radicular niio é linear. Marschner (1986)
representa, através da Fig. 1116, a relagdo entre a densidade radicular e a taxa de absorc¢do
de um nutriente cujo transporte no solo se faz por difus3o.
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Fig. 1L 16 - Relagdo entre a densidade radicular e taxa de
absor¢do dos nutrientes transportados por
difusio (Marschner, 1986).
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Como se observa, para valores muito elevados da densidade radicular a taxa de
absorgdo diminui. Isto acontece devido & sobreposi¢do das zonas de deplecgdo de raizes
individuais e reflecte a competigdo entre raizes para o nutriente. O pardmetro que &
referido na literatura e que considera o efeito da competi¢do € designado por Barley
(1970) por raio de influéncia b e € descrito pela equagio E.IL19.

1

b= m Ly

(E.IL.19)

Barber ¢ Cushman (1981) introduziram este pardmetro no modelo matemadtico
que preve a absorgdo do K pelas plantas. Estes autores designaram este parimetro por rq
- distincia média entre o eixo das raizes, a qual mede a distincia radial entre raizes
adjacentes, desde o eixo da raiz até & zona onde a competi¢io comeca.

A maior capacidade das gramineas para absorver o K é também devida, como j4
referimos, a uma elevada densidade dos pélos radiculares e ao seu comprimento. Drew ¢
Nye (1969, 1970), citados por Nye e Tinker (1977), atribuiram a presenca dos pélos
radiculares o aumento de 77% da absor¢do do K pelas raizes do azevém. Segundo aqueles
autores, a quantidade de K absorvida pelas rafzes do azevém foi muito superior aquela
que podia ter sido transportada no solo por difusdo até ao eixo da raiz. Os pélos
radiculares t€m, pois, uma importincia particular na absorgio do K do solo porque
permitem um contacto mais estreito entre o solo e a raiz. Barley (1970) e Barber (1984)
referem que o desenvolvimento dos pélos radiculares aumenta a 4rea da parte exterior da
epiderme de 2 a 10 vezes, podendo deste modo aumentar muito a superficie de absor¢io
da raiz. A presenga dos pélos radiculares torna-se mais relevante na absorcdo de
nutrientes cujo coeficiente de difusdo no solo € baixo, como é o caso do P, enquanto que
a absorgdo dos nitratos é pouco afectada (Conforth, 1968; Kramer, 1969; Drew e Nye,
1969; Barley, 1970; Newman e Andrews, 1973; Nye e Tinker, 1977; Jungk et al , 1982;
Itoh e Barber, 1983a, 1983b; Barber e Silberbush, 1984). Uma vez que a concentracdo do
P e K em solugio € em geral baixa o transporte destes nutrientes faz-se sobretudo por
difusdo que depende, como acima se referiu, do gradiente de concentragfo entre a
vizinhanga da raiz e a solugdo do solo ndo perturbado. Assim a maior densidade e
comprimento dos pélos radiculares provocam um maior esgotamento do P e K na
vizinhanga da raiz, originando um maior gradiente de concentragao.

O papel dos pélos radiculares na absor¢io do K tem relativamente ao P ¢ aos
nitratos uma importincia intermédia. Embora inicialmente os pélos radiculares possam
aumentar a taxa de absorgdo do K por unidade de comprimento da raiz ela vai diminuindo



68

com o tempo devido a um aumento da competi¢do entre raizes vizinhas. Isto acontece
quando as zonas de deplecgdio de rafzes individuais comegam a sobrepdr-se (Newman e
Andrews, 1973). Segundo Nye e Tinker (1977), Barber e Silberbush (1984), pelo facto do
coeficiente de difusdo do K ser ainda relativamente elevado a competi¢do entre as raizes
passa a ser sobretudo controlada pela quantidade total de nutriente disponivel. Com
efeito, Barber e seus colaboradores ndo introduziram no seu modelo matemético, que
prevé a absorgdo do K, nenhum pardmetro referente aos pélos radiculares, mas
introduziram o ry que considera, sim, a competi¢fo entre raizes.

A formagdo dos pélos radiculares € afectada por factores ambientais, mas difere
também muito entre as espécies. Segundo Barley (1970), os pélos radiculares das
gramineas pratenses e cereais tendem a persistir por um perfodo de tempo mais longo,
enquanto as dicotiledéneas (incluindo as leguminosas pratenses) apresentam um
espessamento secunddrio que provoca o desaparecimento dos pélos radiculares
juntamente com o resto da epiderme. Este desaparecimento vai-se dando & medida que o
espessamento prossegue (Kramer, 1969 ; Barley, 1970). E em geral aceite que os pélos
radiculares mais longos das gramineas sdo importantes na absor¢do e exploragio do K
quando comparados com os das leguminosas. Evans (1977) comparou a morfologia
radicular de plantas pratenses, trés trevos e cinco gramineas: o comprimento médio dos
pélos radiculares foi respectivamente de 0,22 mm e 0,73 mm e a percentagem de raizes
pubescentes foi de 61% nos trevos e 96% nas gramineas, valores que conduziram a que a
grea do cilindro radicular por mg de raiz fosse, em média, de 430 mm?2 nos trevos e 1940
mm? nas gramineas.

Steffans (1986) comparou a capacidade para absorver o K ndo permutdvel de
duas espécies, o Trifolium pratense e o Lolium perenne e relacionou-a com virios
pardmetros radiculares. Este autor observou que o comprimento dos pélos radiculares do
azevém era duas vezes superior ao do trevo, € portanto o volume de solo disponivel para
a exploragdo do K por unidade de comprimento de raiz era maior no azevém. Assim, a
quantidade do K absorvido pelo azevém (nomeadamente do K néo permutdvel, como foi
mencionado em 1.2.3.1) foi superior & do trevo. Graley (1981) observou, num de dois
solos estudados, que a quantidade do K ndo permutdvel cumulativamente absorvido (por
vaso) pelo Lolium perenne foi cerca de duas vezes superior & extraida pelo Trifolium
subterraneum ou pela Brassica oleracea ap6s quatro ciclos culturais consecutivos no
mesmo solo. Embora os autores ndo tenham feito observacdes do sistema radicular,
sugerem que este comportamento diverso deverd ser atribuido a diferente morfologia
radicular das espécies e & extensdo com que exploram o solo.
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Jungk et al (1982) encontraram uma correlagdo positiva entre a taxa de absor¢io
do K de diversas plantas € o volume do cilindro radicular (incluindo os pélos
radiculares). Os resultados deste trabalho, apresentados na Fig. I1.17, permitem concluir
que a medida que aumenta o volume do cilindro que contém os pélos radiculares maior €
a taxa de absorcdo do K.
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Fig. I1.17 - Taxa de absor¢ao do K por unidade do comprimento radicular
relativamente ao volume do cilindro radicular (Jungk et al, 1982).

Parece, pois, que a densidade e o comprimento dos pélos radiculares aumentam
0 acesso espacial da raiz a um maior volume de solo e, portanto, elevam também a
capacidade das plantas para explorar o K, mesmo a partir de formas menos acessiveis,
como € o caso do K ndo permutdvel.

2.2.2 - Factores ambientais que afectam o sistema radicular e a absorc¢éo

do K.

2.2.2.1 - Agua do solo

Segundo Kramer (1969), a falta de d4gua ndo sé conduz A paragem do
crescimento das raizes, como faz com que estas tendam a tornar-se suberizadas até i
extremidade, reduzindo a sua capacidade de absorgdo. Este efeito vem muitas vezes
acompanhado por uma redugfo da taxa de difusdo do K. De facto, Kuchenbuch et al
(1986a) mostraram que os teores reduzidos de dgua no solo diminuiram a taxa de
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crescimento das rafzes e a taxa de absorgio do K por unidade de comprimento de raizes
de cebola. Mas os dados apresentados por Makay e Barber (1985) € Barber ¢ Makay
(1985) indicam que o decréscimo da absorgdo do K por plantas de milho, para teores de
humidade do solo reduzidos, ficou a dever-se sobretudo & diminuicio do crescimento
radicular.

Dum modo geral, o perfil hidrico do solo é um dos factores que mais influéncia
tem no crescimento e distribui¢do das rafzes. Taxas elevadas de crescimento verificam-se
para teores altos de humidade do solo, desde que o arejamento seja adequado. Os dados
apresentados por Makay e Barber (1985) mostram taxas de crescimento do milho
reduzidas a metade, quando o potencial métrico diminuiu de -33 kPa para -170 kPa,
enquanto que os dados de Portas e Taylor (1976) indicam que apenas se observou um
decréscimo progressivo do comprimento radicular do milho abaixo de -6 bar.
Kuchenbuch ez al (1986a,b) mostraram que o crescimento das rafzes de cebola foi
substancialmente reduzido para potenciais métricos inferiores ao pF 3,7. Dados de Salim
et al (1965) indicam que o comprimento radicular da cevada e aveia nio foi diferente para
tensdes de humidade de -0,65 atm e -1atm, mas diminufu consideravelmente a -6,5 atm.

2.2.2.2 - Impedfincia mecanica

A resisténcia excessiva do solo & penetrago das rafzes, provocada quer por um
aumento da densidade aparente, quer por um decréscimo do teor de dgua no solo, é o
factor determinante do efeito da compactago do solo nos hdbitos radiculares (Yapa ez al,
1988).

As raizes penetram na maioria dos solos crescendo nos poros existentes ou
deslocando as particulas do solo do seu trajecto. Quando a grande parte dos vazios tem o
didmetro inferior ao da coifa, as rafzes podem movimentar quantidades substanciais de
solo. Contudo, quando os solos s3o muito compactos, a densidade aparente € 0 nimero
de poros de maior didmetro diminui. Uma vez que as raizes ndo sdo capazes de diminuir
o seu didmetro para penetrarem nos poros com didmetro inferior ao da coifa (Wiersum,
1957) as forgas necessdrias ao deslocamento do solo vdo-se tornando limitantes € o
alongamento da raiz diminui. Dum modo geral, quando a resisténcia do solo aumenta o
comprimento da raiz diminui e o seu didmetro aumenta (Eavis e Payne, 1968; Russell,
1977; Peterson e Barber, 1981; Barber, 1984; Logsdon ez al, 1987).

A existéncia duma camada impermedvel ("calo de lavoura") é muito frequente
nos solos agricolas, mas, segundo Russell (1977), embora ela possa inibir o desenvol-
vimento das rafzes principais promove a proliferacdo das raizes laterais com menor
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didmetro, originando um sistema radicular mais superficial e mais denso. Segundo
Russell € Goss (1974), esta modifica¢do da morfologia da raiz ndo diminui necessaria-
mente a drea da superficie radicular, e pode nfo ter efeito na absorgdo de dgua € nutri-
entes desde que estes existam em quantidade suficiente naquela zona restrita da raiz. No
entanto, se a resisténcia do solo for muito elevada, o didmetro dos poros torna-se muito
reduzido (¢ o caso de uma densidade aparente elevada) e todo o sistema radicular fica
atrofiado, aumentando o didmetro das raizes que ficam profusamente cobertas de pélos
radiculares (Russell, 1977; Eavis e Payne, 1968).

Hallmark e Barber (1981) estudaram o efeito da densidade aparente do solo na
absorgdo do K. O aumento da densidade aparente do solo de 1,25 para 1,45 levou a uma
diminuigdo do crescimento da raiz e a uma menor concentragio do K nas plantas num
solo com baixo teor de K disponivel. Embora se tenha observado um aumento do raio
médio das raizes secunddrias, a drea total do sistema radicular diminuiu e por
conseguinte, a drea disponivel para absor¢do do K. Neste mesmo ensaio, embora o K
total absorvido pelas plantas tenha diminuido com o aumento da densidade aparente do
solo, o influxo do K por cada cm? de raiz aumentou (Silberbush ez al, 1983). Tal aumento
ndo foi contudo, suficiente para compensar a redugo da superficie radicular. Blanchet ez
al (1972), mostraram, também, que uma compactagdo excessiva do solo diminuiu a
absor¢do do K. Com efeito, quando a porosidade total diminuiu de 45% para 38%, a
quantidade total do K absorvido pelas plantas diminui 40%.

2.2.2.3 - Arejamento

A impedancia mecénica estd muitas vezes associada a um reduzido arejamento
do solo. Nas regides do solo em que o O, € limitante, € realgado o efeito da pressdo
externa no crescimento das raizes (Eavis ¢ Payne,1968). A falta de arejamento ocorre
quando a taxa com que as raizes utilizam o O, € superiot aquela com que se processa a
sua renovagdo. O arejamento deficiente estd muitas vezes associado ao aumento do teor
de dgua no solo, o qual d4 origem a uma redug@o da percentagem de O,. Se o excesso de
dgua permanecer pode verificar-se também a acumulagfo de fitotoxinas (Marschner,
1986).

A resposta da maioria das plantas a falta de oxigénio no solo € a redugéo do
tamanho e profundidade do sistema radicular e o decréscimo da absorg¢do de nutrientes.
Tem sido geralmente aceite que a taxa de crescimento da raiz ndo € afectada desde que a
percentagem de O, nio seja inferior a 10%. Como anteriormente se referiu, a absorgio
activa de nutrientes (como € o caso do K) requer energia que provém da respiragio da
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raiz. A auséncia de respiragio origina uma quebra dréstica na absorgio e transporte de
nutrientes para a parte aérea. Dados fornecidos por Trought e Drew (1980) mostram que a
concentragio do K na parte aérea do trigo é reduzida de 1,6 vezes ap6s dois dias de
excesso de dgua no solo e de 3,3 vezes depois de quinze dias.

Sob condi¢des anaerébias os produtos finais, quer da respiragdo da raiz, quer
da actividade de microrganismos anaerébios, tendem a acumular-se no solo. Estes
produtos incluem substincias téxicas para as plantas superiores como o etileno, o etanol,
dcidos fendlicos e outros produtos incompletamente oxidados (Kramer, 1969; Russell,
1977; Drew, 1983) que retardam o crescimento das raizes e provocam cloroses nas folhas.

2.2.2.4 - Temperatura

A temperatura é dos factores ambientais que pode provocar um efeito mais
dréstico na emergéncia da raiz e no seu crescimento. O desenvolvimento da raiz é
afectado quer pelas baixas quer pelas altas temperaturas. A temperatura 6ptima varia com
as espeécies e tende a ser menor para o crescimento da raiz do que para a parte aérea
(Nielson, 1974). A variagdo da relagdio parte aérea/raiz tem sido observada como uma
resposta a alteragdo da temperatura, sendo a tendéncia geral para uma redugio desta
relagdo com o decréscimo da temperatura. Como j4 foi referido anteriormente, o fluxo de
nutrientes pela raiz, € restringido pelas baixas teémperaturas, o que, segundo Marschner
(1986), serd responsdvel pelo reduzido crescimento da parte aérea.

O efeito da temperatura na morfologia da raiz tem sido evidenciado por diversos
autores (Nielson, 1974; Nye e Tinker, 1977, Macduff et al, 1986; Logsdon et al, 1987).
Geralmente as rafzes t8m maior didmetro e s30 menos ramificadas a baixas temperaturas
(Nielson, 1974; Nye e Tinker, 1977), mas, segundo Nielson (1974), as baixas tempera-
turas encorajam a formacio de novas raizes. Macduff et al (1986) estudaram o efeito da
temperatura sobre vérios pardmetros da raiz: o aumento da temperatura promoveu a taxa
de crescimento da raiz enquanto que o raio médio diminufu. O mesmo autor observou
que na colza a elevagdo da temperatura deu origem a uma maior densidade de pélos
radiculares, enquanto que o comprimento dos pélos radiculares variou inversamente. A
maior densidade de pélos radiculares na aveia verificou-se i temperatura de 9°C. Como j4
foi anteriormente referido, as alteragbes da morfologia da raiz podem ser interpretadas
Como uma resposta da planta ao "stress" provocado por baixas temperaturas.
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2.2.2.5 - Toxicidade do aluminio

A toxicidade do aluminio é geralmente considerado o principal factor
responsével pela inibigio do desenvolvimento radicular em solos muito 4cidos. Nas
raizes cujo desenvolvimento & afectado pela toxicidade do aluminio, o crescimento das
extremidades € inibido, as rafzes laterais engrossam, tornando-se atarracadas e nio se d4
a ramificagdo. O grau em que o desenvolvimento radicular ¢ afectado depende muito da
tolerdncia das plantas 2 toxicidade do aluminio, a qual varia muito com a espécie e a

variedade.

2.2.2.6 - Outros nutrientes

A distribui¢fo das rafzes no solo pode ser modificada pela aplicagio localizada
de adubos. A densidade radicular pode aumentar vdrias vezes nas zonas onde a
concentragio de nutrientes € maior. Quando o N € o P se encontram em deficiéncia no
solo, a sua aplicagfio a apenas uma parte do sistema radicular induz a formacdo de rafzes
laterais € promove a ramificagfio das rafzes na parte adubada (Gile e Carrero, 1917; Nye e
Tinker, 1977; Anghinoni e Barber, 1980).

Em geral, a0 aumento do crescimento da parte aérea das plantas , devido 2
aplicagdo de nutrientes ao solo (em especial o N e o P), corresponde um maior
desenvolvimento radicular, embora a relagdo parte adrea/raiz aumente também. No
entanto, algumas plantas tém a capacidade de compensar a deficiéncia de nutrientes de
modo a fornecerem maior quantidade de nutrientes planta. Quando o fornecimento de
nutrientes se torna limitante, elas tendem a aumentar o tamanho do seu sistema radicular
relativamente s necessidades da parte aérea (Adepetu e Akapa, 1977; Barber, 1979:
Marschner, 1986). Barber (1979) refere que em ensaios de campo, em solos com baixos
niveis de N e P, o milho apresentou um sistema radicular mais denso do que quando
todos os nutrientes se encontravam em niveis 6ptimos, enquanto que o K nio teve
qualquer efeito. O mesmo foi referido por Claassen e Barber (1977) relativamente a0 K.

O desenvolvimento dos pélos radiculares é influenciado de forma marcada pelo
nivel de N(NOs") e P do solo. O baixo nivel dum destes nutrientes d4 ori £em a uma maior
densidade e maior comprimento dos pelos radiculares (Powell, 1974; Foehse e Jungk,
1983). Bhat (1983) observou que a forma sob a qual o N era fornecido as plantas tinha
efeitos diferentes na densidade dos pélos radiculares. Assim as plantas alimentadas com
NO3" quase ndo possufam pélos radiculares, enquanto que a aplicagdo do NH4* deu
origem a raizes profusamente cobertas de longos pélos radiculares. O autor sugere que
as raizes alimentadas com NH4* serdio mais efectivas na absorgio de nutrientes cuja
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difusdo no solo € baixa. De acordo com Barber (1984) e Marschner (1986), o alongamento
da raiz e a formacdo de pélos radiculares que ocorrem em resposta a um baixo forne-
cimento de N e P pode considerar-se como sendo um mecanismo de' adaptacio através do
qual os sistemas radiculares aumentam a sua superficie de absorgao.

Segundo Kramer (1969), as deficiéncias de célcio e boro dio origem a raizes
pouco ramificadas e atrofiadas, e provocam frequentemente a morte das extremidades
das raizes. De acordo com o mesmo autor, o cdlcio e o boro devem ocorrer directamente
nas zonas em que as raizes se desenvolvem e nfo apenas em parte do sistema radicular.
Aparentemente nenhum destes nutrientes pode ser translocado duma parte do sistema
radicular para outra.

3- A AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DO POTASSIO

Como vimos nas secgdes anteriores, a disponibilidade do K estd dependente de
diversos factores: uns relacionados com o solo e outros com a planta. Assim, o termo
"disponibilidade”, ou "assimilabilidade", frequentemente utilizado no dominio da nu-
tri¢o das plantas, descreve uma sitnagio complexa pois engloba ndo sé o estado fisico-
-quimico do nutriente no solo, mas também as relagbes com o sistema radicular das
plantas e do seu metabolismo. Aqueles termos nio devem ser confundidos com as
designagdes "K disponivel” ou "K assimildvel”, pois estas referem-se A quantidade de K
extraido por um determinado extractante quimico, reflectindo, portanto, uma situagdo
estdtica e dando apenas uma medida parcial e aproximada da disponibilidade daquele
nutriente. Nio € possivel, contudo, encontrar-se uma definicdo clara para este termo, na
medida em que qualquer frac¢dio do K do solo pode eventualmente tornar-se disponivel
s€ o cultivo do solo e a meteorizagdo forem levados a um extremo. O K solivel, o per-
mutdvel, ou o K da malha dos minerais podem eventualmente ser absorvidos pelas
plantas. E apenas uma questdo de grau, pois a sua disponibilidade depende da energia
com que o K se encontra ligado a fase sélida do solo e da taxa com que difunde até
passar a solugdo e, posteriormente, em posigo de ser absorvido pelas raizes das plantas
(Grimme, 1985).

A maior ou menor quantidade de K disponivel € traduzida por um indice que
mede a capacidade do solo para fornecer o K as plantas. Em principio, A varia¢do deste
Indice deveriam corresponder variagGes significativas da produgfo vegetal ou da resposta
das plantas a adubagdo potédssica. Contudo, a previsio das respostas das plantas a
variagdo deste fndice nem sempre & satisfatéria. Cooke (1982), referindo-se ao P e K
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indica que a anilise de solos nio explica mais do que 50% da variagdo da resposta das
plantas e que, em geral, esta propor¢éo € mesmo inferior a 50%. A variabilidade nio
explicada pelo indice do K disponivel é maior quando se inclui nos estudos de correlagdo
uma gama variada de tipos de solos. J4 quando estes estudos sio realizados em solos
que foram agrupados segundo determinados critérios & possivel fazer, com mais
seguranga, previsdes acerca das respostas das plantas 2 variagfio daquele indice. Quanto
a este aspecto Cooke (1982) refere que "soil type determines potassium supply and
knowing soil types has often been more successful than knowing soil analysis in
interpreting tests of K fertilizers". Segundo este mesmo autor, o facto de se agruparem
os solos em determinados tipos explica 39% da variabilidade das respostas a0 K .

Devido a estas dificuldades, vérios autores tém sugerido o agrupamento dos
solos de acordo com diversos critérios como sejam a textura, a capacidade de troca
catibnica, o teor de argila e outros (Németh, 1975; Grimme e Németh, 1978; Mengel e
Bush, 1982; Cooke, 1982; Cope e Evans, 1985; McLean e Watson, 1985; Mengel e
Kirkby, 1987).

A avaliagdo da disponibilidade do K com base apenas na andlise quimica do solo
ndo ¢, pois, satisfatéria por vdrias razdes: a anglise quimica apenas d4 uma indicacio da
capacidade potencial do solo para fornecer este nutriente as plantas; ndo d4 nenhuma
indicag@o nem da mobilidade do K no solo nem fornece qualquer informacéo dcerca dos
factores ligados & planta. Contudo, ndo h4 qualquer diivida de que a andlise do solo
continua a ser o procedimento mais répido e menos dispendioso de obter informagio
acerca da disponibilidade do K como base para a recomendag@o da adubagdo potissica.
Mas a determinacio do K disponivel ndo ¢ f4cil devido 2 complexidade do equilibrio
dindmico existente entre as diversas formas daquele nutriente no solo. Por esta razio,
tm surgido abordagens diferentes na determinago do K disponivel consoante as
fracgdes do K a que respeitam. Assim, nesta secgdo, faremos uma revisio dos indices
mais vulgarmente utilizados, bem como das suas potencialidades e limitacdes.

3.1- FACTORES INTENSIDADE E CAPACIDADE

Os factores do solo mais importantes no fornecimento doK s raizes das plantas
$30 a concentragdo do K em solugdo (factor intensidade) e o poder tampéo do solo para o
K (factor capacidade). Grande niimero de investigadores t8m considerado que estes dois
pardmetros (ou outros indices do factor intensidade e capacidade) devem ser tomados
conjuntamente na avaliagfo da disponibilidade do K (Beckett, 1964b; Barrow, 1966;
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Németh, 1975; Claassen e Barber, 1976; During e Duganzich, 1979; Bush, 1981; Barber e
Cushman, 1981; Mengel e Bush, 1982; Marschner, 1986).

A utilizag@o de apenas um parémetro, o indice do factor intensidade (o chamado
potencial do K), foi proposto por Woodruff (1955) ¢ adoptado por outros investigadores
(Beckett, 1964a; Feigenbaum e Hagin, 1967; Arnold et al, 1968). Esta abordagem tem
sido, porém, sujeita a indmeras criticas (Beckett, 1964b; Barrow, 1966; Oertli, 1973;
Barber, 1985; Mengel, 1963, cit. por Mengel, 1985).

A concentragio do K em solugdo € considerado um fndice importante na
avaliacfio da disponibilidade do K porque o fluxo difusivo deste nutriente em direcgdo &
raiz tem lugar na solug#io do solo. Como referimos na sec¢io 1.3.1.2, a taxa de difusio do
K depende do gradiente de concentragdo que se gera entre o K em solugfo no solo nio
perturbado € o K em solugdo na vizinhanga da raiz. O poder tampao do solo, por sua
vez, dd uma indica¢fo da intensidade com que o K estd ligado a fase sélida do solo e da
capacidade deste para renovar o K em solugdo.

Contudo, alguns autores nio consideram estes dois factores, mas outros.
Assim, Beckett (1964b), Barrow (1966) Sparks e Liebhardt ( 1981) sugeriram como indice
do factor intensidade a razdo das actividades ARo (EIL1) para o qual ndo h4 adsor¢do ou
desadsor¢do do K, e como indice do factor capacidade o valor de PBCK obtido através da
relagio QI (cfr. 1.2.2). A determinag&o do K nestes dois indices & feita numa solu¢do com
um nivel uniforme da concentracdo do cdlcio, em geral, numa solugdo 0,1 mol 1-1 de
CaCl,. Esta forma de determinar a intensidade do K sugere que existe um efeito da
actividade do Cana absorg¢do do K pelas plantas. Mengel (1963) e Wild et al (1969), citados
por Oertli (1973), testaram este conceito em solugdo nutritiva e concluiram que arazio das
actividades € uma expressio pouco correcta das relagdes potdssio-planta. Barber (1985)
refere, também, que sendo o K transportado essencialmente por difusdo e o Ca por fluxo
de massa, a razdo das actividades destes dois catides em equilibrio no solo nio
perturbado € completamente diferente da que ocorre a superficie da raiz. Deste modo,
vérios autores sugerem a medic#o da concentracdo do K em solucdo aquosa (Németh ez
al, 1970; Claassen e Barber, 1976; During e Duganzich, 1979; Bush, 1981; Barber, 1981;
Claassen et al, 1986).

Como veremos em 4.2 e 4.4, os dois pardmetros referidos, o K em solugdo e o
poder tampdo, foram incorporados no modelo de Barber e Cushman (1981), e sdo
considerados os dois parimetros do solo que major influéncia tém na quantidade de K
absorvido pelas plantas. Também During e Duganzich (1979) obtiveram correlagio
significativa (r2 = 0,9) entre o0 K absorvido pelo Trifolium repens, em oito solos com
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diferengas acentuadas da CTC, quando tomaram em consideragdo a concentragio de K ¢ o
poder tamp@o do solo para o K.

Apesar de grande nimero de autores reconhecer a importincia destes dois
parimetros na avaliagdo da disponibilidade do K para as plantas, ndo encontrdmos na
literatura referéncia i sua divulgacdo como um método de rotina. Existe, no entanto, uma
abordagem préxima desta que € a utilizada na RFA, Austria e outros paises europeus
(Novozamsky e Houba, 1987) e que € utilizada em rotina como base para a
recomendagio da adubagdo potdssica. E a chamada extracgdo por electro-ultrafiltragio
(EUF). Segundo Németh (1975), Grimme e Németh (1978) este método permite a
determinagdo de indices de intensidade, quantidade e capacidade. Ndo s6 é possivel
determinar a quantidade de K imediatamente assimildvel como também o poder de
fornecimento dos solos a longo prazo. A descri¢do pormenorizada do método e das suas
potencialidades encontram-se em Németh (1972, 1979) ¢ Grimme (1985).

3.2- K PERMUTAVEL

Como j4 foi referido, o K de troca ou K permutdvel € aquele que se encontra
adsorvido aos coldides do solo € que pode ser ficilmente permutado por outros catides.
O extractante mais vulgarmente utilizado € o acetato de amonio, € o K extraido inclui ndo
s6 0 K adsorvido as particulas coloidais mas também o K existente em solugio. O K
permutdvel €, provavelmente, o mais vulgarmente utilizado como indice de disponi-
bilidade do K (Black, 1968; Cooke, 1979; McLean e Watson, 1985).

A utilizagdo deste indice tem como base o facto do K de troca se encontrar em
equilibrio instintaneo com o K em solucdo, dando, portanto, alguma indicagdo do
reservatdrio do K eventualmente utilizdvel pela planta (ou, como j4 referimos, indicagéo
do factor quantidade). Mas, porque a intensidade com que o K se encontra ligado aos
coléides varia muito com o tipo de solo, nem sempre existe uma boa correlagio entre o K
em solucdo € o K de troca quando se inclui uma gama variada de solos, como o
mostraram Németh et al (1970), Grimme e Németh (1978). Deverd, certamente, ser esta a
razéo porque este indice nem sempre se tem mostrado satisfatério como indice de
disponibilidade, como mostraram Muchena (1975), Rasnake e Thomas (1976), Grimme e
Németh (1978), During e Duganzich (1979), Skoggley e Haby (1981) e Shaw er al (1983).
Bertsch e Thomas (1985), a0 referirem-se ao desajustamento do K de troca como fndice de
disponibilidade nas zonas temperadas, afirmaram que, em geral, um valor muito baixo
ou muito elevado do K de troca indica, respectivamente, niveis baixos e elevados da
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disponibilidade do K para as plantas, enquanto que um valor intermédio do K de troca
tem pouco significado em muitos solos das zonas temperadas.

Segundo Barber (1985), alguns dos desajustamentos que ocorrem quando se
utiliza o K permutdvel como fndice de disponibilidade estdo relacionados com o método
vulgarmente utilizado na selecgdo dos fndices. A avaliagfo da disponibilidade do K é feita
frequentemente por meio de ensaios em vaso, onde as raizes das plantas atingem elevada
densidade radicular. Segundo Barber, a elevada densidade radicular conduz, em geral, a
uma correlagio significativa entre o K permutdvel e o absorvido pelas plantas. Quando a
avalia¢do € feita no campo a densidade radicular € muito menor e, portanto, hi menos
competi¢do entre as raizes, e o K de troca fica longe de se esgotar. Barber (1981) mostrou
este aspecto através de simulagfio, utilizando o seu modelo matemético, O autor, tendo
utilizado trés solos diferentes mas em que o valor de K permutdvel era exactamente o
mesmo, observou que quando a densidade radicular foi de 40 cm cm-3 (densidade esta
frequente em ensaios em vasos) nos trés solos o valor do K extraido pelas plantas era
aproximadamente o mesmo, mas quando a densidade era apenas de 0,5 cm cm-3 a
quantidade de K extraido pelas plantas foi totalmente diferente dum solo para outro.

