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RESUMO

Em Portugal, desde os anos 30 do século XX, os resultados da experimentagao relativa a adubagao potassica tém amitide
causado perplexidade entre os investigadores. Nos casos em que se esperariam respostas evidentes ao K, devido as suas
baixas concentragdes no solo, elas ou nao se verificaram, ou tardaram a surgir, sobretudo no Sul do pais. Neste trabalho
de revisao, faz-se uma retrospectiva da experimentacao realizada, na qual parece evidente a ineficacia da adubacao
potassica. Inventariaram-se as unidades-solo onde foram detectados indicios da fixacdo do K através de ensaios expe-
rimentais, bem como as unidades-solo submetidas a ensaios laboratoriais em que foi evidente a sua elevada capacidade
de fixagao do K. Relativamente a fixagao, além da identificagdo dos solos fixadores de K, discutiram-se ainda os factores
propicios a fixagdo deste nutriente, dos quais se salienta a composi¢ao mineraldgica dos solos nas frac¢des argila, limo
e areia fina. Por fim, com base nos estudos ja realizados apontam-se estratégias a seguir na adubagao potassica.

Palavras-chave: filossilicatos, mineralogia das frac¢des do solo, potassio extraivel, potassio de troca, capacidade de
fixagao do potassio

ABSTRACT

In Portugal, since the 1930s, the results of experimentation on potassium fertilization have frequently caused perplexity
among researchers. In such cases, where clear responses to K were expected due to low K concentrations in the
soils, they did not occur or were very slow in manifesting themselves, particularly in the south of the country. In this
review paper a retrospective of the existing experimentation was carried out where the inefficacy of K fertilization was
evident. In addition, an inventory of soil types was made where evidence of K fixation had been most often detected,
either through experimental trials or through laboratory tests. The laboratory data refer to the determination of soil
K fixation capacity. With regard to K fixation, in addition to the identification of the K-fixing soils, the propitious
factors for fixation of this nutrient are discussed, highlighting the mineralogical composition of soils in the clay, silt
and fine sand fractions. Finally, based on the studies already carried out, some strategies to be followed in potassium
fertilization were proposed.

Keywords: phyllosilicates, mineralogy of soil fractions, extractable potassium, exchangeable potassium, potassium
fixation capacity

INTRODUCAO

O K é um macronutriente essencial a todos os
organismos vivos e o mais importante catidao sob o
ponto de vista da sua concentragao nos tecidos das
plantas, mas ¢, também, crucial as suas fungoes
fisioldgicas e bioquimicas.

A libertacado do K resultante da meteorizacao de
varios minerais foi o suporte quase exclusivo da
nutrigdo potdssica das culturas durante centenas
de anos. Porém, este processo nao € ilimitado e, em
muitos solos, havera a tendéncia para se esgotarem
as reservas de K. Ou seja, as taxas de libertagao
do K nao sao suficientemente elevadas para satis-
fazer as necessidades das plantas, portanto, para
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se assegurar a produtividade das culturas é neces-
sario recorrer a fertilizagao potassica.

Em Portugal, desde o inicio do século XX, que a
importacdo de adubos potassicos, bem como o seu
consumo era muito baixa (Graga, 1939). Todavia,
0 seu consumo e a experimentagao informal com
adubos potassicos feita por agricultores do Baixo
Alentejo, ja decorria nos finais do século XIX assim
como a execugdo de analises quimicas aos solos,
que, nessa data, eram efectuadas por Rebelo da
Silva e destinavam-se a avaliacao da disponibili-
dade do P e do K nos solos (Fernandes, 1899).

Em 1937, as taxas de aplicacao de adubo potassico
ainda eram bastante reduzidas, em particular se se
tiver em conta os valores médios de consumo por
hectare de area cultivada (Graga, 1939). Este autor
indica que o consumo médio de K por area culti-
vada era cerca de 0,8 kg K,O ha?, o qual em compa-
ragao com o de outros paises europeus (0,9-46 kg
K,O hat), era manifestamente baixo. Vinte anos
depois, esta situacdo mantinha-se quase na mesma.
De facto, em 1957-1958, registou-se uma subida
para um valor ainda insignificante, 1,9 kg K,O ha-,
quando em Espanha, esse valor era de 4,4 kg K,O
ha'e, na Holanda e Alemanha, era superior a 60
kg K,O ha'. E de salientar que j& nessa altura se
realizava experimentacao de adubacao com trigo e
batata (Oliveira, 1960). Durante 30 anos (1929-1959),
a grande maioria dos campos de ensaio localiza-
va-se a sul do rio Tejo para a cultura do trigo (70%),
e a norte para a batata (78%), sendo que as taxas
médias de aplicacao nao foram além dos 37 kg K,O
ha' no trigo, mas na batata atingiram 117 kg K,O
ha'. Porém, enquanto as respostas ao N e P eram
razoavelmente consistentes por regiao agricola, as
respostas ao K pelo trigo eram praticamente nulas
(quando nao negativas), mas as respostas ao K pela
batata eram apreciaveis (Oliveira, 1960), particular-
mente na regiao Norte.

A ideia generalizada de que os solos do Baixo
Alentejo eram genericamente bem abastecidos de
K parece vir dos finais do século XIX. Fernandes
(1899: pp. 180), referindo-se as analises quimicas
destes solos, efectuadas por Rebelo da Silva,
escreveu: «O resumo deste notdvel trabalho foi
que os dois principais tipos de terra submetidos
a analise, galegas e barros pretos, tinham ambos
potassa e ‘cal’ mais que suficiente.» Mais tarde,
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aquando da calibragao do método de Riehm
(extraccao pelo lactato de amonio) para determi-
nacao do P e K ‘assimilaveis’, Almeida e Balbino
(1960: pp. 41) concluem que a maioria dos solos do
pais é «bem dotada de potassio assimilavel».

De igual modo, a analise dos resultados da expe-
rimentac¢do realizada até ao fim dos anos 70 do
século passado revela que a maioria dos solos
em Portugal manifesta uma resposta fraca das
culturas ao K, particularmente no Sul do pais
(Alves e Silva, 1958; Balbino, 1961, 1963a; Alves,
1965-1967; Alves e Cardoso, 1967; Alves et al., 1979).
56 excepcionalmente foram observadas reacgoes
positivas a adubagdo potassica em termos de
acréscimos significativos da produtividade das
culturas (Almeida, 1958; Mourao, 1960; Oliveira,
1960; Balbino, 1961; Alves, 1968; Alves et al., 1979;
Marcelo, 2001, Jordao et al., 2003). Igualmente, as
aplicagdes de K nao produziram os efeitos espe-
rados na subida das concentrac¢des foliares de
K ou nos érgaos reprodutivos (Brito, 1968; Jordao,
1990; Carranca ef al., 1993). Os resultados da
experimentacao com certas culturas mostram que
havia bastante perplexidade por parte dos inves-
tigadores quanto a adubacao potassica, pois onde
se esperariam respostas notdrias a aplicacdo de
K em termos de produtividade, devido as baixas
concentragOes iniciais de K nos solos e nas folhas,
elas tardavam em surgir. Segundo Balbino (1961),
no caso do trigo, era praticamente ponto assente
que o K era dispensavel na quase totalidade dos
casos. Ao longo do tempo, houve varias tentativas
para explicar a auséncia de respostas das culturas
ao K (Almeida, 1958), mas também havia quem
entendesse que a reaccao ao K nao era evidente
devido as baixas doses utilizadas (Balbino,
1961), o que limitaria a eficacia da sua aplicacao.

Com o trabalho laboratorial de Gama (1961, 1963,
1966), iniciam-se os estudos sobre a fixagcdo do
K, particularmente nos solos do Sul de Portugal.
Assim, Gama (1966, 1968) admitiu que a eficacia
da adubacdo potassica podia ser limitada devido
a fixagdo do K por certos solos e que esse processo
devia ser considerado aquando das recomendagdes
de adubacao. Todavia, os estudos da fixagdo do K,
iniciados por Gama, nao tiveram nenhum segui-
mento, nem laboratorialmente nem em ensaios de
campo. Os seus alertas (Gama, 1968) também nao
surtiram efeito em termos agrondmicos.



Tem-se constatado que a fraca resposta das culturas
a adubacdo potassica pode dever-se as elevadas
reservas de K facilmente mobilizaveis, existentes
em certos solos (Portela, 1993), e/ou as baixas
exigéncias de K de algumas culturas. Ou pode,
ainda, atribuir-se a baixa eficacia da adubacao
potassica. Com efeito, a eficacia da aplicagao do
K pode ser acentuadamente reduzida devido a
fixacdo do K ou, ainda, a existéncia de um outro
factor limitante.

Aquando da avaliagdao da adubagdo potassica em
ensaios de campo nos varios trabalhos, ¢ comum
surgirem apreciagdes do tipo: ‘Os nossos solos
continuam a nao reagir ao potassio’; ou ‘sé se regis-
taram acréscimos significativos de produ¢do com
a aplicacao do nivel mais elevado de potassio’; ou
‘foram necessarias incorporagdes sucessivas de
potassio’; ou ainda “houve morosidade na resposta
ao K. Porém, a persisténcia da adigao do K ao solo
acabou por dar resultados na oliveira ao fim de 2,
4, 8, 10 anos consecutivos da sua aplicagao, como
constataram Brito (1968), Jordao (1990) e Marcelo
(2001). E manifesto, nestes casos, que o K adicio-
nado ao solo ndo fica disponivel para absorgao
pelas plantas, mas acaba por ser retido (fixado) na
fase sélida do solo em formas pouco acessiveis as
plantas. Com efeito, a aplicacao de K a solos cujas
reservas foram esgotadas neste nutriente resulta
na sua fixagao pela transferéncia do K da solucao
do solo para locais especificos dos espagos inter-
camada de alguns filossilicatos 2:1 (Rich, 1968;
Mengel, 1985).

Neste artigo de revisao, foram tidos em conta os
trabalhos iniciados no fim do século XIX, resul-
tados de ensaios de campo realizados desde 1929
e os ensaios laboratoriais executados a partir da
década de 50 do século XX. Além disso, também
se avaliaram e consideraram: i) resultados empi-
ricos obtidos em parcelas de agricultores; ii) rela-
torios internos do Ministério da Agricultura, de
centros de investigagdo e de institui¢des de ensino
superior; e, por fim, consideraram-se dados publi-
cados e ndo publicados pertencentes as autoras do
presente trabalho.

Neste trabalho, comeca-se por fazer uma retros-
pectiva da experimentacdo realizada, na qual
parece evidente a ineficicia da adubacao potas-
sica e a perplexidade revelada por diversos

investigadores quanto a auséncia de respostas das
culturas a aplicacdo de K. Serdo tidos em conta
trés aspectos relativos a fixagdo do K: capacidade
de fixacao do K de diversos solos e os factores
que favorecem a fixagao do K; os solos propicios a
fixacdo do K, e ainda a reversibilidade da fixagao
do K. Por ultimo, apresentam-se as conclusodes
mais relevantes e as ilagdes a retirar sob o ponto
de vista agronomico. Finaliza-se com sugestoes de
algumas estratégias para corrigir a caréncia deste
macronutriente, cuja importancia para a produtivi-
dade das culturas € incontestavel. Dada a variacao
dos sistemas de classificagao dos solos de Portugal
utilizados no presente trabalho, o que se traduz na
dificuldade de utilizagdo e uniformizacao da infor-
macao existente, usaram-se, sempre que possivel,
as classificagoes dos solos de Portugal (Cardoso,
1965, 1974), as legendas da FAO/Unesco (1988) e a
WRB (2006) na identificacdo das unidades-solo.

