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METODOS DE AVALIACAO DA DISPONIBILIDADE DE POTASSIO PARA
AS PLANTAS EM SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL ¥

Autor: Magno Batista Amorim

Orientador: Prof. Clesio Gianello

RESUMO

Os principais laboratérios de analise de solo de rotina brasileiros utilizam a
solucéo Mehlich-1 para determinacéo de potassio disponivel no solo. Os outros
cations de maior importancia no complexo de troca (Ca, Mg, Mn, Na e Al) sédo
determinados pela solucédo de cloreto de potassio (KCl 1,0 mol L™). Porém
estes procedimentos possuem limitacbes quimicas e operacionais. Logo, a
necessidade de novos extratores é discutida no meio cientifico, principalmente
com a recente adocdo da técnica de espectrometria de emissédo O6tica por
plasma acoplado indutivamente (ICP-OES). Assim, o objetivo do presente
estudo foi comparar diferentes solucdes extratoras (Mehlich-1, Melich-3, KCI
1,0 mol L™ e NH4CI 1,0 mol L™) com a solucdo padrdo de AcNH4 1,0 mol L™,
como extratores de K e demais céations do solo, e verificar a capacidade dos
extratores em predizer a disponibilidade de K para as plantas em solos do Rio
Grande do Sul. Para isso, foram desenvolvidos trés estudos, dois em
laboratério e um em casa de vegetacdo. Nos estudos em laboratdrio foram
utilizados diferentes tempos de agitacdo (5, 30 e 60 minutos), relacdo
solo:solugéo (1:5, 1:10 e 1:20 v/v) e tempos de decantacdo (2 e 16 horas). Em
casa de vegetacdo foram conduzidos dois cultivos com milho. Os coeficientes
de correlacdo entre todos os métodos foram altos. No entanto, os valores
obtidos pela solucéo de Mehlich-1 foram, em geral, menores que os obtidos por
AcNH,4 e NH4CI, mesmo quando o tempo de agitacao foi aumentado. Quando a
relacdo solo:solucdo foi diminuida o Mehlich-1 extrai ainda menos K do solo.
Os teores obtidos de K, Ca, Mg, Mn, Al e Na pela solugdo NH4CI 1,0 mol L™,
com no minimo 30 minutos de agitacdo, foram semelhantes aos obtidos pelos
procedimentos padrdao de AcNH,; (K) e KCI (Ca, Mg, Mn, Al e Na),
independente da relacdo solo:solucdo e do tempo de decantacdo. Todas as
solucBes foram eficientes em predizer a disponibilidade de K para as culturas.
De modo geral os resultados obtidos indicam que € viavel substituir as
solucdes tradicionais Mehlich-1 e KCl 1,0 mol L™* na extracdo de cations
trocaveis do solo, pela solu¢do de NH4CIl mol L™ em laboratérios que dispdem
de ICP-EOS.

v Dissertacdo de mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (99
p.) Fevereiro de 2014. Trabalho realizado com apoio financeiro da FAURGS e do CNPq.



METHODS FOR ASSESSING THE AVAILABILITY OF POTASSIUM FOR
PLANTS IN SOIL OF RIO GRANDE DO SUL

Autor: Magno Batista Amorim
Orientador: Prof. Clesio Gianello

ABSTRACT

The main Brazilian soil testing laboratories use Mehlich-1 solution for
determination of available potassium in the soil. The other most important
cations in the exchange complex (Ca, Mg, Mn, Na and Al) are determined using
a solution of potassium chloride (KCI 1.0 mol L™%). However, these procedures
have chemical and operational limitations. Therefore, the need for new
extractors is discussed in the scientific environment, especially with recently
adoption of ICP-OES in routine soil testing laboratories. The aim of this study
was to compare different extraction solutions (Mehlich-1, Melich-3, KCI 1.0 mol
L-1 and NH4CI 1.0 mol L-1) with the standard solution of 1.0 mol L AcNH4-1, as
K, Ca, Mg, Mn, Na and Al extractors from the soil, and verify the ability of
extractants to predict K availability to plants in soils of Rio Grande do Sul.
Treatments tested in laboratory consisted of three soill:solution ratio (1:5, 1:10
and 1:20 v / v), two settling times (2 and 16 hours) and three agitation times (5,
30 and 60 minutes). In the greenhouse were made two maize crops cycles. The
correlation coefficients between all methods were high. However, the values
obtained by Mehlich-1 solution were generally lower than values obtained using
AcNH4 NH4CI and even when the stirring time was increased. When the
soil:solution ratio decreased, Mehlich-1 extract less exchangeable K. The
values obtained to K, Ca, Mg, Mn, Al and Na using NH4Cl| 1.0 mol L-1 solution,
at least 30 minutes of stirring, were similar to values obtained by standard
procedures AcNH4 (K) and KCI (Ca, Mg, Mn, Al and Na), regardless of
soil:solution ratio and settling time. All solutions were effective in predicting K
availability to agricultural cultures. Overall the results indicate that it is feasible
to replace the traditional solutions Mehlich-1 and KCI 1.0 mol L-1 in the
extraction of soil exchangeable cations by solution of NH4Cl mol L-1 in
laboratories that have an ICP - EOS.

Y Msc. Dissertation in Soil Science - Programa de Pés-graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre. (99 p.)
February, 2014. Research work supported by FAURGS and CNPg.
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1. INTRODUCAO GERAL

O potassio é o segundo macronutriente mais exigido em quantidade pela
maioria das plantas cultivaveis, perdendo apenas para o nitrogénio. A medida
que a agricultura torna-se mais intensiva e tecnificada, com maiores
rendimentos, aumentam as exigéncias de nutrientes e, consequentemente, o
potassio torna-se mais importante.

Neste novo cenério agricola, sdo exigidos altos rendimentos e produtos
de boa qualidade e, para isso, sdo necessarias quantidades suficientes e
balanceadas de nutrientes. O vertiginoso crescimento da agricultura brasileira e
as elevadas quantidades de K exigidas pelas culturas contrastam com os
teores em geral insuficientes deste nutriente em solos brasileiros, o que tem
levado a grande aumento no consumo de fertilizantes potassicos.

A grande variabilidade de solos, culturas e rotinas de adubacao torna
necessaria a padronizacdo da diagnose do potassio disponivel existente no
solo, bem como a elaboragdo de programas de recomendacao de adubacédo
adaptados por regido e por cultura. Para isso, foram desenvolvidos varios
meétodos de andlise de K em solos. A existéncia de varias metodologias torna
mais complexa a padronizagdo de um método, principalmente em regides com
grande diversidade de solos. Além disso, muitos extratores utilizados nos
laboratorios de rotina sdo desenvolvidos para outros nutrientes, sendo
adotados para o K pela facilidade de extragdo das formas trocaveis por varias
solucdes.

Com o advento de novas tecnologias nos laboratérios de analise de solo
de rotina, principalmente pela determinacdo dos elementos por técnicas de
analise multielementar, como a espectrometria de emissdo Otica por plasma

acoplado indutivamente (ICP-OES), solu¢Bes que extraem diversos elementos



simultaneamente tém sido preferidas para aumentar eficiéncia dos laboratorios
de analises de solo.

Dentro deste contexto, nos ultimos anos, tem se discutido a substituicdo
dos extratores tradicionalmente utilizados nos laboratorios de analise de rotina,
como Mehlich-1 e cloreto de potassio (KCI). Com a substituicdo destas
solugdes, extinguem-se também problemas de limitacdes quimicas e
operacionais, como a subestimacdo do teor de K extraido por Mehlich-1 em
solos com alto poder tampé&o e superestimacéo do teor de Al*® em solo quando
a determinacdo em extrato de KCI é feita por titulagdo de retorno. Além disso,
muitos autores relatam problemas operacionais na leitura de Ca e Mg em
espectrometro de absorcdo atbmica, devido a deposicdo de cristais de KCI na
fenda do queimador, causando entupimento do aparelho e contaminacédo de
amostras posteriores com K.

A solucdo de cloreto de amoénio (NH4CI) 1,0 mol L™ pode ser uma
alternativa na extracao de K trocavel do solo, além de Ca, Mg, Al, Mn e Na, em
um unico extrato, e tornar os procedimentos laboratoriais mais eficientes.
Possui 0 mesmo principio quimico de extracéo e ion extrator (NH4") da solucéo
considerada padrao para extracdo de K e demais cations do solo (solucao
neutra de acetato de amonio 1,0 mol L™). Além disso, trabalhos conduzidos em
diversos paises, inclusive no Brasil, recomendam esta solu¢do para extracéo
de cations e nao relatam problemas quimicos ou operacionais nos
procedimentos utilizados. Porém, é necesséario o desenvolvimento de estudos
de correlacéo e calibracdo com a utilizacdo desta solu¢cdo como extratora de K
em solos brasileiros, a fim de verificar a possibilidade de utiliza-la nos
laboratorios de andlise de solo de rotina em substituicio aos extratores
tradicionais.

Assim, o presente estudo tem por objetivos:

a) verificar a possibilidade de substituir os extratores Mehlich-1, para a
determinacao de K, e cloreto de potassio, para a determinacdo de Ca, Mg, Na,
Al e Mn, pelo extrator cloreto de am6nio com determinacdo simultdnea de K,
Ca, Mg, Al, Mn e Na por espectrofotometria de emissao otica;

b) determinar o tempo de extragdo necessario e a relagdo solo:solugdo para

obtencdo de resultados comparativamente semelhantes aos obtidos pelos



métodos padrdo, utilizados nos estudos de calibragdo de métodos e
recomendacéao de fertilizantes nos estados do RS e SC;

C) correlacionar os valores obtidos pelas diferentes metodologias com as
guantidades de K absorvidas pelas plantas;

d) comparar os métodos de determinagéo indireta de Al por titulometria com a

determinacao direta por espectrofotometria de emissao Gtica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O elemento potassio (K) esta distribuido em véarios compartimentos na
natureza. E parte importante de algumas rochas e de varios minerais primarios
e secundarios. No solo, a maior parte do potassio (90-98%) faz parte da
estrutura de minerais silicatados, forma indisponivel para as plantas. Cerca de
2% do potassio no solo é considerado disponivel e esta disponibilidade resulta
da interacdo entre o potassio estrutural e as diferentes formas deste nutriente
no solo. O conhecimento da mineralogia e das formas e da interacdo destas
com atributos de solo na interfase solo/solucéo contribui para melhor predicéo
do suprimento e da biodisponibilidade desse nutriente para as plantas. Nas
plantas, o K ndo faz parte de compostos especificos e ndo tem funcéo
estrutural, porém € o segundo nutriente exigido em quantidade, inferior apenas
ao nitrogénio. E considerado o cation de maior importancia para a fisiologia
vegetal, por atuar em inumeras funcdes fisiologicas, entre elas a ativacdo de

enzimas e a manutencao da turgidez das células.

2.1. Disponibilidade de potassio para as plantas

No solo, o potassio é classificado quanto a disponibilidade em nao
disponivel, lentamente disponivel e disponivel as plantas. O K disponivel, em
geral, é entendido como a forma que pode ser absorvida pela planta para suprir
sua necessidade desse elemento. Essa forma é constituida pelo K trocavel ou
extraivel, que corresponde ao potassio da solugédo do solo e 0 que esta ligado

as cargas negativas dos grupos funcionais de superficie dos argilominerais ou



da matéria organica (MO), por meio de complexos de superficie de esfera
externa (Sposito, 1984, 1989).

Além da forma trocavel, no solo, parte do potassio esta fixado nas entre-
camadas de minerais 2:1 (K nao-trocavel), e outra parte € constituinte da
estrutura dos minerais primarios (potédssio estrutural). A disponibilidade deste
nutriente é o resultado da interacdo entre estas diferentes formas. Assim, a
classificacdo do potassio no solo depende do critério adotado pelo
pesquisador. Tisdale & Nelson (1975) classificam o0 potassio quanto a
disponibilidade para as plantas em: relativamente indisponivel, lentamente
disponivel e prontamente disponivel. Ao adotar um critério quimico para o
potassio no solo, Ritchey (1982) o classifica em potassio estrutural, potassio
temporariamente fixado nas entre camadas de argilas 2:1, potassio trocavel e
potassio presente na solucao do solo.

O modo e a energia de ligacdo do K aos componentes da fase sélida do
solo dao origem as diversas formas do elemento no solo (Ernani et al., 2007).
Em geral, existe um equilibrio entre essas formas. As plantas absorvem o
potassio da solucdo, o qual é tamponado pelas formas trocéveis, que sao
reestabelecidas pelas formas néo trocaveis e estruturais (Curi, et al., 2005). Em
relacdo a nutricdo de plantas, o equilibrio mais importante esta entre o K
trocavel e o da solugcdo do solo, formas consideradas de disponibilidade
imediata (Mielniczuk, 1982). Por outro lado, o potassio ndo-trocavel representa
a reserva a longo prazo. E liberado lentamente para a solugio e pode ser
absorvido pelas plantas, retido na CTC, fixado, erodido, lixiviado e/ou
biociclado, formas essas que deveriam ser consideradas num programa de
adubacdo de culturas perenes (Mielniczuk, 1982; Fonseca, 2004).

A disponibilidade de K para as plantas depende da interacdo entre as
caracteristicas quimicas e mineralégicas do solo, sendo influenciada por
fatores relacionados ao solo, as plantas e ao clima. O teor de potassio no solo,
a atividade na solucéo, a sua participacdo no complexo de troca, a eficiéncia
com que o K é reestabelecido para a solugcdo a medida que € absorvido pelas
plantas ou lixiviado e a taxa de transporte até a superficie das raizes
constituem os principais fatores edaficos que influenciam sua disponibilidade.