A utilizagdo do valor do K permutédvel, ou quantidades préximas deste, como
base para a recomendagio da adubagdo potdssica continua, porém, a ser o0 mais
amplamente divulgado em grande nitimero de paises (Doll e Lucas, 1973; Raij, 1982; Cope
e Evans, 1985; McLean e Watson, 1985). Salientamos o facto de o método vulgarmente
utilizado em rotina em Portugal como indice de disponibilidade ser o de Egnér-Riehm
(Balbino, 1968), sendo o extractante utilizado o lactato de aménio. O catido de troca
(NHg") €, portanto, o mesmo do acetato de aménio, De facto, os dados apresentados por
Vasco da Gama (1968) indicam que aqueles reagentes extraem quantidades de K que sdo
aproximadamente idénticas. De igual modo Alves (1968) refere que existe uma correlagdo
altamente significativa entre aquelas duas determinagdes. Existe uma variante 3
determinagio do K permutdvel que € a da percentagem de saturagdo em potdssio, isto €, a
razio entre o K de troca e a CTC. Alguns autores, porém, ndo sio claros relativamente ao
valor atribuido & CTC, desconhecendo-se se a CTC € a efectiva (isto é, determinada ao pH
do préprio solo) ou se é a potencial (determinada a pH 7,0 ou 8,1). -

A utilizag¢do da percentagem de saturagdo em K como indice da disponibilidade
foi introduzida por Bear et a! (1945), citado por McLean (1977), e tinha como pressupostos
principais os seguintes: a diferente intensidade de ligagdo do K aos coléides do solo
consoante a CTC, a relagdo directa entre o K em solugdo e a percentagem de saturagdo do
K , os catides complementares adsorvidos aos coldides influenciavam a actividade do kK
em solugdo. Foi também sugerido que a percentagem de saturagiio do K entre 2% e 5%
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nfo reduziria a produgfo vegetal. Esta abordagem tem sido sujeita a diversas criticas,
sendo uma das mais recentes a feita por McLean er al (1983), os quais ndo encontraram
evidéncia para fundamentar a validade deste indice.

Németh ez al (1970) ¢ Németh e Grimme (1972) tentaram esta mesma abordagem.
Estes autores tomaram como referéncia a CTC efectiva da frac¢fo indrganica e nio a CTC
efectiva total. Embora tenham encontrado, nalguns casos, uma correlagdo positiva
elevada entre o K em solugio e a percentagem de saturagdo em K , ela ndo se mantinha
em todos os solos, pois mostrou ser também dependente do pH (Németh e Grimme,
1972). De igual modo, quando tomaram como referéncia a CTC efectiva total aquela
relacdo variou de um solo para outro. Németh et al (1970) sugeriram, mas n#o
comprovaram, que este indice deveria caracterizar melhor a disponibilidade do K do que
o K permutdvel.

Como referimos na secgdo 1.2.2, a intensidade com que o K se encontra ligado
a0s coldides inorganicos e orginicos varia imenso com o tipo de coldide, tipo de matéria
orgénica, pH e teor de aluminio de troca, sendo, portanto, dificil encontrar uma relacdo
clara e sem ambiguidades entre o K permutdvel (ou a percentagem de saturagio emK) e a
disponibilidade do K para as plantas. Mesmo quando os solos sdo agrupados de acordo
com a CTC, como o fez McLean (1977), a relagdo entre 0 K permutdvel e a quantidade de
K absorvida pelas plantas pode ser ambigua, como mostra o trabalho de Shaw et al
(1983). Estes tltimos autores utilizaram solos com valores préximos do K de troca
(alguns deles com a mesma CTC) e verificaram que as plantas absorviam, em cada um
deles, quantidades muito diferentes do nutriente. Barber (1985), ao referir-se a este
aspecto, conclui que "when smaller differences in cation exchange capacity occur,
factors such as the type of exchan ge site may be more important”.

Nao restam, pois, diividas que a utilizago de um dnico fndice na avaliacdo da
disponibilidade do K dificilmente ters significado generalizével para uma gama variada de
situacdes.

3.3- K NAO PERMUTAVEL

Como j4 afirmémos, a quantidade de K que as plantas absorvem € muitas vezes
superior ao K inicialmente permutdvel, sobretudo quando se trata de ensaios em vaso.
Por esta razdo, tm surgido virias tentativas para avaliar as reservas de K do solo a longo
Prazo, através, quer de parimetros relacionados com a mineralogia da frac¢do argilosa,
quer de métodos quimicos de extracgdo, quer ainda do cultivo intensivo do solo com
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uma cultura esgotante (Arnold e Close, 1961; MacLean, 1961; Talibudeen e Dey, 1968a e
1968b; Metson, 1968; Talibudeen ez al, 1978; Sinclair, 1979; Goulding e Loveland, 1986).

Embora se reconhega que a libertagio do K nio permutdvel estd de algum modo
relacionada com a mineralogia do solo, as tentativas para se encontrar uma relagdo
significativa entre aqueles pardmetros nio tem sido bem sucedida, porque, segundo
Goulding e Loveland (1986), os métodos utilizados para determinar a composicéo
mineral6gica da argila apenas fornecem estimativas semiquantitativas.

Alguns investigadores tém sugerido a utilizago de reagentes agressivos com o
objectivo de extrair quantitativos de K que correspondessem as quantidades de K
absorvidas pelas plantas quando o solo & sugeito a cultivo intensivo. Estes reagentes,
além de determinarem o X de troca, extraem quantidades aprecidveis de K ndo
permutdvel. Fez-se j referéncia na secgio 1.2.3.1 aos extractantes utilizados para este
fim, sendo o método mais divulgado o da extrac¢do com o HNOs. Diversos autores tem
encontrado correlagSes significativas entre o K extraido pelo HNO3 € o K absorvido por
culturas esgotantes (Conyers e McLean, 1969; Vasco da Gama, 1975; Martini e Suarez,
1977; Graley, 1981), constituindo assim o K extraido pelo HNO3 o indice de
disponibilidade. Outros investigadores, porém, sugerem a utiliza¢do de extractantes
menos agressivos como as resinas catiénicas (Talibudeen er al, 1978; Cooke, 1979;
Goulding e Loveland, 1986).

Numa outra abordagem, tem-se sugerido a classificagdo das reservas em func¢do
da quantidade de K nfio permut4vel libertada pelo cultivo duma cultura esgotante. Por
exemplo, Arnold e Close (1961) agruparam os solos em fungfo da sua capacidade para
libertar o K, denominando-os pobres, moderados e ricos, consoante a quantidade
libertada era <150 mg kg-1, 150-600 mg kg1 e > 600 mg kg respectivamente. A utilizagdo
deste tipo de indice tem sido, contudo, contestado por vérias razdes. Sob condi¢des
naturais de cultivo a densidade do sistema radicular das plantas € muito inferior & que
ocorre em ensaios em vaso (onde se atingem densidades de 40 a 60 cm cm3) (cfr.
Quadro I1.5) e portanto os quantitativos de K libertados sdo evidentemente inferiores. Os
dados apresentados por Kuchenbuch (1985) mostram que a libertagdo do K nio
permutdvel nfo € uniforme em todo o solo, mas apenas ocorre numa zona limitada que
se estende até 2 mm do eixo da raiz, que € aquela onde o K ¢ intensamente explorado
pelos pélos radiculares das plantas. Esta opiniéio € também partilhada por Beringer (1985),
0 qual indica que as raizes das plantas apenas exploram 3% do volume de solo. Por outro
lado, a comparticipagio da fracgdo ndio permutivel como fonte importante do K para as
plantas depender, naturalmente, da taxa de libertagdo do K das posigdes interlamelares
para a solug#o do solo. Serd, pois, necessério saber se a taxa de libertagdo € suficiente
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para manter um nivel de produtividade elevado ao longo do tempo. Dados apresentados
por Grimme (1974) mostraram que, 3 medida que aumentou a percentagem do K
absorvido de formas nfo permutdveis a produgéo relativa diminufu proporcionalmente.
De igual modo, os dados apresentados por Steffens (1986) mostram este mesmo aspecto
para o Lolium perenne e o Trifolium pratense. O decréscimo de produtividade do trevo
foi, contudo, muito maior do que a do azevém. Como jé referimos nas secg¢des 1.2.3.1 e
22.1, as plantas monocotiledéneas, e em especial as gramineas, sdo particularmente
eficientes na exploragéio do solo e na absor¢do do K inicialmente nio permutdvel.

Em iltima andlise, poderemos dizer que apesar das limitagGes deste tipo de
indices, eles poderdo fornecer alguma ideia dcerca da capacidade do solo para fornecer o
K a longo prazo, sobretudo quando se trate de plantas como as gramineas, que em larga
medida poderdo contar com o K nio permutdvel dadas as caracteristicas do seu sistema
radicular. Mas quando se trata de plantas com um ciclo vegetativo mais curto € com
potencial produtivo elevado, particularmente em estufa, a quantidade de K libertado ndo
parece ser suficiente para satisfazer as necessidades das plantas.

4- O MODELO DE BARBER E CUSHMAN

A absor¢do de nutrientes pelas plantas que crescem no solo depende das
caracteristicas de absor¢do do seu sistema radicular e das caracteristicas do solo para
fornecer os nutrientes. Os avancos recentes nos dominios da cinética de absorgdo dos
nutrientes pelas raizes, da qufmica do solo (nomeadamente nas relagdes de equilibrio
entre as suas diversas fases), dos mecanismos de transporte dos nutrientes e ainda dos
estudos realizados na interfase solo-raiz t8m fornecido as bases para a compreensio e
descrigdo dos processos envolvidos na absorgdo dos ides do solo pelas plantas (Barber,
1984). A relagdo entre a concentragio de um nutriente e a sua taxa de absorcdo pode ser
descrita quantitativamente através da equagio de Michaelis-Menten (Epstein, 1972;
Claassen e Barber, 1974; Nielsen, 1976). O transporte dos nutrientes no solo por fluxo de
massa e difusio foi descrito matematicamente por Nye e Marriot (1969).

Barber e seus colaboradores (Claassen e Barber, 1976; Cushman, 1979; Barber e
Cushman, 1981), com base nas equagdes referidas e combinando-as de forma apropriada
com a equagio referente ao crescimento das rafzes, descreveram através dum modelo
matemadtico mecanicista o processo completo que traduz a absorgdo de nutrientes pelas
plantas. A verificagdo deste modelo € relativamente ficil pois permite medir a quantidade
de nutrientes absorvida pelas plantas.
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No primeiro modelo matemdtico que foi descrito por Claassen e Barber ( 1976) a
competi¢do entre raizes vizinhas nio foi considerada. Contudo, mais tarde, Barber e
Cushman (1981) alteraram as condi¢des fronteira de modo a incluir a competicdo entre
raizes. Este avanco foi de grande importancia quanto 2 aplicagdo do modelo na previsdo
da quantidade do K absorvido pelas plantas. Na medida em que a mobilidade do K é
suficientemente elevada para permitir a sobreposigfo das zonas de deplecgiio do K a volta
das raizes, a relagdo entre a taxa de absorcdo do K e a sua concentracio a superficie da
raiz deixa de ser linear. Esta relagio ndo linear foi deste modo considerada mais tarde por
Barber e Cushman (1981). Nas alineas seguintes prosseguiremos com a descri¢do deste
modelo e dos seus pressupostos, e com a apresentacio de resultados experimentais que
fundamentam a sua validade. Apés a verificagio de um modelo & possivel antecipar-se
quais as consequéncias da varia¢do de um ou mais pardmetros do solo ou da planta
relativamente & absorgdo do K pela planta, através da chamada anélise de sensibilidade.
Terminaremos este capitulo com uma andlise deste tipo.

4.1- DESCRICAO DO MODELO

Neste modelo assume-se que o transporte de nutrientes se realiza por difusdo e
fluxo de massa, e o fluxo de nutrientes segue a cinética de Michaelis-Menten. As
equagbes diferenciais que descrevem o transporte do K eram, como vimos em 1.3.1, as
seguintes:

transporte no estado estaciondrio

Jr=-De (%E_S) +vo Cl (E.IL3)

transporte no estado transitério

L4 rpedd s voroCl, (E.IL6)

Considerando esta equagdo de continuidade (E.IL6) e as condigdes fronteira
apropriadas, € possivel calcular os gradientes de concentragdo radiais a partir da raiz e a
sua variagdo com o tempo, e determinar o valor da concentragio da solugdo a superficie
da raiz Cl,, € a sua variagdo com o tempo. A integragio da equagio E.IL6 necessita duma
condigAo inicial e duas condigSes fronteira. A condicdo inicial

t=0, r>r15, Cl=Clj (E.IL.13)
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A condi¢fo fronteira inferior, r = rqy € desenvolvida assumindo que o fluxo de
nutrientes a superficie da raiz é igual 2 taxa de absor¢do do K pelas plantas, a qual por
sua vez segue a cinética de Michaelis-Menten, isto é

N Imax (Cl - Cin)
Jr—Km+ (CT- Croin) (E.I1.14)

Se substituirmos agora Jr da equagdo E.IL3

Imax (Cl. Cmin)
Km+ (CI - Cpin)

t>0 r=19 De(%i)+voCl= (E.IL.15)

onde Cpin € Clquando In =0

A condigdo fronteira superior, r =r1, que considera a competi¢do entre raizes (a
qual € fungéo da densidade radicular) indica que entre duas raizes vizinhas existe fluxo
de 4gua mas ndo de nutrientes, e considerando que b = dCs / dCI

£>0, =1y, Deb%+v1;—‘1’Cl=0 (E.IL16)
sendo v o fluxo de dgua quandor =ry.

A resolugo técnica do problema definido pelas equages E.IL6, E.IL13, E.IL15,
EIL16 foi obtida numericamente, a qual vem descrita em Barber e Cushman (1981).

A solugdo da equago E.IL6 fornece-nos a variagio do influxo 2 superficie da
raiz com o tempo. Quando a difusdo fornece uma parte dos nutrientes a planta, a con-
centragdo a superficie da raiz decresce com o tempo & medida que a absorgdo prossegue.
O decréscimo da concentragiio em rq, por sua vez, provoca uma diminui¢io do influxo
ao longo do tempo. A absorgdo total de nutrientes pode ser assim obtida somando o
influxo ao longo dos sucessivos intervalos de tempo. Contudo, numa situagdo normal,
as plantas crescem e novas raizes se desenvolvem. Assim a absor¢do do K por novas
raizes progride com o tempo. A absorgdo inicial pelas rafzes das plantas pode ser
expressa por

tm
T=2nr, Lojo Jr (ro,8) ds (EI1.17)

em que T- absorgdo total até t =tm e L, comprimento inicial da raiz € Jr (ro, s) € 0
influxo a superficie da raiz no instante s. Incorporando o crescimento da raiz obtém-se
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J'tm J'tm df [tm-t
T=271roLloJo Jr (tg, 8)ds +2 1 Jo qtle Jr (1o, s) ds dt (E.IL.18)

em que df / dt € a taxa de crescimento da raiz, onde T é a absorcdo total de t =0 até
t = tymax. A solugdo desta equagdo € também descrita em Barber e Cushman (1981).
Neste modelo sio considerados os seguintes pardmetros:

Caracteristicas cinéticas de absorgéo
1- Tgpay , taxa maxima de influxo (In), pmol cm2 -1
2 - Km, valor de Cl - Cpin quando o In = 1/2 Imax » pmol cm-3
3 - Cpin, C1 quando In =0, pmol cm3
Morfologia da raiz
4 - Ly comprimento inicial da raiz, cm
5 -k, taxa de crescimento da raiz, cm s°1
6 - 1o, raio médio da raiz, cm
7 - 1y, metade da distincia média entre as raizes, cm
Parametros do solo
8 - CIj, concentragao inicial do K em solug#o, pmol cm-3
9 - b, poder tampdo do soloparao K .
10 - De, coeficiente de difusdo efectiva, cm? s!
11 - v, taxa de influxo da dgua, cm sl
12 - t, tempo, S

4.2- PRESSUPOSTOS DO MODELO

Na concepgio de um modelo hd sempre necessidade de considerar um certo
niimero de pressupostos, alguns deles tendo em vista a simplificacdo de uma realidade
complexa, mas sem OS quais nfio é possivel a sua descricdo. Assim, nesta sec¢do
passamos a uma apresentagio sumidria dos pressupostos do modelo de Barber ¢
Cushman. A enumeragio e discussdo pormenorizada dos pressupostos deste modelo
encontram-se expostos em Barber e Cushman (1981).

O desenvolvimento do modelo com base na equagao de continuidade E.IL6
pressupde que:

1- O solo é homogéneo e isotrépico; este pressuposto garante a independéncia

do local relativamente 3s vérias caracterfsticas do solo na determinagio de

vo, De € outros pardmetros;
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2 - As condicdes de humidade sdo mantidas aproximadamente constantes €
préximas da capacidade de campo. No célculo do fluxo dos nutrientes
assume-se que nio existe um gradiente de humidade perpendicular 2 raiz.
Esta condicfio tem apenas como objectivo a simplificagdo do mecanismo de
transporte de nutrientes.

3 - Apenas o nutriente que se encontra em solugiio 4 superficie da raiz ¢ absor-
vido e ndo existe uma produg@o nem deplegdo por actividade de micror-
ganismos ou por qualquer outro mecanismo no solo. Esta condigdo €
necesséria para a aceitagdo do pressuposto 5.

4 - Os nutrientes deslocam-se para a raiz por uma combinag¢do de fluxo de
massa e difusdo.

5- A taxa de absorgdo do nutriente pode ser descrita pela equagdo de Michaelis-
-Menten.

6 - As raizes tém forma cilindrica com raio constante (ro) sem pélos radiculares
ou micorrizas (cfr. Passioura, 1963). Este pressuposto é necessdrio para se
considerar a simetria radial.

7-De e b sio independentes da concentragdo. Este pressuposto é aproxi-
madamente correcto para o K e € necessdrio para linearizar a equacado de
transporte do nutriente.

8 - As caracteristicas de influxo nfo mudam com a idade da raiz ou da planta.

9 - O componente do influxo que depende da absorgdo de dgua ndo é afectado
pela concentragdo do nutriente. Este pressuposto também simplifica os
cdlculos.

4.3- VERIFICACAO DO MODELO

Os modelos de Claassen ¢ Barber (1976) e Barber ¢ Cushman (1981) foram
verificados para o K através duma série de ensaios em vaso (em vdrios tipos de solos e
com diversas plantas), e através de ensaios de campo.

Claassen e Barber (1976) verificaram o seu modelo em oito solos diferentes dos
EUA e com niveis diferentes de K utilizando a planta de milho em ensaios em vaso. A
correlagiio obtida entre o valor observado € o valor calculado foi r2 = 0,86, tendo havido
uma sobreavaliacdo do K absorvido pelas plantas. Os valores calculados foram em média
50% superiores aos observados. Mais tarde, Schenk e Barber (1980) tentaram verificar o
mesmo modelo, mas com vérios genétipos de milho, em ensajos em vaso € no campo.
Estes investigadores observaram que a sobreavaliacdo do K absorvido pelas plantas
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podia ser duas a trés vezes superior aos valores observados. A sobreavaliagdo do K
absorvido era tanto maior quanto maior era a idade da planta, a qual estd relacionada com
a densidade do sistema radicular. Este desfasamento foi atribuido 4 competi¢do entre as
rafzes para o K. Os autores observaram, por exemplo, que havia uma correlagéo elevada
entre os valores calculados e observados quando o valor da densidade radicular era baixo
(isto €, quando Lv = 0,5 cm cm-3). Barber e Cushman (1981) introduziram mais um
parimetro no seu modelo, que designaram por r - metade da distdncia média entre as
raizes, que é um parimetro que entra em linha de conta com a densidade radicular. Uma
vez que o valor de De para o K é relativamente elevado hd uma sobreposigio das zonas
de deplecgio da raiz e, portanto, uma redugfo dos quantitativos de K absorvidos. Como
vimos atrés, a condi¢do fronteira estabelecida através da equagfo E.IL16 considera este
novo parametro.

Silberbush e Barber (1983) verificaram este ltimo modelo em dois solos com
trés cultivares de soja com quatro idades diferentes através de ensaios em vaso e
obtiveram uma correlagdo entre os valores observados e os calculados de r = 0,95%**.
Silberbush e Barber (1984) verificaram de novo o modelo de Barber e Cushman através
de ensaios de campo durante trés anos e com cinco cultivares de soja. A correlagdo
obtida foi de r = 0,60**. Shaw et al (1983) testaram o modelo com plantas de milho em
quatro solos através de ensaios em vaso, tendo obtido um coeficiente de determinagéo
r2 = 0,93*** entre o K observado e calculado. Mais recentemente Claassen et al (1986)
testaram este modelo em nove solos da Europa Ocidental com plantas de milho, em
ensaios em vaso, tendo obtido para o K uma concordéncia elevada entre os valores
observados e calculados.

4.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE

Uma vez verificado o modelo de Barber e Cushman € possivel realizar anélises
de sensibilidade, isto €, determinar qual o efeito na quantidade de K calculado pelo
modelo quando se faz variar um dos parimetros. Porém, na natureza a variagio de
alguns destes pode afectar o nivel de outros parimetros. Quando a relagéio entre alguns
dos parimetros estd perfeitamente estabelecida, os efeitos podem ainda ser avaliados
com este tipo de andlise em que os factores interdependentes sdo alterados
simultaneamente de acordo com essa relagfio, enquanto que os restantes se mantém
constantes.

Barber (1985) utilizou na realizagio de andlises de sensibilidade os parimetros
indicados no Quadro IL.6. Estes pardmetros foram medidos em plantas de milho € num
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solo superficial franco-limoso (classificado como Agric argiudoll mixed mesic). Os
valores iniciais de cada parAmetro indicados no Quadro I1.6 foram alterados, um de cada
vez, tendo sido multiplicados por 0,5, 1,5 e 2,0 énquanto que os restantes se mantinham
constantes. Os resultados desta simulagfo estfo apresentados na Fig.1m.18.

Quadro I1.6 - Pardmetros iniciais do solo e da planta utilizados na simulagio da absorcio
dokK

Parimetro Valor inicial

Lo, comprimento inicial da raiz

k, taxa de crescimento da raiz (exponencial)
ro, raio médio da raiz

Imax , influxo miximo

km, constante de absor¢do de Michaelis-Menten
Cmin> C1 quando In =0

Cl;, K inicial em solugdo

b, poder tampéo do solo para o K

De, coeficiente de difusdo efectiva

vo , influxo de dgua

r1, metade da distAncia média entre raizes

t, tempo

1052 cm
1,59x10°6 cm s-1
0,02cm

112 nmol m-2 s-1
28 pmol 11

1,4 pmol I-1
0,294 mmol 1-1
7,04

3,73.107 cm? 51
2,9.107cm s-1
0,3¢cm

1,21x106 s

Fonte: Barber (1985)

K absorvido, mmol /vaso

L | I | L

[l |
()3 10 15 20
Factor de multiplicacdo

Fig. 1118 - Andlise de sensibilidade dos pardmetros utilizados no modelo de Barber ¢

Cushman. Os parimetros iniciais encontram-se no Quadro 11.6 (Barber,
1985).
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O resultado da alteragdo de Lo, € k € apresentado em termos da variagdo linear
do comprimento total da raiz expresso na Fig. I1.18 por L. Um aumento linear do
comprimento radicular (¢ uma vez que ry se mantem constante) significa que o volume
de solo aumenta do mesmo modo que L, e por conseguinte, a quantidade total de K
absorvida também aumenta de forma proporcional.

O parimetro que aparece em segundo lugar como tendo um efeito acentuado é o
valor de r1. Quanto maior for este valor, menor € a competicio entre as raizes. Contudo,
a partir da altura em que a competigdo é minima um posterior acréscimo ry deixa de
afectar a quantidade de K absorvido. Os dois pardmetros que traduzem o fornecimento
do K pelo solo, o K solivel em 4dgua, Clj, e o poder tampdo do solo para o K, b, sdo,
como se pode observar, de grande importincia no fornecimento deste nutriente 3s
plantas. No entanto os pardmetros que estfio relacionados com a cinética de absor¢do do
K, como Iyayx € Km, t8m um efeito relativamente pequeno. O influxo de 4gua v, ndo tem
efeito na absor¢io do K uma vez que este nutriente é sobretudo transportado por difusdo
¢ ndo por fluxo de massa.

Existe um outro estudo de andlise de sensibilidade deste tipo realizado por
Silberbush e Barber (1983b) para a soja, sendo a importéncia relativa dos parimetros
aproximadamente a mesma. Isto é, o comprimento do sistema radicular aparece como
sendo o pardmetro que maior influéncia tem na quantidade de K absorvido. Os
pardmetros do solo que maior influéncia tiveram na absorgio do K foram também Cl,e
b. No entanto, o padrdo de variagfo ndo € exactamente o mesmo, pois estd dependente
dos solos e das plantas-teste utilizadas.

Barber e Silberbush (1984) e Barber (1985) realizaram para o K um outro tipo de
andlise de sensibilidade com vista 2 avaliagio dos diferentes pardmetros do sistema
radicular das plantas, L, ry € ro, na absorgiio do K. Nestes casos a simulacgdo foi
realizada fazendo variar de forma diferente o comprimento radicular, o volume de solo e
o volume da raiz. Escolhemos como exemplo o que foi apresentado por Barber (1985).
Barber considerou assim trés situagdes diferentes, as quais estdo esquematizadas na Fig.
IL19. A primeira delas j4 considerada anteriormente, isto €, o aumento de L conduz a
uma aumento considerdvel no K absorvido uma vez que nio s6 o volume de raiz como
também o volume de solo explorado aumenta proporcionalmente. A segunda e terceira
situages dizem respeito & variagdo de L, mantendo constante o volume do solo mais o
volume da raiz, ou a varia¢do de L mantendo o volume de raiz € o volume de solo ambos
constantes. Esta ltima reflecte o caso de cultivares com rafzes mais longas e mais finas.
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Fig. 1119 - Efeito da varia¢io de alguns parimetros na absor¢do do K previsto pelo
modelo de Barber e Cushman. L - variagio do comprimento radicular; os outros
parametros sdo idénticos aos apresentados no Quadro I1.6; L ry - variag@o de L e de ry de
modo a que o volume de raiz mais o de solo se mantém constante; L r1ro - variagio de
L, r; e ro de modo a que o volume de solo e o volume de raiz se mantém ambos
constantes. Barber (1985).

O efeito de manter o volume de solo mais o volume de raiz constante aparece
indicado na Fig. IL.19 por L ry. Significa isto que quando se aumenta L, rq diminui (isto
€, a competigdo aumenta) de modo a que a soma do volume do solo mais o de raiz
permanegam constantes. E evidente que esta situagdo tem um efeito muito menos
marcado no quantitativo de K absorvido. O terceiro caso, em que L aumenta mas o
volume de raiz se mantem constante, isto €, o raio, Ty, terd que diminuir, tornando-se as
rafzes mais longas e mais finas, € em que o volume de solo também se mantem
constante. Na Fig. IL.19 esta situacio vem designada por L rq r,. Mesmo neste caso o
aumento de L conduz a um aumento do K absorvido, embora, como se pode observar, a
inclinagdo da recta seja menor. Se bem que a variagfo do comprimento radicular duma
dada espécie ndo abranja esta amplitude de variagdo, este caso permite avaliar como é
que as diferencas na morfologia radicular entre espécies podem afectar a quantidade do K
absorvido pelas plantas. Assim, espécies com raizes mais longas e mais finas competem
para o K mais facilmente que as espécies com raizes mais curtas e mais £rossas.

Através do modelo de Barber e Cushman é possivel antecipar outras situagdes
que poderdo ocorrer em condi¢Bes naturais, que ndo menciondmos aqui, mas sdo
apresentadas por Barber (1985).
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anteriormente, apresentavam comportamentos diversos relativamente ao poder de
fornecimento do K e valores mais baixos de "K;0 assimildvel".

Apresenta-se seguidamente a classificacdo dos dez solos que foram
seleccionados para um estudo mais pormenorizado, os quais serdo designados ao longo
deste trabalho pelos respectivos nimeros e/ou localidades, como se segue:

Solos:
3- Vilarica - Fluvissolo €utrico de aluvides de textura média
4.- Muxagata - Luvissolo hdplico de material coluviado de xistos
9 - Malhadas a - Alissolo hédplico crémico de dep6sitos sedimentares
10 - Malhadas b - Leptossolo districo cimbico de granitos
12 - Braganga - Luvissolo crémico de rochas ultrabdsicas
13 - Izeda - Vertissolo crémico de depdsitos sedimentares argilosos
14 - Frieira - Cambissolo crémico de rochas bésicas
15- S. André, Montalegre - Cambissolo tmbrico értico de granitos
16 - Montalegre - Cambissolo imbrico crémico de xistos
20 - Mirandela - Leptossolo districo cdmbico de xistos
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Fig. II. 1 - Localizagdo geogrifica dos solos estudados. A - Solos sujeitos ao ensaio
preliminar em vasos: & - Solos sujeitos ao ensaio preliminar em vasos e
objecto de estudo pormenorizado.
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Os dados referentes a localizagdo, posicdo topografica e dados climaticos, € as

caracteristicas dos perfis dos solos encontram-se descritos nos Anexos II-A a XI-A, € as

caracteristicas fisico-quimicas nos anexos II-B a XI-B. As caracteristicas fisico-quimicas
mais relevantes do horizonte superficial (camada 0-25 cm) das amostras de solo utilizadas

nos ensaios biolégicos encontram-se no Quadro IIL1.

Quadro 1111 - Caracterizagdo fisico-quimica das amostras de solos

Solo

Tex-  Granulometria (%) MO pH Catides de troca (cmole kg-1)

fura AG AF L Arg % HOKCI Ca Mg K Na Ac CTCe

10
12
13
14
15
16
20

Fl 45 350 47,7 128 14 71 61 640 1,13 1,13 0,14 0,14 8,66
F1 168 409 324 98 07 73 58 807 054 0,12 008 0,12 891
Fa 44,7 29,1 15,5 106 09 6,1 50 3,05 027 0,17 003 0,16 3,65
Fa 44,3 300 148 105 06 51 39 409 1,58 0,16 0,07 1,70 7,60
Fa 11,1 570 16,1 155 18 65 51 564 560 021 004 0,16 11,62
Fag 15,6 38,6 184 273 1,7 64 45 1106 6,00 0,11 0,18 0,23 17,58
F1 184 425 263 129 1,1 6,1 43 544 272 0,08 009 030 8,63
Fa 400 395 11,5 8,7 3,0 54 43 135 040 0,10 007 086 2,80
Fa 13,2 584 20,5 708 125 47 41 040 030 0,18 0,05 3,11 4,02
F 247 39,0 240 123 08 53 38 1,73 043 0,16 0,04 124 3,60

AG - areia grossa; AF - areia fina; L - limo; Arg - argila; MO - matéria orgénica;
Ac - acidez de troca; CTCe - capacidade de troca catiGnica efectiva

As andlises foram realizadas de acordo com a metodologia utilizada no

Laboratério de Solos e Fertilidade da UTAD:

- Granulometria - método da pipeta de Robinson (Silva, 1987);

- Teor de matéria orgénica - oxidag&o por via hiimida com dicromato de sédio
(Schulte, 1981);

- K70 e Py05 assimildveis - método de Egner-Riehm (Balbino, 1968);

- pH (H20) e pH (KCI) em suspensdes de solo: solugdo de 1: 2,5;

- Bases de troca - extracgdo com acetato de aménio (Thomas, 1982);

- Acidez de troca - extracgdo com KCl 1M ndo tamponizado (Barnhisel e
Bertsch, 1984);

- Capacidade de troca catiénica efectiva - soma das bases de troca mais a acidez
de troca.
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1.2- ANALISE MINERALOGICA

1.2.1 - Identificacdo dos minerais da rocha subjacente

A identificagdo dos minerais constituintes da rocha subjacente ao solo foi
realizada por observagdo ao microscépio de laminas delgadas (espessura de 0,03 mm) das
rochas. A preparagdo das ldminas e a identificacdo dos minerais foi executada no
laboratério de Geologia da UTAD. Os resultados que se apresentam foram determinados
em fungdo da proporgdo relativa dos minerais observéveis na limina delgada. Estes
resultados encontram-se nos Anexos II-A a XI-A, juntamente com a descri¢do dos perfis

dos solos.