FIXACAO DO POTASSIO NOS SOLOS

Na Figura 1, apresentam-se as relagoes de equili-
brio entre as diversas formas do K existentes no
solo. A taxa e o sentido das reac¢des indicam se o
K existente em formas menos disponiveis é mobi-
lizado para a solugao, ou se o K aplicado ao solo
serd lixiviado para horizontes inferiores, absor-
vido pelas plantas ou convertido em formas mais
disponiveis ou menos disponiveis. Assim, tendo
em conta a localizagao/mobilidade do K, podem
distinguir-se varias fracgdes do K no solo: o K que
faz parte da estrutura dos minerais primarios (ex.
feldspatos); o K existente no espago intercamada
dos filossilicatos 2:1, o qual nao pode ser utilizado
pelas plantas e que varios autores designam por
‘K nao permutavel’ ou por ‘K fixado’; o K adsor-
vido maioritariamente nos locais de carga negativa
localizados na superficie exterior dos filossili-
catos, vulgarmente designado por K de troca ou
permutavel e, por tultimo, o K em solugao que esté
em equilibrio instantaneo com o K em posicao de
troca. Note-se que nao existem compartimentos
estanques entre as diversas formas do K do solo,
havendo sempre alguma sobreposicao entre elas.

A planta e o solo formam um sistema dinamico
em permanente interac¢ao. O K em solucao esta
imediatamente disponivel para a planta, mas a
sua concentragao no solo ¢, em qualquer instante,
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demasiado baixa para fornecer a planta a quan-
tidade suficiente do nutriente ao longo de todo o
ciclo vegetativo. O reabastecimento da solucao do
solo a partir do K existente na fase solida (adsor-
vido e no espago intercamada) e a taxa a que este
€ mobilizado para a fase aquosa sdo importantes
para manter um nivel de K em solu¢ao adequado
ao desenvolvimento das plantas. Como se pode
observar na Figural, o equilibrio entre o K em
solucdo e o K fixado da-se nos dois sentidos.
Ou seja, o K pode ser libertado para a solugdo do
solo a partir do espago intercamada dos filossili-
catos ou ser ai fixado por difusao da fase liquida
para a fase solida. Convencionou-se chamar a estes
processos, respectivamente, ‘libertacdo do K’ e
‘fixagdo do K’

K minerais primarios
,6,;@" (feldspatos e micas)

K fixado
intercamada
dos filossilicatos 2:1

fixagdo
R —
-

K solugdo libertagdo

B

lixiviagdo

K permutavel ou de troca
nas cargas negativas de
filossilicatos e coléides organicos

Figura 1 - Dinamica do potassio no solo.

De um modo geral, a determinacdo do K fixado
tem-se baseado na extracdo do K com acetato
de amonio, sendo o K fixado calculado por dife-
renca entre o potassio adicionado e a variagao do
K extraido por troca com o ido amoénio, ou seja, o
K fixado refere-se ao K* que ndo foi permutado com
o NH,*. Com efeito, quando se adicionam ao solo
sais potassicos soluveis, parte do K fica nas formas
soluvel e permutdvel, mas uma outra parte pode
ser retida no espago intercamada dos minerais 2:1
(ilites e micas alteradas, vermiculites, interestrati-
ficados e certas esmectites, como as de alta carga),
ficando numa forma que nao é extraivel pelo acetato
de amoénio. O mecanismo de fixagao do K tem sido
descrito como uma retencao dos ides K* nao hidra-
tados no espaco intercamada, que estarao ligados
aos oxigénios das cavidades ditrigonais existentes
no plano basal das folhas tetraédricas das camadas
2:1 dos filossilicatos acima mencionados. A fixacao
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do K no espaco intercamada atribui-se quer ao
perfeito ajustamento do K as cavidades ditrigo-
nais, quer a sua baixa energia de hidratacao (Rich,
1968; Fanning et al., 1989). As referéncias a fixagao
do K pelas vermiculites e minerais micaceos sao
frequentes, enquanto as referentes as esmec-
tites sao mais raras. Segundo Borchardt (1989), a
fixacao do K em alguns solos ricos em esmectites
serd possivel devido a presenca de mica residual
nestes filossilicatos. Também a presenga, nos solos,
dum tipo particular de esmectite (a beidelite) pode
levar a fixagao do K, devido ao facto de uma parte
consideravel da sua carga se dever as substituigdes
isomorficas que ocorrem nas folhas tetraédricas,
levando a uma maior proximidade da carga nega-
tiva do plano basal da camada 2:1, determinando
maior energia de ligacao ao K* e, deste modo, uma
fixagdo mais intensa do catido. Posto isto, e relativa-
mente aos objectivos deste estudo, o termo ‘fixagao
do K’ refere-se a reten¢ao do K entre as camadas
colapsadas de filossilicatos do tipo 2:1, apds a apli-
cacgado de K ao solo.

Os estudos sobre a fixagao do K tém dado énfase,
sobretudo, a fracgao argila (<2 um) do solo. Porém,
h4d muito se reconheceu que outras fracgoes
granulométricas sao igualmente relevantes e os
artigos mais recentes (Murashkina et al.,, 2007a,b;
Simonsson et al., 2009; Najafi-Ghiri e Abtahi, 2013)
refor¢aram esta ideia. Estes autores demonstraram
que os produtos de meteorizagdo dos minerais
primarios parcialmente alterados presentes nas
frac¢des limo e areia fina desempenham um papel
crucial na fixacdo do K no solo. Assim, os minerais
responsaveis pela fixacdao do K, naquelas trés frac-
¢Oes granulométricas, sao também as vermiculites,
minerais micdceos como as ilites e as micas degra-
dadas (micas abertas), certas esmectites e os mine-
rais interestratificados ilite/vermiculite.

0S SOLOS PORTUGUESES RESPONDEM,
OU NAO, AQ POTASSIO? REFLEXAO SOBRE
A AVALIAGAO DA DISPONIBILIDADE

DO POTASSIO NOS SOLOS

Sao diversas as razdes apontadas por alguns
autores para a auséncia de respostas das culturas
a aplicagdo do K aos solos. Referindo-se ao baixo
consumo de adubos potassicos em Portugal,
Almeida (1958) atribui-o a varios motivos: ao facto



de a maioria dos solos ser bem dotada de K, aos
fracos rendimentos unitarios das culturas e ainda
as baixas exigéncias das culturas ensaiadas. Mas,
segundo Balbino (1961), também havia quem enten-
desse que a reaccao ao K nao era evidente, devido
as baixas doses utilizadas. Por sua vez, Balbino
et al. (1963) consideraram que as concentragdes de
K no solo eram suficientes para o nivel das produ-
¢Oes unitdrias alcangadas pelo trigo (1500 kg ha)
na regido de Elvas, e, portanto, as doses aplicadas
(50 e 100 kg K,O ha') nao foram percepcionadas
como baixas. Com efeito, o teor médio do K de
troca nos solos da regiao de Elvas era classificado
como alto (> 100 mg K kg') e dai aqueles autores
considerarem que era ‘bastante’, pelo menos em
50% dos casos (Alves e Silva, 1958). Por outro lado,
estes autores admitiram que, em 29% dos casos, em
que o K de troca era inferior aquele valor, se espe-
raria reaccao das culturas ao K.

A necessidade de emprego de maiores quan-
tidades de adubos potdssicos foi proposta por
Almeida (1958). Mas note-se que este aumento foi
condicionado pela necessidade de intensificagao
de outros factores de produgdo, como o N e P, e
nao pelo caracter fixador de K de diversos solos.
A natureza fixadora do solo parece bem patente
no ensaio relatado por Almeida (1958). A resposta
ao K por parte do trigo, embora s6 se tenha mani-
festado no segundo ano do ensaio, parece 6bvia a
luz do conhecimento actual. Por parte de Almeida,
a interpretacdo do resultado no segundo ano foi
no sentido de desconsiderar a resposta ao K (no
tratamento NPK), apesar de o acréscimo de produ-
tividade ter sido mais de quatro vezes superior
ao tratamento NP, isto porque aquele autor nao
admitiu que o solo tivesse ficado exaurido em
K no tratamento NP no segundo ano de ensaio,
mas valorizou, sim, o ataque do trigo por uma
doenca criptogamica. Ou seja, ndo atribuiu a ma
nutri¢do potassica do trigo a baixa produtividade
do tratamento NP (isto ¢, K0), mas atribuiu-a a uma
doenga, levando mesmo o autor a desvalorizar o
acréscimo de producao de 25% do primeiro para o
segundo ano do ensaio no tratamento NPK. Com
efeito, esta interpretacdo é algo surpreendente,
pois revela que, a data, a ma nutrigao potassica das
plantas ainda nao era interpretada como poten-
ciadora de doencas. Parece evidente deste ensaio
que o K aplicado no primeiro ano tera sido fixado,
mas a repeticao da adubagao potassica no segundo

ano teve uma resposta positiva por ter permitido
o aumento do nivel do K disponivel no solo, nao
s6 no tratamento NPK, como comparativamente
ao tratamento NP, que, por sua vez, revela que as
reservas de K do solo terdo ficado esgotadas.

Além da cultura do trigo, também o centeio, a
cevada e a aveia davam respostas reduzidas ao
K em diversas zonas do Alentejo. Os ensaios de
adubacao potdssica efectuados em 1965-1973 com
aqueles cereais (Alves etal, 1979), para produ-
¢oes de 1500-2000 kg, ndo produziram acrés-
cimos significativos na produgdo de grao quando
as concentracdes de K extraivel no solo variaram
entre 28 e 162 mg kg'. Todavia, mais tarde, Alves
(1984) também verificou que havia morosidade da
resposta ao K por parte do trigo em certas unida-
des-solo. Tendo realizado uma adubacao potassica
ao trigo em Castro Verde (solos Px e Pb)? este
autor verificou que o cereal continuou a responder
a aplicacao de K (150 kg ha' ano) apds sete anos
de adubacgdo potassica (1973-1980). Além disso, o
acréscimo de produgao nos trés ultimos anos até foi
dos mais elevados. Ou seja, a resposta ao K encon-
trava-se ainda na fase ascendente da curva. Por
outro lado, o K extraivel do solo subiu constante-
mente (de 25 mg kg para 72 mg kg’ de K), sem que
se tenha atingido uma concentragao de K extraivel,
a partir da qual tivesse abrandado a resposta da
cultura do trigo ao K.

Os varios casos, reportados ao longo de trés
décadas, de respostas tardias aos adubos potas-
sicos, particularmente em olival (através do
aumento de produtividade ou das concentragoes
foliares de K), sugerem que haveria uma grande
probabilidade de a morosidade da resposta a
adubacgao ser devida a fixagao do K pelo solo.
Em 1935, as elevadas necessidades de K da oliveira
para a producdo de azeitona e as respostas do
olival ao K eram conhecidas de Seabra. Em dois
anos de um ensaio (1935-1936) instalado em
Elvas, Seabra (1935) obteve, em média, um acrés-
cimo de producao de azeitona de 675 kg ha-!
com a aplicagao de 125 kg de sulfato de potdssio
(52 kg K ha'), o que originou a produgao de 13 kg
de azeitona por cada kg de K aplicado. Também
em Elvas, Brito (1968) apenas obteve acréscimos
significativos de produtividade de azeitona ao
segundo ano num solo Vc2. Por outro lado, so
conseguiu subir as concentrac¢des foliares de
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K da oliveira acima do nivel de deficiéncia apds
a aplicacao de 200 kg K,O ha' durante dois anos
(i. e. 400 kg K,O ha'), em solos de Beja (Pc’, Bp)2.
De igual modo, Jordao (1990) s6 obteve subida da
concentracgao foliar do K nas folhas dum ano na
oliveira em Pévoa de Santarém (solos Vac e Pc)?
apenas no quarto ano da aplicacao do K (0,5 kg
K por arvore aplicado na forma de KCl). De acordo
com Marcelo (2001), as respostas a adubacgao potas-
sica em olival s6 comecaram a fazer-se sentir ap0ds
oito anos consecutivos de aplicagdo de 67, 163 e
200 kg Kha' ano” num ensaio instalado em Elvas.