A disponibilidade de potassio ndo depende somente da sua

concentracdo na solucdo do solo, mas principalmente da capacidade das



outras formas de K em manté-la (Mengel & Kirkby, 1978). Esta capacidade,
mais comumente denominada poder tampdo de potassio (PTK), € definida pela
relacdo Q/I, em que Q (fator quantidade) representa o potassio na fase sdlida,
em equilibrio imediato com a solucéo, e | (fator intensidade), a concentracao de
potéssio na solucao (Mielniczuk, 1982). Assim, se todas as formas de K estédo
ligadas quimicamente a este equilibrio, estas, podem ser liberadas para a
solucéo, tornando-se disponiveis. A velocidade desse processo depende das
reacdes quimicas envolvidas (complexo de superficie de esfera externa ou
interna) e de caracteristicas mineraldgicas de cada solo.

As propriedades da planta que influenciam a disponibilidade de K s&o:
morfologia do sistema radicular, taxa de demanda de cada espécie e
parametros cinéticos de absorcdo (velocidade maxima, Imax, constante de
Michaelis-Menten, k., e concentracdo na solugdo em que o influxo deixa de
existir, Cmin) (Ernani et al., 2007).

A temperatura e a umidade do solo sdo os fatores relacionados com o
clima que também influenciam a disponibilidade de K. A elevacdo da
temperatura ambiente e do solo aumenta a absor¢do de K pelas plantas,
porque favorece tanto a difusdo de K no solo quanto o processo de absorcao.
O aumento do teor de dgua no solo também favorece a absorcdo de potassio
por aumentar a taxa de deslocamento deste nutriente até as raizes pelos
diferentes mecanismos de suprimento (Ernani et al., 2007).

O mecanismo de suprimento de K as raizes € semelhante ao do
elemento fésforo. Ambos séo transportados da solucdo do solo para a
superficie radicular por difusdo. No entanto, o teor de potassio na solucdo do
solo é muitas vezes superior ao do fosforo, conferindo-lhe maior mobilidade em
relacdo a este, consequentemente, o0 mecanismo de fluxo de massa tem, em
geral, uma parcela contributiva importante no transporte até a zona de
absorcéo (Costa et al., 2009).

Varias metodologias foram desenvolvidas para avaliacdo da
disponibilidade de potassio para as plantas. No passado, o método utilizado, e
desde sempre considerado método padréo, foi o que usa a solugcéo neutra de
acetato de aménio 1,0 mol L*(AcNH,). No século passado, foram
desenvolvidos diversos métodos por diferentes pesquisadores que utilizaram
esta solucao (Metson, 1956; Hesse, 1972; Chapman, 1965; Helmke & Sparks,



1996). Além do AcNH,, também podem ser adotadas técnicas que utilizam
solugdes &cidas diluidas (Mehlich, 1953), solugcbes salinas como, NH4CI,
NH4NO3 ou ainda a técnica de eletroultrafiltracdo (EUF) (Németh, 1979) e a
resina ionica (Raij, 1991).

A técnica de eletroultrafiltracdo € utilizada em paises como o Canada (
Lierop & Sen Tran, 1985), Escécia (Sinclair, 1982) e diversos outros paises da
Europa. Segundo Németh (1979), essa técnica pode ser utlizada pra
determinar, além do K, calcio, magnésio, sédio, cobre, ferro, manganés, zinco,
cadmio, niquel, aménio, nitrato sulfato e fosfato. No Brasil, esse procedimento
néo foi implantado em laboratérios de analises de solos.

No Brasil, os métodos mais utilizados para avaliar a disponibilidade de K
para as plantas sdo a solucdo de Mehlich-1, a resina de troca ibnica e a
solugcédo neutra de acetato de amonio, e utilizada quase sempre como padréo
para ajustes de outras metodologias. Porém, em muitos trabalhos, o K extraido
por qualquer uma delas, quando usado como um indice isoladamente, ndo tem
sido adequado para estimar a disponibilidade deste nutriente para as plantas
(Grimme & Nemeth, 1979: Ritchey, 1982; Silva & Meurer 1988; Meurer &
Anghinoni, 1993). A estimativa da disponibilidade de K com base apenas em
um parametro pode ndo ser adequado, pois a dindmica do K na rizosfera
depende da interacdo entre diferentes fatores de solo, clima e planta.

Estudos de disponibilidade e cinética de liberagdo de potassio para a
solucédo do solo foram desenvolvidos em solos do Rio Grande do Sul por Silva
& Meurer (1988) e Meurer & Anghinoni (1993), os quais utilizaram solos com
diferentes caracteristicas quimicas, fisicas e mineraldgicas, derivados de
argilito, siltito, arenito, basalto e granito. Nesses trabalhos, o indice K trocavel,
isoladamente, explicou apenas 59 e 52% da variagcdo de K absorvido pelas
culturas de trigo e sorgo, respectivamente. Os autores constataram que a
predicdo da disponibilidade de K para as plantas pdde ser significativamente
melhorada pela discriminagdo dos solos em diferentes faixas de CTC, prética
que ja é adotada nas recomendacdes de adubacéo para o Cerrado brasileiro
(Souza & Lobato, 2002) e para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa
Catarina (CQFS-RS/SC, 2004), e para o estado de Minas Gerais quando

houver necessidade de adubacéo corretiva com K (CFS/MG, 1999).



Para os solos do RS e SC, o teor critico de K (extraido pela solucdo de
Mehlich-1) é de 45, 60 e 90 mg dm™, para solos com CTCyuz, inferior a 5,0, de
5,1 al5 e >15 cmol. dm™, respectivamente (CQFS-RS/SC (2004). Brunetto et al.
(2005) verificaram que o teor critico de K extraido pela solucdo de Mehlich-1 em
um Argissolo com CTC baixa, cultivado sob sistema plantio direto (SPD), foi de
42 mg dm?® proximo do valor 45 mg dm™ adotado pela CQFS-RS/SC
(2004). Porém, mesmo com os solos classificados por faixas de CTC, o K
extraivel (ou trocavel) nem sempre € um indice eficiente para predizer a
disponibilidade de K, principalmente em solos que contém teores altos de
minerais do tipo 2:1 (ilita e vermiculita) e/lou com CTC maior que 20 cmol, dm?,
indicando a necessidade de um indice complementar ao potassio trocavel para
mensurar a disponibilidade deste nutriente para as plantas. McArthur (1991),
em estudo realizado com solos do sudoeste australiano, constatou que o
potassio na forma trocavel € uma medida inadequada para avaliar a
disponibilidade deste nutriente, uma vez que a concentracdo desta forma no
solo, em qualquer periodo, é pequena em relacdo a perdas a longo prazo pela
remocao de culturas e lixiviagao, e fornece pouca informacdo sobre as reservas
potencialmente disponiveis de K.

Uma alternativa ao uso do K trocavel isoladamente € a inclusdo do
atributo CTC do solo na interpretacdo dos resultados. Desse modo, a
capacidade tampdo do solo também é considerada, uma vez que, a
participagdo do K na CTC esta diretamente relacionada com a sua
disponibilidade (Schneider & Villemin, 1993). Portanto, a percentagem de K na
CTC, um indice de saturacdo por potassio, eventualmente pode ser utilizado
para explicar respostas a adubacao potassica mesmo em situacfes em que
somente o valor de K-trocavel ndo o faca (Lopes, 1984; Bortoluzzi et al., 2005).
Schneider & Villemin (1993) sugeriram que a saturacdo ideal desse nutriente
na CTCyhz,0 deve ser entre 3 a 4%. Assim, este parametro pode ser utilizado
como critério auxiliar ao teor de potassio trocavel para interpretacdo e
recomendacao de adubacéo potassica.

A taxa de troca de ions em solos € dependente do tipo e quantidade de
componentes organicos e inorganicos. A carga e o raio do elemento, também
devem ser considerados (Sposito, 1989). Em solos com predominio de

argilominerais como a caulinita, em que apenas sitios de troca externos estao



presentes, a troca ibnica € rapida. Em solos com argilominerais 2:1, que
contém sitios de troca externos e internos, particularmente com vermiculita e
micas, em que existem sitios nos espaco interlamelar, a cinética de troca é
mais lenta. Nesses tipos de argilas, ions como o K* se difundem lentamente
para os espacos entre camadas e o deslocamento idnico pode ser tortuoso e o
processo de troca muito lento (Sparks, 2003). A carga do ion também afeta a
cinética de troca ionica. Geralmente, a taxa de troca diminui & medida que a
carga das espécies trocaveis aumenta (Helfferich, 1962).

Extratores sensiveis ao poder tampdo do solo, como a solugcdo de
Mehlich-1, apresentam limitacGes pela dificuldade de extrair o ion K* adsorvido
nos sitios interlamelares, subestimando a disponibilidade deste nutriente para
as plantas. Outro fator a ser considerado é o principio de extracdo desse
método, com base na dissolucao acida, cuja acdo pode ser restrita aos sitios
planares de adsorgao.

2.2. Avaliagcédo dadisponibilidade de K no solo

A analise de solo é a técnica mais utilizada e muito eficiente para avaliar
a disponibilidade de K para os vegetais. A maioria das regides brasileiras
apresentam curvas de calibracdo de potassio para grande parte das espécies
de interesse comercial. Nesse modelo, a avaliacdo de disponibilidade dos
nutrientes e recomendacao de adubacao sao feitas por estudos de correlacéo e
calibracdo de métodos. Nestes estudos, é determinado o nivel critico de cada
nutriente no solo para a regido de estudo; posteriormente, sdo elaboradas as
tabelas com as respectivas classes de fertilidade (muito baixo, baixo, médio,
alto, etc.) e séo definidas as doses a serem aplicadas.

Os valores de K fornecidos pela analise sdo comparados com os valores
de tabelas pré-estabelecidas com estudos de curvas de resposta a aplicacao
do nutriente para determinada cultura. Dependendo da classe de fertilidade
estabelecida para um determinado valor analitico, recomenda-se a fertilizagéo
potassica. Eventualmente, para valores muitos altos de K no solo, é possivel a
nao indicacdo de adubac&o ou o uso de quantidade suficiente apenas para a
reposicdo daquela retirada pelos gréos (CQFS-RS/SC, 2004). As doses

recomendadas nas tabelas podem ser aumentadas ou diminuidas, dependendo
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do nivel tecnoldgico do produtor, da disponibilidade de recursos financeiros, do
histérico da &rea e da expectativa de rendimento, dentre outros fatores ou
condicOes aplicaveis a regido (Ernani et al., 2007).

Para fins da avaliacdo da fertilidade do solo, denomina-se o K que
consta nos resultados das analises de “extraivel”, “disponivel” ou “trocavel”’. No
Brasil, o K disponivel é extraido do solo com uma mistura de acidos diluidos
(Mehlich-1), ou com soluc&o neutra de acetato de aménio 1,0 mol por L™, ou,
ainda, com resina de troca de ions. Todos estes métodos quantificam valores
semelhantes de K (Villa et al, 2004; Bortolon et al., 2010). Essas
determinacdes sdo faceis, rapidas, baratas, e os valores extraidos representam
a forma de K no solo que mais se correlaciona com a quantidade de K

absorvido pelas plantas (Villa et al., 2004; Ernani et al., 2007).

2.2.1. Solucédo de acetato de aménio

A solucdo de acetato de amoénio 1,0 mol L a pH 7,0 (AcNH,) é
referéncia na extracdo de K e de outros cations trocaveis do solo. E
considerada a que melhor simula o ambiente solo-solugdo. O método com
AcNH, é simples, rapido, de baixo custo e de boa precisdo e, em geral, possui
alta correlagdo com a quantidade de K absorvido pelas culturas (Nachtigall &
Raij, 2005; Schlindwein & Gianello, 2005; Bortolon et al.,2009, 2010).

O principio de extracdo dessa solucdo se baseia na troca de cations, em
que uma solucdo com alta concentracdo de um cation, no caso o NH,", é
misturada ao solo. Este é saturado pelo cation aménio, que desloca os demais
cations trocaveis para a fase liquida. O extrato € separado do solo por filtragem
e/ou centrifugacdo e apés é efetuada a determinacdo dos cations. Esta pode
ser feita por titulometria (quando ndo tamponada), espectrofotometria de
absorcdo atbmica (AA) elou de emissdo Optica (ICP-EOS) (Pansu &
Gautheyrou, 2006). A vantagem da utilizac&o do cation NH," esta na sua baixa
concentracdo natural no complexo de troca do solo.

A solugédo de AcNH, pode ser utilizada tamponada ou ndo a um
determinado pH, normalmente a pH 7,0. A solugdo ndo tamponada extrai 0s
cations do solo a um pH préximo do natural, sendo utilizada para determinar a

CTC efetiva. Esta solucao é eficiente para a maioria dos solos, exceto naqueles
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gue receberam doses de calcario e/ou gesso ou ainda que tenham altos teores
de sais soluveis, nos quais pode ocorrer a solubilizagdo destes componentes,
superestimando o teor de cations trocaveis para estes solos (Pansu &
Gautheyrou, 2006).

A solucéio de acetato de aménio 1,0 mol L™ foi originalmente utilizada no
inicio do século XX para a determinacdo de potéssio trocavel (Prianishnikov,
1913). Em seguida, Schollenberger (1927) sugeriu esta solu¢do para extracao
de hidrogénio trocavel e determinacdo da reacdo do solo. Posteriormente, o
AcNH, foi utlizado para determinagdo da CTC e cétions trocaveis
(Schollenberger & Simons, 1945; Peech et al., 1947). Foi a partir desses dois
altimos trabalhos que a solucdo passou a ser considerada padrdo para
determinacao de cétions trocaveis e da CTC do solo.