1.2.2 - Identificacio dos minerais do solo por difrac¢io de Raios X

A andlise mineraldgica dos solos foi realizada na frac¢o fina do solo (< 2mm)
da camada superficial, até & profundidade de 25 cm. Foram analisadas por difraccédo de
Raios X (RX) as fracgdes argila (< 2 um), limo (2 - 20 um) e a areia muito fina (20 - 50 um).

A preparagio das amostras, os difractogramas de RX e a sua interpretacio
foram realizados na Secgdo de Mineralogia do Departamento de Pedologia da Estacgio
Agronémica Nacional. A metodologia utilizada na preparacdo das amostras foi descrita
por Vieira e Silva (1983). As amostras que apresentaram picos com espacamento a 14 A
foram sujeitas aos seguintes tratamentos: adi¢io de glicerol para idntificacdo dos
minerais expansivos; aquecimento a 550 °C para separacdo dos picos da vermiculite e
clorite. Fez-se ainda, numa das amostras, a identificacdo da vermiculite-Al apds a
extrac¢do do aluminio com citrato de sédio. Os resultados semi-quantitativos que
apresentamos foram determinados pela relagdo entre a intensidade dos picos de cada
mineral e dos picos correspondentes de minerais padrio analisados previamente,

1.2.3 - Identificacio dos minerais de argila por absor¢io de Raios
Infravermelhos

A identificagdo dos minerais incidiu apenas sobre a fracgio argila (<2 um). A
preparagdo das amostras, 0s espectrogramas € a sua interpretagdo foram realizadas no
laboratério de Mineralogia do Departamento de Agronomia da Universidade de Purdue
(EUA). A metodologia utilizada na preparagiio de amostras encontra-se descrita em White
(1977), € consiste na sedimentagio duma suspensdo de argila sobre uma 14mina de vidro.
Com o objectivo de se reduzir a dispersdo da luz, a suspensio de argila € coberta, ap6s a
secagem, com um filme de 6leo mineral (Nujol). A incidéncia de Raios Infravermelhos
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(IV) entre as frequéncias de 3800 € 3300 ondas por centimetro (3800 cm-! a 3300 cml)
permite a obtengdo dum espectro de absorgdo dos modos vibracionais dos grupos OH.

O objectivo principal da execugdo das andlises por espectometria de IV foi a de
completarmos e rectificarmos os resultados obtidos por difracgio de RX, em especial no
que diz respeito as quantidades de caulinite e gibsite. Quando a andlise ¢ realizada por
RX, a intensidade dos picos da caulinite , estd muito dependente da ordem (ou desordem)
dos cristais, enquanto que por IV o que se observa sdo as vibragdes de tensdo dos
grupos OH dos cristais; além disso, a difrac¢do de RX de amostras sedimentadas
favorece os cristais de menores dimensdes que se depositam em iltimo lugar, enquanto
que por IV a luz € transmitida através da amostra e € possivel observar todo o material
amorfo e cristalizado. Deste modo, os espectros obtidos por IV podem ser tteis na
rectificagéio dos resultados obtidos por RX.

1.3- METODOS DE EXTRACCAO DO K

1.3.1 - K solavel

O K soliivel foi determinado pelo método de percolacdo de Adams (1974). Este
método consiste no preenchimento duma coluna cilindrica com solo cuja percentagem de
humidade € préxima da capacidade de campo. O fundo da coluna & poroso para se poder
colher a solugdo do solo. A amostra (< 2mm) é humedecida lentamente com dgua
desionisada que vai sendo adicionada gota a gota no topo da coluna. Este processo deve
ser lento para que a 4gua que ¢ adicionada por cima nfo atravesse a coluna sem que
primeiro tenha sido equilibrada com a fase sélida do solo, o que alids também pode ser
evitado compactando convenientemente o solo dentro do cilindro. Logo que se recolhem
as primeiras gotas de liquido o solo terd um teor de 4gua correspondente a um valor de
PF entre 0 e 1,4, terminando aqui o humedecimento do solo. A coluna de solo fica assim
em repouso por um periodo de tempo até que se obtenha o equilibrio entre a fase sélida e
liquida do solo. O equilibrio estd em geral completo apés 12 horas. Findo este perfodo
inicia-se a percolagdo da solugfo do solo. Devido ao facto da parte inferior da coluna do
solo estar saturada, por cada gota de 4gua que & adicionada na parte superior, também
uma gota da solugio do solo € recolhida na parte inferior da coluna. A zona saturada
com a solugéo do solo desloca-se para baixo devido & pressdo hidrostitica que se exerce
quando se adiciona a dgua desionisada 2 superficie do solo. Devido ao elevado
comprimento da coluna de solo ndo h4 contaminagio ou dilui¢do da solugdo do solo
quando se adiciona a d4gua & superficie.
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Utilizdmos colunas de solo com 20 a 25 cm de comprimento e 5 cm de didmetro.
Para humedecimento do solo € percolagfo utilizdmos uma bomba peristéltica. O tempo
de equilibrio do solo foi de cerca de 16 horas. A recolha da solugio do solo demorou 4 a
8 horas e recolhemos cerca de 20 ml de liquido. Esta solugdo foi filtrada e o K
determinado por fotometria de chama.

1.3.1.1 - Concentracio do K em solugio aquosa

A determinagdo do K em solugdo foi realizada nas 10 amostras de solo, que
foram mantidas a um teor de dgua cujo pF era préximo de 2,7 por um perfodo de 21 dias

€ & temperatura de 16°C.

1.3.1.2 - Efeito da calagem e da temperatura de incubagdo na concentracio do K da

solucio do solo

As amostras 15 ¢ 16 foram sujeitas em dois ensaios separados a diferentes
temperaturas de incubagfo e niveis de calagem.

Ensaio 1. As amostras sofreram um tratamento com dois niveis de calagem(D) ,
utilizando-se para o efeito o Ca(OH); (solo 15 - 0 e 1,11 g kg'l; solo 16 - 0 € 2,60 g kg1) e
duas temperaturas de incubagdo (16°C e 35°C), com um teor de dgua préximo do pF 2,7,
durante 30 dias.

Ensaio 2. O objectivo principal deste ensaio foi o de comparar a concentragio
do K em solugdo com a evolugfo entretanto ocorrida nos niveis de nitratos e acidez, apGs
temperaturas diferentes de incubag@o. Antes da incubagfo os solos foram corrigidos com
Ca(OH); (solo 15 - 1,11 g kg'1; solo 16 - 2,60 g kg-1). As temperaturas utilizadas foram
12°C e 32°C durante um perfodo de 35 dias. Os teores de humidade dos solos foram
idénticos aos do ensaio anterior.

O teor de nitratos na solug@o do solo foi determinado pelo método do 4cido
fenoldissulfénico (Carson, 1980). Os métodos utilizados na medi¢cdo do pH e na
determinagdo da acidez de troca foram j4 referidos na secgio 1.1.

Os resultados destes dois ensaios, indicados no Quadro I11.8.1 € no Quadro
I1.8.2, representam a média de duas repeti¢des. Chamamos a atengdo para o facto destes
dois ensaios ndo serem compardveis entre si, na medida em que foram realizados em
periodos do ano diferentes, isto é, a amostra do solo donde se partiu, embora
pertencente ao mesmo solo, esteve armazenada sob condi¢Ses de temperatura e
humidade diferentes.

M O quantitativos de K aplicados aos solos foram calculados com base no método de Kamprath (1970).
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1.3.2 - K permutivel

Utilizdmos o método tradicional de extracgdo do K de troca com o acetato de
amoénio IN a pH 7. A concentragéo do K foi medida por fotometria de chama de acordo
com o método descrito por Knuden ez al (1982). A quantidade extraida por este método
determina o K adsorvido as cargas negativas das argilas e da matéria organica mais o K
que se encontra em solugdo. Como tinhamos referido nas sec¢des 1.1.2.2 e 1.2.2
(Capitulo 1), a quantidade de K extraido pode ser afectada pelo tratamento prévio da
amostra de terra. Assim, o K permutdvel foi determinado ndo s6 na amostra de terra seca
ao ar mas também na amostra himida. Neste iiltimo caso, a amostra colhida no campo
n3o foi sujeita a secagem, mas foi-lhe adicionada uma quantidade de 4gua de modo a
manter o seu teor de 4gua a um pF préximo de 2,7 durante um periodo de 30 dias.

1.3.3 - "K assimilavel”

O "K assimildvel" foi determinado utilizando o método de Egner-Riehm. A
extracgdo € feita com uma solugfo de lactato de aménio e 4cido acético tamponizado a
um pH préximo de 3,7. Este método estd descrito em Balbino (1968).

Os resultados apresentados no Quadro II.7 estdo expressos em cmolc kg1 € em

mg kg-1 de K50.
1.3.4 - K ndo permutidvel ou K de reserva (HNO3)

Neste método o solo € fervido com 4cido nitrico 1IN durante 10 minutos sobre a
chama; apds a filtragem o extracto é diluido com HNO3 0,1 N de acordo com o método
descrito por Knuden er al (1982). A quantidade de K ndo permutdvel, também designado
por K de reserva, calcula-se por subtracgfo do K extraido por este método menos o K de
troca.

1.3.5 - K total

Determinou-se o K total apés digestdo das amostras com uma mistura dos
dcidos fluoridrico e perclorico. Neste método os aluminossilicatos sio completamente
destruidos libertando o K. O método que utilizdmos é descrito por Knuden et al (1982).

1.4- CURVAS TAMPAO DO K

As curvas tampdo do K foram determinadas fazendo variar nos diferentes solos
o nivel do K pela aplicagdo de doses crescentes de KCI. Prepararam-se virias solugdes
com concentra¢des diferentes de KCl, as quais foram aplicadas aos solos por meio de um
atomizador. Os solos foram humedecidos até atingirem um teor de dgua correspondente
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a0 pF 2,7 e incubados & temperatura de 16°C durante 21 dias. Ao fim deste periodo de
incubag@o determinou-se o K permutdvel e o K em solugdo conforme descrito em 1.3.1 e
1.3.2. O K permutdvel (K) foi calculado de acordo com arelacdo E.IL1:

Kt = K(NH4OAc) - 8 K(H,0) (E.IL1)

em que K(NH40Ac) indica a quantidade do K extraido com o acetato de amonio, 8 o teor
de dgua do solo e 0 K(H,0) a quantidade do K em solugdo aquosa.

Os quantitativos de K adicionados aos solos variaram, na maioria dos casos
entre 0 e 100 mg kg-! de solo, com excepgio das amostras 3,4 ¢ 13. No Quadro I1.2 estdo
indicadas as quantidades aplicadas a cada um deles. Dado que o nivel de K do solo 3 era
Jj4 muito elevado, nfo se aplicou K, mas procurou-se esgotar o nivel do K com diferentes
periodos de cultivo ou lixiviacio do solo com quantidades elevadas de 4gua, seguidas de
incubagdo. Por outro lado, devido ao elevado poder de fixagdo de K dos solos 4 € 13
tornou-se necessdrio aplicar a estes tiltimos niveis mais elevados de K, como se indica
no Quadro 1I1.2. Para a maioria dos solos foi incluido mais um ponto na curva tampao do
K, correspondente a uma situagio de esgotamento do K. Este dado foi obtido analisando
o solo apés o seu cultivo com uma cultura esgotante (ensaio descrito no Capitulo IV).

Como se observa no Quadro 1111, os solos 10, 15, 16, € 20 tém valores do pH
inferiores a 5,5 e foram, por isso, sujeitos & calagem antes de serem cultivados,
podendo-se, deste modo, estudar também o efeito da calagem sobre o poder tampio do
solo para o K. Assim aplicaram-se aos solos as seguintes quantidades de Ca(OH),: solo 10
- 1,33 gkg-1; solos 15 € 20 - 1,11 g kg-1; solo 16 - 2,60 g kg-1. O perfodo e temperatura de
incubagfo foram idénticos aos referidos anteriormente.

Quadro 1I1.2 - Quantidades de K adicionadas aos solos

K adicionado (mg kg-! de solo)

Solo 0 25 50 75 100 150 200 300 350 500

X X

10
10 c/cal
12
13
14
15
15 ¢/cal
16
16 c/cal
20
20 c/cal

PR DR DD e
>
PR D D D D D D D e
PADIDA DDA D e e e
PP D D4 D X D D D e

PP D
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1.5- FIXACAO DO K

A aplicagdo aos solos de niveis crescentes de KCI permitiu ndo s6 a obtengdo
das curvas tampdo, mas também avaliar o poder do solo para fixar o K em formas nio
permutdveis. Assim, a quantidade de K fixado foi determinada por diferenga entre o K

adicionado e a variagdo do K permutdvel.

2- RESULTADOS E DISCUSSAQO

2.1- COMPOSICAO MINERALOGICA DOS SOLOS

Nos Quadros II1.3, II1.4 e IIL.5 apresentamos os resultados da anilise
mineraldgica das fracges argila, limo e areia muito fina, realizada por difracgdo de RX.
Os resultados obtidos para a fracgdo argila através de espectrometria de IV apresentam
valores bastante concordantes com aqueles. Contudo, os valores estimados por IV para a
caulinite das amostras 3, 4, 10, 12 ¢ 14 estdo mais de acordo com os valores indicados
por RX que s¢ apresentam em segundo lugar na coluna da caulinite (Quadro IL.3). Na
Fig. I11.2 apresentam-se também, a titulo de exemplo, os espectrogramas das amostras 3
e 10. Nestes diagramas podem observar-se os picos referentes 3 caulinite a 3700 cm-l, e
as bandas espectrais dos minerais 2:1 a cerca de 3620 e a 3400 cm-!. Esta dltima banda
estd associada as moléculas de dgua dos minerais expansiveis.

Quadro 111.3 - Composigdo mineralégica da fracgio argila (< 2 um)

Amostra n® K I M \% Cl Cl-v 1V
3 32 3 1 S 1 1 S
4 32 3 2 1 - 1 -
9 3/4 2 - 1 - -

10 12 1 3 - - 1 -
12 v/1 - 2 - 3 1 -
13 1 - 4 1 - - -
14 1/2 1 - 1 1 3 -
15 3 1 - 2 - - -
16 3 1 - 1 - - 2%
20 2 3 - 1 - - 1

K- caulinite; I- ilite; M- montmorilonite; V- vermiculite;

Cl - clorite; C1-V - interestratificado clorite-vermiculite;

I-V- interestratificado ilite-vermiculite; *sobretudo vermiculite-Al
Vv - vestigios; 1- <10%; 2- 10-20%; 3- 20-40%:; 4- 40-60%
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Quadro 1.4 - Composi¢do mineralégica da fracgdo limo (2-20 um)

Amostra n? Q Pg Mi Anf K v M Cl Cl-V MV

3 v 1 3 - 2 v v - - -

4 v v 3 - 2 1 v - - -

9 1 v 2 - 2 - - - - -
10 1 v 2 - 2 v 2 - - -
12 1 1 1 2 - - 1 2 - -
13 - - 1 v - - 4 - - -
14 - - 1 - 2 - - - 3 -
15 2 2 1 - 1 1 - - - -
16 2 - 1 - 2 1 - - -
20 1 v 2 - 2 2 - - - -

Q - quartzo; Pg- plagioclase; M- mica (moscovite + biotite); ClI- clorite;
K - caulinite; Anf - anfibola; V - vermiculite; M - montmorilonite;
CI-V - interestratificado clorite-vermiculite;

Mi-V - interestratificado mica-vermiculite; v - vestigios;

1-<10%; 2 - 10-20%; 3 - 20-40%: 4 - 40-60%

Quadro 1.5 - Composi¢io mineralégica da fracgdo areia muito fina (20-50 pm)

Amostra n? Q Pg Mi F K Anf Tl Cl1

3 3 2 1 - v - - -

4 4 2 v - v - - -

9 4 v 1 - v - - -
10 3 2 1 - v - - -
12 - 1 - 1 - 3 1 1
13 3 2 - v - 1 - -
14 - 2 1 - - 3 - 1
15 2 2 1 1 1 - - -
16 3 1 1 - 1 - - -
20 4 2 1 - 1 - - -

Q- quartzo; Pg- plagioclase; M- mica(moscovite + biotite); Ti- talco;
F - feldspato; K - caulinite; Anf - anfibola; Cl - clorite; v - vestigios;
1-<10%; 2 - 10-20%; 3 - 20-40%; 4 - 40-60%

A caulinite apresenta um pico bastante especifico perto dos 3700 cm-1, que
corresponde aos grupos OH da camada exterior octaédrica, mais dois pequenos picos a
cerca de 3680 e 3655 cm! e um quarto a 3620 cm-L. O tamanho destes picos estd cor-
relacionado com o teor de caulinite pela lei de Beer (Ahlrichs et al, 1965) e pode, por esta
razio, ajudar a interpretar os resultados obtidos por RX. A banda de absor¢do dos
minerais 2:1 encontra-se perto dos 3620 cm! e corresponde aos grupos OH da camada
octacdrica situados sobre o orificio hexagonal da camada tetraédrica. A caulinite também
apresenta, como acabamos de referir, um pico nesta frequéncia, que se encontra incluido
na banda de absor¢do dos minerais 2:1. Assim, atendendo intensidade dos picos da
caulinite a 3700 cm-! e 3 banda de absor¢do a 3620 cm-! dos minerais 2:1 (Fig.11.2) e
comparando os diagramas das amostaras 3 e 10 parece-nos legitimo concluir que aquelas
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duas amostras t€m valores semelhantes de caulinite. Com o objectivo de estimarmos a
propor¢do de caulinite relativamente aos minerais 2:1 determindmos a razio entre as
absorvéncias dos picos a 3700 e 3620 cm-l. Apesar da razfo entre os picos a 3700 e 3620
cm! ndo ser muito quantificdvel (as argilas 2:1, além de absorverem na frequéncia dos
3620 cm'! também apresentam picos antes e depois dessa frequéncia), esta razdo pode
dar-nos uma indicag@o da abundancia de caulinite relativamente aos minerais 2:1. Assim,
no Quadro II1.6 apresentamos as razdes entre as absorvéncias dos picos das amostras
analisadas a 3700 e 3620 cm-L.

A presenga de picos a 3700 cmr! nos espectros das amostras 3, 10, 12, 13, 14,
15, 16 e 20 indicam niveis significativos de caulinite. As razdes entre picos indicam
niveis semelhantes de caulinite nas amostras 3, 10, 12, 13 e 20, um nivel inferior na
amostra 4 e maior quantidade nas amostras 14, 15 e 16. Contudo, nas amostras 12, 13 €
14 provenientes de solos que se formaram sobre rochas bdsicas existe a possibilidade
dos espectrogramas de IV sobrestimarem o pico da caulinite porque os minerais
trioctaédricos com Mg em todas as posigdes octaédricas tendem a apresentar também um
pico perto dos 3700 cm-L.

i |
S0Lo 3 SOLO 10
g 2
& 2
4 2
g 5
5 3698 5
£ s 368 3400
3400
3624 3624
L | L L .
3800 3700 3600 3500 3400 3800 3700 36|00 3500 3400
frequéncia cm-! frequéncia cm-!

Fig.In.2 - Diagramas dos solos 3 e 10 obtidos por espectrometria de Raios Infravermelhos.
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Quadro 1116 - Razdo entre os picos a 3700 e a 3620 cm! de amostras de argila

Amostra absorvancia do pico a 3700 cm-]
n2 absorvéancia do pico a 3620 cm!
4 0,15
3 0,22

10 0,24
20 0,25
12 0,29
13 0,31
15 0,45
16 0,46
14 0,47

No que se refere 2 gibsite, os resultados de IV nfo mostram evidéncia de picos
nas frequéncias de 3530, 3460, 3400 e 3380 cm-1. No entanto, a amostra 15 apresenta um
ligeiro indicio da presenca de gibsite.
Entre os solos estudados podem distinguir-se alguns grupos que apresentam
certas afinidades quanto & origem da rocha-mde ou material origindrio, quanto & posi¢io
topogréfica e teores de matéria organica. Assim, nos solos 9, 10 € 15 a rocha subjacente é
0 granito, que € alcalino no caso do solo 15 e calco-alcalino nos solos 9 e 10, Nos solos
12,13 e 14 a rocha subjacente € bdsica, com teores elevados de minerais maficos. Os
solos 3, 4, 10, 12 € 13 estdo localizados numa posi¢cdo topogrifica que permite a
acumulagdo de materiais e onde pode ocorrer drenagem deficiente. Os solos 9, 10 e 13
estiveram sujeitos a influéncia de sedimentos argildceos depositados sobre a rocha-mie.
Embora o horizonte superficial do perfil 9 ndo apresente estes sinais na composic¢do da
argila, apresenta a 25 cm um horizonte com elevado teor duma argila pldstica. Os solos
15 e 16 (Montalegre) t&m os teores mais elevados de matéria orgénica devido a elevada
precipitagio, drenagem por vezes deficiente e baixas temperaturas que ocorrem na
regido. Os solos 16 € 20 formaram-se ambos a partir de xistos do Sildrico. O solo 16,
porém, apresenta sinais de uma meteorizagdo mais intensa.
A composi¢do mineraldgica da fracgdo argila ¢ limo destes solos parece
reveladora daquelas condigdes. Por exemplo:
a) presenga de caulinite em quantidades aprecidveis e ainda de ilite-mica e
vermiculite nos solos derivados de granitos (9, 10, 15);

b) presenga de montmorilonite() nos solos situados nas zonas depressiondrias
(3,4, 10, 12, 13) ¢ em maior quantidade nos solos que se formaram sobre
depésitos sedimentares argilosos (10, 13);

@) O termo montmorilonite & utilizado, neste trabalho para designar o grupo de minerais expansiveis que
mais recentemente se convencionou chamar esmectites,
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c) presenca de clorite e interestratificados clorite-vermiculite nos solos que se
formaram a partir da rocha-mée bésica (12, 14) e auséncia ou quantidade
reduzida de ilite-mica;

d) presencga de quantidade elevada de ilite-mica nos solos derivados de aluvides
ou coluvides (3, 4);

€) os minerais predominantes da fracgfio argila nos solos de regides com
precipitagfo elevada e com teor elevado em matéria orginica sdo a caulinite e
vermiculite (15, 16), mas apenas o 16 apresenta vermiculite-Al;

f) os solos derivados de xistos do Silirico (16, 20) apresentam uma composicio
mineralégica que € reveladora de condigdes de meteorizagdo muito
diferentes. Assim o solo de Mirandela (20) apresenta maior quantidade de
mica-ilite que o solo de Montalegre (16), enquanto que este dltimo assinala a
presenga de vermiculite-Al (a precipitagio média de Montalegre € de 1456
mm, enquanto que a de Mirandela é de 504 mm® ),

2.2 - FORMAS DO K NO SOLO

No Quadro IIL.7 apresentam-se os resultados das andlises dos solos
relativamente ao K em solugéio (K-Hy0), K de troca (K-NH40Ac), K "assimildvel" (K-
E.Riehm), K-HNO3, K de reserva (K-HNO3 - K-NH40Ac) e K total. Todos estes resultados
foram obtidos utilizando amostras de terra secas ao ar. Os valores apresentados séo
médias de pelo menos duas repeticdes exceptuando os valores referentes ao X total. Em
relagdo a este dltimo foi feita apenas uma andlise de cada solo.

Quadro II.7 - Teores de K solivel em 4gua (K-H;0), K de troca (K-NH40Ac),
K "assimildvel" (K-E.Riehm), K - HNO3, K de reserva e K total

K K K K0 K K K
Solos  HyO NH;0Ac E.Riehm E.Riehm HNO3 Reserva  Total
pmol 1 cmolckg! cmolckg! mgkg! cmolckg! cmolckg! cmole kgl

3 2360 1,13 1,44 676 643 5,30 88,72

4 108 0,12 0,17 80 1,74 1,62 69,74

9 201 0,17 0,20 96 1,82 1,65 68,72
10 362 0,16 0,22 104 1,53 1,37 81,00
12 220 0,21 0,28 131 0,70 0,49 9,23
13 10 0,11 0,17 81 0,31 0,20 10,26
14 151 0,08 0,11 55 0,21 0,13 3,08
15 133 0,10 0,19 91 0,96 0.86 114,87
16 166 0,18 0,19 90 1,67 1,49 34,36
20 308 0,16 021 100 1,28 1,12 82,05

&) Servigo MeterolGgico Nacional (1970)
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2.2.1 - Efeito da calagem e da temperatura de incubacio na concentracio

do K em solucao

Durante a execugdo do ensaio, fomos observando, que a temperatura de
incubagdo das amostras de terra tinha um efeito acentuado nos teores de K em solugio
nas amostras 15 ¢ 16, ambas da regido de Montalegre, enquanto que nas restantes a
temperatura nfo influenciou os teores de K em solug@o. As amostras 15 € 16 possuiam
em comum o facto de terem os teores mais elevados de matéria orgnica.

No Quadro II1.8.1 apresenta-se a variagdo do K em solugdo com a calagem € a
temperatura de incubagdo. O efeito da calagem sobre a acidez de troca e CTCe pode ser
avaliado comparando os valores iniciais (cfr. Quadro III.1) com os finais (cfr. Quadro
111.10). Pode observar-se que enquanto a calagem provocou uma diminui¢io da
concentragio do K, a elevagio da temperatura conduziu a um aumento do K em solugio.
A elevagdo do pH do solo devido & calagem diminui, como seria de esperar, a quantidade
do aluminio adsorvido aos coléides, libertando vdrios locais de adsor¢do, que passam a
estar ocupados por catides bdsicos, particularmente pelo Ca. Como jd se referiu, o
deslocamento do Ca pelo K ¢ mais f4cil do que o deslocamento do H e Al, quando estes
predominam no complexo de troca. O aumento da quantidade do K adsorvido nos
coléides diminui naturalmente a sua concentragfio na solugio do solo. Por outro lado, os
solos com teor elevado de matéria orginica possuem elevado nimero de cargas
dependentes do pH. O aumento do pH vem assim acompanhado pelo aumento da CTCe, e
por conseguinte, € potencialmente maior o niimero de locais onde o K pode ficar ligado.

Quadro 111.8.1 - Variag@o do K da solugéo do solo com
a temperatura de incubacéo € a calagem

Temperatura de incubaggo
Solos 16°C 35°C
pmol 1-1
15 s/fcal 133 638
15 c/cal 42 253
16 s/cal 166 551
16 c/cal 25 358

Bartlett e McIntosh (1969) e Curtin e Smillie (1983) observaram também uma
diminui¢fo acentuada da actividade do K em solugdo ap6s a calagem de diversos solos
dcidos. Bartlett e McIntosh (1969) estudaram aquele feito num solo podzélico com 5,6%
de matéria orgénica e sugeriram que a maioria dos locais de troca disponiveis apés a
calagem eram de origem orgénica, e que antes da correcgdo da acidez, esses locais eram
ocupados por hidréxidos de aluminio ndo permutdveis (com um sal neutro).
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Também se observa no Quadro I1.8.1 que a éalagem teve um efeito mais
acentuado na redugdo do K em solugio no solo 16, o que se atribui ao decréscimo maior
da actividade do aluminio ocorrida neste solo. Com efeito, a diminuigo da acidez de
troca foi mais acentuada na amostra 16 (de 3,11 para 0,71 cmolc kg-1) do que na 15 (de
0,86 para 0,32 cmolc kg1) (cfr. Quadro IIL1 e I1I.10), 0 que naturalmente originou que uma
maior percentagem do K, anteriormente em solucdo, passasse a fazer parte do complexo
de troca naquele solo.

A temperatura de incubagdo teve, por sua vez, um efeito contririo ao da
calagem, isto €, deu origem a um aumento do K em solugfo. Tal acréscimo foi, no
entanto, maior nos solos em que se efectuou a calagem, resultados que nos levaram a
conceber um outro ensaio com o objectivo de testar o efeito da temperatura de incubagéo
na actividade bioldgica do solo.

No Quadro I11.8.2 apresentam-se os valores da concentragdio do K na soluggo do
solo, pH e acidez de troca e, ainda, a variago da concentragfio de nitratos em fungio de
duas temperaturas de incubagdo. Como se observa, o aumento da concentra¢do do K foi
acompanhado de um aumento do teor de nitratos. Os resultados sugerem, pois, que a
elevagdo da temperatura de incubagdo provoca, como seria de esperar, um aumento da
actividade biolégica que se traduz por um aumento da nitrificagio. Como & conhecido, o
processo de nitrificagio vem acompanhado da produgdo de hidrogenides. No Quadro IiL.
8.2 pode observar-se, embora de forma pouco evidente, uma tendéncia para a acidifica-
a0, que vem traduzida por um ligeiro abaixamento do pH e aumento da acidez de troca.

Quadro 1M1.8.2 - Efeito da temperatura de incubagdo na concentragio do K em solugio, no
teor de nitratos € na acidez do solo

Solo Temperatura K solugdo  Acidez de troca pH Nitratos
°C pmol 11 cmole kg1 H0 KCl cmole kg1
15 12 243 0,23 6.5 5,4 19,35
15 32 348 0,25 6.4 5,4 33,87
16 12 37 0,77 59 4,8 77,42
16 32 50 1,00 5,8 4,8 87,10

A acidificacdo do solo, apenas ligeira, poder-se-4 atribuir ao tempo reduzido de
incubagdo. Curtin e Smillie (1983) observaram que a duragio do periodo de incubagio
provocava um aumento acentuado da concentragio dos catides bdsicos, dos nitratos e do
aluminio na solugdo do solo. Os autores utilizaram periodos de incubagdo de 5, 27 € 52
semanas. Periodos de incubaco de 5 semanas tiveram também um efeito pouco notdrio.

Podemos, entdo, concluir que, relativamente a disponibilidade do K, a matéria
orginica desempenha um papel importante nos solos 15 e 16, A mineralizagdo de matéria
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orgénica, mais acentuada no Verdo, conduzird nfo sé a uma acidifica¢fio do solo como a
um aumento do nivel do K em solugéo.

2.2.2 - Efeito da secagem ao ar das amostras nos teores do K permutavel

No Quadro I11.9 indicam-se os resultados do K permutdvel referentes a amostras
secas ao ar € amostras hiimidas. Os valores apresentados sdo médias de pelo menos trés
repeti¢Oes. A interpretacdo estatistica foi feita pelo teste de Student.

Os resultados apresentados indicam que, na maioria dos casos, ndo houve uma
diferenga significativa no teor do K permutdvel pelo facto de se ter sujeito a amostra 2
secagem.

No Quadro 1119 estdo indicados dois valores para um dos solos (solo 3 € 3A),
mas apenas o solo 3A apresenta uma diferenca significativamente inferior quando sujeito

a secagem ao ar.

Quadro ITL9 - K de troca em amostras hiimidas e secas ao ar

Solos K de troca (cmole kg-1)

hiimidas secas ao ar
3 1,17 1,13 NS

3A 0,60 0,31 N

4 0,12 0,12 NS
9 0,14 0,17 NS
10 0,20 0,16 NS
12 0,20 0,21 NS
13 0,10 0,11 NS
14 0,08 0,08 NS
15 0,10 0,10 NS
16 0,17 0,18 NS
20 0,16 0,16 NS

*#* Diferenca altamente significativa pelo teste de Student;
NS-diferenga nfo significativa

Salientamos o facto destas amostras representarem o mesmo solo. Foram
colhidas exactamente no mesmo local, tendo, porém, decorrido um perfodo de dois anos
entre a sua colheita. A amostra 3A foi colhida dois anos depois da amostra 3 e o solo foi
durante esse periodo cultivado com trigo, tendo entretanto decrescido o nivel do K de
troca. De acordo com os dados, o efeito da secagem ndo foi o0 mesmo neste solo.
Quando o teor de K de troca apresentava um valor elevado, a secagem nio teve qualquer
efeito neste parimetro, mas quando o teor de K era inferior, a secagem da amostra
reduziu para metade a quantidade de K extraida pelo acetato de aménio. Como j4
tinhamos referido em 1.1.2.2 (Capitulo II), os resultados encontrados por vérios autores
no que diz respeito & maior ou menor quantidade do K extraido pelo acetato de aménio
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com amostras previamente secas ou ndo € muito diverso, estando sobretudo dependente
dos tipos de minerais argilosos dominantes e do nivel do K na solugdo do solo.
Relativamente a amostra 3A (cujo nivel de saturagfio em K € inferior a da 3) poder-se a
por a hipdtese da existéncia de zonas cuneiformes nos minerais micdceos, que teriam
retido o K apds a secagem. A retengfo do K terd provocado o colapso dos rebordos dos
minerais diminuindo assim a quantidade do K extraido pelo acetato de amdnio.