O quadro anteriormente descrito foi igualmente
observado com outra fruteira por Carranca et al.
(1993). Estes autores também ndo conseguiram,
num laranjal de Setiibal, num solo Aac?, e apds sete
anos de aplicagao de 250 kg K ha' ano, elevar as
concentracdes foliares de K além dos niveis de defi-
ciéncia (6,23 g kg'), nem produzir efeitos significa-
tivos na qualidade dos frutos, quando comparados
com os obtidos com niveis de aplicacao de K mais
reduzidos.

E oportuno introduzir aqui uma reflexio sobre
o método quimico utilizado oficialmente para a
avaliacdo da disponibilidade do K do solo para
as plantas. No laboratorio oficial portugués, o
Laboratério Quimico Agricola Rebelo da Silva
(LQARS), e antes dos anos 70 (séc. XX) era o K de
troca o indice utilizado para avaliacao da disponi-
bilidade do K no solo, sendo o método em vigor na
altura o do cloreto de bario-TEA (trietanolamina).
Era com base neste método que, inicialmente (e
antes da calibracdo do método de Egnér-Riehm)
se decidia da necessidade de adubagao potassica
(Alves e Silva, 1958) e se esbocaram as primeiras
classes de fertilidade do solo para a cultura do
trigo.

A calibragdo do método de Riehm (mais tarde
designado por Egnér-Riehm) com vista ao estabe-
lecimento das classes de fertilidade do solo para o
K tera sido efectuada durante os anos 50 do século
passado, tendo esse trabalho sido publicado no
fim dessa década por Almeida e Balbino (1960).
Com efeito, a extraccao do K com uma mistura de
lactato de amonio e dcido acético a pH 3,7 produziu
a melhor correlacdo com os ensaios experimen-
tais em vaso, segundo o método de Mitscherlich,
tendo a cevada como planta-teste, tanto em solos
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derivados de calcarios como nos solos derivados
de materiais nao calcarios. Os solos testados eram
sobretudo do Sul do pais e, no final, foram classifi-
cados quanto ao K dito ‘assimildvel” em cinco cate-
gorias: de muito pobres a muito ricos, de acordo
com a sua produgao relativa (producao com apli-
cacao NPx100/producao com aplicagao NPK).

A calibragao do método de Egnér-Riehm foi poste-
riormente efectuada por Balbino (1963b) com o
trigo, tanto em ensaios em vaso como em ensaios
de campo. O autor agrupou os solos testados em
trés classes de fertilidade para o K: baixo, com
< 50 mg kg! de K,O; médio, com 51-100 mg kg
de K,O; e alto, com > 100 mg kg de K,O. Os solos
pobres correspondiam a uma produgao relativa
de 70%—-80% e os ricos a uma producao relativa de
90%-95% e médio entre aqueles dois intervalos.
Quando o K,O excedia 100 mg kg (caso da maioria
dos campos experimentais), a resposta ao Knao era
significativa. Note-se, porém, que Balbino (1963b)
aclara que as classes estabelecidas se basearam
apenas em ensaios em vaso, isto porque os ensaios
de campo nao mostravam respostas nitidas do
trigo a adubagao potdssica. Portanto, aquelas
classes deveriam ser tidas como provisdrias e
utilizadas com certas reservas. Analisando hoje os
ensaios de campo, verifica-se que foram utilizados
dois niveis de aplicagdo de K,O (50 e 100 kg ha'), o
que corresponde a taxas de aplicagao de K muito
baixas (no maximo a 42 mg de K kg de solo), o que
significa que, para solos fixadores de K, nao é de
esperar resposta ao K.

O método de Egnér-Riehm foi adoptado em 1962
pelo laboratério da CUF (Companhia Uniao
Fabril) para a recomendacdo da adubacdo potas-
sica (Balbino, 1968), mas durante a década de 60
(século XX) ainda se prosseguiu o estudo da cali-
bracao deste método, que visava uma melhor defi-
nicao dos limites das classes de fertilidade. A sua
adequacao aos solos do pais serviu de base a reco-
mendagao de Balbino (1968) no sentido de que o
método de Egnér-Riehm se tornasse o método
oficial portugués. Em 1974, Santos ainda se referia
a trés classes de fertilidade, todavia com limites
diferentes para o ‘K assimilavel” dos mencionados
por Balbino (1968), isto é: < 100 mg de K,O kg7,
100-200 mg de K,O kg e > 200 mg de K,O kg com
a classificacdo de ‘terras pobres’, ‘terras médias’
e ‘terras ricas’, respectivamente. Mais tarde, o



Laboratorio Quimico Agricola Rebelo da Silva
(Dias et al., 1980) viria a estipular as cinco classes
de fertilidade do solo usadas em Portugal até aos
dias de hoje: muito baixa < 25 mg de K,O kg7,
baixa 26-50 mg de K,O kg, média 51-100 mg de
K,O kg7, alta 101-200 mg de K,O kg' e muito alta
> 200 mg de K,O kg. Estas categorias foram esta-
belecidas de acordo com a probabilidade de ocor-
réncia de resposta das culturas a aplicagao do K.
Genericamente, as classes baixas apresentavam
elevada probabilidade de resposta ao K, enquanto
nas classes altas a probabilidade de resposta seria
reduzida. Estas classes foram inicialmente utili-
zadas para qualquer solo e cultura, mas tém vindo
a ser aperfeicoadas e ajustadas de acordo com as
necessidades nutritivas proprias de certas culturas
e de certos solos (LQARS, 2000).

Em dltima analise, a calibracdo do método de
Egnér-Riehm, utilizado em rotina com vista a reco-
mendacgao das adubagdes potassicas, baseou-se
exclusivamente em ensaios em vaso e foi testado
num numero limitado de solos (cerca de 90% a sul
do rio Tejo) e culturas. Como seria de esperar, estas
classes ndo se ajustam a todo o tipo de cultura ou
tipo de solo, havendo frequentemente discrepan-
cias nas respostas ao K. Por um lado, a planta-teste
utilizada, o trigo, devido ao seu ciclo longo e ao
tipo de sistema radicular (elevado comprimento
e densidade radiculares) tem uma grande capa-
cidade de explorar o K do solo, nomeadamente
o K ndo permutavel, o que se verifica tanto nas
gramineas, como nos cereais praganosos, ao passo
que as culturas de ciclo curto, culturas indus-
triais exigentes em K, fruteiras e outras, com baixa
densidade radicular e com absor¢ao de K concen-
trada num lapso de tempo mais curto, exigem uma
maior concentracao de K na zona de expansao
da raiz. Além disso, € de sublinhar que o poder
tampao dos solos para o K é muito variavel, depen-
dendo muito da textura e mineralogia dos solos
e, portanto, da sua capacidade de manter o K em
solucdo em niveis adequados ao crescimento das
plantas. Por ultimo, ha que considerar o processo
de fixacao do K que ocorre em determinados solos
do pais, o que diminui muito a eficicia da adubagao
potassica, tornando aquelas classes de fertilidade
inoperantes.

Terminado este paréntesis metodologico, reto-
memos o facto de que foi Gama, em 1961, que

admitiu, pela primeira vez, que a fixacdo do
K pudesse ocorrer em solos do Sul do pais.
Aparentemente, tera tentado obter uma explicagao
para as discrepancias observadas nos estudos de
Almeida e Balbino (1960) e, por isso, determinou
a capacidade de fixacao do K em varios solos do
Alentejo (Gama, 1963, 1966). Gama (1966, 1968)
sugere, pela primeira vez, que se tenha em conta
a fixacdo do K em solos avidos (elevada capaci-
dade de fixacdo) de K (Pm, Pmg, Vx)? no sentido
de se melhorar a eficicia da adubagdo potas-
sica. A polémica gerada a volta das respostas do
trigo a aplicagdao de K levou Gama a fazer uma
analise retrospectiva das respostas desta cultura
a adubagdo potassica, fazendo uma inventariacao
dos tipos de solo onde seria expectavel a resposta
ao K (Gama, 1981).

No ambito do aperfeicoamento das recomenda-
¢Oes de fertilizacao levadas a cabo pelo LQARS, a
hipétese duma eventual retengdo (leia-se: fixagao)
do K por certos solos foi admitida na sequéncia
dos resultados experimentais de adubagao potas-
sica conduzidos no campo. Nestes casos, foi obtido
empiricamente um factor de enriquecimento a
ser considerado nas recomendacdes da adubacao
potassica, no sentido de se alcancar um indice
de fertilidade do solo mais favoravel as culturas.
Assim, foi demonstrado que eram necessarios,
em média, cerca de 45 kg K,O ha? para elevar as
concentragdes de K no solo em 10 mg K,O kg,
variando aquela quantidade entre 10 e 90 kg K,O
ha! de acordo com a natureza do solo (LQARS,
2000). Ora, com base nesta taxa de aplicacdao de
potassio, € possivel fazer uma estimativa da capa-
cidade de fixagao do K, a qual tem um valor de
55%. Porém, se a necessidade de aplicagao de K for
dupla daquela (isto ¢, 90 kg ha' de K,O), como tera
ocorrido em certas unidades-solo, entdao a capaci-
dade de fixacao do K subira para 78%.

Ja em 1989, Jordao, tendo em conta o trabalho
experimental realizado em olival, tinha proposto
o reajustamento das classes de fertilidade do
solo para niveis de aplicacao de K em olival para
valores 25% superiores aos propostos anterior-
mente, em solos contendo carbonatos e em solos de
textura fina (Jordao, 1989). Mais tarde, Jordao et al.
(2003) vém a reconhecer que a fixagao do K pelo
solo explicaria a necessidade de adicionar taxas
elevadas de K, como foi o caso da aplicacao de 1330
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kg K ha' em ensaios de fertilizacao da oliveira na
Herdade dos Soidos (Santarém) em solos Bc? e Pc?
(Vertissolo Eutrico e Regossolo Calcérico Eutrico,
respectivamente). Segundo os autores, a domi-
nancia de minerais do grupo dos filossilicatos
2:1 como a vermiculite (< 10%), ilite (10%—-20%) e
esmectite (20%—40%), poderiam explicar a fixagao
do K e, por isso, os acréscimos significativos de
producao no olival s6 ocorrerem com a aplicacao
do nivel mais elevado de K.

Entretanto, o trabalho experimental de Marcelo
et al. (2005) na regido do Alto Alentejo (Elvas),
em terrenos calcarios de unidades-solo Pc’? e Vc2
(Cambissolos Calcarios e Cambissolos Cromo-
calcarios, respectivamente), levaram a uma esti-
mativa do factor de enriquecimento do solo para a
camada superficial de 5,3 kg K ha' para aumentar
o K extraivel de 1 mg K kg' de solo, valor este
da mesma ordem de grandeza do proposto ante-
riormente pelo LQARS (2000). Apos efectuar os
calculos adequados, este factor de enriquecimento
corresponde a uma capacidade de fixagdo do
K destes solos estimada em 60%. A estimativa de
Marcelo et al. (2005) teve como base a necessidade
de adicionar K a taxa de 2000 kg ha, isto ¢, houve
necessidade de aplicar 200 kg K ha' durante 10
anos para que se viesse a verificar enriquecimento
do solo em K até atingir um indice de fertilidade
considerado adequado pelos autores. Tendo em
conta a producgao do olival, os autores estimaram
em 780 kg K ha' a quantidade de K retido (fixado)
pelo solo até a profundidade de 50 cm.