Na segunda metade do século XX, a solucdo de acetato de amonio foi
intensamente estudada e foram desenvolvidos varios métodos que a utilizam,
0s quais sdo recomendados por diversos pesquisadores (Metson, 1956, 1971;
Chapman, 1965; Helmke & Sparks, 1996), tornando-se sua utilizacdo uma
referéncia internacional AFNOR NF X31-130 (1993).

Um procedimento muito citado na literatura foi descrito por Metson
(1971), no qual os cétions (K, Ca, Mg e Na) sdo extraidos com acetato de
amonio 1,0 mol L™ a pH 7,0, na relagéo solo:solucdo 1:20 e 30 minutos de
agitacdo. Outro procedimento que utiliza esta solucdo foi proposto por
Chapman (1965) para determinar a CTC. Neste, € utilizada a relagéo
solo:solugéo 1:5 (v/v) e 16 horas de decantacdo (durante a noite). O autor ndo
especificou um tempo determinado de agitacdo para este procedimento. Ja
Helmke & Sparks (1996) sugeriram dois procedimentos para extrair o potassio
trocavel: com filtracdo ou com centrifugacdo. No procedimento com filtracéo,
séo adicionados 40 mL de solugdo de AcNH,4 a 10 g de solo. A mistura solo-
solucdo € agitada e deixada em repouso por 1 hora. Apos este periodo, é
fitrada em filtro de papel Whatman no. 40 ou 42. No protocolo com
centrifugagéo, sao adicionados 25 mL de solucdo de AcNH, a 5 g de solo
(relacdo 1:5, m/v). A mistura solo-solucdo é agitada por 30 min e, em seguida,
centrifugada a 2000 rpm por 10 min. As determinacdes em ambos os extratos
podem ser feitas em fotdmetro de chama, absorcdo atémica e/ou ICP (Helmke
& Sparks, 1996).
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Conforme demonstrado, existem varias metodologias que utilizam a
solucdo de AcNH, 1,0 mol L™ como extrator para a determinacédo do K trocavel
do solo. Assim, a partir da década de 1990, um método foi recomendado como
padrao internacional para analise dos cétions trocaveis (K, Ca, Mg e Na) e CTC
pela Associagdo Francesa de Normas Técnicas (AFNOR NF X31-130,1993).
Neste método, a relacdo solo/solugdo utilizada € 1:20 (v/v), com agitacao (ndo
ha especificacdo de tempo) e 1 hora de decantacdo. Mais recentemente, a
solucdo foi recomendada como extrator de cations pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA, 2004) e pela Sociedade Canadense de
Ciéncia do Solo (CSSS, 2008).

No Brasil, a solucdo de acetato de aménio € utilizada em diversos
trabalhos como padrdo de comparacdo para calibracdo de metodologias de
analise de cations trocaveis e CTC do solo (Villa et al., 2004; Bortoluzzi et al.
2009; Bortolon et al., 2010). No entanto, nem sempre € adequada para a
determinacdo da CTC, principalmente em solos brasileiros, na sua maioria
acidos e com altos teores de AI**, que ndo é extraido pela solugdo neutra de
acetato de amoénio. Logo, a utilizacédo desta solucao nos laboratorios de andlise
de solo de rotina tem pouca viabilidade, uma vez que ela foi desenvolvida em

paises onde a maioria dos solos possuem pH proximo a neutralidade.

2.2.2. Solucéao de Mehlich

No caso de extratores &cidos, o mecanismo ndo envolve somente a
troca ibnica, pois o fon H* do acido é adsorvido pelo solo, bloqueando uma
carga negativa, o que se deve ao carater de acido fraco das posicdes de troca
ibnica dos grupos funcionais de superficie, liberando o cation para a solucdo do
solo (Nachtigall & Raij, 2005).

Os laboratoérios da Rede Oficial de Laboratorios de Anélise de Solo dos
estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (ROLAS) e os da regiao do
Cerrado brasileiro utilizam a solugdo Mehlich-1 para extragdo de P e K
disponiveis no solo (CQFS-RS/SC, 2004; Sousa & Lobato, 2002). A solugéo
Mehlich-1 foi proposta em 1953 (Mehlich, 1953), para extracdo de fosforo,
potassio, calcio, magnésio, sodio, manganés e zinco em solos &cidos. E

composta por uma mistura de acidos fortes diluidos (HCI 0,05 mol L™ + H,SO,4
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0,0125 mol L™) cujo pH varia de 2 a 3 (Mehlich, 1953). O método proposto por
Mehlich teve alguns procedimentos modificados para ser adaptado aos solos e
a estrutura dos laboratoérios de rotina brasileiros (Raij et al., 1987; Tedesco et
al., 1995; Embrapa, 1997).

A quantidade extraida de potassio pelo método Mehlich-1 corresponde a
parte da fracdo trocavel mais fracamente adsorvida a fase sélida do solo. Esta
fracdo é, proporcionalmente, menor nos solos em que predominam
argilominerais 2:1. A fracdo do K nado extraida por este método provavelmente
€ constituida de K adsorvido a sitios de troca que possuem grau maior de
seletividade para K. Esses sitios sdo mais acessiveis ao acetato de aménio a
pH 7,0, do que pela mistura acida utilizada no método Mehlich-1 (Nachtigall &
Raij, 2005). Sendo assim, ha estreita relacdo entre as quantidades extraidas de
K por ambos os métodos, contudo as quantidades extraidas pelo método
Mehlich-1, em geral, sGo menores que as extraidas por AcNH, (Boeira et al.,
2004; Bortolon et al., 2009, 2010).

Devido as limitacbes do método Mehlich-1, em 1984 foi proposta a
solugcdo Mehlich-3 (Mehlich, 1984). Esta € composta por uma mistura de sais,
acidos forte e fracos e agentes quelantes (CHsCOOH 0,2 mol L™ + NH4NO3
0,25 mol L™ + NH4F 0,015 mol L ™* + HNO3 0,25 mol L * + EDTA 0,001 mol L -
1. Segundo o autor, esse método é eficaz na extracdo de P, K, Ca, Mg, Na,
Mn, Zn e Cu em solos &cidos. Essa solu¢ao possui um maior espectro de acéo,
e em diversos trabalhos ndo se tem observado diferenca quanto a extracao de
K do solo em relacdo a solucdo de acetato de amonio (Boeira et al., 2004;
Schlindwein & Gianello, 2005; Bortolon et al., 2009, 2010). Com a solucdo de
Mehlich-3, além do principio de dissolucéo, também ocorre a troca do ion K dos
sitios de troca dos coloides do solo com o ion NH,", presente nessa solugao.

Nos ultimos anos, é crescente o numero de pesquisadores que
defendem a substituicdo do Mehlich-1 nos laboratérios de andlise de rotina por
outros métodos, devido a problemas relacionados principalmente a extragdo de
fésforo (Gattiboni, 2003; Bortolon, 2005). Dentro deste contexto, sao
convenientes estudos de correcdo e de calibracdo de novas metodologias

também para a extragdo de potassio.
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2.2.3. Solucéao de cloreto de amdnio

O cloreto de amonio (NH4CI) é quimicamente considerado um sal neutro,
assim como o acetato de amonio. Logo, se assume que a capacidade extrativa
das solugbes sdo semelhantes, mantidas a mesma concentracdo em ambas,
por possuirem principio semelhante de extracdo (solucdo salina) e o mesmo
cation extrator (NHz").

Diversos pesquisadores, em varios paises do mundo, tém recomendado
a solucao de NH4CI para a extracdo de cétions trocaveis do solo (Ca, Mg, K, Al,
Mn e Na). Em alguns trabalhos, essa solucéo € indicada como alternativa ao
acetato de amonio, para determinacao direta da capacidade de troca de cations
a pH do solo (CTCefetiva) €M solos acidos, por permitir também a extracao de
manganés (Mn) e aluminio (Al).

Wada & Okamura (1980) sugeriram a solucéo de cloreto de aménio 1,0
mol L™ para determinar a CTC a um determinado pH. No método sugerido
pelos autores, é possivel mensurar as cargas negativas do solo em uma faixa
de pH que varia de 4,0 a 8,0. Uma vantagem é a determinacao tanto da CTC
efetiva quanto da CTC a pH 7,0, a critério do pesquisador. O principio do
método é semelhante ao do acetato de aménio, em que o solo é saturado com
NH;" e a quantidade retida é quantificada por destilagdo do amdnio, sendo o
teor determinado atribuido a CTC. Trata-se de um método simples, rapido e
barato, sendo aplicavel a uma grande gama de solos, inclusive solos tropicais.
Outro método descrito em Tucker & Beatty (1974) € recomendado para
mensurar a CTC e o teor dos cétions trocaveis do solo. O método também
utiliza a saturacdo do solo por NH,", porém a solucdo é tamponada a pH 8,5, o
que ndo seria aplicavel em solos tropicais, pois 0s mesmos possuem pH abaixo
de 6,0.

Robarge & Fernades (1986) descrevem outra metodologia que utiliza o
NH4Cl 1,0 mol L™ como extrator de cétions, em solos do estado de Oregon-
EUA, a qual foi utilizada por Kraske et al. (1989) para mensurar os teores de K,
Ca, Mg, Mn, e Na em solos de florestas comerciais da Nova Inglaterra-EUA. O
método foi eficaz como extrator de todos os cétions nos solos estudados, nédo

diferindo do extrator padréo acetato de amoénio a pH 7,0.
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Alva (1993) comparou uma solucdo de 0,2 mol L™ de NH4Cl com as de
Mehlich-1 e Mehlich-3 e a de AcNH, 1,0 mol L™}, na extracdo de Ca, Mg, P e K
em solos da Florida, EUA. No procedimento com NH.CI 0,2 mol L™, é utilizada
a relacéo solo:solucdo de 1:5, com 30 minutos de agitacdo e 10 minutos de
centrifugagcdo. O sobrenadante é filtrado em filtro de papel tipo Whatmam no.
42 e as concentragdes dos cations trocaveis sdo mensuradas por ICP-OES. O
autor concluiu que o extrator foi eficiente em determinar o teores de Ca, Mg e K
trocaveis do solo, ndo diferindo das solucdes Mehlich-3 e ACNH,.

Shuman & Duncan (1990) utilizaram 221 amostras de solos acidos do
estado da Georgia, EUA e Porto Rico, para comparar a solu¢cdo de NH,CI 1,0
mol L™ com a de AcNH4 1,0 mol L™* a pH 7,0 e a de KCI 1,0 mol L™, como
extratores de Al, Ca, Mg, Na e K do solo. Os autores concluiram que a solucéo
de cloreto de amdnio foi eficaz em mensurar o teor de todos os cations basicos
e acidos estudados, podendo ser utilizada como alternativa as solucdes de
AcNH,4 e KCI nos laboratérios de anélise de solo.

No Brasil, existem poucos trabalhos em que a solucdo de cloreto de
amonio foi usada como extrator de cétions do solo. Boeira et al. (2004)
utilizaram 64 solos, parte (50) proveniente do municipio de Petrolina-PE, com
predominio de Argissolos, e os demais do municipio de Jaguariina-SP de um
Latossolo Vermelho distroférrico. A solucdo utilizada pelos autores foi NH4CI
1,0 mol L™, na relacdo solo:solucdo de 1:10 (5,0 g de solo e 50 mL de soluc&o).
A mistura solo-solugédo foi agitada por 5 min em agitador orbital, a 120
ciclos/min, e deixada em repouso durante a noite. Os autores nao
especificaram o diametro orbital da mesa agitadora, que, possivelmente, tem
pouca influéncia na extracdo de K. Nesse procedimento, os extratos limpidos
sdo pipetados e a determinagédo feita por espectrofotometria de absorcéo
atdmica com gas acetileno para Ca, Mg, e Mn, e com gas 6xido nitroso para Al.
O K foi determinado por espectrometria de emissao (fotometria). Segundo os
autores, a extracdo simultdnea de todos os cétions estudados com NH4CI foi
comparavel, quanto aos valores, as solucdes de Mehlich-1 e de KCI.

Assim, a solucao de cloreto de amonio é um extrator multielementar que
pode ser uma alternativa aos laboratdrios de analise de solo de rotina em
substituicdo aos extratores tradicionalmente utilizados que possuem alguma

limitacdo, quimica ou operacional, principalmente naqueles que dispdem da
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técnica de espectrofotometria de emissdo O6ptica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES).