Pelos resultados obtidos nestes solos parece ndo se justificar a determinagio do
K permutdvel nas amostras himidas, como tem sido sugerido por alguns laboratérios
(Tabatabay e Hanway, 1969 € McLean e Watson, 1985).

2.3- CURVAS TAMPAO DO K

As curvas tampio do K, isto €, a rela¢do entre o K de troca € a concentragdo do
K em solugd@o, encontram-se representadas nas Fig. II1.3 a Fig. I11.12. O K de troca ¢
expresso em [imol cm-3 de solo € o K em solugdo em [umol cm-3 de solugdo. Salientamos
que, no caso das curvas tampdo, o K de troca ndo inclui o K em solucio, uma vez que
este ultimo foi subtraido a quantidade do K extraido pelo acetato de aménio.

Em cada um dos gréficos apresentados para cada solo encontram-se as respec-
tivas equagdes de regressdo e os coeficientes de determinagdo. Como se pode observar,
a curva tampdo € umas vezes representada por uma recta € outras vezes por uma
regressdo ndo linear de tipo exponencial. O poder tampado do solo para o K (b - grandeza
adimensional) € portanto dado pela inclinagdo da recta de regressdo nuns casos e pela
tangente & curva nos outros. Nos casos em que os valores observados ndo se ajustaram
a uma recta eles foram ajustados & equacdo de Freundlich vulgarmente utilizada para
descrever fendmenos de adsor¢do (Thomas, 1974 € Barber, 1984) e em geral apresentada
na forma

Cs=nCIP (E. I11.2)

em que Cs € o K adsorvido, CI a concentragdo do K na solugfio do solo, e em que n e p
sdo constantes empiricas. Assim nalguns solos b € constante e noutros o valor de b varia
consoante o nivel do K em solugo, isto € tende a diminuir quando a sua concentragio
em solug@o aumenta.

Nos solos cujo pH foi corrigido (amostras 10, 15, 16 € 20) as curvas tampdo do
solo corrigido e ndo corrigido encontram-se representadas na mesma figura para cada
um dos solos. Os valores do pH, acidez de troca e CTCe atingidos apés a calagem
encontram-se no Quadro IIL10.



Quadro 11110 - Valores do pH, acidez de troca e CTCe apés a calagem.

Solo pH Acidez de troca CTCe
H0 KCl cmole kg1 cmole kg1

10 6,8 5,5 0,11 8,40

15 5,9 4,8 0,32 4,37

16 5.3 4,7 0,71 5,06

20 5.8 4,5 0,31 4,72

Os resultados obtidos indicam em linhas gerais:
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a) um efeito acentuado da correcgdo do pH no valor de b. Assim, o poder

tampdo do solo para o K aumentou entre duas a cinco vezes nos solos 10,15, 16 e 20 (Fig.
1L6, Fig. 1M1.10, Fig. 1IL.11 e Fig. 1L.12). Como € Gbvio, o baixo valor de b nos solos cujo
pH no foi corrigido conduz a que a quantidade de K em solugfo seja muito superior (2 a

3 vezes) nestas condi¢des, para o mesmo nivel de K adicionado.

Como se pode observar no Quadro 11110, os valores do pH atingidos apds a
calagem dos solos 15, 16 € 20 nfo sdo muito elevados. A aplicagdo de maiores

quantidades de Ca(OH); teria certamente conduzido a subidas ainda mais acentuadas do
poder tampdo destes solos.

K troca, umol cm-3

14

L7

10—

SOLO 3

y=5,13x + 1,25
r%=0,985

06 08 10 12 L& 16 18 20 2,2 24

K solugdo, umol cm3

Fig. IIL3 - Relagdo entre o K permutdvel e 0 K em solugéo do solo 3. O coeficiente
angular da recta indica o valor do poder tampao do solo para o K.
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Ll Solo 4

K troca, umol cm-3

0 . 1 L | L I 1 1 g1 1 1
0 02 04 06 08 10 12
K solugcdo, umol cm-3

Fig. 1.4 - Relagdo entre o K permutdvel e 0 K em solugdo do solo 4 descrita de acordo
com a equagio de Freundlich. O valor do poder tampdo do solo para o K é
dado por dy / dx.

5l Solo 9

K troca, umol cm™3

1 | | I— I ' * L ] i I.

0,4 08 12 1,6 2,0
K solucao umol cm-3

Fig. IIL5 - Relagdo entre o K permutével e o K em solugdo do solo 9 descrita de acordo
com a equagdo de Freundlich. O valor do poder tampdo do solo para o K é
dado por dy / dx.
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Solo 10

y =3,18x + 2,06
r2=0,993

| ' | ! T ' T ¥ T T T T T T T L ] T ]
0.2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

!

K solucdo wumol cm-3

Fig. IIL6 - Relagdo entre o K permutdvel e o K em solugdo do solo 10.@- Curva tampdo
do K , no solo néo corrigido. O coeficiente angular da recta indica o valor do
poder tampdo do solo para o K.O- Curva tampdo do K , no solo sujeito a
calagem descrita de acordo com a equagfo de Freundlich. O valor do poder
tampdo do solo para o K € dado por dy / dx.

Solo 12

5,0
“ —
£ 4,07
(&)
£
3,0-
a
g y = 6,01x + 1,21
Q 20-
E r2=0,989
v L
1,0
0 T T T T T T T T | J |
0 01 0,2 03 0,4 0,5 0,6

K solugdo, umol cm-3

Fig. 1.7 - Relacdo entre o K permutdvel e o K em solugdo do solo 12. O coeficiente
angular da recta indica o valor do poder tamp&o do solo para o K.
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3 Yo =190x + 1,08
220,987
0

21~ y=0,98x + 0,98
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K troca, mumol cm-3
™

l L ! - | - L
0—0p2 o4 06 08 10 12
K solugdo, umol cm™

| i
6 1,6 18 20 2.2

Fig. IIL10 - Relagdo entre o K permutével € o K em solugéo do solo 15.@- Curva
tampdo do K, no solo ndo corrigido. O- Curva tampéo do K, no solo
sujeito 3 calagem. O coeficiente angular das rectas indica o valor do
poder tampéo do solo para o K.

Solo 16
0
3,0 y =2,93x +1,38
T
£ ] r2=0,969
(3]
2
3 207
o y = 0,73x + 1,24
e 2
8 -'. r =O,991
4,04
x
0 L7 T T T

0 o2 04 06 08 10 12 14 16 18 20

I 7

K solugdo, umol cm-3

Fig. IIL11 - Relagfo entre o K permutédvel ¢ o K em solugdo do solo 16.@- Curva
tampio do K, no solo ndo corrigido. 0- Curva tampao do K, no solo

sujeito a calagem. O coeficiente angular das rectas indica o valor do
poder tamp&o do solo para o K.
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Solo 13
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K solucdo, umol cm-3

1.8 - Relagdo entre o K permutdvel e o K em solugo do solo 13 descrita de acordo
com a equagdo de Freundlich. O valor do poder tampao do solo parao K €

dado por dy / dx.
Solo 14
4,0
m E
1
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S r“= 0,986
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0 T T T T T 1 | J |
0 01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7

Kolucdo, umol cm -3

Fig. 1119 - Relag@o entre o K permutével € o K em solugéio do solo 14. O coeficiente

angular da recta indica o valor do poder tampao do solo para o K.
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¢) o solo 13 (Fig. I11.8), com um teor elevado de argila (27,3%) cujo tipo
dominante € a montmorilonite, apresenta um valor muito elevado de b (b > 16 para baixos
valores de saturagéo de K).

O efeito da montmorilonite no valor de b é também patente quando se
comparam as amostras 9 € 10 (ap6s a calagem). Ambas-t€ém um teor idéntico de argila,
mas no solo 9 a argila dominante € a caulinite € no solo 10 € a montmorilonite. Assim, b
¢ cerca de duas vezes superior no solo 10 (Fig. IIL5 e Fig I11.6). Por esta razio, a
concentragdo de K em solugfo no solo 9, para 0 mesmo nivel de K aplicado, é superior

em cerca de 80% a do solo 10.

d) nos solos cuja fracgdo argila+limo apresenta um teor de mica-ilite de 20 % a
30 % (cfr. Quadro I11.3 € Quadro I114) os grificos parecem indicar que o valor de b seria
maior na parte inicial da curva tampao do que aquele que ¢ indicado pela equagio de
regressdo. Isto €, o segundo valor observado nos solos 4, 9 e 20 (Fig. 1114, Fig. IIL5, e
Fig. TI1.12) encontra-se acima da curva teérica de regressdo. Este efeito parece indicar
uma maior curvilinearidade para baixos valores do K em solugio e portanto sugere que o
valor de b serd mais elevado do que o valor tedrico observado na curva de regressio.
Como referimos em 1.2.2, Capitulo II, uma elevada curvilinearidade para valores
reduzidos de saturacdo de K tem sido atribuida & existéncia de locais de adsorgdo
selectiva nos minerais de argila, cuja afinidade para o K aumenta quando a saturagio
deste catido no complexo de troca diminui. Os locais com elevada afinidade para o K
encontram-se sobretudo nas zonas cuneiformes dos minerais micdceos, como mostrou
Bolt (1964).

2.4- PODER DE FIXACAO DOS SOLOS PARA O K

Pela andlise do Quadro IIL.2 e das curvas tampdo dos solos é possivel antever
que nalguns solos terd havido fixag‘ﬁo do K em formas ndo permutdveis. De facto, a
quantidade do K aplicado nalguns deles foi muito elevada quando comparada com a
concentragéo de K em solugdo. Deste modo, procurdmos avaliar (conforme descrito em
1.5) a quantidade fixada para cada um dos niveis de K adicionado. Uma vez que se
observou que nos solos que fixavam maior quantidade de K a percentagem de fixacio
era maior quando da aplicagdio do primeiro nivel de K, optou-se por resumir os
resultados atendendo a este critério. Assim, no Quadro IIL11 apresentam-se a
percentagem do K fixado para o primeiro nivel de K adicionado e a média do K fixado
dos restantes niveis. Também se indica, no mesmo quadro, a percentagem de fixagio
nos solos que foram sujeitos a calagem.
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Solo 20

Y =1,71x + 1,59
r2=0,989

4

K troca umol ¢m™3

T T T T

0 T T T T T T T T
0 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20 22 2,4

K solucdo, umol cm-3

Fig. .12 - Relagdo entre o K permutdvel e o K em solugfo do solo 20.@- Curva tamp&o
do K, no solo ndo corrigido. O coeficiente angular da recta indica o valor
do poder tampio do solo para o K.O- Curva tampéio do K , no solo sujeito
a calagem descrita de acordo com a equagdo de Freundlich. O valor do
poder tamp&o do solo para o K é dado por dy / dx.

A forma da curva tampdo também parece ser diferente apds a correcgio da
acidez. No caso dos solos 10 e 20 a inclinagfo da curva tem tendéncia a aumentar quando
diminui o nivel de K em solugdo, ou, por outras palavras, o valor b tem tendéncia a
aumentar quando diminui a saturagdo do K no complexo de troca do solo. Este efeito
poderd ser atribuido a uma maior afinidade para o K dos locais de adsorgéo dos coléides
apos a calagem.

b) os solos com teor mais elevado de matéria orgénica (solo 15 com 3% e solo 16
com 12,5%) apresentam os valores mais baixos de b, mesmo apés a calagem (Fig. II1.10
Fig. I.11). Como menciondmos anteriormente, o baixo poder tamp#o para o K dos
solos com teores elevados de matéria orginica est4 relacionado com a baixa afinidade
dos locais de adsorgdo dos coléides organicos para o K. Estd ainda relacionado com o
seu reduzido teor de argila (< 9%) e com o facto do mineral dominante ser a caulinite, que
€ a argila com menor afinidade para o K.
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A andlise do Quadro IIL11 permite retirar algumas conclusds sobre o poder de
fixagdo dos solos. Assim, os resultados obtidos indicam que:

a) os solos 4, 13 e 16 parecem fixar maior quantidade de K do que os restantes
solos. As percentagens fixadas sdo particularmente altas nos solos 4 e 13, apesar dos
elevados quantitativos de K aplicados, respectivamente de 200 e 500 mg kg-l. Em
qualquer destes dois solos, tal como se observa no Quadro I11.3 € Quadro IIL.4, assinala-
-S€ a presenca de ilite-mica e de vermiculite nas fracgSes limo e argila, e ainda a presenca
de montmorilonite na fraccio argila, podendo, qualquer um destes minerais contribuir
para a fixagdo do K.

Embora seja menos frequente a fixacfio do K pela montmorilonite, isso ocorreu
certamente no solo 13. Parece-nos que a enorme quantidade do K fixado (172 mg kg'1)
ndo poderd ser explicada tendo apenas em atengdo a sua percentagem de vermiculite.
Salientamos que o solo 13 apresenta um teor muito elevado de argila, sendo a
montmorilonite 0 mineral mais abundante (cfr. Quadro 1.1, Quadro 1.2 e Quadro 11.3).
Jé aqui fizemos referéncia ao trabalho de Niederbudde e Fisher (1980), em que os autores
se referem i fixagio do K por esmectites. Os autores admitiram a hipétese, no caso
daquele estudo, de que a origem da carga dos minerais fosse, em maior proporgio,
proveniente da camada tetraédrica e que se tratasse portanto duma beidelite. De igual
modo Vieira e Silva (1983) observou em amostras de solo desta mesma localidade (Izeda)
que as esmectites que ocorriam nesta zona eram uma mistura de beidelite e
montmorilonite.

b) os solos 9 e 10, embora com idéntica granulometria, comportaram-se de
forma muito diferente quanto a fixagdo do K. Com efeito, o poder de fixacdo do solo 9 é
elevado, enquanto o solo 10 nfo fixou K. A presenca de vermiculite e interestratificados
vermiculite-ilite no solo 9 poderdo estar na base desta diferenca.

¢) enquanto que a quantidade de K fixado tem tendéncia a diminuir (ou a
manter-se) 4 medida que se aumenta o K adicionado, os solos 12 e 14 parecem
comportar-se de forma inversa. Isto €, fixam maior quantidade de K quando o nivel
aplicado aumenta. Estes dois solos, ambos derivados de rochas bdsicas, apresentam, em
relagdo aos outros, uma percentagem de ilite-mica e vermiculite mais reduzida, o que
poderd justificar a menor fixagdo de K. Apenas ocorreu uma ligeira fixagdo quando o
nivel de K na solugfo do solo era mais elevado.
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d) a calagem dos solos 10, 15, 16 € 20 teve um efeito diverso quanto a fixagdo

do K. Os solos 10 e 20 passaram a fixar o K ap6s os valores do pH terem sido corrigidos,

enquanto que o solo 16 passou, nas mesmas condi¢des, a fixar muito menos K. O solo

15 teve um comportamento indiferente & calagem.

Quadro 1111 - Quantidade de K fixado (%) pelos solos com e sem a calagem

Sem calagem Com calagem
Solo K adicionado K fixado K  adicionado K fixado
Nivel mg kg1 % Nivel mg kg1 %
I 50 69
4 seg. 75,100,150,200 65
9 I 25 38
seg. 50,75,100 19
10 I 25 I 25 22
10 seg. 50,75,100 0 seg. 50,75,100 14
12 1 50 22
12 seg. 75,100 35
13 I 50 61
13 seg. 100,200,300,350,500 39
14 I 25 0
14 seg. 50,75,100 18
15 | 25 22 I 25 22
15 seg. 50,75,100 12 seg. 50,75,100 14
16 I 25 69 1 25 0
16 seg. 50,75,100 31 seg. 50,75,100 21
20 I 25 I 25 22
20 seg. 50,75,100 seg. 50,75,100 2

seg.- niveis seguintes
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Como referimos em 1.1.2.2, em meio 4cido, o grupo H3O* € preferencialmente
adsorvido nos rebordos expandidos em cunha dos minerais micdceos (Rich,1968 e
Douglas, 1977). A subida do pH dos solos 10 e 20 € a consequente neutralizagdo do H3O*
poderd ter conduzido a uma maior retengdo do K+ nas zonas cuneiformes das micas ¢
ilites.

A presenga de hidréxidos de aluminio nos espagos interlamelares das
vermiculites, que ocorrem no solo 16, deverd estar na base da maior fixagdo do K deste
solo em condi¢des 4cidas. Rich e Obenshain (1955), Rich (1960) e Rich e Black (1964)
referem que os hidréxidos de aluminio, em posi¢do interlamelar nas vermiculites,
actuam como "escoras”, impedindo o colapso dos folhetos, facilitando assim a entrada
do K e sua fixacfo. A subida do pH, apés a calagem do solo 16, poderi ter deslocado
parte dos hidréxidos de aluminio, facilitando a entrada do Ca, que terd neutralizado parte
da carga das vermiculites, diminuindo assim a fixagdo do K. O efeito retardador dos
polimeros de aluminio & entrada do Ca na vermiculite, em meio 4cido, foi salientada por
Kozak e Huang (1971) (cit. por Sparks e Huang, 1985).



CAPITULO IV

RESERVAS DE K DOS SOLOS

A reserva de K dos solos, e portanto a sua capacidade para fornecerem o K a longo
prazo, pode ser avaliada através quer do cultivo intensivo do solo, quer da extracgdo doK
comreagentes quimicos. Assim, com o ensaio que adiante se descreve, pretendeu-se
avaliar, por um lado, qual a reserva de K dos solos, utilizando o azevém como cultura
esgotante, e, por outro, qual a resposta das plantas a adubagio potdssica. Avaliou-se
também o interesse do método do HNO3 fervente na determinacio da reserva do K dos
solos, quando comparado com o K extraido pelo azevém. A avalia¢do das reservas de K
dos solos, com base em métodos quimicos de extragio, é de grande interesse prdtico na
medida em que permite duma forma mais rdpida analisar um maior niimero de solos.
Embora estes métodos, pela sua morosidade, no tenham interesse nas andlises de solo
de rotina podem permitir a obtengfo de uma estimativa das reservas de K por grandes

grupos de solos.

1- MATERIAL E METODOS

As caracteristicas dos solos utilizados neste ensaio foram j4 descritas no
Capitulo I1I. Os solos foram cothidos até & profundidade de 25 cm. Utilizou-se 1 kg de
solo (seco ao ar) crivado por uma malha de 2 mm.

Os solos cujo pH era inferior a 5,5 foram sujeitos a calagem com um quanti-
tativo de CaCO3 correspondente a duas vezes a acidez de troca de acordo com o método
de Kamprath (1970). Assim, foram adicionadas aos solos as quantidades seguintes
de calcdrio (CaCOs3 - 98,3 %), por cada kg de solo: solo 10 - 2,0 g; solo 15 - 1,0 g; solo
16-2,5 g; solo20-1,5 g.

Foi adicionado também a todos os vasos uma solugdo nutritiva de base,
contendo os seguintes nutrientes:

N- 250 mg e Ca-355mg Ca (NO3)2

P- 250 mg NapHPO4
Mg- 330mge S-280 mg MgS04.7H20
B- Img H3BO3
Mo - 0,05mg (NHy)g Mo7 024.4H0
Fe - 5Smg Fe SO4.7H0
Zn- 4mg Zn SO4.7HO
Mn- 3mg Mn S04.H,0O

Cu- 1mg CuS04.5H,O
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Os solos foram homogeneamente misturados com o calcdrio e/ou com a solugio
nutritiva. Prepararam-se 6 vasos de cada solo, metade dos quais foi adubado com 250 mg
de K (XCI).

Os solos foram semeados com Lolium perenne usando-se uma densidade da
ordem de 100 plantas por vaso.

O ensaio decorreu entre 17 de Maio de 1985 e 28 de Maio de 1986, num abrigo de
plantas ndo climatizado, isto €, & humidade e temperatura ambientes. Cada grupo de 6
vasos foi disposto nas bancadas de forma casual. Os vasos foram regados diariamente
de modo a que o solo atingisse um teor de humidade correspondente ao pF 2,7.

As plantas foram sujeitas a cortes sucessivos, apds periodos de crescimento que
variaram consoante o desenvolvimento das plantas. Os periodos de crescimento entre os
cortes foram, obviamente, mais prolongados nos meses de Inverno. Os cortes foram
realizados a 3 cm da superficie do solo. Apds cada corte o solo foi adubado com 100 mg
de N e 100 mg de P, tendo os vasos sujeitos ao tratamento com K recebido também 50 mg
de K. Ao fim dum perfodo de seis meses os solos foram de novo adubados com os
restantes nutrientes (Ca, Mg, S, B, Mo, Fe, Mn, Zn e Cu) nos quantitativos referidos mais
atrés.

O nimero de cortes efectuados em cada grupo de vasos de cada solo ndo foi o
mesmo, pois variou consoante a sua resposta a aplicagdo do K. Assim, logo que houve
resposta a adubagfio potdssica, em termos de matéria seca produzida, executou-se o
tltimo corte da parte aérea rente & superficie do solo. Contudo, o iiltimo corte realizado
nos solos 3, 4, 10 € 20 foi o 15° apesar do azevém nfo ter respondido & aplicagéo do K.
Devido ao ensaio em vasos se estar a prolongar por bastante tempo, porque a resposta ao
K tardava em manifestar-se, decidimos por razbes de ordem pritica realizar a colheita
final depois de 12 meses de cultivo.

Ap6s a execugdo de cada corte as plantas foram secas i temperatura de 65°C
durante 48 horas, procedendo-se & determinagiio do peso de matéria seca e da
concentraco do K. A medicdo da concentragio do K na parte aérea foi feita por
fotometria de chama apés digestdo nitrico-perclérica da amostra (modificagio do método
descrito por Schouwenberg e Walinga, 1978). As raizes das plantas nfio foram
analisadas, mas fez-se uma estimativa da quantidade do K nelas contido. O quantitativo
de K das raizes foi estimado em 4% do X total, conforme os dados obtidos para o Lolium
perenne por Amold e Close (1961).

Depois de se ter realizado o dltimo corte separou-se o solo das rafzes através
duma crivagem. Os solos foram depois secos ao ar e determinado o teor de K
permutdvel.
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Nas amostras dos solos 3, 4, 9, 10, 12, e 20 obtidas apds o cultivo fez-se a
identificagfo dos minerais da fracgo argilosa por difracgdo de Raios X.

Os resultados laboratoriais apresentados, referentes quer ao solo quer as
plantas, sdo sempre a média das trés repetices.

2- RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1- PRODUCAO DE MATERIA SECA E CONCENTRACAO DO K NO AZEVEM

No Quadro Iv.1 encontram-se indicados o niimero de cortes realizados em cada
um dos solos, a matéria seca total da parte aérea nos tratamentos sem e com pot4ssio € a
quantidade total de K extraido pelas plantas referente apenas ao tratamento sem potéssio.
A quantidade total de K extraido pelo azevém refere-se & planta completa, isto €, ao
somatorio da parte aérea mais a raiz. A quantidade de K extraida pela raiz foi, como
referimos atrds, estimado em 4% do K total absorvido. O K cumulativamente absorvido
pela parte aérea do azevém ao longo do tempo estd representado graficamente nas Fig.
Iv.1 e Fig. 1Iv.2.

Quadro 1IV.1 - Matéria seca total (M.S.) e produgdo relativa da parte aérea (P.R.) do Lolium
perenne por vaso nos tratamentos sem e com K, e K total absorvido por
vaso da parte aérea e raiz

Solo N?de M.S. parte aérea  Nivel ¥ PR. K total absorvido (s/K)

cortes /K c/K de Parte aérea  Raiz Total

g g significAncia % mg mg mg
15 53,7 552 N.S. 97 1513,6 63,1 1576,7
15 50.4 51,9 N.S. 97 942.8 39,3 982,1
9 6 23,2 259 10% 90 219,3 9.4 2284
10 15 49,1 51,3 10 % 96 699,2 29,1 728,3
12 6 26,0 284 10% 92 266,9 11,1 278.3
13 2 9,8 12,6 0,1 % 78 41,1 1,7 428
14 2 9,5 11,3 10 % 84 492 2,1 513
15 3 16,2 18,2 0,1% 89 92,8 39 96,7
16 2 11,8 14,4 0,1% 82 39,5 1,6 41,1
20 15 544 56,1 10% 97 848,6 354 883,9

*Teste de Student
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No Quadro IV.2 encontra-se indicada a evolug@o da concentragio do K na parte
aérea do azevém ao longo de alguns cortes (considerados mais significativos neste
estudo), e a produgdo relativa de matéria seca do tratamento sem K referente ao corte
respectivo. Como se pode observar no Quadro IV.1 e Fig. IV.2, os solos 13, 14,15 € 16
foram sujeitos a um perfodo muito curto de cultivo, j4 que logo nos primeiros cortes se
obteve uma resposta significativa & adubagdo potdssica, enquanto que nos solos 3,4, 10 e
20 o azevém nunca respondeu ao K até ao 15° corte, muito embora os nfveis do K
permutével atingidos nos solos (28 a 47 mg kg-! de K20) fossem baixos. Contudo, os
solos 10 e 20 apesar da produgio relativa do tratamento sem K ser da mesma ordem de
grandeza dos solos 3 € 4, tinhamos a expectativa duma resposta ao K no corte seguinte
devido a baixa concentragio do K da parte aérea (4,9 € 6,7 g kg-! respectivamente) (cfr.
Quadro 1v.2), enquanto que os solos 3 e 4 ndo responderiam provavelmente ao K durante
mais alguns cortes.

Quadro 1v.2 - Concentragdo do K na parte aérea do Lolium perenne e produgdo relativa
(P.R.) de matéria seca de alguns dos cortes

Solo 1¢ corte 22 corte 3¢ corte 6° corte 152 corte
K P.R. K P.R. K P.R. K P.R. K P.R.

gkgl % gkgl % gkgl % gkg!l % gkgl %

3 40,2 99 348 101 29.6 97 35,0 106 16,3 97
4 16,8 115 24,5 99 22,7 104 27,3 102 8,6 99
9 13,0 100 11,6 92 8.8 98 5,70 91 - -
10 214 105 23,7 98 22,8 92 184 97 49 26
12 18,2 95 12,9 92 11,0 103 52 92 - -
13 51 78 3,6 77 - - - - - -
14 74 105 3,7 84 - - - - - -
15 8.4 104 49 92 4,7 89 - - - -
16 4,3 91 2,5 82 - - - - - -
20 17,0 100 20,1 101 26,3 93 23,9 98 6,7 97

Os solos 9 € 12 tiveram um comportamento intermédio relativamente aqueles
dois grupos de solos.

A concentragdo do K do azevém que se desenvolveu nos solos 13, 14, 15 € 16 foi
desde o corte inicial muito baixo. A quebra de producgio do azevém nestes solos foi
superior a 15%. No conjunto dos solos houve um decréscimo de produgdo significativa
de cerca de 10% quando a concentragfo do K nas plantas foi inferior a 6 g kg-! (Quadro
IV.2). Este valor estd, porém, muito abaixo dos valores criticos (20 a 25 g kg-!) indicados
por Martin e Matosha (1973) ¢ Reid e Jung (1974), ou mesmo dos (16 g kg-!) indicados por
Cook (1982) em condigdes de campo. Contudo, Graley (1981), também num ensaio em
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vasos com o Lolium perenne, nio obteve reposta ao K, quando a concentragdo do K nas
plantas era, em média, de 4,4 g kg-1 (encontrando-se os restantes factores de crescimento
em niveis adequados).

As concentra¢des do K no azevém que se desenvolveu nos solos 9 e 12 sdo
também inferiores a 6 g kg-! quando ocorreu a resposta ao K ap6s o 62 corte.

O solo 3 apresentou sempre uma concentragio de K elevada ao longo dos cortes
sucessivos, supondo-se que manter-se-ia ainda em produgéo, sem resposta ao K, por
mais algum tempo. Também a quantidade do K absorvido pelo azevém neste solo foi
extremamente elevada como se observa na Fig Iv.2, tendo sido quase dupla da dos solos
10 € 20.

Nos solos que se mantiveram mais tempo sob cultivo a quantidade do K
cumulativamente absorvido até ao 6° corte ou 8 corte foi praticamente linear. Apés este
corte, que ocorreu a 29 de Outubro, os acréscimos de produgio foram reduzidos devido
as baixas temperaturas de Outono e Inverno, as quais influiram obviamente nas
quantidades do K absorvido. Recordamos que este ensaio decorreu sob condigdes de
temperatura ¢ humidade ambientes. A partir de Margo (13° corte) a produgdo de matéria
seca aumentou de novo e, por conseguinte, os acréscimos do K absorvido também
aumentaram at€ ao 15 ° corte.

2.2- ABSORCAO DO K NAO PERMUTAVEL PELO AZEVEM E SUA
RELACAO COM A COMPOSICAO MINERALOGICA DOS SOLOS

Se atendermos ao nivel inicial do K de troca dos solos, cujos valores se
encontram no Quadro 1v.3, eles sdo, de um modo geral, baixos (com excep¢do do solo
3), em especial nos solos 4, 13, 14 e 15. Contudo, o seu comportamento relativamente 2
sua capacidade para fornecerem o K ao longo do tempo foi muito diferente. No Quadro
IV.3 pode apreciar-se qual a contribui¢do do K permutdvel e do K ndo permutdvel (K
libertado) no fim do ensaio. Apesar do K permutdvel dos solos ter sido reduzido a
valores muito baixos (0,06 a 0,13 cmole kg1), a contribui¢o do K ndo permutdvel para a
quantidade total do K absorvido pelo azevém foi muito superior em qualquer dos solos.

A libertagdo do K ndo permutdvel estd sobretudo relacionada com a reducio do
K em solugdo que, como afirmdmos, € um processo controlado por difusdo. O valor do
K em solugdo a partir do qual ocorreu a libertagdo do K ndo permutdvel ndo foi
determinado neste ensaio, mas apenas se mediu o K em solucdo no fim do ensaio.
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Quadro IV.3 - Variagdo do K permutével e quantidade de K libertado.

Solo N2de Ktinicial Kt final Kti - Ktf ¥ Kabsorvido * K libertado
cortes cmolckgl cmole kgl mg kg-1 mg kg1 mgkgl %
3 15 1,13 0,10 402 1577 1175 75
4 15 0,12 0,08 16 982 966 98
9 6 0,17 0,08 35 228 193 85
10 15 0,16 0,06 39 728 689 95
12 6 0,21 0,11 39 278 239 86
13 2 0,11 0,10 4 43 39 91
14 2 0,08 0,07 4 51 47 92
15 3 0,10 0,06 16 97 81 84
16 2 0,18 0,13 20 41 21 51
20 15 0,16 0,07 35 884 849 96

+ Kyj - K permutdvel inicial; K¢f - K permutdvel final
* K absorvido pelas plantas em mg por kg de solo

A sua amplitude de variagéo foi, porém, muito estreita (33 e 44 pumol 1-1) no
conjunto dos seis solos (3, 4,9, 10, 12 e 20). Estes valores encontram-se entre os niveis de
K em solugio a partir dos quais se iniciou a libertagio do K ndo permutdvel noutros solos
(Sinclair, 1979; Beegle e Baker, 1987), como j4 referimos no Capitulo II, secgfo 1.2.3.1.