Em suma, embora nao tendo sido obtida laborato-
rialmente pelo LOARS a determinagao da capaci-
dade de fixacao do K de certos solos, foi alcancada
empiricamente uma estimativa desse valor. Note-
se, porém, que nao se especificaram as respectivas
unidades-solo.

CAPACIDADE DE FIXACAO DO POTASSIO
DOS SOLOS PORTUGUESES

Nesta secgao registam-se varios casos em que sao
manifestos os indicios de se estar perante solos
fixadores de K. Aqui também se analisam os traba-
lhos laboratoriais executados depois de 1950, com
vista a identificacao de solos fixadores de K, e se
inventariam os factores considerados relevantes
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na fixagao do K: por exemplo a secagem das amos-
tras de solos, o pH, a textura, e a mineralogia dos
solos. Por fim, expdem-se os resultados do trabalho
experimental das autoras do presente artigo e
que constam de dois estudos nos quais o caracter
fixador dos solos foi avaliado.

Indicios da fixa¢do do potdssio

O artigo de Oliveira (1960), em que o autor fez o
apuramento estatistico dos ensaios de adubagao
que decorreram entre 1929 e 1959 em Portugal,
revela que é evidente a auséncia de resposta do
trigo ao K. Devido a taxa média de aplicacdo de
K ter sido baixa (31 kg K ha') e apesar das razdes
ja referidas anteriormente por Almeida (1958) para
a auséncia de respostas ao K, admite-se a possibi-
lidade de o K ter sido fixado quase na sua totali-
dade, ja que, de entre os solos do Sul, existe um
conjunto de unidades-solo com elevada capacidade
de fixacdo do K. Com efeito, a tomada de decisoes
quanto a instalacdo dos 232 campos de ensaio da
cultura do trigo baseou-se no tipo de solos (embora,
a data, ndo existisse classificacao sistematica dos
solos do pais) e nas praticas de fertilizagao ante-
cedentes (Oliveira, 1960). Por conseguinte, é muito
provavel que se tenham submetido a adubacao
potdssica quer solos que dispensavam a adi¢ao do
K, quer solos fixadores de K.

No entanto, e relativamente a oliveira, ja ndo se
passaria o mesmo. Num pequeno livro de divul-
gacao destinado a agricultores, Seabra (1935: pp.
53), reportando-se as necessidades da oliveira, afir-
mava que «a oliveira requer muito anidrido fosfo-
rico, muita potassa, discreta quantidade de cal e
azoto em quantidade suficiente». Quanto a taxa
de adubo potassico a aplicar (cloreto ou sulfato de
potdssio), Seabra recomendava valores da ordem
de 250-300 kg ha' para 100-150 oliveiras. Tendo em
conta estas taxas de aplicacao de adubo (125-150 kg
Kha'), ndo ha duvida de que estao muito acima das
praticadas, a data, na cultura do trigo (31 kg K ha?;
Oliveira, 1960), ou mesmo das observadas noutros
paises e noutras culturas no mesmo periodo, como,
por exemplo, os 38 kg K ha' aplicados, em média,
na Holanda por superficie agricola util (Graga,
1939). Com efeito, aquela recomendacao parece ser
copiosa, sugerindo a hipdtese de que certos solos
onde cresciam oliveiras careciam dessas elevadas



taxas de adubacao potassica, para que a cultura
fosse rentavel.

Ensaios experimentais conduzidos por Brito (1968)
no Alto Alentejo, em solos derivados de calcarios,
permitiram verificar que s6 apds a aplicacdo de
167 kg K ha', durante dois anos num solo Pc”2 de
Elvas, as concentracdes foliares de K da oliveira
ultrapassaram o nivel de deficiéncia. Numa outra
unidade-solo, mas agora num Vc2 apds dois anos de
adubacdo potassica, com 88 kg K ha' mais 133 kg
Khaaplicado através do estrume, foi possivel obter
acréscimo de produgao em outro olival. Do mesmo
modo, Marcelo (2001) s6 obteve diferengas signi-
ficativas na producdao de azeitona nas mesmas
unidades solo (Pc” e Vc)2 de Elvas (Herdade do
Reguengo) apds oito anos de aplicagao sucessiva do
adubo potdssico nas taxas de 0-67-133-200 kg K ha!.

Os ensaios conduzidos na Herdade de Longos
(Campo Branco), localizada no concelho de Castro
Verde, revelaram que nas unidades-solo Px2 e Pb?,
mesmo ao sétimo ano de adubagdo potassica ao
trigo (150 kg K ha ano), a resposta ao K se encon-
trava ainda na fase ascendente da curva (Alves,
1984). A estranheza do autor pelo baixo acréscimo
de K extraivel do solo (8,5 mg K,O kg?! por ano),
devido a aplicagdo de adubos potdssicos, sustenta a
hipétese de estes solos terem fixado o K. Com efeito,
o autor realgou que apenas 17% do K anualmente
aplicado ficara disponivel no solo. Uma adubacao
potassica ‘liberal’ por mais algum tempo foi
mesmo recomendada. Segundo Alves (1984), estas
unidades-solo seriam representativas das culturas
de trigo e de aveia, e estendendo-se por uma vasta
area entre Aljustrel e até para 14 de Almoddvar.

Gama (1988), ao estudar, durante sete anos, o
efeito da adi¢ao anual de K (125 kg ha) sobre a
evolucao dos teores de K de troca num solo Aac?
num laranjal de Settibal (Quinta da Varzea), cons-
tatou que houve um acréscimo muito lento daquele
parametro na camada superficial, mas particular-
mente nas camadas 25-50 cm e 50-75 cm. Também
verificou que a subida do K de troca da primeira
camada s0 se iniciou ao fim de trés anos de ensaio
e que havia uma mobilidade muito reduzida do
K ao longo do perfil, mesmo ao cabo de sete anos.
Ou seja, o K aplicado na forma de adubo teria sido
quase todo retido neste horizonte. Além disso, a
hipétese duma maior fixacao do K nas camadas

mais profundas também poderia ter ocorrido,
como mostraram Shaviv ef al. (1985) e Murashkina
et al. (2007a,b). A dominancia de vermiculite e ilite
neste solo justificariam plenamente a fixacao do
K em qualquer das trés camadas em apreco.

Marecelo et al. (2011) avaliaram num olival o efeito
da adubagdo potassica, feita através da rega, nas
concentragdes do K permutavel em diversas
profundidades, tendo verificado que houve um
acréscimo significativo do K nas camadas 0-20 cm
e 20-40 cm. O ensaio decorreu durante dois anos
e foi instalado em solos Cpc? e Pcx? (Vertissolos
e Calcissolos, respectivamente) da Herdade de
Lameirdes (Safara, Moura). Os autores concluiram
que o K adicionado ficou, sobretudo, no horizonte
superficial, havendo poucos indicios do seu trans-
porte para profundidades abaixo dos 40 cm. Porém,
presume-se que, além do enriquecimento do solo
em K permutavel, existe a possibilidade de parte
do K adicionado ter ficado fixado nas camadas
mais superficiais do perfil do solo. Nao se exclui a
possibilidade de, no caso de algum transporte do
K, ter ocorrido fixacdo do elemento nas camadas
mais profundas (> 40 cm), isto na medida em que a
capacidade de fixacdo do K tende a aumentar com
a profundidade, como o mostraram Shaviv et al.
(1985) e Murashkina et al. (2007a,b). Com efeito, as
reservas de K das camadas mais inferiores do solo
podem ser igualmente esgotadas quando a expor-
tacdo de K pelas culturas nao é compensada pela
adubacao potéssica. Kuhlman (1990), por exemplo,
demonstrou que os horizontes mais profundos
do solo (> 30 cm) podem fornecer, em média, 34%
do K total absorvido pelo trigo num intervalo de
9%-70%. Até a data, nao se identificou nenhum
estudo em Portugal em que se tenha determinado
a fixacao do K nos sucessivos horizontes do perfil
do solo.

Ensaios laboratoriais de fixacdo do potdssio.
Factores que afectam a fixacdo do K

Os ensaios laboratoriais para determinacao
da capacidade de fixacao do K nos solos foram
iniciados, na década de 60 do século passado, por
Gama (1961, 1963, 1966) em solos do Sul do pais.
A data, Gama (1963) sugeria, como factores deter-
minantes da fixacao do K pelos solos, a sua compo-
sicao mineralogica, sobretudo a da fracgao argilosa
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e, como condicionantes da intensidade da fixacao
para um mesmo solo, o quantitativo de K adicio-
nado, a secagem das amostras, o pH e os catides
adsorvidos no complexo de troca.

Gama (1961) determinou a capacidade de fixagao
utilizando o acetato de amonio como solugao
extractante e varios ciclos de humedecimento e
secagem em amostras de solos do Alentejo (Pmg,
Pm, Vc e Bvc)?, que sujeitou a ensaios de incu-
bacdo, apos a aplicacao de doses sucessivas de
K. A capacidade de fixagao variou entre 300 e
854 mg de K kg'de solo, sendo o solo Pm o mais
fixador. O autor constatou que a capacidade de
fixacao do K aumentou com as taxas de K apli-
cadas. Os valores obtidos para aqueles solos foram,
respectivamente, de 107, 526, 123 e 218 mg de K kg
para a taxa mais elevada de aplicacao (105 mg
de K kg' de solo, o que corresponde a aplicagao
de 2083 kg K ha'). Apesar de os solos Pm e Pmg
fixarem quantidades de K muito distintas, foram
0s que, em termos percentuais, fixaram mais K.
A percentagem de fixacao diminuiu com o K apli-
cado no solo Pmg, e manteve-se bastante constante
nos outros trés solos, nao havendo indicios de que
estivesse proxima a capacidade maxima de fixagao
do K nestes solos. O solo Pm foi o mais fixador, ou
seja, cerca de 70% do K adicionado nos primeiros
trés niveis de aplicagdo foi fixado, e depois baixou
gradualmente para os 50%. O teor de argila dos
solos nao se correlacionou nem com a quantidade,
nem com a percentagem de K fixado. Assim, aquele
investigador concluiu que o solo Pm, sendo avido
de K, ndo poderia satisfazer, de forma adequada,
as necessidades de K duma cultura de ciclo curto
e com exigéncias elevadas deste nutriente. A razao
que terd levado Gama a seleccionar aquelas unida-
des-solo parece residir no facto de os ensaios de
campo com o trigo terem dado respostas surpreen-
dentes a adubagdo potdssica, como parecem indi-
ciar os relatos e os trabalhos efectuados naquele
periodo por Oliveira (1960), Almeida e Balbino
(1960), Balbino (1961) e Balbino et al. (1963). Mais
tarde, Gama (1966) avaliou o efeito da secagem ao
ar das amostras na fixacdo do K em solos de oito
unidades-solo (Pg, Vc, Bpc, Bvc, Pmg, Px, Pm e
Vx)%, quatro delas ja incluidas em trabalho ante-
rior. As amostras destes solos foram sujeitas a
um més de incubacdo seguida de secagem ao ar,
método que passou a ser vulgarmente aceite para
determinar a capacidade de fixagao do K dos solos.
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Neste estudo, foi feita a analise termodiferencial da
fracgao argila para identificagdo dos minerais argi-
losos dominantes. De entre os resultados obtidos,
destacam-se os seguintes:

1. A secagem ao ar das amostras de solo promoveu
um acréscimo na fixacdo do K de 20%-30%,
excepto no solo Pg.

2. Os solos mais fixadores de K foram Pm, Pmg e
Vx. O solo Pm fixou 57% e 85% do K sob condi-
¢oes de humidade e secura, respectivamente.