3. ESTUDOI

SOLUCAO DE CLORETO DE AMONIO COMO EXTRATOR ALTERNATIVO
PARA DETERMINACAO DE CATIONS TROCAVEIS DO SOLO

RESUMO:

A maioria dos laboratérios brasileiros de andlise de solo usam a solugéo
Mehlich-1 para a determinacao de fésforo (P), potassio (K) e sodio (Na), e a de
cloreto de potassio (KCl 1,0 mol L™?) para célcio (Ca), magnésio (Mg),
manganés (Mn) e aluminio (Al), em amostras de solos agricolas. Os demais
utilizam uma combinacédo de dois extratores, resina de troca ibnica, e solucao
de KCI 1,0 mol L. Com a recente adocéo da técnica de espectrofotometria de
emissao Otica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES) pelos laboratorios
de andlise de solo de rotina, a extracdo dos cations trocaveis do solo com
cloreto de aménio (NH4Cl 1,0 mol L™) tornou-se uma alternativa, devido a
possibilidade de determinar todos os elementos passiveis de troca em apenas
uma extracao (Ca, Mg, K, Mn, Na e Al). Para avaliar o desempenho da solucéo
de NH4Cl, um experimento foi realizado com 37 amostras de solos
representativos do estado do Rio Grande do Sul. Duas solucdes extratoras,
Mehlich e NH4CIl, com 3 tempos de agitacdo (5, 30 e 60 min) e relacdo
solo:solugéo 1:10 e 1:20 (v/v), respectivamente, foram comparadas as solucdes
padrdo de KCI (para os elementos Al e Mn) e de acetado de amdnio (AcNH,)
(para os elementos Ca, Mg e K) com agitacdo por 30 minutos e relacdo
solo:solucédo 1:20 (v/v). Os coeficientes de correlagédo entre todos os métodos
foram altos. No entanto, os valores obtidos pela solucdo de Mehlich-1 foram,
em geral, menores que os obtidos por AcNH,4 e NH4CI, mesmo quando o tempo
de agitacéo foi aumentado de cinco para 30 ou 60 minutos de agitacdo. Para o
método Mehlich-1, as quantidades extraidas de Ca e de Mg aumentaram com o
incremento no tempo de agitacdo, assim como as de fésforo. No caso de P,
isso ndo € desejavel, pois os estudos de correlacdo e de calibracdo foram
efetuados com o tempo de cinco minutos de agitacdo. As quantidades obtidas
de Ca, Mg e K, e as de Al e Mn pela solucdo NH,CI 1,0 mol L™, com tempo de
agitacdo de 60 minutos, foram semelhantes as obtidas pelos procedimentos
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padrao de AcNH,4 (K) e de KCI (Ca, Mg, Mn, Al e Na). A determinacdo de Al por
titulometria do extrato de KCI 1,0 mol L™, proporcionou resultados um pouco
maiores do que aqueles obtidos por determinacdo direta em ICP-OES em
extrato de NH4Cl 1,0 mol L. Em geral, os resultados obtidos indicam que é
possivel substituir as solucdes tradicionais Mehlich-1 e KCI 1,0 mol L, na
extracdo de cations trocaveis do solo pela solucdo de NH,CI mol L™, com
tempo de agitacao de 60 minutos e relacéo solo:solucao de 1:20.

Palavras chaves: Potassio trocavel, Extragcdo multielementar.

3.1. INTRODUCAO

Os nutrientes trocaveis do solo podem ser determinados por diversos
procedimentos e muitos destes apresentam resultados comparaveis. A escolha
de qual método usar depende do tipo de solo, da disponibilidade de
equipamentos e, em algumas situacdes, exclusivamente da preferéncia do
pesquisador. Os laboratérios de andlise de solo do Brasil ttm usado a solucéo
de Mehlich-1 e a resina de troca i6nica para determinar o fésforo e o potassio
disponiveis no solo e a solucdo de cloreto de potassio 1,0 mol L™ e resina de
troca ibnica para extracdo de calcio, magnésio, potassio, sédio, aluminio, e
manganés (Raij, 2011).

Historicamente, a solucdo de acetato de aménio (AcNH4) 1,0 mol L™,
tamponada a pH 7,0 é usada para estimar K, Ca e Mg trocaveis no solo, sendo
considerada um procedimento referéncia. Todos 0s outros extratores, em geral,
sdo comparados com essa solucao para a determinacdo dos cations trocaveis
(Cantarella et al., 2001). Com a modernizacdo da instrumentacdo e das
técnicas de andlise, no entanto, o uso de extratores universais que permitem a
medicdo de maior nimero de elementos em uma Unica extragdo tem sido muito
estimulado. Exemplo disso é a solugédo de Mehlich-3 (Bortolon et al., 2010), em
cujo extrato podem ser determinados até 13 elementos, incluindo Al, Mn, B e S.
Como este método néo é utilizado no Brasil em andlise de solo de rotina, todos
os laboratérios de andlise de solo s&o forcados a usar 1,0 mol L™* KCI como
meétodo padrdo para determinacao de Al e Mn.

Em um procedimento mais frequentemente utilizado, fésforo e potassio,
extraidos por Mehlich-1, sdo determinados por espectrofotometria visivel

(colorimetro) e fotometria de chama, respectivamente; calcio, magnésio,
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manganés e aluminio, extraidos por solucdo de KCl 1,0 mol L™, sdo
determinados por espectrofotometria de absor¢cao atdbmica (AA) (Ca, Mg e Mn)
e por titulometria (Al). Além de todas estas etapas envolvidas, no caso da
determinacdo em equipamento de absorcdo atbmica, ha a possibilidade de
formacao de depdsitos de sal na fenda do queimador e obstrucdo frequente do
nebulizador (Stuanes et al., 1984). No caso do ICP-OES, todo o sistema de
introducé@o de amostra € afetado, diminuindo o fluxo de solucéo que é injetado
no plasma. Estas dificuldades sdo superadas somente com a frequente limpeza
e recalibragdo dos instrumentos. E inviavel a determinacdo de potassio em
qualquer desses equipamentos sem uma intensa limpeza do sistema de
entrada de amostras, devido a alta concentracdo de cloreto de potassio na
solucédo utilizada para a extracdo dos cétions trocaveis.

Considerando a recente introducdo da técnica ICP em muitos
laboratérios de analise de solo do Brasil, a utilizacdo de uma solucdo como
agente de extracdo que permitisse a determinacdo de Ca, Mg, K, Na, Al e Mn
no mesmo extrato e ndo apresentasse o0s problemas mencionados acima seria,
provavelmente, muito vantajosa. A solucdo de NH4Cl pode ser usada
alternativamente a de KCI, por permitir a extragdo simultdnea de Ca, Mg, K, Na,
Mn e Al e sua determinacdo simultanea em ICP-OES, o que aumenta
significativamente a eficiéncia dos laboratérios. Shuman e Duncan (1990)
compararam a solucdo de NH,Cl com a de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH
7,0 e a de KCI 1,0 mol L™ Concluiram que o cloreto de aménio pode ser
utilizado como o Unico agente de extracdo para os elementos citados acima,
conquanto a terminacao de Al seja feita por ICP ou por absorcédo atbmica com
a utilizacdo de gas 6xido nitroso como comburente.

O objetivo deste trabalho foi comparar quatro métodos de extracao de K,
Ca, Mg, Al, e Mn: acetato de aménio (AcNH,), cloreto de potassio (KCI),
Mehlich-1 e cloreto de aménio (MH4Cl), considerando a solu¢cdo de AcNH,4
como padrao para a extracdo de Ca, Mg e K e a de KCl como padrdo para os

elementos aluminio e Mn.



20

3.2. MATERIAL E METODOS

Este estudo foi realizado nas instalacées do Laboratério de Andlises de
Solo do Departamento de Solos, da Faculdade de Agronomia, da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. Foram selecionadas amostras de 37 solos
representativos do estado, com grande variabilidade das propriedades fisicas,
quimicas e mineralogicas (Tabela 1). A maior parte dos solos incluidos no
estudo pertence a ordem Latossolos e alguns deles as ordens Argissolos,
Vertissolos e Chernossolos. Todas as amostras foram coletadas a uma
profundidade de 0-20 cm, secas em estufa a 45°C e tamisadas em peneira com
malha de 2 mm de diametro.

Os extratores utilizados como referéncia neste estudo foram as solucdes
de acetato de amonio (AcNH,4) 1,0 mol L™ a pH 7,0 para a extracdo de Ca, Mg,
K, trocéveis e a solucdo de KCI 1,0 mol L™ para Al e Mn. A solucéo Mehlich-1
foi incluida como extrator de K por ser utilizada, na maioria das regides do
Brasil, como indicador da quantidade de K disponivel para as culturas. O
procedimento sugerido neste trabalho para substituir a solucdo de KCl, utilizada
em todos os laboratdrios brasileiros de andlise de solos para a extracdo de Ca,
Mg, Al e Mn, a exce¢cdo dos que utilizam a resina trocadora de ions, é a
solugéo de NH4CI 1,0 mol L. Nesta solugéo, além dos cations Ca, Mg, Na e Al
e Mn é possivel a extracdo do elemento potassio. Os resultados obtidos com
esta solucdo sdo comparados aos obtidos pelos procedimentos padrédo
descritos acima.

O procedimento utilizado para o acetato de amonio foi uma modificacdo
de Helmke & Sparks (1996), em que 2,5 mL de solo foram colocados num
frasco Erlenmeyer de 125 mL sendo acrescentados, em seguida, 50 mL da
solucdo de AcNH4; 1,0 mol L™ a pH 7,0. Os frascos foram imediatamente
agitados por 30 min em agitador horizontal de movimento alternado e, apés,
deixados em repouso pelo periodo de duas horas. Em sequéncia, foram
pipetados 5,0 mL do sobrenadante para um frasco plastico com capacidade de
50 mL e adicionados 25 mL de &agua deionizada. Aproximadamente 10 mL
dessa solucao foram transferidos para tubos de plastico para a determinacao
de K, Ca, Mg por espectrofotometria de emissao 6tica (ICP-OES), Perkin Elmer
7200.



21

Tabela 1. Algumas propriedades fisicas e quimicas dos solos utilizados no
estudo | selecionados do banco de solos do LAS-UFRGS

Cétions
Amostra Solos Argila M.O.' pH* P® trocaveis’ T V%
K Al Ca Mg

------- %------ mg dm™ - - --- cmol, dm>---- %

1 Neossolo 33 24 44 173 041150 7,0 2,6 62 16
2 Chernossolo 40 26 6,1 523 0,33 0 16,0 3,6 23 87
3 Chernossolo 28 46 7,2 2956 266 0 19,5 4,429 95
4 Latossolo 51 30 50 39 0,0 0,8 11,6 4,3 24 66
5 Neossolo 20 20 49 78 01716 20 04 7 39
6 Cambissolo 32 55 49 57 02614 51 2921 39
7 Latossolo 37 43 55 115 0,17 0 6,0 2,715 60
8 Latossolo 48 58 58 116 046 0 9,1 3518 72
9 Cambissolo 10 125 55 229 0,16 0 8,5 2520 55
10 Argissolo 19 30 72 151 0,34 0 156 3,721 96
11 Argissolo 3 14 56 190 039 0 36 09 8 60
12 Latossolo 30 54 59 170 050 0O 8.8 4919 78
13 Argissolo 4 25 55 747 029 0 38 0,7 8 60
14 Latossolo 40 7,7 58 200 044 0 139 4,622 85
15 Latossolo 22 38 60 316 073 0 7,8 2515 75
16 Latossolo 30 63 69 1358 082 0 17,5 3,423 95
17 Argissolo 19 26 49 51 0,29 12 22 1,1 9 40
18 Neossolo 20 31 71 1133 0,89 0 12,3 4,219 91
19 Neossolo 10 16 58 185 044 0 3,6 1,110 53
20 Vertissolo 27 40 56 54 066 0 125 4,223 75
21 Latossolo 32 17 66 47 028 0 6,2 4413 83
22 Latossolo 34 24 59 143 063 0 75 251570
23 Latossolo 60 26 51 178 0,12 0,3 57 2,213 61
24 Latossolo 41 29 56 136 039 0 65 2815 64
25 Chernossolo 21 25 59 424 081 0 152 4,823 89
26 Latossolo 38 37 53 94 04502 6,1 2,116 56
27 Cambissolo 400 36 46 193 06025 4,7 1423 29
28 Argissolo 6 1,0 6,0 96 014 0 12 0,6 4 52
29 Neossolo 37 48 48 48 0,28 47 3,4 1,728 19
30 Latossolo 51 51 60 532 086 0 16,1 7,827 91
31 Argissolo 10 16 5,2 99 02305 1,2 04 6 28
32 Argissolo 11 34 56 488 063 0 6,5 2012 75
33 Latossolo 42 20 6,7 269 044 0 11,7 2,616 91
34 Latossolo 42 35 55 98 084 0 11,4 292173
35 Argissolo 12 18 46 1491 0,14 1,2 14 0,415 13
36 Latossolo 48 34 54 125 05401 56 141357
37 Latossolo 33 39 6,1 47 329 0 79 4819 85

Tedesco et al.(1995); > pH em H,0, relacdo solo:solucdo 1:10; *Mehlich-1; * KCI 1,0 mol L™.

7

O procedimento descrito anteriormente € considerado padrdo para a

extracdo e determinagdo dos cations trocaveis Ca, Mg e K, sendo os demais
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métodos de extracdo comparados com ele. Para os métodos de NH,Cl e KCI, o
mesmo protocolo descrito acima foi usado, exceto para o cloreto de amonio,
em que foram incluidos mais dois tempos de agitacdo: 5 e 60 minutos. Para os
trés tempos de agitacao, os teores de Ca, Mg, K, Al e Mn extraidos por NH,Cl,
foram comparados aos métodos padrdo. O Al extraido pelo KCI também foi
determinado pela técnica titulométrica e é considerado valor de referéncia para
fins de comparacédo com o extraido por NH4CI.

O procedimento utilizado no método Mehlich-1 foi uma modificacdo de
Mehlich (1953), em que 3,0 mL de solo foram colocados num frasco
Erlenmeyer de 50 mL e acrescentados 30 mL de solugédo duplo &cido (H,SO4
0,125 mol L™ e HCI 0,05 mol L™?). A mistura solo-solucéo foi agitada em
agitador orbital de movimento alternado, a 125 ciclos/min durante 5 minutos e,
apos, deixada em repouso pelo periodo de duas horas. Em seguida, o
sobrenadante foi filtrado em tela de seda com orificios de 63 um de diametro.
Aproximadamente 10 mL do filtrado limpido foram transferidos para tubos de
plastico e a determinacdo de K feita por espectrofotometria de emisséo otica
(ICP). Com o objetivo de verificar o efeito do tempo de agitacdo na quantidade
de K extraido por este método foram incluidos os tempos de agitacao de 5 e 60
minutos.