Embora os quantitativos de K libertados sejam muito diferentes consoante os
solos, a sua contribuigdo para o K total absorvido foi na maioria dos casos muito elevada
(51% a 98%). No que respeita & quantidade absoluta do K ndo permutdvel absorvido,
variou entre 21 mg kg1 no solo 16 € 1175 mg kg-! no solo 3.

A quantidade de K libertado de formas nio permutdveis foi muito reduzida nos
solos 13, 14, 15 e 16. O material origindrio a partir do qual se formaram estes solos € o
seu grau de meteorizagdo determinaram quantitativa e qualitativamente a capacidade dos
solos para fornecerem o K. Assim, os solos que se formaram sobre rochas bésicas tém
um teor de K total e de K de reserva (HNOs) (Quadro IIL.7) extremamente baixos, alids de
acordo com a sua composi¢@o mineralégica, que indica uma percentagem reduzida ou
nula de micas.

O solo 15, por seu lado, tem um valor muito elevado de K total, mas este ndo é
facilmente mobilizdvel para formas acessiveis as plantas. A rocha subjacente a este solo é
rica sobretudo em moscovite e feldspato potdssico. Apesar destes minerais ainda estarem
presentes nas fracgSes mais grosseiras do solo 15, a taxa com que o K € libertado ndo &
suficiente para satisfazer as necessidades das plantas. As condi¢Bes de meteorizagio
desta regido reflectem-se com evidéncia na composigdo mineraldgica deste solo, sendo a
caulinite e a vermiculite os minerais de argila mais abundantes, apresentando ainda
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vestigios de gibsite. A presenca destes minerais explica em parte a baixa reserva de K
dos solos.

O solo 16, tal como o anterior, é proveniente de Montalegre, estando, portanto,
também sujeito a condigdes de meteorizagdo intensa, o que alids é manifestado pelo
adiantado estado de alterag@o da rocha subjacente (cfr. Anexo IX.A). O solo, por sua vez,
apresenta minerais que reflectem as condi¢des de meteorizagdo intensa a que tm sido
sujeitos, como, por exemplo, o seu teor elevado em caulinite e a existéncia de vermi-
culite-Al, os quais sfo reveladores duma baixa reserva de K.

Nos solos 3,4, 10 € 20 a quantidade de K libertado foi excepcionalmente elevada
(689 mg kg'! a 1175 mg kg-!) quando comparada com os resultados obtidos por Varios
autores em ensaios deste tipo, como os que foram apresentados por Pearson (1952),
Vasco da Gama (1968), Fergus e Martin (1974), Addiscot e Johnston (1975), Graley (1981),
Krishnakumari el al (1984) e Steffens (1986). Outros autores, porém, obtiveram valores de
libertagc#o do K néo permutdvel da mesma ordem de grandeza dos obtidos neste ensaio,
como por exemplo: 1041 mg kg1 (Oelsligle e al, 1965) € 1310 mg kg1 (Arnold e Close,
1961). Se atendermos & composigfio mineralégica das fracgdes areia, limo e argila destes
solos (Quadros II1.3 1114 e IIL5), todos eles apresentam quantidades significativas de
micas, minerais estes capazes de libertar quantidades elevadas de K.

Se aliarmos & composi¢io mineralégica destes solos a capacidade notdvel das
gramineas para explorarem o K do solo compreender-se-4 os elevados quantitativos de K
libertado nestes solos. A capacidade das gramfneas para extrafrem grandes quantidades
de K provenientes de formas inicialmente ndo permutdveis estd sobretudo relacionada
com a elevada densidade do seu sistema radicular e, por conseguinte, com a sua super-
ficie radicular. Fergus e Martin (1974) atribuiram a faculdade das gramineas para
absorverem quantidades elevadas de K ndo permutdvel 2 sua capacidade de reduzir a
niveis muito baixos o K da soluggo do solo. Esta baixa concentragio em solugdo acelera,
como j4 referimos, a libertagdo do K interlamelar. De facto, neste ensaio, o K em solucdo
apds o cultivo dos solos atingiu valores reduzidos (entre 33 pmol 1! e 44 pmol 1-1) nos
solos 3,4,9, 10, 12 e 20. Estes valores foram certamente inferiores na vizinhanga da raiz.
Por exemplo, Jungk et al (1982) demonstraram, para um outro tipo de solos, que a
concentra¢do do K a 1 mm das rafzes do Lolium perenne atingia o valor de 2umol I-1,

A absor¢io de grande quantidade de K nestes solos, pelo azevém, conduziu
mesmo a uma alteragio dos minerais do tipo da mica, facto que se pode verificar através
da razdo das intensidades dos picos aos 10 A e 14 A e darazio aos 10 A¢ 5 A.



125

Nas Fig Iv.3 a Fig. IV.8 encontram-se os diagramas de Raios X da frac¢do argi-
losa dos solos que se mantiveram um maior mimero de dias sob cultivo (os diagramas
do solo 12 ndo foram incluidos porque este solo ndo apresenta nenhum pico aos 10 A).
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Fig. IV .3 - Difractograma de RX do solo 3,-antes e apds o seu cultivo intensivo.
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Fig. IV.4 - Difractograma de RX do solo 4, antes e apGs o seu cultivo intensivo.
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Fig. 1v.5 - Difractograma de RX do solo 9, antes e apds o seu cultivo intensivo.

®A
A P B A
Pré -cultivg Pds-cultivo -
g
N
o i
)
~
104
24
20 8 2 20 =
20 28 26 4

Fig. 1v.6 - Difractograma de RX do solo 10 antes € apés o seu cultivo intensivo. A - picos
aos10Ae5A eB - picos aos 10 A e 14 A,
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Fig. 1v.7 - Difractograma de RX do solo 20, antes e apos o seu cultivo intensivo.

Como se pode observar nos diagramas dos solos 3, 4,9, 10 e 20, a intensidade
do pico aos 10 A diminufu e aumentou a intensidade do pico aos 14 A apés o cultivo dos
solos. No sentido de se poder avaliar de forma mais objectiva a varia¢do da intensidade
dos picos optou-se por determinar a sua intensidade relativa antes e apds o esgotamento
do solo em K pelo seu cultivo intensivo. Assim, no Quadro IV.4 encontra-se a razio da
intensidade dos picos aos 10 A e aos 14 A da fracgdo argila, antes e apés o cultivo dos
solos.

Quadro 1V.4 - Razbes (10 A /14 A € 10 A /5 A) entre a intensidade dos picos da fracgdo
argilosa antes e apGs o cultivo intensivo dos solos

10A/7144 10A/54A
Solo
Pré-cultivo Pés-cultivo Pré-cultivo Pds-cultivo

3 4,15 3,33 3,2 2,5

4 141 0,82 1,7 14

9 4,00 2,10 2,0 12
10 0,15 0,10 1,0 0,8
20 9,00 3,75 1,5 1,1

Como se observa, houve em todos os solos uma diminui¢io da razdo entre
aqueles picos. O decréscimo do pico aos 10 A e o aumento aos 14 A leva-nos a inferir que
houve um aumento da desordem estrutural das ilites trioctaédricas apés o cultivo
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intensivo das plantas. Isto é, a absorgdo do K pelas plantas proveniente de posicdes
interlamelares e a respectiva substitui¢io por 4gua e catides hidratados terd levado &
diminui¢do da intensidade do pico aos 10 A e ao consequente aumento do pico das
vermiculites-montmorilonites aos 14 A.

Resultados semelhantes a estes foram também obtidos por outros
investigadores apds o cultivo dos solos (Mortland ez al, 1956; Doll et al, 1965; Malquori et
al, 1975; Steffens, 1986).

Por outro lado, avalidmos também o efeito do cultivo intensivo do solo na
alteragdo dos minerais, utilizando a razdo entre a intensidade dos picos 10 A /5 A. Esta
avaliagdo baseou-se no facto da moscovite e biotite apresentarem picos intensos aos 10 A
(001), mas apenas a moscovite apresentar um segundo pico bastante evidente a 5 A (002)
(Grim, 1953; Fanning e Keramidas, 1977). Como se pode observar nos difractogramas
das Fig. Iv.3 a Fig. Iv.8, a intensidade do pico a 5 A mantém-se quase inalterado apés o
cultivo dos solos, enquanto que a intensidade do pico a 10 A diminui. Por conseguinte, a
razdo entre a intensidade dos picos a 10 A e a 5 A poder-nos-4 dar uma indicagdo da
alteragfo das ilites. Apresentamos assim no Quadro IV.4 a razdo entre a intensidade dos
picos a 10 A e a 5 A dos solos 3, 4,9, 10 e 20, podendo observar-se em todos eles uma
diminui¢do da raz@io 10A / 5A, donde poderemos inferir que ela teria sido devida 2
libertagdo do K interlamelar, que terd ocorrido sobretudo nas ilites trioctaédricas onde o X
se encontrava menos intensamente retido.

Pela andlise do Quadro IV.4 observamos que a razdo 10 A /5 A é mais elevada no
solo 3. A afirmagdo feita por White (1962), de que a disponibilidade de K dos solos é
tanto maior quanto mais elevada for a razio das intensidades dos picos (001/002) das
ilites, sugere-nos que o K interlamelar ¢ mais facilmente mobilizdvel no solo 3. Com
efeito, o solo 3 teve um comportamento algo distinto dos solos 4, 10 € 20 (cfr. Fig. Iv.2 e
Quadro 1v.3) no que se refere aos quantitativos de K libertados, que foram cerca de 20 a
‘70 % superiores aos destes tiltimos. Levantamos pois a hipStese de esta maior reserva de
K facilmente mobilizdvel do solo 3 (solo derivado de depésitos aluvionares - Horta da
Vilariga) ser devida & maior proporgdo de minerais mic4ceos trioctaédricos.

A libertag@o de quantidade elevada de K nfo permutdvel de solos de origem
aluvionar, quando comparados com outros solos, tem sido demonstrada por vérios
autores (Binnie € Barber, 1964; Talibudeen e Dey, 1968b; Singh e Brar,1977, citado por
Mengel, 1985; Husin et al, 1986). A maior capacidade dos solos aluvionares para
fornecerem grandes quantidades de K s plantas tem sido relacionada com aos seus
elevados teores de micas. Binnie e Barber (1964) atribuem as reservas elevadas de K dos
solos aluvionares ao facto deles serem periodicamente inundados com 4guas ricas em K,
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tendo grande parte do K sido fixado pelo solo. Este K seria mais facilmente libertado e
mobilizado para as plantas. Também Reitmeier (1951) e Raman e Jackson (1965) reconhe-
cem que o K fixado em posi¢Ges interlamelares € mais ficilmente libertado do que oK
nativo originalmente existente na malha dos minerais.

O K ndo permutdvel libertado de posi¢des interlamelares ndo serd apenas
proveniente da fraccdo argila, mas teve muito provavelmente origem também nas
fracgGes limo e areia. Isto é certamente verdade para o solo 12, em que o K libertado foi
de 239 mg kg1, e embora nfo apresente minerais do tipo da mica na fracg#o argila possui
micas na fracgio limo.

Se bem que neste trabalho ndo se tenha determinado a composi¢do mineralégica
das fracgdes areia e limo ap6s o cultivo intensivo do solo, nfo € de afastar a hipétese de
que uma parte significativa do K absorvido pelas plantas seja proveniente dessas
fracgDes. Esta hipétese é reforgada pelo facto de nestes solos a percentagem de argila ndo
ser elevada como se pode observar no Quadro IIL1. Por outro lado, estes solos, além de
apresentarem uma percentagem expressiva de micas na fracgio limo, possuem teores de
limo elevados (cfr. Quadro IIL.1 e II1.4). J4 na fracgdo areia (20 - 50 pm) o teor de micas &
bastante inferior a da frac¢do limo (Quadro IILS5).

A importéincia destas duas frac¢des, mas sobretudo a do limo e a taxa elevada
com que esta fracgdo pode libertar o K interlamelar foi salientada por Reitmeier (1951),
Munn ez al (1976) e Feigenbaum € Levy (1977).

Os solos 9 e 10 provenientes de Malhadas (Miranda do Douro), assentes sobre a
mesma rocha (granito calco-alcalino), encontram-se a uma pequena distdncia um do
outro, tendo as condi¢des fisiogréficas criado condices de formagdo diferentes, o que
os torna algo distintos. Admitimos que esta distingio reside na mineralogia da fracgdo
argilosa. Embora a granulometria seja idéntica, a composi¢do mineralégica da argila é
diferente, enquanto que a das fracgdes limo e areia sdo bastante semelhantes. Com
efeito, a frac¢do argilosa do solo 10 contém sobretudo montmorilonite seguida da
caulinite e ilite, enquanto que no solo 9 os minerais mais abundantes sio a caulinite
seguida da ilite e vermiculite. Os teores de K total e as suas reservas (HNO3) de K (Quadro
I1.7) s3o também bastante semelhantes. A capacidade para fornecerem o K a longo prazo
€, porém, distinta; o solo 10 libertou uma maior quantidade de K (superior a trés vezes a
do solo 9) apesar deste dltimo apresentar uma maior percentagem de ilite. Esta ocorréncia
aparentemente contraditdria leva-nos a por a hipétese do poder tampio do solo paraok,
mais elevado no solo 10 (superior a duas vezes 2 do solo 9), estar na base deste diferente
comportamento. Um poder tampo elevado (b = 10,2 ap6s a calagem), atribuivel & maior
percentagem de montmorilonite, d4 origem a que a concentragdo do K em solugio se



130

mantenha a um nivel mais reduzido. Uma vez que a difusdo do K interlamelar é
determinada pela concentragio do X da solugdo do solo, quanto mais baixo for este valor
maior serd a libertagdo do K. O valor do K em solugdo € ainda mais reduzido na
vizinhanga imediata da raiz, como demonstrou Jungk ez al (1982).

Esta ocorréncia foi também anteriormente reportada por outros investigadores.
Assim, Rich (1968) referia: "It is of interest that two soils having the highest rate of
potassium release also had the highest montmorillonite content. Since the clay fraction of
all the soils except one had more than 60% hydrous mica, perhaps a combination of a
good source of potassium, that is, fine grained mica and a mineral that has a high cation
exchange capacity but a low fixing capacity, may be one that would promote the
maintenance of an adequate exchangeable potassium supply”. Resultados semelhantes
aos referidos foram também obtidos por Vasco da Gama (1979). Nenhum destes autores
sugere, porém, uma explicagfo para esta ocorréncia.

Mais recentemente, Niederbudde e Fischer (1980) tentaram explicar aquele
fenémeno. Para o efeito adicionaram a dois solos com diferentes proporgdes de ilite e
esmectite, mas idéntico teor de vermiculite, uma quantidade igual de biotite. Tendo
induzido a alteracdo da biotite, os autores concluiram que a mineralogia da frac¢fo argila
foi determinante na taxa de libertagdo do K da biotite. O solo em que predominava a
esmectite originou um menor nivel do K na solugfo do que o solo com maior teor de
argila ilitica. Isto levou os autores a inferir que a concentragio do K na solugdo do solo
teria sido crucial para a maior taxa de libertagio do K no solo com maior teor de
esmectite.

Nao existem dividas de que o conhecimento da composi¢do mineralégica dos
solos contribui para avaliar as reservas de K dos solos. Mas, em tltima andlise, sdo
tantos os elementos a considerar nesta avaliagdo que muito dificilmente se conseguiria
estabelecer alguma relacdo quantitativa entre a composi¢do mineralGgica e as reservas de
K. De igual modo Goulding e Loveland (1986) ndo conseguiram estabelecer nenhuma
correlagdo entre qualquer pardmetro mensurével em laboratério, relativo & mineralogia, €
pardmetros respeitantes a extracgfio do K pelas plantas.

2.3- DETERMINACAO DO K NAO PERMUTAVEL PELO HNO3

O poder de fornecimento do K a longo prazo foi também avaliado neste trabalho
através da extrac¢dio do K com HNOQj3 IN fervente. No Quadro IV.5 estdo indicados os
resultados da extrac¢do do K ndo permutdvel (ou K de reserva) com o HNOj3 € as
quantidades de K ndo permutdvel (ou K libertado) absorvidas pelas plantas.
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Quadro IV.5 - K libertado de formas ndo permutdveis pelo cultivo
de plantas e K de reserva extraido com o HNO3

Solo K libertado K reserva (HNOs)
mg kg-1 mg kg1
3 1175 2067
4 967 632
9 193 644
10 689 534
12 239 191
13 39 78
14 47 51
15 81 335
16 26 581
20 849 437

Os resultados apresentados no Quadro IV. 5 parecem indicar a inexisténcia de
relagio entre o K ndo permutdvel extraido pelo HNO3 € 0 K ndo permutdvel libertado
devido ao crescimento das plantas. Por exemplo, nos solos 9, 15 ¢ 16, 0 K de reserva
extraido com o0 HNO3 apresentou valores muito elevados quando comparados com o K
nao permutdvel libertado (3,4 e 22 vezes superiores respectivamente), A situacfio inversa
a esta ocorreu com os solos 4 e 20.

Apesar de elevado nimero de investigadores ter encontrado uma correlagio
elevada entre aqueles dois pardmetros (Mac Lean, 1961; Stanton e Orchard, 1963; Oliveira
et al, 1971; Vasco da Gama, 1967, 1979; Singh et al, 1963), os resultados do nosso
trabalho sugerem-nos ndo haver correspondéncia entre o K extraido com o HNO3eoK
interlamelar libertado pelo cultivo intensivo do solo. Também Binnie e Barber (1964),
num grupo de 30 solos, ndo obtiveram correlagdo entre o K ndo permutdvel (HNO3) e 0 K
libertado devido ao cultivo intensivo dos solos.

Conyers er al (1969) analisaram através de Raios X vérias amostras de argilas
apds o seu tratamento com HNO3 e verificaram que os minerais mais severamente
alterados com este 4cido foram as vermiculites. O tratamento com o HNO3 provocou
numa parte das vermiculites a expans#o da estrutura da malha e na parte restante a sua
dissolugdo. A acgio do 4cido manteve, porém, inalteradas a caulinite e montmorilonite,
mas dissolveu as ilites menos estdveis. Marshall e McDowell (1965) também demons-
traram que a alteragdo das micas sob condi¢Ses dcidas se dava sobretudo nos rebordos
dos minerais ¢ ndo por expansdo da camada interlamelar. No nosso caso, os resultados
da andlise mineralégica indicam que os solos 9, 15 € 16 (Quadro 1113 e Quadro IIL4)
apresentam maior quantidade de vermiculites e/ou interstratificados, donde presumimos
que o K extraido pelo HNOj3 seria proveniente da alteracio da vermiculite. Como &
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sabido, o K € dificilmente libertado deste mineral pelo cultivo de plantas, resultando daf
que a quantidade de K extraida pelo HNO3 é muito superior ao K inicialmente nio
permutdvel absorvido pelas plantas.

No solo 16, a quantidade de K extraida pelo HNO3 (581 mg kg-1) quando
comparada com o K interlamelar libertado devido ao cultivo das plantas (26 mg kg-1), foi
muito diferente. Esta discrepancia estd certamente relacionada com a presenga de
hidréxidos de aluminio em posigdes interlamelares nas vermiculites que ocorrem neste
solo. Além do processo, sugerido por Conyers et al (1969), de altera¢do das vermiculites
pelo HNO3, o baixo pH da solugdo extractiva também poderd ter solubilizado os
hidréxidos de aluminio permitindo a saida do K que se encontrava bloqueado entre os
folhetos das vermiculites.

Parece-nos evidente que o método de extrac¢do pelo HNO3 actua sobretudo por
rotura da malha dos minerais, libertando assim o K. Por esta razdo, as elevadas
correlagdes encontradas por vérios autores (referidas em 3.3 - Capitulo II) entre a
extracgdo do K nfio permutdvel com um extractante dcido parecem-nos dificeis de
explicar com base num mecanismo de libertagdo, na medida em que a destrui¢do da
malha dos minerais estd longe de se assemelhar a um processo natural de troca lenta
entre o K interlamelar e os caties de troca do solo.

Apesar do método do HNO3 fervente ndo nos parecer indicado para determinar
as reservas de K dos solos, consideramos que se devem fazer mais esforgos com vista &
obtengdo dum método quimico mais adequado na avaliagiio das reservas deste nutriente.
Talibudeen er al (1978) consideram que o K ndo permutdvel e a sua taxa de libertagio
devem ser avaliados sem se destruir a estrutura dos minerais, caso se pretenda simular a
interfase solo-planta, € sugerem métodos menos agressivos em que se utiliza uma resina
permutadora saturada com célcio (resina-Ca). Qutros investigadores t2m proposto a
utilizagdo desta resina e da resina-H (Cooke, 1979; Goulding, 1984 ¢ Goulding e
Loveland, 1986). Recentemente, Goulding e Loveland (1986) propuseram que as reservas
de K nos solos da Gra-Bretanha fossem cartografadas com base em vdrios indices
laboratoriais em que os reagentes utilizados seriam as resinas catiénicas (resina-Ca e
resina-H).



CAPITULOV

PREVISAO DA ABSORCAO DO K ATRAVES DO MODELO
MATEMATICO DE BARBER E CUSHMAN

Com o objectivo de se proceder 4 verificagdo do modelo de Barber € Cushman
nos 10 solos de Trds-os-Montes jd referidos e caracterizados, realizou-se um ensaio em
vasos com cada um deles, do qual se obtiveram os pardmetros do solo ¢ da planta. Por
outro lado foi realizado um outro ensaio em solu¢do nutritiva para obtencdo dos
parametros cinéticos de absor¢do do K pelas plantas. Como a descri¢do do modelo de
Barber ¢ Cushman e a definicdo dos pardmetros necessdrios & sua verificagdo foram j4
referidos no Capitulo II (secgdo 4), apenas se descreve para estes ensaios a metodologia
utilizada no cdlculo desses pardmetros e se procede a apresentagio e discussdo dos

resultados.

1- CINETICA DA ABSORCAODOK

1.1- MATERIAL E METODOS

1.1.1 - Metodologia utilizada no cdlculo dos parimetros cinéticos

Como j4 foi referido, os valores de Ipax € Ky utilizados neste trabalho foram
obtidos usando uma lineariza¢fo da forma integrada da equagdo E.V.1, de acordo com o
método descrito por Roberts (1977) e Orsi e Tipton (1979).

O procedimento experimental utilizado na obten¢io daqueles paridmetros € do
Cmin foi idéntico ao de Claassen e Barber (1974). Este método baseia-se na velocidade de
esgotamento duma solu¢fo nutritiva. Quando as plantas crescem em solugdo nutritiva
com um volume constante, o decréscimo de concentragdo do K € usado para determinar a
quantidade do K absorvido pelas plantas. A curva que estabelece a relagdo entre a
concentragdo do K em solugiio em fungio do tempo representa o esgotamento do ido em
solugdo resultante da absorgdo das plantas. Esta curva € chamada curva de esgotamento
("depletion curve"). O K em solugio é assim determinado numa série de intervalos de
tempo de modo a obter-se as concentragdes da curva de esgotamento.

A equagdo de absorcio, andloga 4 de Michaelis-Menten, foi utilizada na forma
seguinte

_Inax (C- Cmin)
Km + (C - Cmin ) EV.D
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E a equagdo que descreve a taxa de esgotamento do K em solugéo € semelhante
a utilizada por Claassen e Barber (1974)

dC_ L Imax (C - Cmin)
dt VEp+(C-C_.) (E.V.2)

sendo C - concentragio do K, Iyay - influxo mdximo por unidade de comprimento
radicular (ou por unidade de superficie radicular), V - volume da solugio nutritiva, L -
comprimento radicular (ou S - superficie radicular), K, - constante de absorcdo de
Michaelis-Menten € Cp,jp - concentragdo do K quando In = 0.

Rearranjando vem, a menos de uma constante:

Km £ (€ - Cmin) 40-.1_a (E.V.3)
= len
Km
(—=m ) 4C+dC=- Ipay dt (E.V.4)
C - Cmin

Sendo C, a concentragio inicial de K a equagio (E.V.4) pode ser integrada entre
Co € C (que correspondem aos instantes t, € t respectivamente) considerando que Ky,
Imax € Cmin $80 por defini¢do constantes.

Kmfc_ém_m dc+fdc=-1, Jat  @vs)

Co - Cmin

-K
m In C . Cmig

-(Co-O)=Inax (0-1) (E.V.6)

Dividindo por t € rearranjando a equagéo E.V.6 obtem-se uma equagéo idéntica
a de Roberts (1977).

1 1 C, - Cmin
? (Co - C) =- Km ? In _Co-c—min + Imax (EV7)

A equacgdo E.V.7 estd na forma y = ax + b, isto é:

Imax

) _ _ _1_ Co - Cmin
(Co-C); a=-Kp; x= . ln__—_C-Cmin e b

f-rlp—n

y=
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ou representando graficamente (Fig.v.1):

| =—— | max
\\

1/t(Co-C) a=Km

N
\
N

1/t In[(Co-Cmin)/ (C-Cmin)]
Fig.v.1- Lineariza¢do duma equacao do tipo E.V.7

K vem representada pela inclinagfo da recta e Inyay pela intercepgio da recta
com o eixo dos y (apds se ter multiplicado b por V/L). Neste trabalho os valores de I,
e Ky, foram determinados por regressdo linear da equagio E.V.7. O valor de I;n.x foi
determinado nio por unidade de comprimento radicular mas por unidade de superficie
radicular. O valor de Cp;, foi determinado experimentalmente.

1.1.2 - Procedimento experimental

Os pardmetros de absor¢@o do K pelo milho (Zea mays cv Becks 65x) foram
determinados através do cultivo de plantas em solugfo nutritiva com condigGes
climéticas controladas, de acordo com a metodologia descrita por Claassen e Barber
(1974). As sementes de milho foram postas a germinar em papel de filtro e ao fim de
cinco dias escolheu-se quatro plantulas uniformes tendo as raizes sido cortadas com o
comprimento de 5 cm. Estas pantulas foram transferidas para um vaso de 2 1 contendo
uma solugdo nutritiva com a seguinte composico:

N - 3,0mmol 11l NH4NO3

P - 1,0mmol 1 NaH,PO4

K - 1,0mmol I K7S04

Ca - 2,5mmol I'1 CaCly

Mg - 1,0 mmol I-1 Mg(NOs),

S - 1,5mmol I (NHg)2804

B - 46 umol I H3BO3

Fe - 75 umol I-1 Fe-DTPA
Mn - 9,0 pmol 11 MnCly

Zn - 0,8 pmol I'1 Zn SO4.7TH20
Cu - 0,3 tmol I Cu SO4.5H0

Mo - 0,8 umol I-1 (NH4)sMo7024.4H0
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O pH da solugio nutritiva foi ajustado com Ca(OH); até atingir o valor 5,5. Esta
solugdo foi renovada de dois em dois dias e o seu pH ajustado diariamente ao valor de
5,5 com uma solugio de HCL. A temperatura da cdmara de crescimento variou entre 22°C
e 28°C, o nimero de horas de luz foi de 16, a irradidncia de cerca de 500 Einsteins € a
humidade relativa de 80 %.

A relagdo entre a concentragdo do K em solugfo e a absor¢@o do K por unidade
de raiz foi determinada medindo a redugdo do nivel de K na solugdo nutritiva. Assim as
determinagdes da concentragio do K para a obteng@o da curva de esgotamento foram
feitas quando as plantas tinham 19 dias. Um dia antes destas medi¢des as plantas foram
transferidas para uma solugfo nutritiva idéntica 2 anterior mas sem K. No décimo nono
dia foi adicionada aquela solugdo 300 umol 1-1 de K (K2S04) € durante quatro horas a
solugdo nutritiva foi continuamente amostrada com uma bomba peristéltica ao caudal de
0,5 ml por minuto. A solugdo foi colectada em tubos de ensaio, em intervalos de 10
minutos, com um fraccionador-colector automdtico. A concentracdo de K foi
determinada por espectroscopia de emissdo (limite de detecgdo - 0,002 pug ml-1).

No fim do ensaio as plantas foram colhidas e a raiz foi separada da parte aérea.
Determinou-se o peso fresco e o peso seco da raiz, e o seu comprimento radicular pelo
método reticular de Tennant (1975).

A superficie radicular foi calculada considerando o peso fresco de raiz e
assumindo que a massa volimica da raiz era igual & da dgua (2 =1). Deste modo, a
superficie radicular € dada por S = 2 nr¢ L, em que L é o comprimento radicular, ro 0
raio médio da raiz calculado do seguinte modo:

o \/ peso fresco (g) (E.V.8)

£2r . L (cm)

1.2. RESULTADOS

A curva de esgotamento do K da solucdo nutritiva bem como os valores
experimentais encontram-se na Fig. v.2. Os restantes dados experimentais necessdrios a
obtencdo dos parametros cinéticos foram os seguintes:

Chin= 1,5x 103 umol cm3  (concentragio minima do K medida no ensaio
de esgotamento)

Superficie radicular - 5337 cm?

Volume da solugfio nutritiva - 21
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Fig.v.2 - Curva de esgotamento do K duma solug#o nutritiva por plantas de milho
com 19 dias de idade.

Pela linearizagdo da curva de esgotamento, tal como foi descrita na equagao
E.V.7 (e considerando o volume de solugdio nutritiva € a superficie radicular),
determindmos os valores de K, € Imax. Assim, os parimetros cinéticos de absorcdo da
cultivar de milho Becks 65x obtidos estdo indicados no Quadro V.1.

Quadro V.1 - Pardmetros cinéticos de absor¢fo do K da cultivar de milho Becks 65x.

Simbolo Parimetro Valores obtidos

Imax taxa mdxima de influxo 18,35 x 106 pmol cm-2 s-1
Km constante de absor¢io de Michaelis-Menten 26,68 x 10-3 pmol cm3
Cmin  concentragdo minima (In = 0) 1,50 x 103 umol cm-3

Os valores obtidos para esta cultivar sdo da mesma ordem de grandeza dos
determinados por Claassen e Barber (1977), Baligar et al (1979), Schenk e Barber (1980),
Mackay e Barber (1985) para outras cultivares de milho. Salientamos também o facto dos
valores encontrados com esta metodologia, isto €, a linearizagio da forma integrada da
equagdo E.V.1, serem muito semelhantes aos obtidos pelo método grafico (na curva de
esgotamento, Fig. V.2), o que alids tem sido também constatado por Barber
(comunicac¢@o pessoal).

Substituindo os parimeros cinéticos na equagéo de absor¢do de Michaelis-



138

-Menten obtemos a equagdo do influxo do K em fungdo da sua concentra¢io em solugio:

18.35 x 10-6 (C - 1,50 x 10-3)

-2 -1} —
In (mol em s3) = 5 e 1057 (C - 1.50 x 107) EV-9

Esta equag@o estd representada graficamente na Fig. v 3.
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Imax
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Fig. v.3 - Taxa de absorgdo do K em fung#o da concentragio do K em solugfo,
por plantas de milho com 19 dias.

2- DETERMINACAO DOS FACTORES DO SOLO E DA PLANTA

2.1- MATERIAL E METODOS

2.1.1 - O ensaio em vasos

As caracteristicas fisico-quimicas dos solos utilizados nos ensaios em vaso
foram j4 descritas no Capitulo III.

Os solos foram crivados por uma malha de 2mm, sujeitos a fertilizagio seguida
de um periodo de incubagio de 30 dias. Os solos dcidos com valores de pH inferior a 5.5
foram sujeitos a calagem com um calcdrio dolomitico (CaCO3 - 60%; MgCO3 - 35%). Os
quantitativos de calcdrio aplicados aos solos estdo indicados no Quadro V.2. Com
excepgdo do solo 3 (Vale da Vilariga), aplicou-se aos restantes solos uma solugo
nutritiva completa com a seguinte composi¢io e quantidades por vaso: N - 300 mg; P -
300 mg; S - 80 mg; Fe - 20 mg; Zn - 12 mg; Mn - 11 mg; Cu - 3 mg; B- 2mg € Mo - 0,1 mg.
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A aplicagdo de K foi apenas realizada nos solos 12 ¢ 13. Os quantitativos
aplicados estdo indicados no Quadro v.2. A aplicag@o do K nestes solos teve apenas
como objectivo obter pontos intercalares na recta de regressao apresentada na Fig. v 4.