3. A ilite seria o mineral argiloso responsavel pela
fixacao do K em todos os solos, excepto nos
barros (Bpc e Bvc) e, no caso do solo Pm, tratar-
-se-ia de ilite degradada.

4. Os solos com maior teor em argila (Bpc e Bvc)
e pH alcalino, com argila dominantemente do
tipo esmectite, fixaram muito pouco K no estado
htimido.

A maioria dos estudos respeitantes ao efeito
da secagem das amostras de solo na fixagao do
K corrobora os resultados obtidos por Gama (1966).
Mas, em contraste, Cook e Hutcheson (1960), bem
como Dowdy e Hutcheson (1963), referem que solos
com um nivel inicial elevado de K de troca fixam o
K apos secagem, ao passo que aqueles que possuem
baixos niveis de K de troca se comportam de modo
inverso. Segundo estes autores, € ainda possivel
que a fixacao e a libertacdo do K possam ocorrer
simultaneamente no mesmo solo apds secagem, se
os minerais argilosos forem misturas de ilite e de
minerais expansiveis. A ilite seria responsavel pela
libertacao do K e os minerais do grupo das vermi-
culites e algumas esmectites pela fixagao do K. Mas
também, e segundo aqueles autores, a secagem
pode levar a fixacao do K nos locais dos espagos
intercamada adjacentes aos rebordos do cristal e,
simultaneamente, o K pode ser libertado devido a
exfoliagdo do rebordo do mineral provocada pela
secagem. Assim, uma ou outra situacdo podera
ocorrer quando se seca o solo, dependendo do
processo predominante. Também Goulding (1987)
indica que o humedecimento e secagem podem,
por simples efeito fisico, aumentar a fixacao do K,
induzindo o colapso do espago intercamada, ou
podem permitir a libertagdo do K por rotura das
particulas dos minerais.



Quadro 1 - Propriedades fisico-quimicas dos solos do NE de Portugal (adaptado de Portela, 1993)

Solos Granulometria (g kg?) MO® pHe¢ Catides permutaveis (cmol_ kg1)d Kexe
AG AF L Arg g kg? H,0 Ca Mg K Na H+Al CTCe  mgkg!
1 440 355 133 72 10 55 1,23 0,17 0,18 0,03 1,34 2,96 123
294 481 160 65 5 55 1,39 0,11 0,11 0,03 0,97 2,61 78
15 400 398 115 87 30 54 1,35 0,40 0,10 0,07 0,86 2,80 91
9 447 291 155 106 9 6,1 3,05 0,27 0,17 0,03 0,16 3,65 96
10 443 300 148 105 6 51 4,09 1,58 0,16 0,07 1,70 7,60 104
2 102 435 377 86 6 6,5 7,66 2,20 0,10 0,08 0,70 10,75 65
168 409 324 98 7 7,3 8,07 0,54 0,12 0,08 0,12 8,91 80
8 476 309 127 88 5 57 4,34 1,81 0,21 0,07 0,07 8,33 106
17 116 517 269 98 7 55 2,14 0,20 0,25 0,03 0,86 3,49 159
11 306 311 303 80 10 55 0,71 0,18 0,19 0,03 1,39 2,50 147
18 171 425 303 101 11 55 3,52 1,07 0,16 0,05 1,19 6,03 135
19 201 414 275 110 14 54 1,92 0,33 0,43 0,05 1,05 3,81 312
20 247 390 240 123 8 53 1,73 0,43 0,16 0,04 1,24 3,60 100
12 111 570 161 155 18 6,5 5,64 5,60 0,21 0,04 0,16 11,62 131
13 156 386 184 273 17 6,4 11,06 6,00 0,11 0,18 0,23 17,58 81
14 184 425 263 129 11 6,1 5,44 2,72 0,08 0,09 0,30 8,63 55
5 138 458 318 88 6 53 1,48 0,28 0,15 0,07 3,11 5,09 90
16 132 584 205 78 125 4,7 0,40 0,30 0,18 0,05 3,11 4,02 90
7 99 602 191 108 7 52 1,01 0,18 0,11 0,03 0,87 2,22 85

AG- areia grossa; AF- Areia fina; L- limo; Arg— argila; MO— matéria organica; CTCe- capacidade de troca catidnica efectiva; Kex— K extraivel.
a- método da pipeta; b- oxidagdo com K,Cr,0,; c- razdo solo/solucdo de 1:2,5; d- solugdo 1 M de acetato de amonio pH 7 e o H+Al pelo método KCl 1 M; e- método

colorimétrico ap6s extrac¢do com lactato de aménio - acido acético a pH 3,7.

Os estudos de fixagdo do K em Portugal sé volta-
riam a ser efectuados 20 anos depois, por Portela
(1989) em 20 solos da regido de Alto Tras-os-
Montes e Douro, no ambito dum trabalho com
vista a avaliacdo da disponibilidade do K em
solos do Nordeste (NE) de Portugal. A caracteri-
zagao dos solos quanto as propriedades fisicas e
quimicas consta do Quadro 1 e a andlise minera-
logica da argila, limo e areia fina encontram-se em
Portela (1989, 1993). Com base nos dados apresen-
tados naqueles dois estudos e apos o calculo da
fixacdo do K, conforme Gama (1961, 1963), elabo-
rou-se o Quadro 2. Neste quadro, as unidades-solo
estao designadas de acordo com a classificacao da
legenda da FAO/Unesco de 1988 (Agroconsultores-
Coba, 1991), estando os solos sequenciados de
acordo com o material origindrio. Os solos sao
sobretudo derivados de rochas dominantes
naquela regiao: granitos, filitos e micaxistos,
embora se tenham incluido também solos desen-
volvidos sobre corneanas, peridotitos, rochas
xistosas ricas em minerais ferromagnesianos e
sedimentos varios. Os solos objecto de estudo sao,
geralmente, de textura franco-arenosa, com baixos

teores de argila, pH acido e com baixas concentra-
¢oes de K de troca (Quadro 1).

No Quadro 2, apresenta-se a capacidade de fixagao
do K (mg kg') para a taxa maxima de aplicagdo de
K e o valor médio da % de fixacdo do K. Aquela
taxa teve em conta a capacidade de troca cationica
e a textura dos solos. A capacidade de fixagao do
K do solo foi determinada através da equagao:

K fixado = K aplicado + K permutével inicial —
K permutavel apds o tratamento. Também se
incluiu neste quadro o K libertado [(K nao permu-
tavel libertado pelo cultivo intensivo de azevém,
em Portela (1993)].

Dos resultados alcancados e constantes do
Quadro 2 destacam-se os seguintes:

1. Seis solos eram deficitarios em K (solos 5, 7, 13,
14, 15, 16), mas quatro destes ndo sao suscepti-
veis de fixarem o K (solos 5, 14, 15, 16). Apenas o
solo 13 fixou uma quantidade assinalavel;
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Quadro 2 - Potassio libertado pelo cultivo intensivo de azevém, K fixado e quantidade maxima de K aplicada a solos do NE de
Portugal (adaptado de Portela, 1989, 1993)

S Classificagao dos solos (FAO/Unesco 1988), rocha de K libertado e K r.nf’lximo
olos " adicionado
substrato K fixado
(mg kg)
1 Carrazeda Cambissolo Humico de granitos alcalinos K libertado (mg kg) 227
de Ansides K fixado (mg kg™) 40 75
K fixado médio (%) 53
6 Peredo da Bemposta, Cambissolo Districo de granitos alcalinos K libertado (mg kg) 408
Miranda do Douro K fixado (mg kg™) 39 75
K fixado médio (%) 51
15 Santo André, Montalegre Cambissolo Humico de granitos alcalinos K libertado (mg kg) 81
K fixado (mg kg™) 22 100
K fixado médio (%) 18
9 Malhadas, Miranda do Douro Alissolo Héplico de granitos calcicos K libertado (mg kg1) 193
K fixado (mg kg) 34 100
K fixado médio (%) 43
10 Miranda do Douro Cambissolo Districo de granitos calcicos K libertado (mg kg) 689
K fixado (mg kg™) 18 100
K fixado médio (%) 13
2 Quinta do Carrascal, Cambissolo Eutrico de micaxistos K libertado (mg kg) 925
Torre de Moncorvo K fixado (mg kg™) 157 200
K fixado médio (%) 74
4 Muxagata, Vila Nova de Foz Coa Luvissolo Haplico de micaxistos K libertado (mg kg) 966
K fixado (mg kg) 122 200
K fixado médio (%) 66
8 Sendim, Miranda do Douro Leptossolo Eutrico de micaxistos K libertado (mg kg) 1232
K fixado (mg kg™) 145 200
K fixado médio (%) 76
17 Vila Real Cambissolo Districo de micaxistos K libertado (mg kg) 429
K fixado (mg kg") 40 75
K fixado médio (%) 46
11 Vale da Porca, Vimioso Cambissolo Districo de filitos K libertado (mg kg) 579
K fixado (mg kg") 32 75
K fixado médio (%) 39
18 Alfandega da Fé Cambissolo Districo de filitos K libertado (mg kg) 1215
K fixado (mg kg") 145 200
K fixado médio (%) 70
19 Curopos, Vinhais Cambissolo Districo de filitos K libertado (mg kg) 647
K fixado (mg kg™) 36 75
K fixado médio (%) 41
20 Mirandela Leptossolo Districo de filitos K libertado (mg kg) 849
K fixado (mg kg™) 5 75
K fixado médio (%) 6
12 Braganga Luvissolo Cromico de peridotitos Klibertado (mg kg) 239
K fixado (mg kg") 42 100
K fixado médio (%) 38
13 Izeda, Braganca Vertissolo Crémico de xistos anfibdlicose K libertado (mg kg™) 39
depdsitos argilaceos K fixado (mg kg") 151 350
K fixado médio (%) 54
14 Frieira, Braganca Leptossolo Crémico de xistos anfibdlicos Klibertado (mg kg) 47
K fixado (mg kg™) 13 200
K fixado médio (%) 5
5 Roboredo, Torre de Moncorvo Cambissolo Huimico de xistos e quartzitos K libertado (mg kg) 42
K fixado (mg kg™) 25 200
K fixado médio (%) 0
16 Montalegre Cambissolo Hiimico Crémico de corneanas K libertado (mg kg) 25
K fixado (mg kg™) 34 100
K fixado médio (%) 26
7 Sanhoane, Mogadouro Alissolo Haplico de sedimentos grosseiros K libertado (mg kg) 53
K fixado (mg kg) 38 100
K fixado médio (%) 51
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2. A capacidade de fixagao do K variou entre 5 mg
de Kkg' para uma baixa taxa de aplica¢ao (25 mg
K kg' de solo) e 157 mg de K kg' (quando se
aplicou 350 mg de K kg ao solo 13, o que corres-
ponde a fixagdo de 314 kg K ha'). A percentagem
média de fixacao dos solos oscilou entre zero e
76% do K adicionado (no caso do solo 8);

3. A fixa¢do do K aumentou com o K aplicado numa
relagdo directaem todos os solos, com coeficientes
de regressao que variaram entre 0,76 e 1. Todavia,
a percentagem do K fixado tinha propensao para
baixar ou manter-se constante com a quantidade
de K aplicada. Para o primeiro nivel de apli-
cacao de K, a percentagem de K fixado atingiu
84%—85% nos solos 2, 8 e 13, a qual foi depois
baixando gradualmente. Quanto a capacidade
de fixacdo do K (expressa em percentagem),
os solos foram agrupados do seguinte modo:

— Solos com capacidade de fixagao nula
ou baixa (< 30%) - 5, 10, 14, 15, 16, 20;

— Solos com capacidade de fixagdo
média (31%-53%) — 1, 6, 7, 9, 11, 12, 17, 19;
— Solos com capacidade de fixagao alta (> 53%) —
2,4,8,13,18.