A andlise de regressao simples foi utilizada para avaliar as diferencas
nas capacidades de extracdo entre 0os métodos. Os parametros "a"
(intercepgao) e "b" (inclinagéo) da reta de regresséao foram comparados com 0s
valores ideais de zero e um (1), com intervalo de confianca de 95% (Miller &
Miller 2005). Foi realizado também um teste t entre os pares de média dos
diferentes métodos.

As determinacdes dos elementos em todos os métodos foram realizadas
em triplicata e foram utilizados os valores médios na confeccédo de graficos e

tabelas.

3.3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.3.1. Potassio

A quantidade de potassio extraida pela solucdo de Mehlich-1 foi
significativamente diferente da extraida por AcNH,4. O angulo de inclinagédo e o
intercepto das equacgdes de regresséo (Figura 1A, 1B e 1C) foram diferentes de
"1" e "0", respectivamente, independentemente do periodo de agitacdo (Tabela
2), indicando que os dois meétodos extrairam diferentes quantidades de
potassio dos solos utilizados no experimento.

Uma comparagao pelo teste “t” entre as médias do método Mehlich-1
com as determinadas pelo AcNHy,, indicou diferenca muito significativa até 30
minutos de agitacdo (AcNH4 — Mehlich-1) com valores de 4,53 e 3,61 (p<0,01)
(Tabela 2), para os tempos de 5 e 30 minutos de agitacao, respectivamente. No
entanto, com 60 minutos de agitagdo, o teste “t” a 1% de significancia, n&o
indicou diferenca. Apesar do elevado coeficiente de correlagdo (r= 0,95), €
evidente que a solucédo de Mehlich-1 ndo extrai a mesma quantidade de K que
a solucao de acetato de amonio, principalmente em solos com elevado teor de
potassio. No entanto, quantidades semelhantes de K foram extraidas nos solos
com teor menor que 0,30 cmol L™ (Figura 1A, 1B e 1C). Estes resultados sdo
confirmados em estudos feitos recentemente por varios outros autores (Zbiral &
Nemec, 2005; Hosseinpur & Samavati, 2008; Bortolon et al., 2010). Pode ser
especulado que a maior capacidade de extracdo da solucdo de acetato de
amonio é devido a capacidade do cation NH;* em substituir K na regi&o
interlamelar de minerais 2:1. Por outro lado, a solu¢cdo Mehlich-1 pode néo ter
forca suficiente em solos altamente tamponados e/ou com alta capacidade de
troca de cations (CTC).



1.50

24

1.50 7
. ~ . 4
A - tempo de agitagdo =5 min ~_~ D- tempo de agitagéo = 5 min ///
4
g -
5 1.00 % 1.00 -
1]
— O
< =
S @)
5 0-50 - T 050 -
= z
Y Y
4 §=0,05+0,73x r=0,95% §=0,00+0,87x r=0,99**
-
0.00 ' ' 0.00 £ . .
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
K - AcNH, (cmol,dm) AcNH, (cmol,dm)
1.50 . . 7 1.50
B - tempo de agitagéo = 30 min L’ E - tempo de agitag&o = 30 min /,’
4
§ g
BU 100 T BU 100 4
5 £
KA G
S =
5 5
= T
<
3 0.50 - z ]
2. o 0.50
X
B y=0,05+0,77x r=0,96** y=0,00 +0,86x r=0,99**
0.00 T T 0.00 : .
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50
K - AcNH, (cmol,dm-3) AcNH, (cmol,dm-3)
1.50 1.50
C - tempo de agitagdo = 60 min /// F - tempo de agitagéo = 60 min
E §
2 1.00 - < 1.00 -
5 §
- S
: z
S 0.50 - v 0.50 -
g N2
v
K y=0,07 +0,78x r=0,94** ¥ =0,01-1,00x r=0,99%
0.00 T T 0.00 T r
0.00 0.50 1.00 1.50 0.00 0.50 1.00 1.50

AcNH, (cmol,dm)

K - AcNH, (cmol,dm-3)

Figura 1. Relagc&o entre as quantidades extraidas de potassio pela solucao de
Mehlich-1 e de NH4Cl 1,0 mol L™ em trés tempos de agitacdo e a
quantidade extraida pela solucdo padrdo de AcNH, 1,0 mol L. [A
linha pontilhada indica a relagdo 1:1 (ou seja, onde o0s pontos
estariam localizados se houvesse 100% de conformidade entre os

métodos)].

A relacdo entre K trocavel extraido por NH,Cl e AcNH4 é apresentada

nas Figuras 1D, 1E e 1F, para os tempos de 5, 30 e 60 minutos de agitacao,
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respectivamente. Os valores de intercepto da equacao de regressao nao foram
significativamente diferentes de zero (Tabela 2) para os tempos de 5 e 30
minutos. A inclinacdo da regressao, no entanto, difere significativamente de "1",
em ambos os periodos, indicando, de acordo com Miller & Miller (2005), ter
ocorrido um erro sistematico. Para a solugdo de NH4Cl com 60 minutos de
agitacdo, os valores de "a" (intercepto) e "b" (inclinacdo) n&o foram
significativamente diferentes de zero e um, respectivamente (Tabela 2). Logo,
ha evidéncia de que as duas solucdes, nestes procedimentos, extraem
quantidades equivalentes de K trocavel dos solos utilizados no estudo. Ao se
comparar as meédias pelo teste “t” (t=2,24, p<0,01), confirmou-se a semelhanca
entre os procedimentos (Tabela 2). O eventual erro manifestado anteriormente

foi corrigido com 0 aumento do tempo de agitacao.

Tabela 2. Intervalos de confianca (IC 95 %) dos coeficientes lineares (a) e
angulares (b) das curvas de regressao linear obtidos nas
comparacdes entre 0s extratores testados* e os valores t Student
para as diferencas entre as médias

Nutriente Extrator gempo em minutos ) IC “a@”(p<005) 1C “b” <005 t

K M-1s) (9):NH4AC (x) 0,00; 0,10 0,65 ;0,81 453"
K M-1 (30) ():NH4AC (x) 0,01;0,10 0,70;0,85 361"
K M-1 g0y (9):NH4AC (x) 0,01;0,13 0,68 ; 0,87 2,30
K NH,Cls) (9): NH,AC (x) -0,02; 0,02 0,83;0,91 7,65
K NH4Clso) (9): NH4AC (X) -0,02; 0,02 0,82 ;0,89 8,63"
K NH.Clso) (9): NHLAC (X) -0,04 ;0,01 0,96 ;1,04 2,24
Ca NH,Cle) (9): NHJAC 4 (X) -0,22 ;0,41 0,89 ;0,97 430"
Ca NH,Clio) (9): NHJAC (x) -0,19 ; 0,34 0,94 ;1,00 2,25
Ca NH,4Cligo) (9): NH4AC (x) -0,16 ; 0,33 0,98 ;1,03 2,11
Mg NH,Cls) (): NH,AC (x) -0,12; 0,07 0,96 ; 1,03 1,37"™
Mg NH,Clio) (9): NH,AC (x) -0,15 ; 0,06 0,96 ; 1,03 1,69
Mg NH,Cligo) (9): NH,AC (x) -0,04 ;0,20 0,96 ; 1,04 -2,47
Al NH,4Clgzo) (9):KCI (x) 0,02 ; 0,09 0,71;0,77 2,10°
Al NH,Cligoy (§):KCI (x) 0,00 ; 0,08 0,81 ;0,88 1,57"
Al KCI ICP ():KClI (x) 0,00; 0,15 1,14 ;1,29 3,93"
Al NH,Cleo) (9):KCI ICP (x) 0,05;0,15 0,98 ; 1,09 -5,22"
Mn NH,Cleo) (9):KCI ICP (x) 0,00 ; 0,02 0,79 ;0,87 442"
Mn NH,Cligo) (9):KCI ICP (x) 0,00 ; 0,02 0,85 ;0,94 2,707

*Foram usados o tempo de decantacdo de duas horas para todos os métodos, relagao solo:solugdo de
1:10 para Mehlich-1 e Mehlich-3 e de 1:20 para AcNHa4, NH4Cl e KCI.

M-1= Mehlich-1, AcNH,= acetato de aménio 1,0 mol L™,
cloreto de potassio 1,0 mol L™
(determinagdo em ICP-OES).
respectivamente.

ns

= ndo significativo;

NH.Cl= cloreto de amdnio 1,0 mol L™,
(titulacdo de retorno), KCI ICP = cloreto de potassio 1,0 mol Lt

KCl=

", ™ significativo (p <0,05) e (p < 0,01),
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Os resultados demonstraram claramente que a solugdo de NH4CI,
quando o periodo de agitacao foi aumentado para 30 e 60 minutos, extraiu a
mesma quantidade de K que o procedimento padrdo com AcNHy,
apresentando coeficientes de correlacdo muito préximos a "1" (0,99 e 0,98,
respectivamente), independe do periodo de agitacdo, com um desempenho
melhor do que a solugdo de Mehlich-1. Esses resultados também s&o
confirmados na literatura por diversos autores (Shuman & Duncan 1990; Boeira
et al. 2004; Bortolon et al. 2010).

3.3.2. Célcio e Magnésio

O parametro "a" da equacgado de regressao linear para a relacado entre
teores de Ca e Mg trocaveis extraidos pelas solucdes de NH4CI (y) e AcNH, (X)
nao foi significativamente diferente de zero (Tabela 2) para os trés periodos de
agitacao, indicando que a solucdo de NH4Cl extrai quantidades semelhantes
desses elementos aqueles extraidos pela solucdo padrdo de acetato de
amonio, independente do periodo de agitacdo utilizado (Figura 2) para os solos
estudados. No entanto, o coeficiente angular da reta para os teores de Ca, no
tempo de 5 minutos de agitacédo, foi significativamente menor do que 1 (Figura
2A).
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Figura 2. Relacdo entre as quantidades de Ca e Mg trocaveis extraidas pela
solucdo de NH4Cl 1,0 mol L™ em trés tempos de agitacdo e a
quantidade extraida por AcNH,4 1,0 mol L™. [A linha pontilhada indica
a relacdo 1:1 (ou seja, onde os pontos estariam localizados se
houvesse 100% de conformidade entre os métodos)].

O tempo de 5 minutos, provavelmente néo foi suficiente para todo o Ca
ser deslocado pelo cation NH;*, uma vez que no procedimento padrdo com

AcNH; o tempo de agitacdo € de 30 minutos. Para os tempos de 30 e 60
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minutos de agitagdo, os coeficientes de correlagdo foram proximos de “1”
(r=0,99), assim como os coeficientes angulares (Figura 2B e 2C). O teste “”
para as meédias indicou diferenca muito significativa para o tempo de agitacao
de 5 minutos (t = 4,30 p<0,01), indicando, que este tempo de agitacdo nao €
suficiente para deslocar todo o célcio trocavel existente nos solos.

Os valores de Mg extraido por NH4CI (y) e AcNH4 (x) foram semelhantes
para todos os solos estudados e nao foram afetados pelo periodo de agitacao.
O coeficiente linear e a inclinacdo da equacdo ajustada ndo diferiram
significativamente de zero e 1, respectivamente, para todos os periodos de
agitacao estudados (Tabela 2). Os coeficientes de correlagdo foram muito altos
(0,99) e nado se alteraram quando foram utilizados diferentes tempos de
agitacao para o NH,CI. Esta solucdo € altamente eficiente na extracdo de Mg
trocavel do solo. Os resultados obtidos estdo de acordo com os encontrados
por Shuman & Duncan (1990) e com resultados de Ulrika et al. (2002), que
apos um estudo com 221 amostras de solos dos Estados Unidos e 38 amostras
da Noruega concluiram ser uma solucdo adequada para a determinacdo do
teor de Ca e de Mg em solos.

A capacidade de extracdo semelhante de ambos os métodos (NH4Cl 1,0
mol L™ e AcNH,4 1,0 mol L™) pode estar relacionada as caracteristicas quimicas
das solucdes. Além da mesma concentracdo, ambas tém o mesmo cétion
extrator (NH;") e, por consequéncia, principio semelhante de extragcdo. Outra
vantagem para os laboratérios de andlise de solo esta no tempo mais longo de
armazenamento do NH4Cl, quando comparado ao tempo de prateleira do

acetato de amonio.

3.3.3. Aluminio e manganés

Para os cations Al e Mn, a comparacdo foi feita com periodos de
agitacdo de 30 e 60 minutos somente, tendo em vista que a maioria dos
laboratérios de anélise de solo no Brasil utiliza a solugcdo de KCI 1,0 mol L e
30 minutos de agitacdo como procedimento padrdo. A quantidade de Al
trocavel extraido por NH4Cl 1,0 mol L™, com 30 minutos de extracdo e posterior
determinacao direta por ICP, foi menor que o teor obtido por leitura indireta de
titulacdo no extrato de KCI mol L™ (Figura 3A). A intersecéo e a inclinacdo da
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equacao de regressao foram diferentes de zero e 1, respectivamente (Tabela
2). No entanto, com maior tempo de agitacdo (Figura 3B) ndo foram
observadas diferencas significativas no parametro "a" (intercepto) entre os dois
extratores, embora o valor "b" (inclinacédo) seja significativamente diferente de 1
(b = 0,84). Provavelmente, isto se deve a um erro sistematico com a técnica
titulacdo de retorno, uma vez que o ion a ser titulado €, de fato, o hidrogénio e
nao o aluminio o que pode levar a uma superestimacao de aluminio trocavel no
solo. Comportamento semelhante foi observado quando se compararam 0S
valores de aluminio obtidos por titulacdo de retorno com aqueles obtidos pela
técnica de ICP em extrato de KCI (Figura 3C).