Utilizaram-se vasos pldsticos com o volume de 31 e os solos foram compac-
tados dentro dos vasos consoante a densidade aparente de cada um deles. A humidade a
que os solos deviam ser mantidos durante o ensaio foi calculado de modo a que a
percentagem de poros com ar se encontrasse entre os 20% e 30%. A densidade aparente e
o teor de dgua dos solos deste ensaio encontram-se indicados também no Quadrov2. A
evaporagdo a superficie do solo foi reduzida ao minimo cobrindo o solo com uma folha
de plastico.

Quadro V.2 - Condig¢des do ensaio em vasos: densidade aparente, teor de dgua (8),
niveis de calcdrio e K aplicado aos solos

Densidade Teor de Fertilizacdo
Solo aparente dgua Calcdrio (*) K
% gkg! mg kg-1
3 1,25 18,5 0,0 0
4 1,30 23,4 0,0 0
9 1,40 18,2 0,0 0
10 1,40 18,2 1,8 0
12+K3 1,30 22,0 0,0 77
13+K3 1,00 33,0 0,0 67
14 1,40 22,4 0,0 0
15 1,20 30,0 1,5 0
16 0,90 324 3,5 0
20 1,30 22,0 1.5 0

(*) Composigdo: CaC03 - 60%, MgCO3 - 35%

As sementes de milho (Zea mays, cultivar Becks 65x) foram postas a germinar
em papel de filtro durante cerca de 5 dias. As raizes das plantulas foram seguidamente
cortadas com o comprimento de 5 cm para lhes estimular a ramificacgo . Escolheram-se 4
plantulas uniformes que foram transplantadas para os vasos. Prepararam-se 7 vasos de
cada solo, tendo um deles sido mantido sem plantas.

O crescimento das plantas ocorreu sob condig¢des climidticas controladas.
Assim, a temperatura da cdmara de crescimento variou entre 27°C durante o periodo de
luz de 16 horas e 20°C durante o restante perfodo de 8 horas. A intensidade luminosa foi
500 Einsteins e a humidade do ar cerca de 60%. Os 7 vasos de cada um dos solos foram
pesados e regados didriamente de modo a manterem a humidade inicial.

Dez dias ap6s o transplante fez-se a colheita num grupo de 3 vasos de cada
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solo. Esta colheita foi considerada o ponto de partida das medicGes a realizar na planta e
no solo. A segunda colheita foi realizada 20 dias apés o transplante nos restantes 3
vasos, onde se determinaram os pardmetros finais.

A parte aérea das plantas foi cortada rente ao solo, seca durante 48 horas a 65°C
e determinado o peso seco.

As raizes das plantas foram separadas do solo por um processo combinado de
crivagem e decanta¢fo conforme os métodos descritos por Bshm (1979). As rafzes foram
cuidadosamente lavadas de modo a poder recuperar-se o maior nimero possivel de
raizes. Determinaram-se o peso fresco e 0 peso seco de raiz. O comprimento radicular
foi estimado na maioria dos casos pelo método reticular de Tennant (1975). A medigio do
comprimento radicular das plantas que se desenvolveram nos solos 12 e 13 foi feita
através dum contador automdtico Comair. Goubran e Richards (1979) mostraram que a
estimativa obtida com este contador conduz a resultados idénticos a0 método reticular de
Tennant.

A parte aérea e rafzes foram moidas e determinado o teor de K por fotometria de
chama ap6s digestfo nitrico-perclérica das amostras (modificagdo do método descrito
por Schouwenburg e Walinga, 1978).

2.1.2 - Determinacao dos parimetros do solo

Os pardmetros do solo necessdrios a verificagdo do modelo foram determinados
do seguinte modo:

- Clj, concentragdo do K em solug@o - foi determinada apés a incubagdo dos
solos a temperatura média de 20°C durante 21 dias conforme o método descrito no
Capitulo III, secgdo 1.3.1. As amostras 15 e 16 foram incubadas A temperatura a que
decorreu o ensaio em vasos;

- b, poder tampdo do solo para o K. Os valores de b encontram-se, para os
solos 3, 12, 14, 15 e 16, representados pelo coeficiente angular das rectas de regressio,
respectivamente nas Figuras IIL.3, II1.7, IIL9, 1IL.10 e IL.11. No caso da regressdo ser
traduzida por uma curva de tipo exponencial optou-se por determinar o valor de b nio na
curva tedrica de regressdo mas determinando a inclinagfo da recta entre os dois
primeiros valores observados, o que corresponde exactamente i zona da curva tampio
em que o valor do K na solu¢do do solo varia durante a execugdo do ensaio;
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- De, coeficiente de difusfio efectiva - calculado para cada solo de acordo com a
equagdo E.IL7: De =D f8 /b, em que f - factor de impedancia, foi calculado através da
equacgdo E.IL8, f=1,58 8 - 0,17 para os solos com teor de areia inferior a 75%, e através da
equagdo EIL9, f= 0,258 quando o teor de areia € superior a 75%; o valor de D,
coeficiente de difusdo do K em dgua € igual a 1,98 x 10-5 cm? s-1; € o valor de 8, teor de
dgua do solo a que este foi mantido durante o ensaio (Quadro v.2).

2.1.3 - Determinagio dos parimetros da planta

Os parimetros da planta necessdrios a verificagdo do modelo foram obtidos do
seguinte modo:
- Lo, comprimento radicular apés 10 dias de cultivo

- k, taxa de crescimento da raiz. Neste trabalho assumiu-se que o crescimento da
raiz era exponencial, isto €,

L=L,ekt (E.V.9)

sendo L o comprimento radicular no tempo t € L, 0 comprimento radicular quando t = 0.
Mengel ¢ Barber (1974) tinham demonstrado que o crescimento da raiz do milho, com
esta idade, podia ser descrito por uma equagdo exponencial. Assim, a taxa de cres-
cimento pode ser descrita pela constante k (cm s-1)

_lnLl-lnLo

k tl‘to

(E.V.10)
Os valores de Ly € L1 foram determinados medindo o comprimento radicular ao
fim de 10 e 20 dias respectivamente.

- 1o, Taio médio da raiz. O célculo do raio médio da raiz foi feito a partir do peso
fresco da raiz, assumindo que esta tinha uma massa volémica igual 4 unidade, tal como,
foi descrita pela equacdo E.V.8.

- r1, metade da distAncia média entre as raizes. Este paridmetro foi calculado de
acordo com o que foi definido no Capitulo II, sec¢do 2.2.1, através da equagfo E.IL19,
sendo Lv a densidade do sistema radicular:

I = Vﬂ:l—Lv ou o que é o mesmor; = 3 volux;rtleLcie oo (E.V.11)
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- Vo, taxa de consumo de 4gua. Foi calculada em fungao do consumo de 4gua
pelas plantas (ap6s se ter subtraido a perda de agua por evaporagio determinada no vaso
sem plantas). Este parimetro foi calculado admitindo que a taxa de absor¢go de 4gua era
constante por unidade de raiz. Assim, pdde utilizar-se a férmula de Williams (Claassen e
Barber, 1974):

v _w(nL;-InL,)
° (tl - to) (Ll - Lo)

(E.V.12)

sendo w - o consumo de 4gua em cm3. As outras varidveis foram ji definidas

anteriormente.

2.2- RESULTADOS

Os dados obtidos em cada uma das tras repetigdes do ensaio em vasos foram
utilizados individualmente na determinagdo dos parimetros da planta. Estes pardmetros
também foram utilizados separadamente na verificagdo do modelo de Barber e Cushman.
A fim de sintetizarmos damos aqui apenas uma indicacdo da ordem de grandeza dos
resultados obtidos, apresentando os valores médios para cada solo. Assim, no Quadro
V.3 estdo indicados a média de trés repeticGes das seguintes determinagdes realizadas nas
plantas: comprimento radicular inicial - Lo, comprimento radicular final - L1, peso seco e
teor de K na parte aérea e raize a quantidade total do K absorvido.

Como se observa no Quadro.v.3, a quantidade do K absorvido nalguns solos &
extremamente baixa e corresponde em quase todos eles a teores de K nas plantas muito
reduzidos. Estes baixos teores manifestaram-se nas plantas por sintomas muito claros de
deficiéncia de K. Com efeito, nos solos 14, 15 e 16 observou-se ndo s6é um fraco cresci-
mento das plantas mas também um ondulamento e necrose nas margens das folhas mais
velhas. Embora ndo se observassem sintomas visiveis da deficiéncia de K nas plantas
que cresciam nos solos 9, 13 e 20, as plantas apresentavam fraco desenvolvimento
vegetativo. Se considerarmos também os teores de K na parte aérea referidos por alguns
autores (Jones e Eck, 1973) como sendo os niveis de suficiéncia em plantas de milho
com a mesma idade (35 a 50 g kg-1), os valores obtidos revelam que a concentragdo de K
das plantas seria demasiado baixa (10,40 a 20,67 g kg-1) para se atingir a produgéo
méaxima. Do mesmo modo, dados fornecidos por Peaslee e Moss (1966) indicam que os
teores de K inferiores a 2000 mg kg-1 (peso fresco) provocam uma diminuic#o da taxa da
fotossintese nas folhas de milho.
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Quadro V.3 - Comprimento radicular, peso de matéria seca (M.S.), teor de K nas plantas e
K total absorvido por vaso por plantas de milho

Solo Nivel Comprimento Parte aérea Raiz K total
do radicular absorvido
K Lo L M.S. K M.S. K
cm om g  sgkg! g gkg! mg
3 Ko 6270 63 470 11,66 37,13 3,66 20,33 507,35
4 Ko 6 870 39 300 6,13 12,20 1,83 8,54 90,41
9 Ko 4 210 17 780 3,61 16,67 1,00 7,29 6747
10 Kg 4 610 35590 4,27 31,37 1,75 12,38 155,61
12 Ky 3230 36 550 4,99 39,60 1,59 17,70 224,79
13 K3 2730 21830 3,28 20,67 1,29 10,00 80,70
14 Ko 6 660 37 710 5,14 13,57 1,97 4,38 78,38
15 Ko 5250 31990 1,94 10,40 1,12 541 26,23
16 Ko 5370 23 470 1,82 15,30 1,00 5,11 32,96
20 Ko 6 880 37 990 4,05 17,73 2.44 9,48 94,94

Apesar de ao solo 13 terem sido adicionados 200 mg de K por vaso, os teores de
K nas plantas sdo reduzidos. Atendendo ao K permutdvel no fim do ensaio € ao K
absorvido pelas plantas, concluimos que 25% do K adicionado foi fixado em formas ndo
acessiveis as plantas. Esta poder4 ser uma das raz&es porque as plantas absorveram uma
baixa quantidade de K. Repare-se que a quantidade do K absorvido pelas plantas de
milho € da mesma ordem de grandeza da do solo 14.

Os pardmetros do solo e da planta, calculados com o critério referido nas
alineas 2.1.2 e 2.1.3, encontram-se para cada solo e para cada vaso nos Quadros V.4 a V.8.
Estes pardmetros juntamente com os pardmetros cinéticos da absorgdo do K (referidos no
Quadro v.2) foram introduzidos no modelo matem4tico de Barber e Cushman (1981).
Este modelo fornece a quantidade do K absorvido pelas plantas ao fim do periodo de
cultivo.

A relago entre a quantidade do K absorvido por vaso pelas plantas de milho e a
quantidade do K calculado através do modelo de Barber ¢ Cushman encontra-se
representada na Fig. v.4. Nesta figura encontram-se indicadas todas as observacgdes
feitas para cada solo, isto €, o K absorvido em cada um dos solos é representado por trés
pontos. A linha a tracejado representa uma recta tedrica que passa pela origem e com o
coeficiente angular 1. Se o K calculado pelo modelo fosse idéntico ao observado os
pontos distribuir-se-iam ao longo desta linha. A recta de regressdo encontrada para os
pontos experimentais foi y = 1,07 x - 0,23 (coeficiente de determinagio, r2 = 0,977).
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modelo de Barber e Cushman
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Pardmetros Solo 3 Solo 4

Do solo
Cli, pmol cm-3 1,230 0,108
b 5,13 10,42
De, 107 cm? s-1 0,90 0,91

Da planta
Lo, 102 cm 55,71 65,11 67,14 63,68 68,42 73,95
k, 106 cm st 2,46 2,34 2,35 2,03 1,99 2,04
To, 102 cm 1,62 1,51 1,48 1,49 1,48 1,43
1, 101 cm 1,24 1,23 1,21 1,61 1,58 1,49
Vo, 107 cm 571 6.85 8,72 7,77 525 4,82 4,26
t, 10% s 9,68 9,68 9,68 8,64 8,64 8,64

Quadro V.5 - Pardmetros do solo 9 e solo 10 e da planta utilizados na simulaggio do

modelo de Barber e Cushman

Pardmetros Solo 9 Solo 10

Do solo
Cli, mol cm-3 0,201 0,232
b 6,59 10,00
De, 107 cm2 s-1 0,66 0,43

Da planta
Lo, 102 cm 35,44 42,71 48,42 21,15 47,58 69,48
k, 106 cm s1 1,99 1,79 1,91 3,64 2,58 2,32
To, 102 cm 1,67 1,55 1,59 1,45 1,68 1,41
1, 101 cm 2,44 2,40 2,15 1,70 1,69 1,54
vo, 107 cm s-1 4,76 547 5,88 6,41 592 4,90
t, 105 s 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60 7,60
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Quadro V.6 - Pardmetros do solo 12 € solo 13 e da planta utilizados na simulagfio do

modelo de Barber e Cushman

Parimetros Solo 12+K1 Solo 13+K1

Do solo
Cli, pmol ¢cm3 0,497 0,075
b 7.20 18,90
De, 107 cm2 s-1 1,10 1,47

Da planta
Lo, 102 cm 20,54 33,03 43,40 21,05 24,88 35,96
k, 106 cm s°! 2,90 2,60 2,30 2,62 2,52 2,16
Io, 102 cm 1,49 1,30 1,47 1,57 1,52 1,56
r, 10 cm 1,72 1,57 1,58 2,17 2,09 2,02
Vo, 107 ¢cm s°! 4,67 6,00 5,58 6,72 5,13 4,44
t, 10° s 9,50 9,50 9,50 8,64 8,64 8,64

Quadro V.7 - Pardmetros do solo 14 e solo 15 e da planta utilizados na simulagdo do

modelo de Barber ¢ Cushman

Parimetros Solo 14 Solo 15

Do solo
Cli, umol cm-3 0,151 0,091
b 5,33 1,90
De, 107 cm? s-1 1,56 2,34

Da planta
Lo, 102 cm 54,65 64,01 85,05 48,42 51,54 5742
k, 106 cm s-1 2,20 2,06 1,96 2,03 1,99 222
Iy, 102 cm 1,36 1,44 1,35 1,45 1,33 1,19
r1, 1001 cm 1,65 1,63 1,51 1,85 1,82 1,52
Vo, 107 cm s-1 7.49 6,50 4,06 2,70 2,79 2,18
t, 105 s 8,42 8,42 8,42 8,64 8,64 8.64
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Quadro V.8 - Pardmetros do solo 16 e solo 20 e da planta utilizados na simulagio do
modelo de Barber ¢ Cushman

Parametros Solo 16 Solo 20
Do solo
Cli, pmol cm3 0,096 0,091
b 2,93 20,50
De, 1007 cm2 s-1 7,10 0,39
Da planta
Lo, 102 cm 47,19 53,14 60,76 62,17 70,61 73,54
k, 106 cm s1 1,70 1,69 1,73 2,01 2,00 1,73
To, 102 cm 1,46 1,58 1,54 1,75 1,68 1,55
r1, 1001 cm 2,16 2,05 1,88 1,68 1,58 1,52
Vo, 1007 cm s°1 2,23 2,38 2,40 3,67 3,37 3,29
t, 105s 8,64 8.64 8,64 8,46 8,46 8,46
/
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Fig. V.4 - Relagdo entre o K calculado através do modelo de Barber ¢ Cushman e o K
absorvido por plantas de milho. A linha a tracejado representa uma recta que passa pela
origem e com um coeficiente angular de 1. A equagio da recta de regressao € y =1,07x +
0,23 (r2=0,977).
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3- DISCUSSAO

3.1- VERIFICACAO DO MODELO

Como se verifica na Fig V.4, a relacfo entre os valores observados e os valores
calculados pelo modelo de Barber e Cushman € bastante estreita. Estes resultados
mostram que este modelo de simulag@o prevé de forma satisfatéria o K absorvido por
plantas de milho que se desenvolvem em solos com caracteristicas bastante diferentes.
Repare-se que o K absorvido pelas plantas de milho € bastante varidvel, embora os solos
com niveis médios de "K,0 assimildvel” sejam em maior nimero. Assim, os dois
principais pressupostos - o transporte do K no solo por difusdo e fluxo de massa e ainda
acinética de Michaelis-Menten na caracterizagfo da absor¢do do K ~ sio de facto vélidos

para a descri¢do do modelo.

Verifica-se também na Fig. V.4 que a distribui¢do dos pontos sugere que os
valores calculados tém tendéncia a serem mais baixos nos solos com menor disponibili-
dade de K, podendo tal subvalorizagdo estar relacionada com a libertagdo do K de formas
ndo permutdveis. De facto, o modelo de Barber ¢ Cushman ndo considera o K interla-
melar que eventualmente possa ser libertado (cfr. Capitulo II, secgdo 4.2, pressuposto 3)

Um outro aspecto que devemos salientar refere-se & forma como foi calculado o
poder tamp@o do solo para o K. No Capitulo III (sec¢io 2.3) tinhamos descrito as curvas
tampéo do K através duma recta ou duma regressdo ndo linear de tipo exponencial.
Assim o valor b corresponde nuns casos ao coeficiente angular da recta e noutros ao
valor de dCs/dCI para o nivel da concentragio do K no inicio do ensaio. Contudo nos
solos 4,9 € 20, como referimos em 2.3 (Capitulo I1I), o segundo ponto observado estava
acima da curva teérica de regresso, e portanto optdmos por calcular o valor de b a partir
dos valores observados. Isto € calculou-se b com base na derivada entre os dois
primeiros valores observados da curva tampdo. A nfo utilizagfo deste critério nos solos
4.9 € 20, mas a utliza¢3o da derivada na curva tedrica de regressdo deu origem a desvios
acentuados relativamente ao K previsto pelo modelo. Se utilizdssemos o valor de b na
curva de regressdo o K calculado pelo modelo viria em média subvalorizado de 86%, 20%
€ 76% respectivamente nos solos 4,9 e 20. Levanta-se pois a questdo da constincia de b,
que € um dos pressupostos considerados no modelo. Como ficou demonstrado o valor
de b varia muito rapidamente quando existem no solo coléides com uma elevada
afinidade para o K, como por exemplo as micas e ilites mais ou menos meteorizadas. Por
esta razdo, aquando da realizagfo do ensaio bioldgico com vista A verificagdo do modelo,
Barber recomenda a adubagfo potdssica prévia dos solos pobres em potéssio, para se
evitar a zona da curva tamp&o em que existe uma maior variagdo de b (comunicacdo
pessoal).
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3.2- ANALISES DE SENSIBILIDADE

Uma vez que o modelo de Barber ¢ Cushman prevé de forma satisfatéria a
absor¢do do K nos solos de Trds-os-Montes € possivel antever quais as consequéncias
da variagdo de um ou mais parimetros na quantidade do K absorvido pelas plantas.
Simularemos seguidamente qual o efeito da varia¢do da concentragiio do K e do teor de
dgua do solo na absor¢do do K pelas plantas.

3.2.1 - Variacdo da concentracido do K em solucio

Quando atr4s descrevemos os ensaios em vasos, referimos que os solos 12 e 13
foram sujeitos & adubagio potdssica com o objectivo de se obterem valores intermédios
da absorgdo do K. Contudo, serd importante estimar qual a quantidade do K absorvido
pelas plantas de milho no caso destes dois solos ndo terem sido adubados com K.
Assim, utilizaremos os parimetros médios dos solos 12 e 13 apresentados no Quadro
V.6, mas em que o valor da concentragdo do K em solugfio, Cl;, era o valor inicial destes
solos sem adubagfo potdssica, isto &, 0,220 umol cm3 para o solo 12 € 0,010 pmol cm-3
para o solo 13. Procurdmos saber, por outro lado, qual o teor de K na parte aérea das
plantas de milho partindo dos pressupostos de que a quantidade de matéria seca
produzida e a percentagem de K contida nas raizes eram idénticas aos indicados no
Quadro v.3. Apresentamos no Quadro V.9 os resultados esperados.

Quadro V.9 - K absorvido e teores respectivos na parte aérea de plantas de milho
cultivadas nos solos 12 e 13 sem adubagdo potdssica. Resultados
obtidos por simulag@o através do modelo de Barber e Cushman.

Solos K total absorvido K na parte drea
mmol/vaso mg gkgl
12 3,20 109,5 21,94
13 0,28 9,2 2,80

No Quadro V.9 estio indicados os quantitativos de K absorvidos pela parte
aérea e teores respectivos em plantas de milho que teriam sido obtidos nos solos 12 e 13
se estes ndo tivessem sido adubados com K. Como se verifica, as quantidades do K
absorvido sdo muito baixas, em especial no solo 13 e as plantas de milho teriam
certamente manifestado sintomas nitidos de deficiéncia de K. A quantidade de matéria
seca produzida seria muito provavelmente menor do que a indicada no Quadro V.3.
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3.2.2 - Variacao do teor de dgua do solo

As andlises de sensibilidade realizadas por Silberbush e Barber (1983b) e Barber
(1985) mostraram que o factor mais importante na absor¢do do K é o comprimento
radicular das plantas, havendo uma relagéo linear entre eles. Os autores mostraram
também que os dois factores do solo que maior influéncia tinham na absorgio do K eram
a concentragdo do K da solugéo do solo (Cly e o poder tampdo do solo para o K (b) (cfr.
Fig. I.14). Como se pode observar na Fig. .18, o coeficiente de difusdo (De) mostra ter
um efeito muito reduzido na absorgdo do K. Consideramos, contudo, que esta anslise de
sensibilidade d4 uma ideia menos realista de qual poder4 ser o efeito deste parimetro.
Barber (1985) ao realizar a anélise de sensibilidade manteve todos os parimetros
constantes limitando-se a multiplicar De por 0,5, 1,5, € 2. Mas se nos debrugarmos sobre
a férmula de De (De = D £8 /b) o factor mais susceptivel de variar no mesmo solo € 8.
Repare-se que 8 também entra na férmula do factor de impedincia f (f = 1,58 8- 0,17), 0
que significa que uma pequena variagdo de 8 tem um efeito mais do que proporcional no
valor de De. Assim, pensamos que na andlise de sensibilidade o parimetro que deve ser
alterado € 8 e ndo De. Além disso, se considerarmos as condi¢des edafo-clim4iticas sob
as quais se faz agricultura em Trds-os-Montes, sobretudo a agricultura de sequeiro,
parece-nos que, para além do comprimento radicular e da concentra¢io do K na solugdo,
o factor dgua (traduzido no modelo por 8) € aquele que poderd ter um efeito mais
marcante na absorgio do K pelas plantas. Tal como referiramos no Capitulo 11, o teor de
dgua do solo € determinante no transporte do K para a superficie da raiz.

Assim, com o objectivo de mostrarmos qual o efeito do teor de 4gua na
absorgdo do K pelas plantas, utilizdmos os pardmetros médios encontrados para o solo
12 (Quadro V.10) e fizemos variar 8, mantendo constantes os restantes pardmetros.
Como termo de comparagdo analisdmos também a variagdo de Cl; e de b. Enquanto que
C}; € facilmente manipuldvel em condi¢Ges naturais, através de adubagio potdssica, o
pardmetro b tem té€ndencia, no mesmo solo, a manter-se aproximadamente constante.

Na Fig. V.5 apresentamos a andlise do efeito de 8, b e CJ; feitas separadamente
€ em que os restantes pardmetros médios do solo 12 (Quadro V.10) se mantiveram
constantes. Nesta situac@o 8, b e Cl; foram multiplicados pelos factores 0,75, 1,25 € 1.5.
Esta amplitude dos factores de multiplica¢do tem que ver com as constantes de humidade
do solo 12. Assim, os valores de 8 quando multiplicados por 0,75 € 1,5 correspondem
aos teores de humidade de 16,5% (pF 3,5 ~ - 3 bar) e 33% (pF 2 ~ - 0,1 bar) respectiva-
mente. Assumimos aqui que entre estes teores de humidade se manterd aproximada-
mente constante o comprimento radicular das plantas de milho, condi¢do necessdria,
alids, para se efectuar a andlise de sensibilidade. Com efeito, Portas e Taylor (1976)
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indicam que apenas abaixo de uma tensdo de humidade de -6 bar houve um decréscimo
progressivo do comprimento radicular do milho.

Quadro V.10 - Pardmetros médios do solo 12 e da planta utilizados na simulagiio

da absorcdodo K

Pardmetro Valor
Imax, influxo mdximo 18,35 x 10-6 umol cm2 s-1
Km, constante de absor¢do de Michaelis-Menten 26,68 x 10-3 umol cm-3
Cmin. C1 quando In =0 1,50 x 10-3 umol cm-3
Lo, comprimento inicial da raiz 32,33x 102 cm
k, taxa de crescimento da raiz 2,60x106cm !
ro, raio médio da raiz 1,42x 102 cm
C};, K inicial em solugdo 4,97 x 10-! pmol cm-3
b, poder tamp&o do solo para o K 7,20
De, coeficiente de difusio efectiva 1,10x107cm 2 51
vo, influxo de dgua 542x 107 cm2 51
r1, metade da distAncia média entre rafzes 1,62x 10! cm
t, tempo 9,50 x 105 s

Por outro lado, a hipétese do teor de 4gua influenciar duma outra forma a
difus&o do K poderia surgir se o poder tampdo do solo para o K (b) variasse. Uma vez
que b = Cs/ Cl, a alteracio de 8 poderia afectar a variagio de Cs e Cl de forma diferente
de tal modo que b se alterasse. Contudo, um ensaio deste tipo realizado por Kuchenbuch
et al (1986) mostra que a variagdo de 8 tem um efeito muito reduzido sobre b. Chamamos
também a atenc¢do que este foi um dos pressupostos para a aplicagio do modelo
(pressuposto n° 7, sec¢do 4.2, Capitulo II).

Como se verifica na Fig. V.5, a varia¢do de Cl; tem um efeito mais acentuado
na quantidade do K absorvido pelas plantas que a dos restantes pardmetros do solo. O
pardmetro 8, € a seguir a Cl;, aquele que maior efeito teve na quantidade do K absorvido
surgindo por 1ltimo o valor b. Note-se porém que em condi¢des naturais e durante o
periodo de cultivo dum solo, 8 é o factor que sofre mais flutuagdes, enquanto que b tem
mais tend€ncia a manter-se constante. Consideramos que a utilizagio de 8 em vez de De
na simulagdo do K absorvido d4-nos uma ideia mais préxima duma situagfo real. Note-
se que o aumento do teor de dgua de 16,5% para o dobro deste valor 8 = 33%) corres-
ponde a um aumento de De de 0,41 x 107 cm?2 s-1 para 3,19 x 10-7 cm2 s-1, isto &, o valor
de De vem multiplicado 8 vezes. Por conseguinte, a variacdo do K absorvido pelas
plantas € mais acentuada (na amplitude considerada) do que quando b varia, tendéncia
esta ngo observada na andlise de sensibilidade efectuada por Barber (cfr. Fig. 11.18).
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Fig. v.5 - Simulagfo da absor¢@o do K pelas plantas quando se faz variar a

concentragdo de K (Clj), o teor de dgua (8) e o poder tampao do solo para o K
(b), utilizando o modelo de Barber ¢ Cushman.

Kuchenbuch et al (1986b) obtiveram uma correlagio elevada entre o K absorvido
por plantas de cebola e o K calculado pelo modelo de Claassen e Barber (1976) quando
variaram os teores de 4gua do solo. O ajustamento dos valores observados e calculados
foi maior quando o teor de 4gua variou entre 8 = 17% (pF = 3,7) € 8 =37% (pF = 2). Abaixo e
acima desses valores houve, respectivamente, ligeira sobreavaliagio e subavaliagdo em
relagdo aos valores observados. Os desvios ficaram a dever-se a diferengas no
comprimento radicular, que se assumiu ser constante para todos os teores de dgua
simulados.

Poderemos, pois, concluir que, se mantivermos constante a concentragdo do K
em solugio, a absor¢do do nutriente pelas plantas depende da humidade do solo devido
influéncia desta na mobilidade do K. Os teores de dgua reduzidos afectam, por outro
lado, o comprimento radicular, que é um factor adicional na redugdo da absorcéo do K
pelas plantas. A adubagio potdssica tem, no entanto, um efeito positivo nestas
condi¢Bes, aumentando o valor de Clj e originando uma maior absor¢do de K. Este
efeito da adubagdo potdssica foi referido por van der Paauw (1958), 0 qual mostrou que a

resposta a adubagfio potdssica do trigo, batata e gramineas pratenses era mais acentuada
nos anos em que a precipitacio era menor.



CAPITULO VI

DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS E CONCLUSOES

Conforme foi oportunamente referido, a parte experimental deste trabalho
consistiu, para além da caracterizagdo dos solos, de dois ensaios biolégicos: o primeiro
efectuou-se com azevém e tinha como principal objectivo avaliar as reservas de K dos
solos; o segundo, cuja planta teste foi o milho, tinha como objectivo testar o modelo de
Barber e Cushman que prevé a absorgio do K.

Embora nos capitulos respectivos (IV e V) tenham ji sido discutidos os
resultados dos respectivos ensaios, parece-nos conveniente, nesta altura, apresentar uma
discussdo geral em que serfio focados os seguintes aspectos:

- as necessidades das plantas em K e o interesse da adubagdo potédssica nos

solos estudados;

- 0 agrupamento dos solos de acordo com as suas reservas em K, tendo em
conta as caracteristicas fisico-quimicas dos solos e os resultados obtidos sob
um regime de esgotamento do K;

- a hierarquizagfo dos factores limitantes da nutri¢io potdssica de cada solo
ou grupo de solos, dado que o modelo de Barber ¢ Cushman foi verificado
para os solos estudados.

A utilizagdo neste trabalho de duas plantas-teste, 0 azevém com uma baixa
necessidade e o milho com necessidade elevada em K, permite-nos retirar algumas
conclusdes quanto a capacidade dos solos para suportar plantas com diferentes
exigéncias em K.

A capacidade do solo para fornecer o K, a curto € a longo prazo, depende das
caracteristicas fisico-quimicas e mineralégicas dos solos. Estas caracteristicas podem
atribuir-se, em primeiro lugar, & composi¢do do material originirio, e, em segundo
lugar, ao grau de desenvolvimento dos solos provocado pelos processos de
meteorizagdo. Estes, naturalmente, ocorrem em cada regidio sob condigdes clim4ticas
distintas. Parece-nos importante agrupar os solos de acordo com as suas caracteristicas
fisico-quimicas e mineralGgicas, na medida em que elas induzem a determinados
comportamentos-padréo.