4. De entre os solos com capacidade de fixacao alta,
aquele que tinha o maior teor em argila (solo 13)
estava exaurido de K, enquanto os restantes
quatro solos, além de fixarem muito K, foram
capazes de libertar elevada quantidade de K nao
permutavel por cultivo intensivo. Este compor-
tamento pode ser indicativo da reversibilidade
do K fixado ou indicar que os solos possuem um
elevado contetido em minerais ainda nao alte-
rados ou com baixo grau de meteorizagao. Esta
situagao podera também ter ocorrido nos solos
11 e 19 (Quadro 2). Isto parece dever-se a elevada
quantidade de ilite/mica nas trés frac¢des do solo
(argila, limo e areia fina) e, ainda, a grande capa-
cidade que as gramineas possuem de explorar
estes minerais para a sua nutricdo potassica.

5. Emboranéao sendo expectavel que osolo 13 fixasse
tanto K pela razao de os minerais argilosos domi-
nantes serem esmectites, estas foram identifi-
cadas por Silva (1983) como beidelites, que, como
se referiu anteriormente, devem a sua carga
negativa as substitui¢des isomorficas nas folhas
tetraédricas e que, por isso, estabelecerao liga-
¢des “mais fortes” com o K, que ndo é hidratavel.

6. Os solos com capacidade de fixacao alta tém, em
média, pH mais elevado (pH,;,, 6,3), podendo
conter carbonatos, como € o caso do solo 4, enquanto
os restantes grupos tinham em média pH < 5,5.

7. Nos 12 solos com pHj;,, < 5,5, quando submetidos
a calagem, ndo ocorreu alteracao assinalavel na
fixacao do K, com excepgao de dois solos (6 e 18),
em que se observou um aumento da fixagao do
K de 51% para 66% e de 70% para 83%, respecti-
vamente (cf. Quadro 2). Na verdade, o que acon-
teceu com mais frequéncia foi o inverso, isto é,
houve diminuicdo da fixacdo do K em metade
dos solos (1, 7, 16, 17, 19, 20) e, no solo 20, houve
libertagao do K. Ou seja, o K passou duma forma
nao permutavel para uma forma acessivel as
plantas. Efectivamente, nos solos acidos subme-
tidos a calagem houve um aumento do K de
troca e diminuicao do K em solu¢ao e, conse-
quentemente, aumentou o poder tampao desses
solos, diminuindo, assim, a sua susceptibilidade
a lixiviagao do K.

Desde ha muito que os estudiosos repararam que,
em condigdes de campo, os solos basicos, particu-
larmente os solos com carbonatos, fixavam mais
K do que os solos acidos. Nos anos 30 do século
passado, diversos investigadores testaram em
laboratério o efeito do pré-tratamento das amos-
tras de solo com solug¢des de diferentes valores de
pH sobre a fixacao do K nos solos. Estes estudos
mostraram que aumentando o pH dessas solucdes
ha a tendéncia para os solos fixarem mais K e, inver-
samente, provocando uma diminuicao do pH dos
solos, estes passaram a fixar menos K (Stanford, 1947;
Sparks, 2001). Para valores de pH inferiores a 5-5,5,
os catides de Al (catides aquo e hidroxo) dominam
e podem ocupar os espagos intercamada dos mine-
rais argilosos 2:1, mas, a medida que o pH sobe, o
Al precipita, nao podendo ocupar nem impedir
o colapso dos espacgos intercamada dos filossili-
catos 2:1 pela entrada do K (Thomas e Hipp, 1968).

Em Portugal, em ensaios de adubagao potdssica
com trigo no posto experimental de Castro Verde,
houve sempre uma interac¢ao negativa entre o K e
o Ca aplicado na forma de cal apagada (Mourao,
1960). De facto, neste posto experimental, havia ja
indicios da fixacao do K revelados pelos relatos de
Alves (1984). Em oposicao, Gama (1987) obteve um
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efeito inverso da calagem em 20 solos acidos deri-
vados de granitos (pH,;,o 4,3-5,4), a qual provocou,
em geral, libertacao do K. Na verdade, o efeito da
aplicacdo de Ca tem sido matéria de controvérsia.
Na pratica, a sua aplicagdo através da calagem
pode aumentar o K de troca, mas também pode
aumentar o K fixado pelas razdes acima apontadas.
Com efeito, Gama (1987) constatou que, na grande
maioria dos solos, houve libertagdo do K para a
forma permutdvel, mas em trés dos solos verifi-
cou-se que ocorreu fixagao do K. Todavia, a liber-
tacao do K da forma nao permutavel s6 foi notoria
em dois solos (cerca de 60 mg K kg?), mas na maioria
deles nao ultrapassou 10 mg K kg, e a fixagao do
K foi ainda mais irrelevante, ndo tendo ultrapas-
sado 5 mg K kg de solo. Deste trabalho conclui-se
que, nos solos acidos derivados de granitos, a reali-
zagdo da calagem até valores de pH,,,, 5,2-6,4, ndo
induziu fixacdo do K, mas a tendéncia foi, sim, a
de aumentar a sua libertagdo, embora em quanti-
dades diminutas. Na maioria dos casos, a calagem
dos solos acidos tem mais um efeito benéfico em
termos da nutricdo potdassica das plantas que o
inverso, como também constataram Thomas e
Hipp (1968) e Simonsson et al. (2007, 2009). Mesmo
que a calagem induza alguma fixacdo do K, esta
€ temporaria, pois um melhor desenvolvimento
do sistema radicular das plantas ira promover
maior libertagdo do K, devido ao maior contacto

solo-raiz como, possivelmente, terd ocorrido nos
solos 11, 18 e 19 submetidos a calagem (Portela,
1993). Portanto, estes solos libertaram uma quanti-
dade assinalavel de K nao permutavel (Quadro 2).

Mais recentemente, Portela et al. (2016) fizeram um
estudo exploratorio, que incidiu sobre nove solos
localizados em diferentes regides do pais, mas
com maior incidéncia no Alentejo, onde se suspei-
tava poder encontrar os solos mais fixadores de
K. Os solos utilizados tém origem em diferentes
materiais e o objectivo principal foi o de avaliar a
capacidade de fixagao do K em solos provenientes
de diferentes litologias e com composi¢ao minera-
logica diversa. A localizagdo dos solos, o material
originario e a classificagdo dos solos de acordo com
WRB (2006) e a de Cardoso (1965, 1974) constam
do Quadro 3. As caracteristicas fisico-quimicas
dos solos encontram-se no Quadro 4 e os procedi-
mentos utilizados estdo descritos em Portela et al.
(2016).

Deste estudo, destacam-se os seguintes resultados:

1. A quantidade de K fixado variou entre 5 mg kg
de solo, para uma baixa taxa de aplicagao de K, e
582 mg kg. Este ultimo valor corresponde a apli-
cacao de 800 mg K kg a um solo com carbonatos
(0o que corresponde a uma fixacao de 1164 kg

Quadro 3 - Localizagdo, material originario e classificagdo dos solos (adaptado de Portela et al., 2016)

Classificacdo dos solos

Solos Localizag¢ao Material originario
WRB (2006) Cardoso (1965, 1974)
Limaos Salselas Anfibolitos Cambissolo Vértico Litolico Nao Huimico Pouco
(LM) (Macedo de Cavaleiros) (Eutrico) Insaturado (Lb)
Soidos 1 Abitureiras Calcérios e margas Calcissolo Hipocalcico Calcario Pardo de Climas de Regime
(SD1) (Santarém) & (Siltico) Xérico Normal (Pc)
Soidos 5 Abitureiras Calcérios e mareas Calcissolo Hipocalcico Calcario Pardo de Climas de Regime
(SD5) (Santarém) & (Siltico) Xérico Normal (Pcsd)
Rochao Ladoeiro Arcoses Luvissolo Haplico Mediterraneo Pardo de Materiais Nao
(RC) (Idanha-a-Nova) (Abrtptico) Calcarios Normal (Pgn)
Degracias  Degracias Calcrios Luvissolo Haplico Mediterraneo Vermelho de Materiais
(DG) (Soure) (Crémico) Calcarios Normal (Ved)
Azaruja St Justa Quartzodioritos Luvissolo Haplico Mediterraneo Pardo de Materiais Nao
(AZ) (Arraiolos) (Abruptico, Endossodico) Calcarios Normal (Pmg)
Lagoa N® Sr* Machede Gabrodioritos Luvissolo Haplico Mediterraneo Pardo de Materiais Nao
(LG) (Evora) (Abruptico, Sodico) Calcarios Normal (Pmg)
Viana (.io Viana do Alentejo Luvissolo Haplico Mediterraneo Pardo de Materiais Nao
] p
Alentejo . . Metagabros 10 P
(VA) (Viana do Alentejo) (Sodico) Calcarios Normal (Pmg)
Baleizao Baleizao Vertissolo Haplico Barro Castanho-Avermelhado Nao
Gabros o P
(BL) (Beja) (Eutrico) Calcario (Cb)

582 Revista de Ciéncias Agrdrias, 2018, 41(3): 569-591



Quadro 4 - Caracteristicas fisico-quimicas dos solos estudados em Portela et al. (2016)

LM DG RC SD5 SD1 AZ LG VA BL

Profundidade do solo (cm) 0-25 20-50 20-50 15-35 15-35 0-25 0-25 0-25 0-25
Argila (g kg™) 327 442 288 267 264 237 149 140 540
Limo (g kg1) 138 312 61 482 480 95 106 30 210
Areia fina (g kg") 378 220 144 99 100 531 409 548 202
Areia grossa (g kg?) 157 25 507 153 156 138 335 282 47
pH (H,O)* 6,5 7,1 53 7,8 8,1 5,7 7,2 7,0 7,0
Carbono organico (g kg1) 6,1 6,0 1,5 13,8 8,4 5,8 45 3,7 6,3
K solugao do solo (mg L1)¢ 1,50 0,70 3,50 1,60 0,90 2,60 3,40 2,15 0,60
Catides de troca (cmol, kg')d

Ca 8,61 17,52 8,05 35,28 26,40 10,40 9,92 8,32 31,52

Mg 10,93 0,64 4,13 0,99 0,67 2,00 3,47 3,60 10,93

K 0,16 0,40 0,18 0,29 0,14 0,08 0,11 0,08 0,10

Na 0,17 0,49 0,21 0,17 0,07 0,13 0,43 0,65 0,44

H+Al 0,10 0,00 2,40 0,00 0,00 0,28 0,09 0,00 0,00
CTC efectivac (cmol, kg) 19,96 19,04 14,98 36,72 27,27 12,89 14,01 12,64 42,99
CaCoO, (g kg)f - - - 159 194 - - - -

a- razao solo/solugdo de 1:2,5; b- oxidacdo com K,Cr,0,; c- percolagdo (método de Adams, 1974); d- solugdo 1 M de acetato de aménio pH 7 e o H+Al pelo método KCI
1 M; e- capacidade de troca catidnica efectiva; f- por diferenca entre o C total e o C organico.

K ha'). Os valores indicados referem-se, respe-
tivamente, a um solo com baixa capacidade de
fixagdo do K e a um solo com capacidade fixa-
dora elevada, como é o caso do solo Soidos 5
(Abitueiras, Santarém).