A figura 3D mostra boa concordancia entre o aluminio extraido com
NH.CI 1,0 mol L™ e KCI 1,0 mol L™, quando determinados pela técnica de ICP.
Resultados semelhantes foram obtidos por Boeira et al. (2004), utilizando a
técnica de absorcao atbmica com gas oxido nitroso para determinar Al extraido
por ambas as solucoes.

A solucédo de cloreto de amodnio foi eficiente também na extracdo de
manganés trocavel (Figura 3E e 3F). O intercepto da equacdo de regressao
ndo diferiu significativamente de zero em ambos os periodos de extracdo. No
entanto, a declividade foi significativamente diferente de “1”, mesmo quando o
tempo de extracdo foi aumentado para 60 minutos. Além deste fato, os
coeficientes de correlacdo foram muito proximo de 1 (r = 0,99) para ambos os
tempos de agitacdo. A observacgao atenta da Figura 3F indica que, para valores
de até 0,30 cmol. L™ as quantidades de manganés extraido por ambos os
métodos sdo semelhantes. Para analise de rotina do solo, valores elevados séo
de pouca importancia, uma vez que em solos acidos (maioria dos solos do
estado do Rio Grande do Sul), com a correcdo da acidez o pH sera aumentado
para proximo a 6,0 e a quantidade de manganés trocavel tende sempre estar
abaixo de 0,30 cmol; L™. E possivel concluir, portanto, que o cloreto de amonio

também é adequado para a determinacdo de manganés trocavel do solo.
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Figura 3. Relagdo entre quantidades de Al trocavel e de Mn extraidas por
diferentes procedimentos: Al e Mn por NH4CI 1,0 mol L™, em dois
periodos de agitacéo e por KCI 1,0 mol L™, determinado por titulacéo
de retorno (Al) e ICP (Al e Mn). [A linha pontilhada indica a relagao
de 1:1 (ou seja, onde os pontos estariam localizados se houvesse
100% de conformidade entre os métodos).]
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3.4. CONCLUSOES

1 - A solucdo Mehlich-1 extrai quantidades menores de K trocavel do solo em
relacdo & solucdo padrédo de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0, mesmo
quando o tempo de agitacdo é aumentado até 60 minutos.

2 - O teor de Al trocavel é superestimado quando determinado pela técnica de
titulometria em relacdo a determinagdo direta por espectrofotometria de
emissdo 6tica (ICP-OES), independente do extrator, KCl 1,0 mol L™ ou NH,CI
1,0 mol L™,

3 - A solugdo de NH4Cl 1,0 mol L™ com 60 minutos de agitacdo é eficaz na
extracdo de Ca, Mg, K, Mn e Al nos solos estudados, ndo diferindo das
solucbes padrdo de AcNH,; e KCI, podendo ser utilizada para substituir as
extracdes de K por Mehlich-1, e Ca, Mg, Al e Mn por KCI 1,0 mol L™, quando
for utilizada a técnica de espectrofotometria de emissao 6tica (ICP-OES).

4 - Laboratérios que nao utilizam a técnica de espectrofotometria de emisséo
otica (ICP-OES) ndo tém vantagem na substituicdo da solucdo de KCI por
NH4CI, pois esta ndo permite a determinacdo de Al trocavel por titulagdo de

retorno.
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Sul).



4. ESTUDO I

CALIBRACAO DOS PERIODOS DE AGITACAO E DE DECANTACAO E DA
RELACAO SOLO:SOLUCAO PARA A SOLUCAO DE CLORETO DE
AMONIO COMO EXTRATOR DE POTASSIO TROCAVEL EM SOLOS DO
RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

Estudo de correlagdo de métodos é definido, em geral, como a relagdo entre a
gquantidade extraida de um nutriente por um método de laboratério e a quantidade
absorvida pelas plantas. Contudo etapas de preliminares devem ser executadas a fim
de se calibrar cada método para os solos da regido de interesse. Para isso, foi
desenvolvido um estudo no Laboratério de Andlises da Faculdade de Agronomia-
UFRGS, com 12 solos representativos do Estado do Rio Grande do Sul. O teor de K
disponivel/extraivel dos solos foi determinado pelas solucdes extratoras
Mehlich-1 e NH4CI em diferentes procedimentos (Relagédo solo:solucao de 1:5,
1:10 e 1:20; tempo de agitacdo de 5, 30 e 60 minutos e tempo de decantacao
de 2 e 16 horas). Os diferentes procedimentos foram comparados ao método
padrdao com acetato de amonio a pH 7,0. A capacidade de extracdo de K da
solucéo de cloreto de amonio, para os solos estudados, foi pouco influenciada
pela relacédo solo:solucéo e tempo de decantacdo quando o tempo de agitacao
igual ou superior a 30 minutos. O potassio extraido pela solu¢cdo de Mehlich-1
de solos muito tamponado (alta CTC) e com altos teores de K é menor, pois
sua capacidade de extracdo € muito menor que a do método padréo de acetato
de aménio 1,0 mol L a pH 7,0, independente do aumento na relacdo
solo:solugdo ou dos tempos de agitacdo e/ou decantagdo. Em regides com
solos pouco tamponados e com caracteristicas mineraldgicas semelhantes, o

meétodo Mehlich-1 conforme o procedimento proposto por Tedesco et al. (1995)
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extrai quantidades de K semelhantes ao K trocavel extraido pela solugéo
padrao de acetato de amonio.

4.1. INTRODUCAO

Correlacdo de métodos de analise de solos € definida, em geral, como a
relagdo entre a quantidade extraida de um nutriente por um método de
laboratério e a quantidade absorvida por plantas cultivadas por curto espaco de
tempo em casa-de-vegetacdo. Contudo, é necessaria a execucao de inumeras
etapas anteriores a esse estudo, para o desenvolvimento ou adaptacdo do(s)
meétodo(s) proposto(s). Exceto poucas excecdes, os métodos utilizados no
Brasil, se constituem em modificacdes ou adaptacdes daqueles desenvolvidos
em outras partes do mundo nas décadas de 1950 a 1980. Assim, a escolha da
maioria dos métodos e seus procedimentos foram feitos com o objetivo de
facilitar o processo de rotina laboratorial. O exemplo elucidativo disso foi a
alteracdo do tempo de decantacdo da mistura solo-solucdo do método
Mehlich-1 para os laboratérios do sul do Brasil. Em vez da filtragem logo apés a
agitacdo, deixa-se decantar por 16 horas (Anghinoni & Bohnen, 1974). Nao
houve qualquer principio técnico envolvido e sim econémico. A época, 0 custo
do papel filtro era muito elevado, pois o de alta qualidade era importado, além
da néo disponibilidade no mercado interno. Logo, a solucao para o problema foi
deixar decantar por 16 horas, periodo correspondente a pausa do laboratério.
Quando do desenvolvimento ou adaptacdo da metodologia no Brasil, ndo
houve a preocupacdo de selecionar solucdes extratoras com capacidade
multielementar, a excecao dos cétions trocaveis, cuja extracdo sempre foi feita
por, pelo menos, duas solucdes. Uma para a extracdo de Ca, Mg, Mn e Al
(solucdo de KCI 1 mol L™ ou resina de troca idnica) e outra para a extracdo de
K e Na (solugéo de Mehlich-1 ou resina de troca idnica. Com o advento da
técnica de espectrofotometria de emissdo Otica com capacidade
multielementar, surgiram novas solugdes e novos procedimentos. Foi assim
com método Mehlich-3 (Mehlich, 1984) em que, em circunstancias especificas
de regibes norte americanas, € possivel a determinacdo de até 11 elementos
(P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, Na, Fe, S, B e Al). Esse método, no entanto, ndo &

adequado para solos do Brasil devido a sua mineralogia (Bortolon et al., 2010).
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Uma solucdo extratora promissora para ser utilizada em laboratorios de
rotina com tecnologia ICP é o cloreto de amdnio (NH4CI) 1,0 mol L™. Nesta
solucdo, podem ser determinados todos os cations trocaveis, inclusive o
aluminio. Contudo, sdo poucos os trabalhos em que essa solucéo foi testada,
pois a utilizacdo da mesma em substituicdo a solucdo de cloreto de potassio
(KCI 1,0 mol L™) é desvantajosa, por ndo permitir a determinacdo de aluminio
por titulometria. Para que seja possivel sua utilizacdo em laboratérios que
possuem a tecnologia de determinacao de elementos por espectrofotometria de
emissao oOtica (ICP), é necessério o desenvolvimento de procedimentos
analiticos adequados a esta técnica e que reproduzam os valores obtidos pelos
métodos padrdo em uso na rotina de laboratérios de solos de determinada
regiao.

Os métodos utilizados pelos laboratorios no Brasil tém procedimentos
distintos, dependendo da regidao em que foram desenvolvidos ou adaptados.
Assim, na descricdo desses, podem sem encontrados diferentes tempos de
agitacdo e de decantacdo e diferentes relacdes solo:solucdo. Para a extracéo
dos cations Ca, Mg, Al e Mn pela solucdo de KCI 1,0 mol L™, por exemplo,
utiliza-se a relacdo solo:solucdo 1:20, com tempo de agitacdo de 30 minutos e
16 horas de decantacdo; para o Mehlich-1, a relacdo solo:solucéo € 1:10, com
5 minutos de agitacdo e 16 horas de decantacdo (Embrapa, 1997; Tedesco et
al., 1995). O tempo de decantacao de 16 horas, proposto por estes autores nao
esta relacionado a capacidade de extracdo do método, mas a adequacdo da
rotina dos laboratérios de analise. Assim, as amostras sdo preparadas durante
a tarde e deixadas em repouso durante a noite para que ocorra a decantacao
do solo tornando possivel a retirada de uma aliquota limpida do sobrenadante.
No extrato, é possivel que para alguns elementos ocorra alteracdo no valor
obtido quando o tempo de repouso alterado em relacdo ao estabelecido na
descricao original do método.

Para o NH,Cl 1 mol L*, Shuman & Duncan (1990) utilizaram a relacéo
solo:solugdo 1:10, com 30 minutos de agitacdo e posterior centrifugacdo a
2500 rpm. Em seguida, o sobrenadante foi filtrado e a determinacdo de K feita
nesta solu¢do. Ja Boeira et al. (2004) utilizaram a relacdo solo:solugédo 1:10
com 5 minutos de agitacao, permanecendo a mistura solo-solu¢cdo em repouso

durante a noite. Portanto, 0 mero uso de um ou outro procedimento pode levar
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a resultados diferentes. O ajuste do protocolo analitico do método a ser
utilizado é importante a fim de que os valores se assemelhem aqueles obtidos
pelos métodos padrdo que foram usados nos estudos de correlacdo e
calibracdo para um grupo de solos de determinada regiao.

O presente estudo tem por objetivo avaliar o efeito do tempo de extracao
e de decantacédo e da relacdo solo:solugdo das solugbes de Mehlich-1 e de
cloreto de aménio 1,0 mol L™ na quantidade de K extraido em solos do Rio
Grande do Sul.

4.2. MATERIAL E METODOS

Os solos utilizados para esse estudo foram selecionados dentre os 30
solos coletados para o estudo de comparacdo de métodos (Estudo Ill, item
4.2). Dentre os solos coletados, foram escolhidos 12 com base na diferenca de
extracdo entre os extratores Mehlich-1 e NH,Cl e em diferentes tipos de
mineralogia (Tabela 3).

Tabela 3. Classificacdo, localizacéo e teor de K extraivel por Mehlich-1 e NH,CI
de 12 solos do Rio Grande do Sul

Amostra Solos Municipio (NHfCI)(I\/Tl)Diferenga*
--------- mg dm™> -

1 PVA Argissolo Vermelho-Amarelo Cachoeira do Sul 70 70 0

2 RLe Neossolo Litdlico eutréfico Bagé 509 435 74

3 VEo Vertissolo Ebanico értico Uruguaiana 252 137 115

4  SXe Planossolo Haplico eutréfico S&o Lourenco do Sul 107 105 2

5 PVA Argissolo Vermelho-Amarelo Séao Gabriel 75 71 4

6 RLe Neossolo Litélico eutréfico Santiago 453 403 50

7 CHa  Cambissolo. Himico aluminico S&o Francisco de Paula 37 39 -2

8 RLe Neossolo Litdlico eutréfico Nova Bassano 858 572 285

9 RLe Neossolo Litdlico eutrofico Severiano 372 317 55

10 Mek Chernossolo ebanico carbonético Acegua 661 437 224
11 LVaf Latossolo Vermelho aluminoférrico Erechim 115 119 -3

12 Lvdf Latossolo Vermelho distroférrico Boa Vista das Missbes 153 162 -9

*K estraido pela solucdo de NH4Cl (Relacdo solo:solugdo 1:20 e 30 minutos de agitacdo) menos o K
extraido pela solucdo de Mehlich-1(Relagdo solo:solucdo 1:10 e 5 minutos de agitagdo).
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Seis dos solos apresentaram de 50 a 278 mg dm™de K a mais quando
extraidos com a solugdo de NH4Cl 1,0 mol L™ em relag&o a solugéo de Mehlich-
1, utilizada como padrdo em laboratérios de rotina do RS e SC. Nos demais
solos, os valores de K obtidos pelas duas solucfes foram semelhantes.