E possivel, ainda, identificar para alguns dos grupos de solos os factores que
limitam a alimentagfio potdssica das plantas. Uma vez que a difusdo é o principal
processo de transporte do K no solo, como se comprovou pela verificagio do modelo de
Barber ¢ Cushman, entfio a concentragdo do K em solugio e o teor de humidade sio os
factores do solo mais determinantes da disponibilidade do K. Mas a difusio ocorre
apenas numa zona limitada do solo, a da vizinhanga imediata da raiz, e, por conseguinte,
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a extensdo do sitema radicular € um factor decisivo da magnitude com que o K ¢
transportado para a raiz. Assim, serd com base nos pardmetros seguintes que se fard a
avaliagdo dos factores limitantes da nutri¢do potdssica de cada solo ou grupo de solos:
condigGes de enraizamento, condi¢Ses de humidade, "K,0 assimildvel” e poder tampdo
do solo para o K.

Como referimos no Capftulo III, tentdmos que os solos seleccionados para o
estudo mais pormenorizado fossem representativos das principais unidades pedolégicas
de Tréds-os-Montes. Esta condigdo €, evidentemente, necessdria para algumas das
generalizacOes aqui feitas. Salientamos que no conjunto dos solos estudados, os
derivados de xistos e os derivados de granitos sdo os mais representativos da regifo.
Devido a elevada representatividade dos solos derivados de xistos, inclufmos no ensaio
preliminar, além dos solos 4 € 20, mais seis solos (2, 8, 11, 17, 18, € 19) (cfr. Anexo I)
todos eles com caracteristicas semelhantes (constatadas através das andlises fisico-
-quimicas e mineralégicas, bem como dos resultados obtidos no ensaio biolégico com o
azevém). A seguir a este grupo aparecem os derivados de granitos, solos 9 e 10.
Recordamos que os solos 1 € 6 (Anexo I) foram incluidos nos estudos preliminares,
mas, dadas as suas semelhancas com o solo 9, ndo foram incluidos nos estudos
subsequentes.

Na discussdo que se segue procuraremos reunir a informagio dispersa ao longo
dos trés capitulos anteriores e deduzir quais as implicagdes de caracter agronémico daf
resultantes.

1- EXIGENCIAS DAS PLANTAS EM K E NECESSIDADE DA ADUBACAO
POTASSICA

Os dois ensaios em vaso que realizdmos tinham, como se observou, um
caricter muito distinto. O ensaio com azevém tinha por objectivo esgotar o K do solo no
sentido de se avaliarem as suas reservas e nele se utilizou um pequeno volume de solo
(<1 ). Reconhecemos que existem diferengas acentuadas entre o desenvolvimento das
plantas em condigSes naturais € o seu desenvolvimento neste tipo de ensaio em vasos.
Com efeito, as plantas que se desenvolvem num pequeno volume exploram a maioria do
solo, enquanto que em condi¢Ses de campo apenas uma pequena parte do volume de
solo ¢ explorado. Com base nos elementos fornecidos por Beringer (1985) ¢ Goulding
(1987), consideramos que o ensaio em vasos (que se prolongou por 375 dias e em que o
azevém sofreu 15 cortes) poderd corresponder a vérios anos de cultivo em condigGes
naturais.
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No outro ensaio, em que o milho foi utilizado como planta-teste, as raizes
desenvolveram-se num maior volume de solo 31) e 0 periodo maximo de crescimento
foi de 21 dias. Neste caso, portanto, as plantas exploraram menos intensivamente o solo,
absorvendo, sobretudo, o K imediatamente disponivel. E, assim, possivel retirar deste
ensaio conclusdes quanto 2 capacidade do solo para fornecer o K a plantas com
exigéncias elevadas neste nutriente.

Como j4 referimos, a necessidade de adubagfo potdssica dos solos é func¢do das
exigéncias em K das plantas, as quais dependem do periodo de tempo em que as plantas
absorvem a maioria do K e das caracterfsticas do seu sistema radicular. Por exemplo, as
gramineas pratenses e os cereais de Inverno sdo plantas com necessidade em K
reduzida(). Além disso, a elevada densidade do seu sistema radicular permite-lhes uma
exploragio eficiente do K do solo. Enquanto que, plantas com um ciclo de crescimento
curto, como o milho e a batata, t8m, pelo contrdrio, maiores necessidades didrias de K(2).

Podemos concluir que os solos 13, 14, 15 e 16 ndo permitem o crescimento em
condigdes 6ptimas nem do milho nem do azevém, devido, por um lado, ao seu baixo
teor de "K0O assimildvel” (81, 55, 91 e 90 mg kg1 respectivamente) e, por outro, A sua
baixa reserva em K. E, no entanto, os teores de "K70 assimildvel” sdo considerados
médios. Relativamente & planta do milho observdmos mesmo sintomas claros de
deficiéncia de K nas folhas.

Os solos 3, 4, 10 € 20 tém reservas elevadas de K, permitindo, na auséncia de
adubagfo potdssica, o cultivo prolongado de plantas com baixa necessidade de K, apesar
do "K20 assimildvel" dos solos 4, 10 e 20 (80, 91 € 100 mg kg1 respectivamente) ser da
mesma ordem de grandeza do do grupo anterior (solos 13, 14, 15 e 16).

Os solos 9 e 12 apresentaram um comportamento intermédio entre aqueles dois
grupos de solos.

Embora os solos 3, 4,9, 10, 12 e 20 apresentem reservas médias a elevadas de
K, 0 seu comportamento perante uma cultura com elevada exigéncia em K € diverso. Se
considerarmos, os teores de K na parte aérea do milho (na auséncia de adubagio
potéssica) verifica-se que apenas os solos 3 e 10 proporcionariam is plantas uma nutrigio
potdssica adequada. Por conseguinte, os solos 4, 9, 12 e 20, embora possam manter sob
cultivo mais ou menos prolongado uma cultura com baixa exi géncia em K, ndo permitem

(1) Com base nos dados fornecidos por Cooke (1982), Amold (1978) e Robinson (1985) calculdmos as
necessidades médias de K das gramineas, as quais variavam entre 0,4 2 1,3 kg ha-1 dia-1- Em relagdo ao
trigo a taxa méxima de absorgfo ¢ de 2 kg ha! dia! (Mengel, 1982, Beaton e Sekhon, 1985).

(ZMengel (1982) indica 6-8 kg ha' dia-l e Welsh e Flannery (1985) 2,3 - 10,7 kg ha-1 dia-! para o milho e
Roberts e Mc Dole (1985) referem para a batata 2,0 - 3,7 kg ha'1 dia-l.
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o cultivo adequado de plantas com elevada necessidade de K, como o milho, porque as
quantidades de K imediatamente disponiveis sdo baixas.

O potencial produtivo do solo 3, proveniente de depésitos de aluvido, é
extremamente elevado quando comparado com o dos solos restantes, o que explica a
elevada producéo de matéria seca alcangada coma cultura do milho (cfr. Quadro V.3).
A quantidade elevada de K extraida pelas plantas est4 certamente relacionada com a
quantidade elevada do "K20 assimildvel" do solo (676 mg kg-1).

2- CLASSIFICACAO DOS SOLOS DE ACORDO COM AS SUAS RESERVAS EM
K E PRINCIPAIS FACTORES LIMITANTES DA NUTRICAO POTASSICA DAS
PLANTAS

Grupo 1- Solos derivados de xistos ou granitos sujeitos a condicbes de
meteorizagcio intensa

Os solos de Montalegre estdo sujeitos, como referimos no Capitulo III, a
condi¢Ses de meteorizagio intensa. A elevada precipitagio e as baixas temperaturas sio
propicias & acumulagdo da matéria organica, a qual, por sua vez, é também responsivel
pela alteracdo rdpida dos minerais ricos em K, como os feldspatos e micas. Estas
condi¢des favorecem o arrastamento do K € a diminuigfio das reservas de K. Os minerais
resultantes destas condigdes de meteorizagio sdo, na camada superficial, o quartzo e a
caulinite e, em menor quantidade, a vermiculite e vermiculite-Al. A presenga destes
minerais € reveladora da baixa reserva de K e do seu baixissimo poder tampdo para este
nutriente. A afinidade reduzida para o K dos locais de adsor¢do da matéria orginica e da
caulinite faz com que uma elevada percentagem do K se encontre na solucdo do solo,
ficando portanto mais sujeito A lixiviagfo.

Desconhecemos a realizagéo de qualquer estudo sobre as perdas de nutrientes
por lixiviagdo na zona de Montalegre, mas presumimos que as perdas de K sejam ali
elevadas, sobretudo quando ocorre precipitagio intensa. Por outro lado, o aumento de
temperatura que ocorre a partir de Junho cria condi¢Ses para uma mineralizacio rdpida da
matéria orgnica dos solos, que conduz ndo s6 a uma elevagdo do teor de nitratos do
solo, como ao consequente aumento da actividade do H* e A13*. Este vem acompanhado
dum aumento da acidez de troca do solo, em parte a custa do deslocamento do K de troca
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para a solugdo do solo. Deste modo, a precipitacdo elevada que ocorre normalmente na
zona a partir do Outono contribuird, em larga medida, para a lixiviagio do K®) ,

A aplicagdo de calcdrio aos solos 15 e 16 elevou os valores do pH,
respectivamente para 5.9 € 5,3 € conduziu a um aumento do seu poder tampdo para o K
para valores duas e quatro vezes superiores. Pode prever-se, portanto, que a calagem
destes solos contribuird para uma maior reten¢éo do K e consequente diminuigfio do K
susceptivel de ser lixiviado. A calagem tem nestes solos um efeito ainda mais
importante, que € a diminuigfo da toxicidade do aluminio. O excesso de alumfnio afecta
negativamente o desenvolvimento do sistema radicular das plantas, o qual como
referimos anteriormente, € o pardmetro com maior importincia na absorgdo do K.

Pires (1985) determinou os niveis de Ca, Mg € K nos solos de parcelas com
prados de montanha nas serras do Mardo, Alvdo, e Barroso. Determinou também os
teores daqueles nutrientes nas folhas duma mistura de gramineas e trevo, em que aquelas
eram largamente predominantes. Os solos ali mais representados(4) possuem
caracteristicas semelhantes aos solos de Montalegre utilizados neste estudo (solos do
grupo I). A sua andlise fisico-quimica revelou que eram solos dcidos, com teores
elevados de matéria orgdnica e texturas grosseiras. Verificou-se também que no maior
niimero de casos em que as percentagens de K nas plantas eram mais reduzidas (< 2,0%
de K) ® os teores de matéria orgénica dos solos eram muito elevados (8,2 a 28,8%) € com
niveis do K permutdvel de 0,22 a 0,37 cmolc kg-! ). Para idénticos niveis do K permutével
¢ mesmo inferiores, mas em que o teor de matéria orgénica era < 5%, os teores de K nas
plantas eram mais elevados. Os resultados do trabalho de Pires (1985) indicam, pois, uma
tend€ncia para uma menor disponibilidade do K & medida que se eleva o teor de matéria
orgénica do solo.

Marques (1987), avaliando a influéncia de factores ambientais na qualidade das
estages onde estavam implantados povoamentos de pinheiro bravo no Vale do Taomega,
conclufu que o teor de "K20 assimildvel" foi, depois da temperatura, o factor mais
significativamente correlacionado com a altura dominante dos povoamentos. A grande
majoria dos solos incluidos nesse estudo foram classificados como Cambissolos
Umbricos de xistos ou granitos, e caracterizados como sendo dcidos, com texturas

) As precipitagdes médias nos meses de Novembro a Margo ascendem a cerca de 200 mm (Servigo
Meteorolégico Nacional, 1970)

(4) Cambissolos dmbricos 6rticos, Cambissolos dmbricos crémicos, Leptossolos dmbricos,
Paracambissolos timbricos (COBA, 1988).

() Salientamos que os niveis de Ca nas plantas eram considerados marginais e os de Mg susceptiveis de
causar nos animais a tetania (Pires, 1985).

(6) Dados nzo publicados.
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grosseiras e elevados teores de matéria organica. A precipitagio média da 4rea estudada é
de 1359 mm. Consideramos, pois, que aqueles solos apresentam muitas semelhangas
com os do grupo L

Desconhecemos a existéncia de qualquer estudo com o objectivo de avaliar a
resposta do pinheiro & adubagéo potdssica na regifo. Estudos realizados noutros locais
indicam que os pinheiros tém uma necessidade evidente em K (Marques, 1987;
Vexkull,1985). Segundo este tltimo autor, a elevada necessidade de K é atribuida em
parte ao facto das plantas arbdreas apresentarem um sistema radicular mais grosseiro,
isto €, raizes mais grossas e suberizadas, € menos uniformemente distribuidas, o que as
torna pouco eficientes na absor¢do dos nutrientes menos méveis. Por outro lado, Bowen
(1984), em estudos realizados com o Pinus radiata , mostrou que a maior proporgio de
raizes finas se encontrava nas camadas superficiais e as rafzes abaixo dos 50 cm tinham
como principal fun¢do a absor¢do de dgua. Por conseguinte, a maior proliferagio das
rafzes finas que absorvem o K encontrava-se nas camadas superficiais, onde a
acumulag¢io de matéria orgénica é maior.

Os resultados de Marques (1987) mostram que a grande maioria dos solos onde
estd implantado o pinheiro bravo s3o solos com teores elevados de matéria orgénica,
que, como tem sido referido ao longo deste trabalho e como ficou demonstrado para os
solos de Montalegre, apresentam baixas reservas de K. A alimentagfio potéssica das
plantas fica, portanto, sé dependente do K imediatamente disponivel. Nos solos do Vale
do Tamega o "K;0 assimildvel" atingiu muitas vezes valores reduzidos. Embora Marques
(1987) ndo tenha demonstrado que existia uma caréncia de K nos povoamentos de
pinheiro bravo, os resultados obtidos deixam prever que o nivel de "K20 assimildvel”
seja, naquela zona, um factor limitante ao crescimento do pinheiro. Apenas ensaios de
fertilizagdo no campo poderdo afastar quaisquer dividas e sugerir se a adubagdo
potdssica tem ou ndo interesse econémico.

Em resumo, os dados de Pires (1985) e Marques (1987) vém corroborar os
resultados obtidos para os solos do grupo I, isto &, solos com texturas grosseiras, dcidos
e teor elevado de matéria orginica tém tendéncia para apresentar uma baixa
disponibilidade de potdssio. As deficiéncias de K em solos ricos em matéria orgénica, ou
em solos orgénicos tem sido salientada também por outros investigadores (Barber, 1985,
Mengel, 1985 e Mengel e Kirkby, 1987).

O cultivo do centeio na Zona Agrdria do Barroso e Alturas faz-se
frequentemente numa rotagdo bienal com a batata, cultura esta adubada em geral
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copiosamente com o composto 7:14:14 (Portela et al, 1986(7); Bernardo, 1988). Contudo,
sempre que a cultura seja realizada fora desta rotag@io (ou doutra em que nfo entra a
adubagio potdssica), consideramos que se deve ponderar a aplica¢do do K. Recordamos
que niveis de "K20 assimildvel” de 90 mg kg nos solos de Montalegre deram origem a
respostas positivas ao K por parte duma graminea.

Numa agricultura de montanha hd sérias limita¢Ses A produgdo, sendo os
prados uma das poucas alternativas culturais disponiveis (Moreira, 1986). O
melhoramento das pastagens surge, portanto, como um importante objectivo do
desenvolvimento daquele tipo de agricultura. A adubagfo potdssica conta-se entre as
vdrias préticas a adoptar para se alcangar o melhoramento das pastagens de montanha,
sobretudo quando implantadas em regides com precipitaciio elevada, solos dcidos, com
texturas grosseiras e teores elevados de matéria orgénica. A introdugo de trevo branco é
também uma das vias consideradas por Moreira (1986) para se atingir aquele desiderato.
Quando em consociagdo com leguminosas, as gramineas apresentam maior vantagem na
exploragiio do K do solo. Assim, hd frequentemente a necessidade de se realizar a
adubag8o potdssica para se manter uma propor¢do adequada da leguminosa na mistura.

Grupo I - Solos derivados de rochas basicas e ultrabésicas

Os solos 12, 13 € 14 tém em comum o facto de se terem desenvolvido sobre
rochas ultrabdsicas. Apresentam, porém, algumas caracterfsticas distintas, quer no que
diz respeito aos aspectos morfolégicos dos perfis, quer relativamente as propriedades
fisico-quimicas do solo. O solo 13, por exemplo, formou-se sob a influéncia de
sedimentos argilosos, mas estes assentam sobre rocha ultrabdsica. Como seria de
esperar, as rochas ultrabdsicas possuem uma percentagem reduzida de minerais ricos em
K. Por conseguinte, a quantidade do K total e as reservas de K dos solos sio muito
reduzidas.

Apesar das baixas reservas de K destes solos, os valores da CTCe e o poder
tampao para o K sdo mais elevados que nos outros grupos de solos estudados. Com
efeito, a CTCe dos solos variou entre 8 e 18 cmolc kg1 e os valores do poder tampao para
oK entre 5 e 19. A percentagem de montmorilonite da frac¢do argila contribui, em grande
parte, para o poder tampao dos solos 12 e 13. O solo 14 € um solo muito incipiente,
pouco profundo, e em que os minerais de argila mais abundantes so a clorite e vermi-
culite. Apresenta, portanto, um poder tampdo para o K mais baixo que o dos outros dois
solos.

(Dados nio publicados.
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Os niveis de "K20 assimildvel” dos solos 13 € 14 (81 e 55 mg kg1) ¢ as suas
baixas reservas em K originam respostas 4 adubagfo potdssica do azevém logo apés o
primeiro corte. No caso do milho esses niveis de K provocaram mesmo sintomas de
deficiéncia de K nas folhas. Apesar do nivel mais elevado do "K,0 assimil4vel" no solo
13, a produgdo relativa do azevém e os teores de K nas plantas foram mais baixas neste
solo. Esta aparente contradi¢do estd relacionada com o elevado poder tampdo para o K do
solo 13. Quantidades préximas do K permutdvel nos dois solos correspondem a
concentragdes de K na solugdo muito diferentes. Repare-se que nos solos 13 € 14 0 K em
solugdo foi respectivamente de 10 e 151 pmol 1-1. Isto significa que no caso do solo 13 é
necessdrio manter um nivel mais elevado do K permutdvel para que a concentragdo do K
em solugio seja mantida a um nivel adequado & alimentagdo das plantas. O solo 13 tem
uma representatividade muito reduzida em Trds-os-Montes, limitando-se apenas a
algumas manchas nem sempre cartografdveis (), Contudo, dada a sua especificidade
(caso extremo no que se refere ao teor de argila), foi incluido neste estudo. O teor
elevado de argila confere-lhe um elevado poder tampéo, e, consequentemente, um
comportamento algo distinto dos restantes solos.

Apesar das baixas reservas de K verificadas nos solos do grupo 11, o solo 12
manteve o azevém sob cultivo durante cinco cortes sem responder a adubagdo potdssica,
tendo libertado 278 mg kg-1 de K no permutdvel. Esta quantidade dever4 ser proveniente
da libertagfio do K interlamelar das micas da frac¢io limo.

Uma parte dos cereais de Inverno € cultivada em solos derivados de rochas
bdsicas e ultrabdsicas. Dado que as reservas em K destes solos sdo, dum modo geral,
baixas, existe a possibilidade do cereal responder a adubagdo potdssica. Ela dependers
efectivamente do teor de "K»O assimil4vel".

Grupo III - Solos derivados de granitos

Os solos 9 e 10 s8o provenientes de Miranda do Douro e desenvolveram-se
sobre granitos, embora com influéncia de depésitos sedimentares argilosos. Qualquer
deles possuifa pH baixo, mas o solo 9 fora sujeito a calagem em 1983, isto €, dois anos
antes da colheita da amostra de solo utilizada nos ensaios (note-se que o pH da camada
25-50 cm € de apenas 4,8). A textura grosseira e a sua acidez contribuem para que esses
solos possuam um baixo poder tamp3o para o K.

No solo 9, com uma profundidade superior & do solo 10, observamos, porém,
que as raizes das plantas estavam circunscritas a uma camada menor (Anexo IV-A). Isto

® Apenas foram cartografados (COBA, 1988) solos semelhantes a estes, mas com uma menor
profundidade e que foram designados por Cambissolos vérticos de depdsitos sedimentares argiliceos sobre
rochas ultrabésicas,
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deve-se ao facto do solo 9 apresentar um teor elevado de aluminio de troca (3,25 cmole
kg-1) na camada de 25-50 cm, o que dificulta o enraizamento das plantas. A baixa
densidade radicular das plantas de trigo a profundidades superiores a 25 c¢cm foi
igualmente por nés verificada, quando da observagio do perfil do solo. E diffcil
ultrapassar esta limitagfo, na medida em que € quase impraticdvel a correcgio da acidez
das camadas do subsolo; por conseguinte, as potencialidades de utilizagdo deste solo sdo
reduzidas. A sua boa profundidade e elevada capacidade de armazenamento de 4gua
termos de contrapdr a toxicidade do aluminio, factor limitante de grande relevancia.

O factor mais limitante do solo 10 é também a fraca capacidade de enraizamento,
mas agora devida & proximidade da rocha-mée (a 40 cm) e ao baixo pH (5,1). A calagem
deverd ser uma prética a considerar nos solos do grupo III, pois terd um efeito
duplamente positivo: aumentard as condi¢des de enraizamento e o poder tamp#o para o
K. Qualquer destes factores tem, como vimos, um efeito muito significativo na nutrigo
potdssica das plantas. Registe-se que no solo 10, o efeito da correcgiio da acidez se
traduziu num aumento do poder tampdo para o K de 3,2 para 10,2,

Nos solos 9 € 10 a quantidade de "K,0 assimildvel" & bastante semelhante.
Contudo, o solo 10 tem uma capacidade para fornecer o X a curto ou a longo prazo muito
superior, tendo libertado uma quantidade de K superior a trés vezes a do solo 9.
Lembramos que o solo 10 se manteve sob cultivo intensivo com azevém sem nunca
responder a adubagdo potdssica, enquanto que o solo 9 respondeu ao K apés o quinto
corte. Do mesmo modo, no ensaio realizado com milho no solo 10 os teores de K na
parte aérea foram duas vezes superiores.

A maior capacidade do solo 10 para fornecer o K a longo prazo, ou para
fornecer o K a uma cultura com elevada necessidade em K, parece estar relacionada com
a mineralogia da fracgfo argila. A presen¢a da montmorilonite, além de aumentar a sua
capacidade de reten¢o do K, cria condi¢es para uma maior facilidade na libertagiio do K
nio permutdvel. Resultados da andlise mineralégica realizada por Vieira e Silva (1983) em
vdrios granitos da regido de Trds-os-Montes revelam a presenca de montmorilonite sé
excepcionalmente. Admitimos, portanto, que o solo 10 é relativamente distinto da grande
maioria de solos regionais derivados de granitos. Recordamos que o solo se encontra
numa zona depressiodria € na sua génese houve a influéncia de depésitos argildceos. O
solo 9 (camada 0-25 cm), pelo contririo, serd mais representativo dos solos de Tréis-os-
-Montes derivados de granitos. Estes sdo, em geral, solos 4cidos, com baixo poder
tampao para o K e com reservas médias de K a longo prazo.

Em Trés-os-Montes, os solos derivados de granitos , tal como os de xistos,
estdo distribuidos por zonas com precipitagdo muito vari4vel, podendo o teor de dguado
solo constituir um factor bastante limitante da nutri¢io potdssica.
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Grupo 1V - Solos derivados de xistos

Apesar dos niveis do "K,0 assimildvel" dos solos 4 € 20 nfio serem elevados, as
reservas de K néio permutdvel permitiram o cultivo do azevém perene durante um perfodo
prolongado. Com efeito, a percentagem do K absorvido por esta cultura foi quase na sua
totalidade proveniente do K ndo permutdvel (cerca de 97%). Ndo obstante os 15 cortes
realizados na parte aérea do azevém, este nunca respondeu a adubagio potdssica. As
elevadas percentagens de mica-ilite sfo certamente responséveis pela libertagdo de tio
elevadas quantidades de K ndo permutdvel (967 ¢ 849 mg kg-1, respectivamente nos solos
4 e 20). Embora ndo a tenhamos comprovado, admitimos a hipétese de uma percentagem
elevada do K interlamelar libertado durante o cultivo do azevém ser proveniente da
fracgdo limo, na medida em que a sua percentagem no solo é muito mais alta que a da
argila (cfr. Quadro IIL1).

Consideramos que a libertacdo de quantidades elevadas de K estd na base da
fraca resposta dos cereais de Inverno que tem sido observada em solos deste tipo em
Trés-os-Montes. Nos ensaios realizados na regio (Alves, 1965-1967), em solos deri-
vados de xistos ), as respostas & adubagdo potdssica do trigo e do centeio sdo pratica-
mente nulas (para niveis de producdo média de 1400 kg ha-!), mesmo quando o nivel do
K permutédvel era de 0,10 cmolc kg1 (= 47 mg kg1 de K50). Esta auséncia de resposta estd
relacionada também com a baixa necessidade didria de K dos cereais de Inverno, aliada 2
sua capacidade para explorar o K do solo, o que reduz muito a possibilidade de resposta
desta cultura & adubagfo potdssica. Uma parte considerdvel da 4rea cerealifera em Tras-
-os-Montes encontra-se implantada em solos pouco evoluidos, derivados de xistos do
Sildrico e Ordovicio e em que a prética da adubagfo potdssica € quase nula (Portela et al,
1986). Com efeito, para os niveis actuais de produtividade, também ndo esperamos
respostas ao K, mesmo quando os niveis de "Ko0 assimildvel” sdo baixos.

Muitas das dreas em que tais solos se localizam apresentam declives acentuados
e os solos sdo pouco profundos, devido & proximidade da rocha-mie. Esta
circunsténcia, aliada a acidez elevada de alguns dos solos deste grupo, conduz a fracas
condi¢des de enraizamento que, como referimos, limitam a absorcdo do K. A calagem
dos solos, além de diminuir a acidez de troca, conduzird a um aumento significativo do
poder tampdo do solo para o K, 2 semelhanga do que aconteceu com o solo 20. O valor
deste parimetro no solo 20 (muito reduzido antes da aplicac¢do do calcdrio, b = 1,7) subiu
cerca de 5 vezes. Além disso com o aumento do poder tamp3o para o K pode diminuir-se

®) Classificados como solos Argiluviados pouco Insaturados (Mediterrineos Pardos e Vermelhos ou
Amarelos) ndo Calcdrios Normais.
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muito o risco do K ser arrastado por lixiviagfo. Na regido de Trds-os-Montes, os solos
derivados de xistos encontram-se distribuidos desde zonas em que a precipitacio é
superior a 1200 mm até zonas com precipitagdes inferiores a 500 mm, sendo, portanto,
muito varidveis as condigdes de lixiviagdo. Mas, mais importante do que a lixiviagdo do
K parece-nos ser o teor de humidade do solo. A distribuiggo irregular da precipitagdo ao
longo do ano contribui para que o factor dgua, juntamente com as condi¢des de
enraizamento, seja dos mais limitantes da nutri¢io das plantas.

Embora com uma representatividade muito inferior, os solos que se desenvol-
veram a partir de depdsitos coluvionares (por exemplo, o solo 4) tém, como seria de
esperar, um potencial produtivo muito superior. Nestes casos qualquer dos factores
limitantes, profundidade de enraizamento e teor de humidade do solo, sdo muito

atenuados.
Grupo V - Solos derivados de aluvides

A andlise quimica mostra que o solo 3, além de apresentar um teor muito alto de
"K20 assimildvel", apresenta uma reserva de K extremamente elevada. Os dois ensaios
biolégicos realizados, quer com o azevém, quer com o milho, confirmam estes
resultados. As reservas de K poder-se-o atribuir a percentagem significativa de ilite-
-mica das fracgdes argila e limo.

No solo 3 o milho deu origem a producgdes de matéria seca muitissimo elevadas,
mais de duas vezes as produgdes atingidas nos outros solos. Os teores de K nas plantas
foram também muito mais altos que nos outros solos. Parece-nos, pois, que naquele
solo serd possivel cultivar, sem adubagfo potdssica, durante alguns anos, culturas com
necessidades elevadas em K. Esta previsdo baseia-se no facto das reservas de solos
idénticos serem elevadas e facilmente mobilizdveis, o que poder4 estar relacionado com a
presenga de uma propor¢io considerdvel de micas trioctaédricas. As elevadas reservas de
K facilmente mobilizdveis dos solos derivados de depésitos aluvionares tém sido
amplamente referidas na literatura (Binnie e Barber, 1964; Talibudeen e Dey, 1968b;
Husin er al, 1986; Barber, 1984; Bertsch e Thomas, 1985; Mengel, 1985). Vdrios autores,
Binnie e Barber (1964), Singh e Brar (citados por Mengel, 1985) e Husin et al (1986)
observaram também que estes solos apresentavam uma maior proporgo de mica-ilite do
que qualquer outro tipo de solos. Mengel (1985), citando Singh e Brar, refere que em
solos jovens, provenientes de aluvides ricos em micas, e intensamente cultivados, o
milho € o trigo nunca dio resposta a adubagdo potdssica.
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3- CONCLUSOES

Em sintese, os resultados obtidos neste trabalho permitem-nos retirar as

conclusdes abaixo formuladas:

1 - No que se refere a nutrigfio potdssica das plantas, a verificagio do modelo de
Barber e Cushman nos solos deste estudo permite-nos concluir que os factores mais
importantes sdo: o comprimento radicular, o K em solugéo, o teor de dgua do solo, € o
poder tampdo para o K .

2 - Relativamente as exigéncias das plantas em K e 2 necessidade da adubagio

potéssica:

- as plantas com baixa necessidade em K, como as gramineas pratenses €
os cereais de Inverno podem, em grande parte, contar com a libertagdo
do K ndo permutdvel dos solos com reservas médias a elevadas de K;

- as plantas com necessidade elevada em K estio sobretudo dependentes
do teor de "K50 assimil4vel”, porque a taxa de libertagdo do K ndo
permutdvel €, em geral, insuficiente para manter um crescimento
adequado das plantas.