2. Sete dos solos exibem capacidade de fixacao do
Krelativamente elevada e nenhum deles mostrou
indicios de que estivesse proximo da capacidade
maxima de saturacdo do K. Por exemplo, para
uma taxa de aplicacdo de K de 400 mg kg (cerca
de 800 kg K ha), a capacidade de fixagao deste
elemento variou entre 40% e 86%. De entre os
solos mais avidos de K, encontram-se os solos
ricos em carbonatos (Soidos 1 e Soidos 5), com
uma capacidade de fixagao entre 56% e 73% (taxa
de aplicacao de K de 800 mg kg'), bem como os
solos do Alentejo formados a partir de gabros,
metagabros, gabrodioritos e quartzodioritos (BL,
VA, LG e AZ, respectivamente). Nestes quatro
solos, a capacidade de fixagdo do K variou entre
55% e 86% (taxa de aplicacao de K de 400 mg kg™).

3.0s solos com maior capacidade para fixar
K possuem, nas frac¢des argila e/ou limo, uma
assinalavel percentagem de vermiculites expan-
siveis (vermiculites de baixa carga), além de
pequenas percentagens de vermiculite e/ou
interestratificados mica-vermiculite. Em alguns

6.

destes solos, identificaram-se, ainda na fracc¢ao
argila, minerais micaceos degradados, isto é,
abertos, e que, por isso, exibem capacidade
acrescida para fixar K. Na fraccdo areia fina
destes solos, identificaram-se também vermi-
culites e micas, embora estes minerais ocorram
em propor¢des mais modestas do que nas outras
frac¢oes mais finas;

. Os solos que apresentam baixa capacidade de

fixar K (£ 30%) sao os derivados de arcoses (RC,
Castelo Branco) e de anfibolitos (LM, Braganca),
nos quais nao foi identificada vermiculite na
fraccao argila, mas sim elevada percentagem de
esmectites, as quais mostram geralmente baixa
capacidade para fixar o K (Borchardt, 1989);

.Um dos solos derivados de calcdrios, mas que

se mostra descarbonatado (DG), apresentou uma
capacidade de fixagao do K de 40% para taxas
altas de aplicagao de K (= 100 mg kg). Este solo
contém, na fracgao argila, elevada percentagem
de minerais micdceos abertos;

Uma das principais conclusdes deste estudo
€ que o material origindrio, particularmente
em condi¢des de clima mediterrdnico (onde as
condi¢oes de meteorizagao sdo, em regra, menos
intensas), influencia a composi¢ao mineraldgica
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das fracgdes argila, limo e areia fina dos solos,
a qual é determinante para a capacidade de
fixagao do K pelo solo. Por conseguinte, a mine-
ralogia de todas as frac¢des granulométricas
mencionadas esta, em muitos casos, na origem
da ineficacia da adubagdo potassica, por levar
o0 ido K* a ser redistribuido e fixado no solo em
formas pouco acessiveis as plantas.

IM PLICACOES AGRONOMICAS DA FIXACAO
DO POTASSIO E RECOMENDACAO DA
ADUBACAO POTASSICA

A capacidade do solo para fornecer K, a curto e
a longo prazo, depende das caracteristicas fisico-
-quimicas e mineraldgicas dos solos. Estas carac-
teristicas podem atribuir-se, em primeiro lugar, a
composicao do material originario, e, em segundo
lugar, ao grau de desenvolvimento dos solos em
funcao dos processos de meteorizagdo ocorridos,
mas também as praticas culturais, particularmente
a adubacao potassica. O cultivo intensivo do solo
na auséncia da aplicagao de K ¢, em geral, o prin-
cipal responsavel pela sua exaustdo, o que, em
certos solos, pode levar a fixacao do K. Em suma,
o sistema cultural e o balanco entre as entradas
e saidas (ganhos e perdas) do K podem deter-
minar, em larga medida, a fixacao deste nutriente.

Os estudos recentes que contemplam a mineralogia
dos solos sugerem que a retengao e a libertagao do
K dos minerais 2:1 acompanham os balangos do
K no solo (Barré ef al., 2008; Simonsson et al., 2009).
Assim, os filossilicatos do tipo 2:1 que ocorrem
nas varias fracgdes do solo, que libertam e fixam
K, constituem, de facto, um reservatério deste
elemento para as plantas. Com efeito, a fixagdo do
Knao éirreversivel, podendo o K ser de novo liber-
tado e utilizado por culturas subsequentes. Shaviv
et al. (1985) e Goulding (1987) salientaram mesmo
que a porgao fixada do K pode tornar-se mais
disponivel para as plantas do que a fracgao nativa
do K. Portanto, o K fixado pode ser indicativo do
potencial dum solo para libertar K. Alguns investi-
gadores consideram que a fixagao do K pelos solos
nao é tanto um processo que reduz a eficacia da
adubacao potassica, mas sim um factor favoravel a
limitacao da lixivia¢do do K (Schneider et al., 2013).
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Os solos fixadores de potdssio

Nesta seccao propde-se uma lista dos solos fixa-
dores de K, baseada nos dados actuais, sendo
por isso provisoria, e que teve em conta: a) resul-
tados da experimentagao de campo que visava a
obtencdo de respostas das culturas a adubagao
potdssica, nos quais os autores demonstraram que
o processo de retengao (fixagdo) do K ocorreu nos
solos ensaiados; b) interpretagdoes dos autores do
trabalho experimental em vaso ou de campo, em
que os indicios de se estar perante a fixacao do
K parecem ser a explicagao mais plausivel para as
discrepancias registadas nas respostas das culturas
a adubacao potassica; e, por fim, c¢) andlise dos
trabalhos laboratoriais nos quais foi demonstrada
a fixacao do K nos solos (ndo foram incluidos os
solos que simultaneamente libertaram quantidade
elevada de K, por serem solos pouco desenvol-
vidos). Na forma como foram agrupados os solos
fixadores de K teve-se em conta a legenda da FAO/
Unesco (1988) e WRB (2006) e entre paréntesis apre-
senta-se a respectiva correspondéncia na Carta de
Solos de Portugal a Sul do Rio Tejo (Cardoso, 1965,
1974). Assim, os solos que até a data se revelaram
fixadores de K foram:

Regossolos
Regossolos Calcaricos Eutricos (Pc— Calcarios
Pardos, de calcarios ndo compactos)

Fluvissolos
Fluvissolos  Calcaricos (Aac—  Aluviossolos
Modernos, de textura pesada com carbonatos)

Cambissolos

Cambissolos Calcaricos (Pc’- Calcarios Pardos
Para-Barros, de calcarios nao compactos asso-
ciados a rochas cristalofilicas basicas)

Calcissolos

Calcissolos Haplicos (Vc— Calcarios Vermelhos, de
calcarios)

Calcissolos Vérticos Crémicos (Vac’— Calcarios,
Vermelhos de Climas de Regime Xérico, Para-
Barros, de rochas detriticas argildceas calcarias)

Luvissolos
Luvissolos Haplicos Cromicos (Vcd—Mediterraneos
Vermelhos, de calcarios compactos)



Luvissolos Haplicos (Vx—Mediterraneos Vermelhos
ou Amarelos, de xistos)

Luvissolos Haplicos (Pm- Mediterraneos Pardos
Para-Barros, de dioritos ou quartzodioritos)
Luvissolos Haplicos (Pmg— Mediterraneos Pardos
Normais, de quartzodioritos)

Luvissolos Orticos (Px— Mediterraneos Pardos
Normais, de materiais nao calcarios)

Luvissolos Gleizados (Pb— Hidromoérficos Sem
Horizonte Eluvial, Para-Solos Hidromorficos
Pouco Insaturados)

Vertissolos

Vertissolos Haplicos Futricos (Bp— Barros Pretos
Nao Calcarios, de dioritos ou gabros)

Vertissolos Eutricos (Be— Barros Pardos Calcarios
Nao Descarbonatados, de argilas calcarias)
Vertissolos Haplicos (Cb- Barros Castanho-
Avermelhados Nao Calcarios, de gabros)
Vertissolos Calcicos Crémicos (Bve-
Castanho-Avermelhados, de calcarios)
Vertissolos Crémicos

Barros

Estratégias da adubacdo potdssica
em solos fixadores de potdssio

A avaliagdo da disponibilidade do K no solo
com vista a recomendacdo de adubos potassicos
baseou-se, durante muitos anos, e até ao inicio de
1970, na determinagdo do K de troca pelo método
de Mehlich (CL,Ba-TEA ajustado a pH 8,1), método
este pouco adequado a este desiderato. Com efeito,
de acordo com os trabalhos desenvolvidos pelas
autoras e também o realizado por Fonseca et al.
(2002), este método d4, com frequéncia, discrepan-
cias notdrias com o método de Egnér-Riehm ou
com o do acetato de amodnio, em que o catido que
permuta com o K é o NH,* (utilizado quase univer-
salmente), particularmente em solos fixadores de
K. Com efeito, o Cl,Ba-TEA extrai cerca de metade
do K, como mostram os dados de Fonseca et al.
(2002) ou mesmo um ter¢o do K (dados de Portela
et al., 2016), comparativamente a extracgdo com o
ido amonio. Por conseguinte, é muito possivel que
se tenham submetido a ensaios de adubagao potas-
sica (entre 1930 e 1970) solos que a dispensavam. E,
pois, provavel que algumas das respostas inespe-
radas do trigo a adubac@o potéssica, nesse periodo,
se tenham devido ao uso deste método na avaliacao
da disponibilidade do K.

Quanto a outras particularidades das respostas do
trigo aos adubos potéssicos, ha alguns aspectos
que devem ser esclarecidos. Por um lado, os relatos
de respostas economicamente compensadoras do
trigo a adubacdo potassica e, por outro, o efeito
depressivo do K registado em diversos ensaios
de campo. Balbino (1961) revela que, embora as
respostas ao K nas unidades-solo Px? (Monforte),
Pv2 (Elvas) e Pmg? (Evora) ndo fossem estatisti-
camente significativas, eram economicamente
compensadoras. De acordo com o autor, esse facto
poderia atribuir-se as baixas taxas de aplicagao de
K na cultura do trigo. Ainda em 1979, Alves e cola-
boradores também reconheceram que as doses de
K recomendadas para os ensaios de varias culturas
de inverno e de primavera, aquando do III Plano
de Fomento, entre 1968 e 1973, eram modestas
(50-100 kg K,O hat). Portanto, admite-se que,
quando estivessem em causa solos fixadores de K,
as quantidades de adubo potassico a aplicar deve-
riam ter sido muito mais elevadas. Alids, desde
os anos 60 do século XX que Gama (1966, 1968)
chamava a atengao para que se tivesse em conside-
racao a fixagao do K nos solos da regiao Sul do pais
aquando da recomendagao da adubagao potassica.