O estudo foi realizado no Laboratério de Analise de Solos do
Departamento de Solos, Faculdade de Agronomia, da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul — UFRGS. O teor de K disponivel/extraivel dos solos foi
determinado por diferentes solucbes extratoras e procedimentos, descritos a

sequir.

4.2.1. Procedimento acetato de amonio

A solucdo extratora de acetato de aménio (AcNH,), 1,0 mol L* a pH 7,0, foi
utiizada como padrdo para a extracdo de K trocavel em solo. Neste
procedimento, 2,5 mL de solo foram transferidos para frasco erlenmeyer com
capacidade de 125 mL. Foram adicionados, em seguida, 50 mL de solugéo de
AcNH, descrita acima, e a mistura solo-solugdo foi agitada por 30 minutos
(min) a 120 ciclos/min em agitador horizontal com comprimento de haste de 22
cm, fixa na base, com deslocamento horizontal de 50 mm na parte superior.
Apbs este periodo, o frasco permaneceu em repouso por duas horas, com a
finalidade de separar o solo do sobrenadante. Em seguida, parte da mistura foi
filtrada, cuidadosamente para evitar a transferéncia de solo, em malha de nylon
com diametro de orificios de 63 pum para eliminar qualquer residuo do
sobrenadante. Uma aliquota de 5,0 mL foi transferida para frasco plastico e
acrescentados 25 mL de 4gua deionizada como diluidor. Aproximadamente 10
mL da solucao diluida foi transferida para tubo plastico com capacidade de 15
mL e o teor de K foi determinado por espectrofotometria de emissao oOtica
Perkin EImer 7200 (ICP-OES). Foram feitas trés repeticdes para cada solo, e
os valores de K utilizados nas figuras sao as respectivas medias. Os valores
obtidos foram comparados aos obtidos pelos procedimentos de Mehlich-1 e de

NH4Cl descritos a seguir.

4.2.2. Procedimento Mehlich-1

A solucéo extratora utilizada neste trabalho foi a descrita em Tedesco et
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al. (1995), porém o procedimento foi modificado conforme descrito a seguir. O
volume de 3,0 mL de solo foi transferido para frasco erlenmeyer com
capacidade de 50 mL. Foram adicionados em seguida 30 mL da solucdo de
Mehlich-1 e a mistura solo-solucdo foi agitada por 5 min a 120 ciclos/min em
agitador orbital de eixo excéntrico com diametro orbital (deslocamento do
centro) de 50 mm. Apds repouso de 2 horas para decantar o solo, a mistura
solo-solucéo foi filtrada, com cuidado para ndo deslocar o solo do fundo do
frasco, em malha de nylon com diametro de orificios de 63 um para eliminar
qualguer residuo que eventualmente estivesse no sobrenadante.
Aproximadamente 10 mL do filtrado foram transferidos para tubo plastico com
capacidade de 15 mL e o teor de K da solucdo foi determinado por
espectrofotometria de emissédo o6tica (ICP-OES). O procedimento descrito é
protocolo padrdo em laboratério que utiliza essa tecnologia para determinar
fésforo e potassio simultaneamente. Para a relacdo solo:solucdo 1:5 e 1:20,
foram adicionados 6,0 e 1,5 mL de solo, respectivamente, a frasco erlenmeyer
de 50 mL e acrescentados 30 mL de solucédo e foi aplicado o procedimento
descrito anteriormente. O procedimento padréo, com relagdo solo:solucédo 1:10,
também foi aplicado para os tempos de extracdo de 30 e 60 minutos e para o

tempo de decantacdo de 16 horas. Todas as analises foram feitas em triplicata.

4.2.3. Procedimento cloreto de amonio

A solucdo de cloreto de aménio foi preparada na concentracédo de 1,0
mol L™ e armazenada para posterior utilizacdo. Em frasco erlenmeyer de 125
mL, foram adicionados 2,5 mL de solo e 50 mL da solucdo de cloreto de
amonio. A mistura solo-solugdo foi agitada a 120 ciclos/min em agitador
horizontal com comprimento de haste de 22 cm, fixa na base e com
deslocamento horizontal de 50 mm na parte superior, pelos tempos de 5, 30 e
60 minutos. O tempo de agitacdo de 30 minutos foi considerado padrao. Apos o
periodo de agitacdo, os frascos com a mistura solo:solu¢cdo permaneceram em
repouso por 2 horas para separar o solo do sobrenadante. Em seguida, parte
da mistura foi filtrada, cuidadosamente, para evitar a transferéncia de solo, em
malha de nylon com diametro de 63 pum para eliminar qualquer residuo do
sobrenadante. Uma aliquota de 5,0 mL foi transferida para frasco plastico e
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acrescentados 25 mL de 4gua deionizada como diluidor. Aproximadamente 10
mL da solucao diluida foram transferidos para tubo plastico com capacidade de
15 mL e o teor de K determinado por espectrofotometria de emissédo Otica
(ICP). Para a relacao solo:solucédo 1:5 e 1:10, foram adicionados 10,0 e 5,0 mL
de solo, respectivamente, a frascos de 125 mL de capacidade e acrescentados
50 mL da solucédo de NH4CI 1,0 mol L™, seguindo-se o procedimento padrdo
descrito anteriormente. Para o tempo de decantacdo de 16 horas, também foi
utilizado o procedimento descrito, com tempo de agitacdo de 30 minutos.

Os dados obtidos pelas solu¢gées de Mehlich-1 e NH4CI, em diferentes
tempos de agitacdo e de decantagcdo e relacdo solo:solugcdo, foram
comparados pelo teste de linhas de regresséo linear com os valores obtidos
pelo método padrdo da solucdo de acetato de aménio a pH 7,0, e os valores
dos parametros “a” (intersecgdo) e “b” (declividade) comparados com os
valores ideais de 0 (zero) e 1, respectivamente, pelo teste do limite de
confianca a 95 % (Miller & Miller, 2005), aplicando-se, também, o teste “t” de

Student entre os pares de médias para todos os parametros testados.

4.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de K extraido pelas duas solu¢cdes (Mehlich-1 e NH4CI)
com diferentes tempos de extracdo, relacdo solo:solugcdo e periodo de
decantacdo sao mostrados nas figuras 4, 5 e 6, respectivamente. O tempo de
decantacéo de 2 horas foi escolhido para permitir a determinacdo durante uma
jornada de trabalho de 8 horas. Este tempo somente é viavel quando a mistura
for filtrada apo6s esse periodo para eliminar todas as particulas maiores que 63
um de tamanho, que podem interferir na determinacao por ICP. O periodo de
16 horas de decantacédo foi utilizado por se tratar de procedimento padréo
usado por todos os laboratérios da ROLAS do RS e SC. Nesse procedimento
(16 horas de decantacéo), embora se possa optar pela filtragem, esta etapa
nao é exigida.

As quantidades de K extraido pela solugcdo de Mehlich-1, nos trés
tempos de agitacdo testados (5, 30 e 60 min), foram significativamente
inferiores as obtidas com a solucdo padrédo de acetato de amdnio. Os valores

dos coeficientes angulares das equacbes de regressao, ajustadas entre o0s
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extratores Mehlich-1(y) e AcNH; 1,0 mol L*(x) (Figura 4A) foram
significativamente diferentes de “1”, independente do aumento no tempo de
agitacao (Tabela 4), indicando que as duas solucdes extraem teores diferentes
de K do solo. Outro fator, diferente do tempo de agitacao, influenciou na menor
capacidade de extracdo dessa solugdo, uma vez que os coeficientes lineares
ndo diferiram de “0” (Miller & Miller, 2005). No entanto, quando foram
comparadas as médias de cada solo nos trés tempos de extracdo com a média
de cada solo extraido com solucdo de AcNH,4 houve diferenca estatistica pelo
teste “t” a 1% de significancia, apenas para o tempo de 5 minutos (AcNH4 1,0
mol L™ - Mehlich-1) com t=3,48 <0 01) (Tabela 4).

2. 2.50 p -
50 Tempo de extracao (min) B Tempo de extragéo (min) ’
/7
5 §=0,03+0,66x e _ ¢S5 §=-0.04+0.95x
2.00 { m30 § =0,08 + 0,65x e 7 200 w30 y=-0.05+1.05x
o 460 §=0,06 +0,74x //’ s, 460 §=-0.05 + 1.04x
£ [}
S 150 - 5 150 -
g )
A I
< 1.00 - Z 100 -
S ¥
5
= 0.50 - 0.50 ~
X Relag&o solo:solucéo 1:10 Relagé&o solo:solucédo 1:20
T de d tacdo: 2 h T ded tacdo: 2 h.
0.00 . emlpo e ?can aga}o 0.00 . empo de decantacéo
000 050 100 150 200 250 0.00 050 100 150 2.00 250

- -3
K - AcNH, (cmol, dm-) K- ACNH, (cmol, dm)

Figura 4. Relacao entre as quantidades extraidas de K trocavel pelas solucdes
de NH4CI 1,0 mol L™ e Mehlich-1 em diferentes tempos de agitacéo
(5, 30 e 60 minutos) e a quantidade extraida por AcNH, 1,0 mol L™
a pH 7,0, em solos do RS. [A linha tracejada indica a relacdo 1:1 (ou
seja, onde os pontos de dados seriam localizados se houvesse
100% de conformidade entre os métodos).]
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Tabela 4. Intervalos de confianca (95%) dos coeficientes lineares (a) e
angulares (b), valor de t de Student para as médias e coeficientes
de correlacdo (r) das curvas de regressao linear obtidos nas
comparacoes entre os extratores Mehlich-1 e NH4CI com o padréo
AcNH4, em diferentes periodos de agitacdo e decantacdo e de
relacdo solo:solucao

Nutriente EXtratOr(Tempo/ReIagéo/DecantaQéo) ICa(p <0,05) ICb(p <0,05) t r
K M-15) (§):AcNH, (x) -0,04; 0,11 0,58;0,74 3,48* 0,99
K M-1 30y (¥):AcNH, (X) -0,03; 0,19 0,55;0,76 2,68* 0,97
K M-1 0y (¥):AcNH, (X) -0,03;0,14 0,65; 0,82 2,70 0,99
K M-1(15) (¥):ACNH, (X) -0,03; 0,20 0,32;0,55 3,23* 0,93
K M-1 (1.10) (¥):AcNH4 (X) -0,04; 0,11 0,58 ;0,74 3,48* 0,99
K M-1 (1.20) (¥):AcNH, (X) -0,05; 0,15 0,71;0,91 2,16™ 0,98
K M-1 oy (9):AcNH, (X) -0,04; 0,11 0,58 ;0,74 3,48* 0,99
K M-Li6h) (¥):ACNH, (X) -0,27 ;0,16 0,71;090 1,99™ 0,99
K NH4Cls) (¥):AcNH, (x) -0,08 ; -0,01 0,91; 0,99 5,75* 0,99
K NH4Cl30) (¥):AcNH,4 (X) -0,10; -0,01 1,00; 1,09 1,19™ 0,99
K NH.Clso) (¥):AcNH, (X) -0,10; 0,01 0,99; 1,09 1,02™ 0,99
K NH.Cl 1.5 (9):AcNH, (X) -0,09 ; 0,03 0,90; 1,02 3,62* 0,99
K NH4Cl1.10) (¥):AcNH, (x) -0,10; 0,01 0,97 ;1,08 1,70™ 0,99
K NH4Cl1.20) (§):AcNH, (x) -0,10;-0,01 1,00; 1,09 1,19™ 0,99
K NH4Clzny (¥):AcNH, (X) -0,09 ;0,01 1,02;1,11 -0,46™ 0,99
K NH4Cl16ry (§):AcNH, (X) -0,10; 0,01 1,01;1,11 -030™ 0,99
Solos com teores menores que 1,5 cmol, dm
K M-1 oy (9):AcNH, (x) -0,09; 0,06 0,66 ; 0,87 3,64* 0,99
K M-116n) (¥):AcNH, (x) -0,08 ; 0,07 0,85;1.06 1,58™ 0,99
K NH4Cls) (¥):AcNH, (x) -0,08 ; -0,02 0,85; 0,99 3,98* 0,99

IC = intervalo de confianca; M-1 = Mehlich-1; AcNH, = acetato de amoénio 1,0 mol L"a pH 7,0;
NH,CI = cloreto de aménio 1,0 mol LY

(), 30) e (60)) = tempos de agitacéo, para a relagéo solo:solugéo 1;10 e tempo de decantagéo de
2 horas para ambos os métodos;

(@:5) (1:10) e (1:20) = relagéo solo:solucgéo, para tempo de decantagéo de 2 horas para ambos o0s
meétodos e tempos de agitagdo de 5 e 30 min para Mehlich-1 e NH4CI, respectivamente;

((2n) € (16n)) = tempo de decantagao;
", " significativo (p < 0,05) e (p < 0,01), respectivamente.

Para os tempos de agitacdo de 30 e 60 minutos, foi observada diferenca
pelo teste “t”, em relagcdo ao meétodo padrao, apenas ao nivel de 5% indicando
que outro parametro interferiu na capacidade de extracdo da solucdo de
Mehlich-1. Esses resultados sdo semelhantes, de modo geral, aos de Zbiral &
Nemec (2005), Hosseinpur & Samavati (2008) e Bortolon et al. (2010), em que
a solucdo de AcNH4 1,0 mol L™ extraiu mais K de diferentes solos do que a
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solucdo de Mehlich-1. Uma das hipdteses € que a solugdo ndo tenha ions H”
em quantidade suficiente para deslocar todos os cations de solos com alto
poder tampdo, 0 que pode ser observado no gréafico da figura 4A. A dispersao
de pontos é maior em solos com maior teor de K, o que esta diretamente
relacionado ao aumento da CTC e ao poder tampé&o do solo. Assim, é possivel
afirmar que a solucdo de Mehlich-1 extrai parcialmente o K trocavel nos solos
estudados.