3 - No que respeita as reservas de K dos solos ¢ & necessidade de adubagdo
potdssica podemos agrupar os solos como se segue:

- os solos derivados de xisto ou granito, com texturas grosseiras, cidos e
com teores elevados de matéria orgénica, em regides com precipita¢io
elevada (>1200 mm), apresentam reservas quase nulas de K ¢ um poder
tampao para o K reduzido. Presume-se que as perdas de K por lixiviagio
possam ser significativas, e, por conseguinte, a recomendagio da adu-
bagdo potdssica deve ser formulada tendo em atengdo esta circunstancia;

- os solos derivados de rochas bdsicas ou ultrabdsicas tém reservas
reduzidas em K, mas um poder tamp3o para o K relativamente elevado.
A adubagdo potdssica € uma pritica a ter em conta nestes solos,
admitindo-se, no entanto, ndo ser necessério efectud-la anualmente;
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- os solos derivados de granito, com texturas grosseiras, acidos, € com
teores médios a baixos de matéria organica apresentam reservas médias
de K e um baixo poder tampao para o K. As respostas ao K dependerdo
muito das exigéncias em K das plantas e do nivel de "Ko0 assimildvel"

dos solos;

- os solos derivados de xistos apresentam elevadas reservas de K, ndo
sendo portanto de prever respostas & adubacgdo potdssica de gramineas
pratenses ou cereais de Inverno mesmo quando o nivel de " K20
assimildvel" é baixo;

- 0 solo derivado de aluvides apresenta reservas de K muito elevadas, as
quais sdo facilmente mobilizdveis. E, pois, de prever que em solos deste
tipo as respostas ao K sejam fracas ou nulas, mesmo se as plantas
tiverem elevada necessidade em K;

4- Relativamente 2 calagem dos solos dcidos, esta pratica além de reduzir a
toxicidade do aluminio, criando melhores condi¢Ges ao desenvolvimento radicular das
plantas, poderd aumentar consideravelmente o poder tampao dos solos para o K.
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ANEXO1I

Carrazeda de Ansides, Carrazeda de Ansides - Cambissolo timbrico értico de
granitos

Horta da Vilariga (Quinta do Carrascal), Torre de Moncorvo - Cambissolo
€utrico de xistos

Horta da Vilarica, Torre de Moncorvo - Fluvissolo eutrico de aluvides
Muxagata, Vila Nova de Foz Cba - Luvissolo héplico de material coluviado de
xistos

Serra do Reboredo, Torre de Moncorvo - Cambissolo dimbrico crémico de
xistos hematiticos e quartzitos

Peredo da Bemposta, Mogadouro - Cambissolo districo crémico de granitos
Sanhoane, Mogadouro - Alissolo 4plico crémico de material sedimentar sobre
xistos

Sendim, Miranda do Douro - Leptossolo eutrico cAmbico de xisto

Malhadas a - Alissolo héplico crémico de depésitos sedimentares

Malhadas b - Leptossolo districo cAmbico de granitos

Campo de viboras, Vimioso - Leptossolo districo cimbico de xistos
Braganga - Luvissolo crémico de rochas ultrabésicas

Izeda - Vertissolo crémico de depésitos sedimentares argiliceos

Frieira - Cambissolo crémico de rochas ultrab4sicas

Santo André - Cambissolo imbrico értico de granitos

Montalegre - Cambissolo timbrico crémico de xistos

Vila Real (Quinta de Prados), Vila Real - Cambissolo districo crémico de
xistos

Vilar Chdo, Alfdndega da Fé - Leptossolo districo cAmbico de xistos
Curopos, Vinhais - Cambissolo dfstrico crémico de xistos

Mirandela - Leptossolo districo cAmbico de xistos
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ANEXOI - A
Perfil n° 3

Classificacio do solo (FAO/UNESCO) - Fluvissolo eutrico de aluvides de textura

média, fase antrépica

Localizagao - Horta da Vilariga, Torre de Moncorvo

Regido Natural - Douro Superior

Topografia - Depressdo aluvionar aplanada; relevo ondulado e acidentado

Geologia e Litologia - Depésitos aluvionares

Clima - Terra Quente com precipitagio inferior a 600 mm

Descricio do Perfil

Ap

ApCq

0-25 cm; pardo amarelado escuro 10YR 4/4 (h), franco-limoso; anisoforme
subangulosa e granulosa média e fina fraca; compacidade pequena;
frequentes poros finos; fridvel ndo aderente e ndo pldstico; abundantes
raizes finas e poucas médias.

25-45 cmy; transicdo para Cp,

45-90 cm; pardo amarelado escuro 10YR 4/4 (h); franco-limoso,
anisoforme subangulosa fina média e grosseira fraca; compacidade
pequena; alguns poros tubulares muito finos e finos; fridvel, ndo aderente
€ ndo pldstico; poucas rafzes finas e médias, transicio gradual.

90-145 cm; pardo escuro 7,5YR 4/4; franco limoso; anisoforme
subangulosa fina e fraca; compacidade pequena; poucos poros finos e
muito finos; fridvel, ndo aderente e ndo pléstico; poucas raizes finas.

145-160 cm; pardo forte 10YR 3/3; franco-arenoso, sem estrutura, muito
fridvel, ndo aderente e ndo pldstico; nenhumas raizes.
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Perfil n® 3 - Caracterizagfo fisico-quimica
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Numero da amostra

45215 45216 45217 45218 45219
Profundidade (cm) 0-25 30-40 60 - 70 90 - 100 145 - 160

Elementos grosseiros % (v) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Areia grossa (%) 6,5 10,0 2,5 4,0 41,3
Areia fina (%) 435 45,6 30,5 42,6 35,9
Limo (%) 40,1 422 56,8 444 17,6
Argila (%) 9.9 11,2 10,2 9,0 5,2
Textura (+) Fl1 Fl L Fl1 Fa
% de humidade a pF 2,0 41,2 39,0 44,3 44.5 20,6
% de humidade a pF 2,7 25,1 29,3 34,7 32,1 11,2
% de humidade a pF 4,2 10,2 13,2 14,6 11,8 4,0
Densidade aparente 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
pH (H;0) 6,5 6.8 8,0 7.9 7,7
PH (KCI) 5,2 51 6.5 6,6 6,5
Matéria organica (%) 0,84 0,78 0,50 0,39 0,22
Catides de troca (cmolc kg-1)

Ca 2,52 2,52 5,90 3,49 5,90

Mg 1,58 2,17 2,17 0,16 0,81

K 0,33 0,16 0,11 0,10 0,07

Na 0,27 0,22 0,27 0,34 0,22

H+ Al 0,11 0,20 0,11 0,14 0,11
CTC efectiva (cmole kg-1) 4,85 527 8,56 4,23 7,11
Grau de saturacédo (%) 97 96 99 97 98
P assimildvel (mg kg-1) 115 67 35 42 82
K assimildvel (mg kg-1) 120 64 76 64 48

(+) F1 - Franco limoso; Fa - Franco arenoso; L - Limoso
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ANEXOIII - A

Perfil n24

Classifica¢ido do solo (FAO/UNESCO) - Luvissolo héplico de material coluviado de

xistos, fase antrépica

Localizagio - Muxagata, Vila Nova de Foz Céa

Regido Natural - Douro Superior

Topografia - Depressio coluvionar aplanada; relevo ondulado

Geologia e Litologia - Micaxistos do complexo xisto-grauviquico (com intercalagdes

de calcdrio)

Clima - Terra de Transi¢do com precipitagéo entre os 600 e 800 mm

Descricao do Perfil

Ap

Bt

BtC

0-25 cm; pardo olivdceo claro 2,5Y 5/4 (h), franco-limoso com pouco
cascalho (10-15% de cascalho e saibro de origem xistenta e quartzosa,
angulosos); anisoforme média e fina fraca; compacidade pequena;
frequentes poros médios; fridvel, nio aderente e nao plastico; frequentes
raizes médias e pouco finas; niio faz reaccdo com o HCI; transi¢do gradual.

25-60 cm; pardo amarelado 10YR 5/4 (h); franco limoso com pouco
cascalho (5-10% de cascalho e saibro platiforme de origem xistenta);
anisoforme angulosa média e fina fraca; compacidade média; poucos
poros médios; fridvel, ndo aderente e nio pldstico; poucas rafzes médias:
ndo faz reacgdo com o HCL

40-90 cmy; idéntico ao anterior fazendo a transi¢fo para o C.

Composicio mineraldgica da rocha subjacente - Moscovite - 45%; quartzo - 35%:

clorite - 10%; plagioclase - 2%; outros - 8%.
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Perfil n® 4 - Caracterizagio fisico-quimica
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Nimero da amostra

45220 45221 45222
Profundidade (cm) 0-25 25-40 50 - 60
Elementos grosseiros %(v) 13,0 5 8
Areia grossa (%) 12,1 12,1 12,6
Areia fina (%) 440 27,9 45,5
Limo (%) 36,1 45,5 32,7
Argila (%) 7.8 12,5 9,2
Textura (+) Fl F1 Fl
% de humidade a pF 2,0 33,0 39,3 30,9
% de humidade a pF 2,7 23,6 32,2 23,5
% de humidade a pF 4,2 7,5 14,4 11,4
Densidade aparente 1,3 1,2 14
pH (HLO) 7.4 1.5 7.5
PH (KCI) 5.7 5.9 6.3
Matéria orgénica (%) 0,50 0,67 0,84
Catides de troca (cmolc kg-1)
Ca 5,90 5.32 4,86
Mg 2,36 4,53 2,17
K 0,13 0,16 0,18
Na 0,25 0,30 0,11
H+ Al 0,11 0,08 0,14
CTC efectiva (cmolc kg1) 8,75 10,39 7,32
Grau de saturagio (%) 99 99 98
P assimildvel (mg kg-!) 26 24 34
K assimildvel (mg kg-1) 86 90 104

(+) Fl1 - Franco limoso; Fa - Franco arenoso; L - Limoso
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ANEXOIV-A

Perfil n29

Classificac¢do do solo (FAO/UNESCO) - Alissolo hdplico crémico de depésitos

sedimentares, fase antrépica

Localizacgio - Malhadas (Posto Zootécnico), Miranda do Douro

Regiao Natural - Miranda/Mogadouro

Topografia - Planalto com 3%de declive; relevo ondulado muito suave

Geologia e Litologia - Depésitos sedimentares argildceos de terragos fluviais sobre

granitos calco-alcalinos

Clima - Terra Fria de Planalto com precipitagdo entre os 600 € 800 mm

Descricao do Perfil

Ap

Bt1

Bt)

2C

0-25 cm; pardo escuro 7,5YR 4/4 (h); franco-arenoso com cascalho (20 a
30% de cascalho e saibro quartzosos subrolados); anisoforme subangulosa
fina e média fraca; compacidade pequena; frequentes poros finos; muito
fridvel; ndo aderente e ndo pldstico; frequentes raizes médias e finas;
transi¢do nitida.

25-55 cm; alaranjado 5YR 5/6 (h) com poucas manchas 5YR 5/8 indistintas e
difusas; franco-argiloso com pouco cascalho (10 a 15% de cascalho e
saibro quartzoso subrolado; prismdtica grosseira forte subdividida em
anisoforme fina e média forte; peliculas delgadas de argila ao longo dos
pedes ; poucos poros muito finos; aderente e pldstico; poucas raizes finas;
transi¢do nitida.

55-65 cm; alaranjado 7,5YR 6/6 com frequentes manchas distintas
vermelhas 2,5YR 4/8; franco-argiloso; prismdtica média e grosseira forte;
nenhuns poros; aderente e plastico; nenhumas raizes.

65-100 cm; granito muito arenisado com manchas cinzentas e vermelhas
mosqueadas de material sedimentar; toalha fredtica a 100 cm.

Composi¢ido mineralégica da rocha subjacente - Quartzo - 35%; plagioclase

(oligoclase) - 30%; feldspato potdssico - 20%;
moscovite - 10%; biotite (cloritizada) - 3%; outros - 2%.
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ANEXOIV-B
Perfil n® 9 - Caracterizacfo fisico-quimica
Niimero da amostra
24252 24253 24254 24255

Profundidade (cm) 0-25 25-50 55-65 65 - 80
Elementos grosseiros % (v) 27,0 11,0 14,0 29,0
Areia grossa (%) 40,9 23,7 21,7 29,6
Areia fina (%) 35,5 27,7 259 30,0
Limo (%) 15,0 21,2 229 18,7
Argila (%) 8,7 274 29,5 21,7
Textura (+) Fa Fag Fag F
% de humidade a pF 2,0 18,8 36,6 38,3 30,0
% de humidade a pF 2,7 14,3 26,4 28.3 20,3
% de humidade a pF 4,2 4,5 12,7 15,5 10,8
Densidade aparente 1,5 1,2 1,2 1,2
pH (H20) 6.6 48 4,6 4,8
PH (KCD 6,0 3.8 3,7 3,7
Matéria orgénica (%) 0,95 1,03 0,29 0,29
CatiGes de troca (cmolkg1)
Ca 4,36 1,71 0,81 0,19
Mg 0,14 0,76 1,85 1,57
K 0,13 0,10 0,16 0,12
Na 0,07 0,08 0,07 0,05
H+ Al 0,18 3,25 5,89 0,73
CTC efectiva (cmolkg-1) 4,88 5,90 8,59 2,66
Grau de saturagfio (%) 96 45 31 73
P assimildvel (mg kg1) 143 42 47 56
K assimildvel (mg kg-1) 70 78 78 66

{+) F - Franco ; Fa - Franco arenoso; Fag - Franco-argiloso
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ANEXOV-A
Perfil n® 10
Classificagdo do solo (FAO/UNESCO) - Leptossolo districo cAmbico de granitos, fase
antrépica
Localizagao - Malhadas, Miranda do Douro
Regiao Natural - Miranda/Mogadouro
Topografia - Encosta cdncava com 2 a 5% de declive; relevo ondulado

Geologia e Litologia - Granitos calco-alcalinos com influéncia de depésitos
sedimentares argildceos

Clima - Terra Fria de Planalto com precipitagfio entre os 600 e 800 mm

Descricdo do Perfil

Ap 0-30 cm; pardo amarelo escuro 10YR 4/4 (h); franco-arenoso com pouco
cascalho (10-15% de saibro e cascalho de origem granitica); granulosa
média fina e fraca; compacidade pequena; bastantes poros finos e médios;
friavel, ligeiramente aderente e ligeiramente pléstico; frequentes raizes
finas e médias.

BC 30-40 cm; pardo amarelado claro 10YR 6/4 (h); franco arenoso com pouco
cascalho (10-15% de saibro e cascalho de origem granitica); sem estrutura;
compacidade pequena; fridvel, ligeiramente aderente e ligeiramente
pléstico; poucas raizes finas.

CR > 40 cm rocha granitica muito alterada compacta.

Composicio mineralégica da rocha subjacente - Quartzo - 35%; plagioclase
(oligoclase) - 30%; feldspato potdssico - 20%;
moscovite - 10%; biotite (cloritizada) - 3%; outros - 2%.
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ANEXOV-B
Perfil n? 10 - Caracterizagéo fisico-quimica

Numero da amostra

48847 45223

Profundidade (cm) 0-20 30 - 40
Elementos grosseiros % (v) 11,0 11,0
Areia grossa (%) 434 45,5
Areia fina (%) 31,1 32,3
Limo (%) 14,2 14,2
Argila (%) 11,3 )
Textura (+) Fa Fa
% de humidade a pF2,0 17,5 24,1
% de humidade a pF2,7 12,2 15,5
% de humidade a pF 4,2 52 8.4
Densidade aparente 1,4 1,5
pH (H,0) 5,1 5.5
pH (KCI) 3,7 3,6
Matéria orginica (%) 0,65 0,31
Catides de troca (cmolc kg-1)

Ca 3,09 440

Mg 1,45 2,76

K 0,21 0,25

Na 0,12 0,11

H + Al 1,50 2,10
CTC efectiva (cmolc kg-1) 637 9,62
Grau de saturagio (%) 76 78
P assimildvel (mg kg-1) 62 56
K assimildvel (mg kg-1) 124 150

(+) Fa - Franco-arenoso
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ANEXOVI- A
Perfil n? 12

Classificacao do solo (FAO/UNESCO) - Luvisosolo crémico de rochas ultrabésicas,

fase antrépica

Localizagio - Braganga (Quinta de Santa Apol6nia), Braganca

Regido Natural - Braganca

Topografia - Encosta concava com 2 a 5% de declive; relevo ondulado

Geologia e Litologia - Rochas ultrabdsicas

Clima - Terra Fria de Planalto com precipitagdo entre os 800 € 1000 mm

Descricao do Perfil

Ap

AB

Bty

Bt>

0-20 cm; pardo avermelhado 5YR 4/4 (h), franco com pouco cascalho (5 a
10% de cascalho de rocha méfica com forte reac¢io com Hy05); anisoforme
angulosa a granulosa fina, média e grosseira forte; compacidade média;
muitos poros muito finos e finos; muito duro, aderente e ligeiramente
plastico; abundantes raizes finas.

20-50 cm; alaranjado 5YR 4/6 (h); franco argilo-arenoso com pouco
cascalho (5-10% de cascalho de rocha mifica boleada); anisoforme
angulosa grosseira e muito grosseira com alguma evidéncia de peliculas
de argila;fendas verticais e transversais finas e médias; compacidade
elevada; poucos poros finos e muito finos; muito duro, aderente e
pléstico; poucas raizes finas e médias.

50-80 cm; pardo forte 7,5YR 5/6 com peliculas de argila 5YR 4/4; franco-
argiloso com pouco saibro de concre¢des manganiferas; prismdtica
grosseira subdividida em anisoforme angulosa grosseira forte; bastantes
fendas verticais e poucas transversais; compacidade elevada; poucos
poros finos; muito duro, aderente e pldstico; poucas raizes finas.

80-110 cm; idéntica & anterior mas com agregados de menores dimensdes.

110-140 cm; rocha totalmente alterada mantendo a estrutura original
fazendo efervescéncia com Hy0; .

Composicio mineralégica da rocha subjacente - Piroxena (diépsido) - 70%:;

anfibola - 28%; magnetite - 2%.
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Perfil n® 12 - Caracterizago fisico-quimica
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Numero da amostra

28383 33583 33584 33585 33586
Profundidade (cm) 0-20 25-50 50-75 80-105 115-140

Elementos grosseiros % (v) 20,0 11,0 47,0 15,0 15,0
Areia grossa (%) 12,4 134 7.3 8,4 14,7
Areia fina (%) 49,8 53,2 53,1 56,6 50,4
Limo (%) 18,5 17,2 15,1 18,1 18,6
Argila (%) 19,3 16,2 24,5 229 16,3
Textura (+) F Fa Faga F F
% de humidade a pF 2,0 25,7 311 39,7 39,1 38,6
% de humidade a PF2,7 15,6 17,4 21,5 23,7 229
% de humidade a pF 4,2 7.7 12,4 16,7 18,8 17,7
Densidade aparente 1,3 1,3 1,4 1,3 1,2
pH (H,0) 6,7 7,2 7,6 7,7 7.6
pH (KCI) 55 57 5.8 5.6 54
Matéria organica (%) 1,57 0,17 0,04 - -
CatiGes de troca (cmolc kg-1)

Ca 7,73 3,83 3,80 4,04 3,70

Mg 6,18 5,97 10,30 5,15 16,48

K 0,28 0,12 0,14 0,17 0,13

Na 0,05 0,13 0,20 0,20 0,15

H+ Al 0,12 0,19 0,12 0,12 0,33
CTC efectiva (cmolc kg-1) 14,96 10,24 14,56 9,68 20,79
Grau de saturagdo (%) 99 98 99 99 98
P assimildvel (mg kg1) 83 <10 <10 - -
K assimildvel (mg kg-1) 124 84 84 - -

(+) F - Franco ; Fa - Franco arenoso; Faga - Franco-argilo-arenoso
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ANEXO VII- A

Perfil n® 13

Classificacio do solo (FAO/UNESCO) - Vertissolo crémico de depésitos sedimen-

tares argildceos, fase antrGpica

Localizacio - Izeda, Braganga

Regido Natural - Bornes/Sabor

Topografia - Encosta concava, 2,5% de declive; relevo ondulado

Geologia e Litologia - Depésitos sedimentares argildceos sobre xistos anfibSlicos

Clima - Terra de transi¢io com precipitagdo entre os 600 € 800 mm

Descricao do Perfil

Ap

Bw 2C

2C

0-25 cm; pardo avermelhado escuro 5YR 3/3 (s) € SYR 3/4 (h); argiloso com
cascalho (20-30% de quartzo subrolado); prismdtica grosseira, subdividida
em prismdtica média e fina forte; compacidade elevada, extremamente
duro, muito aderente e muito pldstico; frequentes raizes finas; transicio
ondulada e nitida.

25-40 cm; alaranjado 5YR 5/6 (h); argiloso com cascalho (20-30% de quartzo
subrolado); prismética grosseira subdividida em prismdtica média e fina;
fendilhamento vertical; superficies de deslizamento; compacidade elevada;
poucos poros finos; extremamente firme, muito aderente € muito pléstico;
infiltragdes de material escurecido da camada superior; poucas rafzes
finas; transicdo gradual.

40-60 cm; amarelo pardacento 10YR 6/6; zona de transi¢do para o material
origindrio em blocos prism4ticos.

Rocha bdsica alterada.

Composi¢do mineraldgica da rocha subjacente - Anfibola - 60%; epidoto - 15%;

plagioclase - 10%; quartzo - 10%; outros - 5%
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Perfil n® 13 - Caracterizagfo fisico-quimica
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Nimero da amostra

793 794 735
Profundidade (cm) 0-25 25-40 40 - 55
Elementos grosseiros % (v) 13,0 16,0 23,0
Areia grossa (%) 5.5 2,9 11,1
Areia fina (%) 26,6 23,2 28,4
Limo (%) 19,7 30,6 231
Argila (%) 48,2 43,3 374
Textura (+) A Al Fag
% de humidade a pF 2,0 42,1 52,8 53,3
% de humidade a PF2,7 36,4 45,7 45,7
% de humidade a pF4,2 26,1 36,9 36,4
Densidade aparente 1,0 0,9 1,0
pH (H20) 6.2 6,2 6.4
pH (KCI) 4.6 43 42
Matéria organica (%) 2,16 0,48 0,34
Catides de troca (cmolc kg-1)
Ca 28,81 38,78 38,28
Mg 10,30 35,02 35,02
K 0,14 0,05 0,04
Na 0,05 0,09 0,09
H+ Al 0,23 - -
CTC efectiva (cmolc kg-1) 39,53 - -
Grau de saturacdo (%) 99 - -
P assimildvel (mg kg-1) <10 <10 <10
K assimildvel (mg kg1) 46 12 <10

(+) A - Argiloso; Al - argilo-limoso; Fag - Franco argiloso; L - Limoso
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ANEXO VIII - A

Perfil n® 14

Classificacdo do solo (FAO/UNESCO) - Cambissolo crémico de rochas ultra-bésicas,

fase antrépica

Localizacao - Frieira, Braganca

Regiao Natural - Bornes/Sabor

Topografia - encosta rectilinea com 12% de declive; relevo fortemente ondulado

Geologia e Litologia - Xistos anfibSlicos

Clima - Terra de transi¢io com precipitagio entre os 600 € 800 mm

Descricao do Perfil

A

CR

0-20 cm; pardo forte 7,5YR 5/6 (s) e pardo avermelhado escuro 5YR 3/4 (h);
franco-limoso com cascalho (20-30% de saibro e cascalho e pedras
xistentas); anisoforme subangulosa muito fina, fina e média moderada;
compacidade elevada, frequentes poros finos; ligeiramente duro, néo
aderente e ndo pldstico, frequentes raizes finas, transi¢cdo ondulada e
nitida.

20-50 cm; pardo avermelhado SYR 4/4 (s) e pardo avermelhado escuro SYR
3/4 (h); franco com cascalho (15-20% de saibro, cascalho e pedra);
anisoforme fina e média moderada; compacidade elevada; poucos poros
finos; ligeiramente duro, ndo aderente e ndo pldstico; poucas raizes finas.

> 50 cmy; rocha xistenta bdsica em diversos estddios de alteracfo.

Composi¢iio mineralégica da rocha subjacente - Anfibola - 60%; epidoto - 20%;

quartzo - 15%; clorite - 4%; outros - 1%.
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Perfil n® 14 - Caracterizagao fisico-quimica
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Niimero da amostra
5478 5479 5480
Profundidade (cm) 0-10 10-25 30-45
Elementos grosseiros % (v) 23,0 20,0 20,0
Areia grossa (%) 8,1 9,1 6,1
Areia fina (%) 54,0 53,8 62,2
Limo (%) 27,7 27,1 23,5
Argila (%) 10,2 10,0 8.2
Textura (+) F F Fa
% de humidade a pF 2,0 30,1 28,6 22,9
% de humidade a pF 2,7 17,4 16,6 12,4
% de humidade a pF 4,2 6.3 6,7 54
Densidade aparente 1,4 1,4 14
PH (H20) 6,0 5.9 6,0
pH (KCI) 4,5 44 4,5
Matéria orgénica (%) 1,48 1,00 0,41
Catides de troca (cmolc kg-1)
Ca 7,28 7,08 5,34
Mg 2,47 2,47 2,06
K 0,07 0,03 0,03
Na 0,11 0,08 0,05
H+ Al 0,30 - -
CTC efectiva (cmolc kg1) 10,23 - -
Grau de saturagio (%) 97 - -
P assimildvel (mg kg-1) 16 <10 <10
K assimildvel (mg kg-!) 36 16 12

(+) F - Franco ; Fa - Franco-arenoso
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ANEXOIX - A

Perfil n® 15

Classificagio do solo (FAO/UNESCO) - Cambissolo timbrico értico de granitos
Localizagao - Santo André, Montalegre
Regido Natural - Barroso
Topografia - encosta com 10% de declive; relevo fortemente ondulado e acidentado
Geologia e Litologia - Granitos alcalinos
Clima - Terra Fria de Planalto com precipitagio superior a 1200 mm
Descri¢io do Perfil
A 0-30 cm; pardo acinzentado muito escuro 10YR 372 (h); franco-arenoso,
com pouco cascalho (5-10% de saibro anguloso de origem granftica);
granulosa fina e média fraca; muitos poros finos, muito fridvel, nio
aderente e ndo pldstico; abundantes raizes médias e finas, transicio nitida.
AC 30-55 cm; pardo amarelado escuro 10YR 3/4 (h); arenoso franco, com
pouco cascalho (10-15% de saibro e cascalho anguloso de origem
granitica); sem estrutura; poucos poros finos; muito fridvel, ndo aderente
€ nfo pléstico; frequentes raizes finas.
R > 55 cm; rocha granitica alterada compacta.
Composi¢io mineralégica da rocha subjacente - Plagioclase (muito alterada para

hidromoscovite) - 30%; feldspato potdssico - 25%;
quartzo - 25%; moscovite - 12%; biotite - 8%
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Perfil n® 15 - Caracterizago fisico-quimica
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Nimero da amostra
43156 43157
Profundidade (cm) 0-25 25-50
Elementos grosseiros % (v) 7,0 10,0
Areia grossa (%) 33,3 42,3
Areia fina (%) 44.8 434
Limo (%) 43,3 6,9
Argila (%) 8,6 54
Textura (+) Fa Fa
% de humidade a pF 2,0 31,2 16,3
% de humidade a pF 2,7 24,2 11,2
% de humidade a pF 4,2 12,1 54
Densidade aparente 1,2 1,4
pH (H20) 5.6 5,6
pH (KCI) 43 4,0
Matéria organica (%) 3,92 1,12
Catides de troca (cmolc kg-1)
Ca 1,86 0,73
Mg 0,89 0,32
K 0,09 0,04
Na 0,10 0,06
H+ Al 1,18 1,30
CTC efectiva (cmolc kg-1) 4,12 2,45
Grau de saturagfo (%) 71 46
P assimildvel (mg kg-1) 50 57
K assimildvel (mg kg-1) 60 20

(+) Fa - Franco-arenoso
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ANEXO X - A

Perfil n® 16

Classificacao do solo (FAO/UNESCO) - Cambissolo dimbrico crémico de Xistos

Localizagio - Montalegre, Montalegre

Regido Natural - Barroso

Topografia - encosta com 2 a 5% de declive; relevo ondulado

Geologia e Litologia - Xistos de contacto (corneanas) do sildrico

Clima - Terra Fria de Planalto com precipitagio superior a 1200 mm

Descricao do Perfil

A

AB
Bw

BC

C

0-20 cm; pardo muito escuro 10YR 2/2 (h); franco-arenoso com cascalho
(15-20% de saibro e cascalho angulosos de origem xistenta); grumosa fina
¢ fraca; frequentes poros muito finos e finos: compacidade pequena;
fridvel, ndo aderente e ndo pldstico; frequentes raizes médias e finas;
transi¢io gradual.

20-26 cm; transicdo para B

26-56 cm; pardo avermelhado escuro 5YR 3/3 (h); franco-arenoso com
cascalho (20-30% de saibro e cascalho angulosos de origem xistenta);
anisoforme subangulosa média e grosseira fraca; poucos poros finos e
médios; compacidade pequena; fridvel ndo aderente e niio plastico; poucas
rafzes finas; transi¢fio gradual.

56-70 cm; amarelo pardacento 10 YR 5/6 (h); franco com cascalho (20-30%
de cascalho e pedra de origem xistenta) sem estrutura; fridvel nio
pegajoso, ndo pléstico, muito poucas raizes.

70-110 cm; rocha em diversos estidios de alterag@o.

Composi¢do mineral6gica da rocha subjacente - Quartzo - 40%; moscovite - 30%:

andaluzite - 10%; 6xidos de ferro - 15%; outros - 5%
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Perfil n° 16 - Caracterizac#o fisico-quimica
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Numero da amostra

23170 23171 23172 23173 23174
Profundidade (cm) 0-25 25-35 35-50 50-55 55-70
Elementos grosseiros % (v) 14,0 25,0 9,0 10,0 26,0
Areia grossa (%) 12,6 9,0 15,7 14,1 12,6
Areia fina (%) 58,7 58,3 51,3 52,9 47,2
Limo (%) 20,1 22,6 249 26,8 29.1
Argila (%) 8,6 10,1 8,1 6,2 11,1
Textura (+) Fa Fa Fa Fa Fa
% de hurnidade a pF 2,0 60,4 59,7 51,7 45,6 46,7
% de humidade a pF 2,7 294 254 22,5 21,6 23,0
% de humidade a pF 4,2 6,7 11,7 6,1 5,7 6,5
Densidade aparente 0,9 1,0 1,1 1,2 1,2
pH (H>O) 5,1 5,1 4,9 4,8 4,8
PH (KC) 4,3 4,5 4.6 4,5 4.4
Matéria orgénica (%) 12,5 5,38 3,10 1,00 0,71
Catides de troca (cmolc kg-1)
Ca 0,10 0,06 0,08 0,08 0,06
Mg 0,12 0,04 0,04 0,04 0,04
K 0,16 0,04 0,03 0,06 0,06
Na 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02
H+ Al 3,02 1,60 1,14 1,20 1,37
CTC efectiva (cmolc kg-1) 3,43 1,80 1,31 1,40 1,55
Grau de saturagio (%) 12 11 16 17 12
P assimildvel (mg kg1) 35 13 <13 26 28
K assimildvel (mg kg-1) 84 42 30 16 14

(+) Fa - Franco arenoso;
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ANEXOXI-A
Perfil n? 20
Classificacio do solo (FAO/UNESCO) - Leptossolo districo cimbico de xistos, fase
antrépica
Localizagio - Sugdes, Mirandela
Regiao Natural - Tua
Topografia - drea aplanalda; relevo ondulado
Geologia e Litologia - Xistos (quartzo-feldspéticos) do Sildrico
Clima - Terra Quente com precipitacio inferior a 600 mm
Descricido do Perfil
Ap 0-20 cm; pardo forte 7,5 YR 5/6 (h); pouco limoso, com bastante cascalho
(20-25% de saibro e cascalho e pedra de origem xistenta e quartzo
anguloso); anisoforme subangulosa média, fina e fraca; compacidade
pequena; frequentes poros médios, muito fridvel, ndo aderente e nio
pléstico; frequentes raizes finas e médias; transi¢do ondulada e nitida.
CR 20-30 cm; rocha desagregada e misturada com solo.
Composi¢io mineralégica da rocha subjacente - Quartzo - 50%:; feldspato

potdssico - 20%; plagioclase - 14%; moscovite - 10%;
biotite - 5%; outros - 1%
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Perfil n® 20 - Caracterizacdo fisico-quimica
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Numero da amostra

43158 43159

Profundidade (cm) 0-20 20 - 30
Elementos grosseiros % (v) 13,0 20,0
Areia grossa (%) 20,1 36,2
Areia fina (%) 38,9 36,2
Limo (%) 31,6 21,4
Argila (%) 94 6,2
Textura (+) Fl Fa
% de humidade a pF 2,0 28,1 20,8
% de humidade a pF 2,7 25,1 18,7
% de humidade a pF 4,2 14,4 10,1
Densidade aparente 1,3 1,3
PH (H20) 5.2 338
pH (KCI) 5,0 3.5
Matéria orgénica (%) 1,32 0,36
Catibes de troca (cmolc kg-1)

Ca 1,16 0,79

Mg 0,14 0,33

K 0,16 0,10

Na 0,03 0,03

H+ Al 2,09 2,88
CTC efectiva (cmolc kg-1) 3,56 4,14
Grau de saturagdo (%) 41 30
P assimilével (mg kg-1) 50 18
K assimildvel (mg kg-1) 100 60

(+) F1 - Franco-limoso; Fa - Franco-arenoso