Quanto ao efeito depressivo do K sobre o trigo,
Oliveira (1960), Balbino (1961) e Alves (1968) refe-
rem-se a alguns ensaios de campo em que as
respostas ao K eram negativas, embora de valor
absoluto reduzido. Alves avanga com uma expli-
cacdo para o efeito depressivo do K, tendo admi-
tido que «os elevados teores de sddio encontrados
poderao nao ser alheios a frequente auséncia de
resposta a adubagao [potassica] » (Alves, 1968: pp.
92). Com efeito, o relatério de Alves et al. (1979)
revela que determinadas unidades-solo (Pm, Pmg)
onde foram instalados campos experimentais de
aveia e trigo revelavam concentracdes de Na de
troca assinalaveis e muito superiores as do K de
troca e, em 25% dos solos, era 0 Mg de troca que
era superior ao Ca. No caso da aveia, as respostas
negativas a adubacao potassica foram também assi-
naladas por Alves et al. (1979) nas unidades-solo
Pm. Ora, ¢ bem conhecido o efeito desfloculante
que o excesso de Na de troca provoca nos solos
(associado, em alguns daqueles solos, a percenta-
gens elevadas de areia fina), determinando condi-
¢Oes fisicas adversas; destruicao da estrutura com
a consequente diminuicao drastica da dimensao
dos poros e, por conseguinte, de escassez de
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oxigénio nas raizes. A elevada compacidade destas
unidades-solo (Pm e Pmg) estd bem patente no
estudo de Fonseca et al. (2001), em que a densidade
aparente € cerca de 1,7 nos varios horizontes do
solo. A aplicacdo de um catido monovalente como
o K poderia potenciar, temporariamente, ainda
mais essas condicOes fisicas desfavoraveis. O efeito
desfloculante que a adigao de K (como KCI) pode
exercer devido a sua aplicacdo ao solo foi registado
aquando do trabalho laboratorial efectuado pelas
autoras em dois conjuntos de amostras dos solos
VA e LG (unidades-solo Pmg) (Portela et al., 2016).
Estas condigOes fisicas nefastas para as plantas
também parecem ter ocorrido nos ensaios em vaso
conduzidos por Almeida e Balbino (1960) aquando
da calibracdo do método de Egnér-Riehm, referido
anteriormente. Com efeito, e de um modo geral,
todos os factores que limitem a expansao radi-
cular restringem a absorcao do K pelas plantas,
particularmente a impedancia mecanica (revelada
pelos elevados valores da densidade aparente) e
a auséncia de arejamento de certos solos (Diest,
1978; Hallmark e Barber, 1981; Barber, 1984). Estes
factores sao mais relevantes em regides com clima
mediterranico, onde os periodos de secura estival
sao, frequentemente, prolongados.

Face ao exposto e ao trabalho realizado em
Portugal respeitante a fixacao do K pelos solos, é
fundamental, por um lado, ter em conta as caracte-
risticas dos solos (e as suas limitag¢des) e, por outro,
as necessidades das plantas aquando da recomen-
dagdo da adubacao potassica.

Em primeiro lugar, ha necessidade de agrupar os
solos de acordo com as suas caracteristicas fisi-
co-quimicas e mineralogicas, na medida em que
estas induzem determinados comportamentos-
-padrao. Nos solos fixadores de K, s6 é possivel
obter acréscimos de producao através de taxas de
aplicacao de K acima dos valores normais (ou seja,
valores superiores a 150-200 kg de K ha'). Tendo
em conta os agrupamentos dos solos fixadores
de K, ndo h4 duavida de que, entre os solos mais
fixadores, se encontram os solos com carbonatos,
com capacidade de fixacao superior a 50% e onde
estao presentes minerais como mica/ilite e vermi-
culites. Estes solos sdo avidos de K e, portanto, os
investimentos em adubos potassicos poderao ser
consideraveis, sob pena de a adubagao ser ineficaz
e o acréscimo de produtividade ficar adiado por
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varios anos, a menos que a adigao de K ao solo seja
acompanhada de aplicagao foliar de K. Contudo,
deve questionar-se se esta medida serd, na maioria
dos casos, economicamente viavel.

Um outro grupo de solos fixadores sao os que
apresentam, na sua mineralogia, as vermiculites
de baixa carga, como os Luvissolos Haplicos,
Vertissolos Haplicos, Vertissolos Eutricos deri-
vados de gabros, metagabros, gabrodioritos e
quartzodioritos. E expectavel que o K fixado seja
algo reversivel e, portanto, o investimento inicial
nao precise de ser muito elevado. Mas, note-se,
que ¢é preciso ter em conta que, dum modo geral,
as camadas inferiores do solo sao constituidas por
minerais com uma capacidade de fixacao do K supe-
rior a das camadas superficiais (Shaviv et al., 1985;
Murashkina et al., 2007a,b), sendo os horizontes
mais profundos verdadeiros sumidouros do K que
se desloca ao longo do perfil. Marcelo et al. (2005)
também verificaram que o K podia ser retido nas
camadas mais profundas do perfil e estimaram em
780 kg Kha' a quantidade de K retido (fixado) pelo
solo até a profundidade de 50 cm ao fim de 10 anos
de aplicacao de K a taxa de 200 kg ha? por ano.

Como mencionamos anteriormente, algum do
K fixado ¢é reversivel, ou seja, pode ser libertado,
como mostraram Simonsson ef al. (2009). Porém,
as taxas de libertacdo devem ser suficientemente
elevadas para satisfazer as necessidades das
plantas, o que nem sempre acontece, nao dispen-
sando, portanto, a adi¢do K (Simonsson et al., 2007).
Embora a recuperacao do K fixado possa ocorrer,
0 espago intercamada dos filossilicatos 2:1 deve
estar razoavelmente preenchido com K até os solos
serem capazes de libertar o nutriente a uma taxa
adequada ao crescimento das culturas, nomeada-
mente daquelas com desenvolvimento rapido.

Em segundo lugar, a necessidade de adubagao
potassica é sobretudo funcao das exigéncias das
plantas, as quais dependem do periodo de tempo
em que absorvem o nutriente e das caracteristicas
do seu sistema radicular. Por exemplo, as grami-
neas pratenses e os cereais de inverno sao plantas
com necessidades diarias de K reduzidas e, além
disso, a elevada densidade do seu sistema radi-
cular permite-lhes uma exploragao eficiente do solo
e, consequentemente, maior acesso ao K. Todavia,
cultivares de curto prazo, como o milho e a batata,



tém, pelo contrario, maiores necessidades didrias
de K. Nas plantas fruteiras, como, por exemplo, a
oliveira, que manifestam geralmente necessidades
muito elevadas de K (Jordao, 1990), a hipotese da
adubacao foliar deve ser considerada sempre que
se trate de solos avidos de K.

Em suma, em solos que se suspeitem ser fixadores
de K, nomeadamente os que foram agrupados na
sec¢ao anterior, para a recomendacao da adubagao
potassica devera considerar-se a aplicagao de taxas
mais elevadas de K que compensem o K fixado pelo
solo. No caso de solos com carbonatos, que exigem
aplicagdoes macigas de K, devera ser estudada a sua
aplicagao por via foliar, nomeadamente no olival.
Relativamente ao trigo, a questao da necessidade
de aplicacdo de taxas elevadas de adubo potdssico
foi, ha muito, ponderada por Alves (1984), quando
referiu que a opgao por uma elevagdo gradual da
disponibilidade de K ou pela aplicagdo maciga de
K que promova, a curto prazo, a subida do K dispo-
nivel no solo serd uma opgao de ordem econémica
e caberd ao agricultor faze-la.

Segundo Jordao e Marcelo (1991), a aplicacao de
K por via foliar no olival tera sido experimentada
em 1986, embora nao se viessem a conhecer os seus
resultados. Todavia, o seu efeito positivo é reco-
nhecido por Sbitri e Serafini (2007). Este método de
aplicacdo do K na forma de sais (cloreto, sulfato,
nitrato) tem sido encorajado sempre que a anadlise
foliar revele desequilibrios nutritivos (DGADR,
2010), ou «nos casos em que se verifique uma insu-
ficiente absorcao de nutrientes através do sistema
radicular devido a condi¢des deficientes de solo
e clima», nomeadamente no olival (Jordao, 2014;
Jordao e Marcelo, 2005).

Apesar de, em Portugal, as respostas das culturas
ao K terem sido consideradas como raras ou nulas,
a preocupacdo de ndo se exaurir o solo esta bem
patente em varias recomendag¢des de agronomos.
Com efeito, cautelosamente sugeriram que a
adubacdo potassica ndo deveria ser descurada e
deveria compensar a saida do nutriente através
das culturas (Balbino et al., 1966, Santos, 1973,
1974; Alves etal, 1979). Santos (1974) recomen-
dava mesmo a utilizacdo de adubos compostos
NPK com o objectivo de encorajar os agricultores
a aplicar o K com vista a «uma adubagao completa
e equilibrada».

NOTAS

1. O termo potassio ‘assimilavel’ € utilizado neste
artigo tal como empregado por Almeida e
Balbino (1960) para designar o K extraido por
uma solugao de lactato de amoénio e acido acético
tamponizada a pH 3,7. Todavia, foi substituido
ao longo do texto por K extraivel.

2. Correspondéncia da classificagao das unidades-

-solo na classificagao portuguesa (Cardoso, 1965,
1974) e FAO/Unesco (1988) ou WRB (2006) refe-
ridas no texto:

Px— Mediterraneos Pardos Normais, de mate-
riais nao calcarios (Luvissolos ()rticos; FAQO/
Unesco, 1988);

Pb- Hidromoérficos Sem Horizonte FEluvial,
Para-Solos Argiluviados Pouco Insaturados
(Luvissolos Gleizados; FAO/Unesco, 1988);

Aac— Aluviossolos Modernos de textura pesada
comcarbonatos(FluvissolosCalcarios, WRB2006);
Vc-  Calcarios Vermelhos, de calcarios
(Calcissolos Haplicos, WRB, 2006);
Pc’-Calcarios Pardos Para-Barros, de calcarios
ndo compactos associados a rochas cristalo-
filicas basicas (Cambissolos Calcaricos, WRB,
2006);

Bp- Barros Pretos, Nao Calcarios, de dioritos,
gabros ou outras rochas eruptivas basicas, ou
cristalofilicas basicas (Vertissolos Haplicos
Eutricos, WRB, 2006);

Vac— Calcarios Vermelhos Normais, de rochas
detriticas argildceas calcarias (Calcissolos
Lavicos Cromicos, WRB, 2006);

Pc— Calcarios Pardos Normais, de calcarios nao
compactos (Regossolos Calcaricos Eutricos,
WRB, 2006);

Pm- Mediterraneos Pardos, de
(Luvissolos Haplicos, WRB, 2006);
Pmg- Mediterraneos Pardos, de quartzo-dio-
ritos (Luvissolos Héaplicos, WRB, 2006);

Pv— Mediterraneos Vermelhos e Amarelos de
Materiais Nao Calcéarios, de rochas cristalofi-
licas basicas (Luvissolos crémicos, WRB, 2006);
Vx— Mediterraneos Vermelhos ou Amarelos, de
xistos (Luvissolos Haplicos, WRB, 2006);

Bc— Barro Pardo Calcario Nao Descarbonatado,
de argilas (Vertissolos Eutricos, WRB, 2006);
Cpc-Barros Pretos Calcarios Nao Descarbonato,
de margas (Vertissolos, WRB, 2006).

dioritos
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3. Pcx— Calcarios Pardos, de xistos associados a
depositos calcarios (Calcissolos, WRB, 2006);
Pmg- Mediterraneos Pardo, de quartzo-dioritos
(Luvissolos Haplicos) com argila —6,7% e K troca
- 016 cmol, kg'; Pm— Mediterraneos Pardos,
de dioritos (Luvissolos Haplicos) com argila
159% e K troca — 0,20 cmol. kg?; Vc— Calcarios
Vermelhos, de calcarios (Calcissolos Haplicos)
com argila — 25,7% e K troca — 1,52 cmol. kg';
Bvc— Barro Castanho-Avermelhado, de calca-
rios (Vertissolos Calcicos) com argila — 53,4 % e
K troca - 0,85 cmol_ kg

4. Pg- Litolicos nao Humicos, de granitos
(Cambissolos Haplicos) com argila — 90 % e
K troca — 0,64 cmol. kg'; Bpc— Barros Pretos
Calcarios Muito Descarbonatados, de dioritos ou
gabros (Vertissolos Calcicos) com argila — 51,1 %
e Ktroca-0,41 cmol_ kg?; Px (fd)- Mediterraneos
Pardos, de xistos, fase delgada (Luvissolos
()rticos) com argila — 21,5 % e K troca - 0,20
cmol, kg'; Vx— Mediterraneos Vermelhos ou
Amarelos, de xistos (Luvissolos Haplicos) com
argila — 11,8% e K troca — 0,25 cmol_kg.
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