A alteracdo da relacdo solo:solugcdo do método Mehlich-1, de 1:10 para
1:5 (Figura 5A), como se esperaria ap0s o0 estudo do tempo de extracao,
diminuiu ainda mais a capacidade de extracdo. O coeficiente angular para a
relacdo 1:10 com tempo de agitacdo de 5 min (Figura 5A) diminuiu de 0,66

para 0,44 com a relacdo solo:solucao 1:5.

2.50 - - 2.50 — - v
Relacéo solo:solugdo Re Relagéo solo:solugao ’
+1:05 y=0.09 + 0,44x L7 1:05 ¥ =-0.04 + 0.96x

& 200 { m1:10 §=0,03+0,66x e f’g 200 | m1:10 y=-0.05+ 1.02x

£ 41:20 ¥=0,05+0,81x ) =l A1:20 ¥ =-0.05 + 1.05x
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E 150 - £ 150 -

= 5

o I
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% '

3 N3

X 0.50 - 0.50 -

. -~ . 7 . .
Tempo de agitagdo: 5 min. n Tempo de agitagao: 30 min.
Tempo de decantacéo: 2 h. Tempo de decantagao: 2 h.
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 - 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50
K - AcNH, 1 (cmol, dm-3) K - AcNH, (cmol, dm-3)

Figura 5. Relacdo entre as quantidades extraidas de K trocével pelas
solugdes de NH4Cl 1,0 mol L e Mehlich-1 em diferentes relacdes
solo:solucdo (1:05, 1:10 e 1:20 v/v) e a quantidade extraida por
AcNH, 1,0 mol L™ a pH 7,0, em solos do RS. [A linha tracejada
indica a relacdo 1:1 (ou seja, onde os pontos de dados seriam
localizados se houvesse 100% de conformidade entre os
métodos).]

Com o aumento da quantidade de solucdo de Mehlich-1 na mistura
(relacédo solo:solugcédo 1:20), a diferenca entre ambos os métodos (AcNH,; —
Mehlich-1) diminuiu (Tabela 5) no tempo de agitagdo 5 min, porém o coeficiente
angular “b” (0,81) da reta de regressao (Figura 5A) ainda é estatisticamente
diferente de “1” (Tabela 4).



Tabela 5. Teores médios de K trocavel/extraivel determinados pelos extratores Mehlich-1, NH4Cl 1 mol L™
e AcNH; 1 mol L™, em diferentes periodos de agitacéo e decantacéo e de relacdo solo:solucéo

Mehlich 1 NH,CI AcNH,4
T1(min)' RSS(v/v)* T2(horas)® Média® T1(min) RSS(v/v) T2(horas) Média T1(min) RSS(v/v) T2(horas) Média
5 15 2 0,44 5 1:20 2 0,72 30 01:20 2 0,80
5 1:10 2 0,56
5 1:10 16 0,71 30 1:05 2 0,73
5 1:20 2 0,70 30 1:10 2 0,77
30 1:20 2 0,78
30 1:10 2 0,61 16 0,81
60 1:10 2 0,65 60 01:20 2 0,78
Retirando-se solos Vertissolos, Chernossolos e Neossolos
5 1.5 2 0,19 5 1:20 2 0,24 30 01:20 2 0,29
5 1:10 2 0,22
5 1:10 16 0,28 30 1:05 2 0,24
5 1:20 2 0,26 30 1:10 2 0,24
30 1:20 2 0,25
30 1:10 2 0,25 16 0,26
60 1:10 2 0,26 60 01:20 2 0,25
Somente Vertissolos, Chernossolos e Neossolos
5 15 2 0,68 5 1:20 2 1,20 30 01:20 2 1,31
5 1:10 2 0,91
5 1:10 16 1,14 30 1:05 2 1,23
5 1:20 2 1,14 30 1:10 2 1,30
30 1:20 2 1,31
30 1:10 2 0,97 16 1,35
60 1:10 2 1,05 60 01:20 2 1,32

! tempo de agitacao, “ relacéo solo:solucéo, ° tempo de decantacéo, * teor médio de K (coml. dm™).
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O teste “t” para as meédias indica diferenga significativa a 1% de
probabilidade na capacidade de extracdo dos métodos, apenas para a relacédo
solo:solugdo 1:5 t=3,23(p<0,01), confirmando que a quantidade maior de
solucdo de Mehlich-1 na mistura permite maior extracdo do potassio trocavel
do solo (Tabela 4).

A relacdo entre o tempo de decantacdo do extrato de Mehlich-1 e a
quantidade de K extraido em comparacdo a solucdo padrdo de AcNH, é
mostrada na Figura 6A. A alteracdo do tempo de decantacdo de 2 para 16
horas ocasionou o aumento no coeficiente angular de 0,66 a 0,81. Contudo
ambos os valores sdo estatisticamente diferentes de “1” (Tabela 4). Os
coeficientes lineares ajustados para a relacdo Mehlich-1(y) e AcNH4; 1,0 mol L
(x), para os tempos 2 e 16 horas de decantacdo, ndo foram diferentes de “0”
(Tabela 4). Estes resultados evidenciam a baixa eficiéncia do Mehlich-1 como
extrator de potassio trocavel em relacdo ao AcNH, 1,0 mol L™, em solos com
altos teores de K e/ou alto poder tampao (alta CTC). O tempo de decantacao
nao teve qualquer influéncia na quantidade de K extraido pela solucdo de

cloreto de amonio para o conjunto de solos estudados (Figura 6B).

2.50 2.50 .
Tempo de decantag&o (h) R Tempo de decantacéo (h) it
m2 y=0,03+0,66x 7 m2 §=-0,05+1,05x
200 1 416 §=0,07 +0,81x o 200 | +16 §=-0,04+1,06x
& £
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© IS
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L =
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S Z
& v
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Relacdo solo:solucéo 1:10 Relacao solo:solugdo 1:10
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Figura 6. Relacdo entre as quantidades extraidas de K trocavel pelas
solucdes de NH4Cl 1,0 mol L™ e Mehlich-1em diferentes tempos
de decantacao (duas e 16 horas) e a solugéo de AcNH, 1,0 mol L
1'a pH 7,0, em solos do RS. [A linha tracejada indica a relacédo
1:1 (ou seja, onde os pontos de dados seriam localizados se
houvesse 100% de conformidade entre os métodos).]
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Isso permite flexibilidade na atividade laboratorial de rotina ndo havendo
necessidade de estabelecer tempos exatos para a determinagdo de K apos a
etapa de extracdo com NH,Cl, podendo ser feita entre um periodo de 2 a 16
horas. A retirada dos pontos acima de 1,3 cmol, L™ (solos de nimero 8 e 10 da
tabela 3) aumentou o coeficiente linear de 0,66 para 0,76, com um periodo de
decantacdo de 2 horas (Figura 7A), porém ainda diferente “1” (Tabela 4).
Contudo, se for utilizado o periodo de decantacdo de 16 horas (Figura 7B),
conforme proposto no procedimento descrito em Tedesco et al. (1995), os

coeficientes linear “a” e angular “b” ndo diferem significativamente de “0” e “1”,

respectivamente.

1.40 v 1.40 7
A ) , .,
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5 ] ]
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<
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<
G 0.40 1
g 0.40 _
¥ 0.20 A 0.20 -
0.00 0.00 . . . . . :
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40

K — AcNH, (cmol. dm™)

Figura 7. Relacdo entre as quantidades de K extraido pelas solucdo de
Mehlich-1 na relacdo solo:solucdo 1:10 (v/v) e tempo de
decantacéo de 2 horas (A) e 16 horas (B), para solos com valores
de K inferiores a 1,5 cmol. L* e a quantidade extraida pelo
procedimento padrdo de AcNH, 1,0 mol L™ a pH 7,0, em solos do
RS. [A linha tracejada indica a relacdo 1:1 (ou seja, onde 0s
pontos de dados seriam localizados se houvesse 100% de
conformidade entre os métodos).]

Assim, pode-se concluir que o procedimento recomendado por
Tedesco et al., 1995 permite extrair o equivalente em K trocavel de solos pouco
tamponados, principalmente naqueles com médio a baixo teor de K trocavel.
Os resultados também indicam que ha um efeito do tempo de decantag&o no
teor de K extraido pela solucdo de Mehlich-1 no solos estudados. Esse é um

aspecto importante, pois para efeitos de adubacdo, no sistema atual de
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recomendacao nos estados do RS e SC, a faixa adequada de K no solo, em
que se requer adubacdo de manutencéo de K, varia de 0,23 a 0,46 cmol. L™
Acima deste valor, o sistema recomenda apenas a adubacdo de reposicado de
potassio (CQFS-RS/SC, 2004). Assim, valores discrepantes de K extraido entre
0s métodos, quando esses sao muito altos no solo, acima da faixa Alto, ndo
influenciam nas quantidades recomendadas de fertilizante potassico.

A relacdo entre as quantidade extraidas de K pelas solucdes de NH4CI
1,0 mol L™ e AcNH, 1,0 mol L™ a pH 7,0, para os tempos de agitacdo de 5, 30 e
60 minutos, é mostrada na figura 4B. Os valores de interseccdo da linha de
regresséo nao diferem significativamente de “0” (Tabela 4), para o tempo de
agitacao de 5 minutos, indicando que as duas solu¢cdes nao diferiram quanto a
guantidade extraida de K para os solos estudados. Porém, com esse tempo de
agitacdo, a declividade (coeficiente angular) foi diferente de “1”, indicando a
ocorréncia de algum tipo de erro sistematico (Miller & Miller, 2005), ou a
presenca de solos, cujas caracteristicas mineraldgicas impedem a remocéao,
pela solucdo de NH4CI, de todo o K trocavel presente, com esse tempo de
agitacdo. Para os tempos de agitacdo de 30 e 60 minutos (Figura 4B), os
parametros “a” (intersec¢do) e “b” (declividade) néo diferiram de 0 e 1,
respectivamente (Tabela 4). Para esses tempos de agitacdo, as solucbes se
equivaleram na extracdo de K trocavel dos solos estudados. Esses resultados
também foram confirmados pela aplicacdo do teste t de Student para as
médias de K dos 12 solos com valores de “t” de 1,19 e 1,02 (p<0,01), indicando
gue a menor quantidade de K extraido com o tempo de 5 minutos de agitacédo
deveu-se, possivelmente, ao fator tempo de agitacéo.

A quantidade de K extraido pela solucdo de NH4Cl na relacéo
solo:solucdo 1:10 e 1:20 (v/v) néo foi significativamente diferente da extraida
pela solucdo padrdo de AcNH,; (Figura 5B). Os coeficientes angulares e
lineares nao foram diferentes dos valores ideais de “0” e “1”, respectivamente
(Tabela 4), indicando que a solu¢do na mistura pode ser diminuida sem que
ocorra diminuicdo de capacidade de extracdo de K, mesmo em solos com alto
teor desse elemento. Logo, em sistema de rotina com elevado numero de
amostras, isso pode representar uma economia substancial para o laboratorio.

Os resultados de K extraido pela solucdo de NH4CI, com tempos de

decantacéo de 2 e 16 horas, e os obtidos pelo procedimento padrdo de AcNH4
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sao mostrados na Figura 6B. Para o cloreto de aménio ndo se observou
diferenca significativa entre os diferentes tempos de decantacdo. Os
coeficientes lineares das equagdes nao diferiram de “0” (Tabela 4), indicando
que o periodo de decantacdo nao interferiu na capacidade de extracdo da
solugcéo de cloreto de amoénio em relacdo a de acetato de amonio. O teste “t
também ndo indicou diferenca entre os extratores, independentemente do
tempo em que a mistura solo-solugdo permaneceu em repouso.

A Inclusdo do tempo de 5 min de agitacdo para a solucdo de cloreto de
amonio teve por objetivo agilizar o procedimento laboratorial. Assim, o niUmero
de amostras que poderiam ser agitadas seria 6 vezes aquele do periodo de 30
minutos, tempo padréo usado para o método da solucdo de NH4CI. No entanto,
com esse tempo de agitacdo, houve diferenca estatistica entre os valores
determinados pelo método padrdo e pela solucdo de NH4CI. A utilizacdo do
tempo de 5 min de agitacdo requer estudo de correlacdo e eventualmente o
ajuste do teor critico de potassio no sistema de recomendacdo de adubacao
utilizado.

Ao se comparar os extratores Mehlich-1 e NH4Cl, ambos com periodo de
agitacao de 5 minutos, tempo padrdo do Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995), com
a solucdo padrédo de AcNHyg, verifica-se claramente que o menor desempenho
do M1 se deve a presenca dos solos com altos teores de K trocavel na relacao
(Figura 8A). Com a retirada desses solos (Figura 8B), conforme demonstrado
anteriormente, a eficiéncia deste procedimento aumenta significativamente, se
igualando a relacdo 1:1(Tabela 4). Ja a solucdo de acetato de amobnio, a
retirada dos dois solos nao interferiu no seu desempenho, apresentando
coeficiente angular “b”, ainda diferente de “1” para o tempo de 5 minutos
(Tabela 4).



47

2.50 — 1.50
200 1 =y=0,07 + 0,80x =y =-0,00 + 0,96x 4
. ] R2=0,97 ] R2 = 0,98
r'-’E 1.00 -
£1.50 :
°
51.00 . :
3 0.50 -
2 1
© ]
£0-50 _ §=-0,04 + 0,95x § =-0,03 +0,92x
fé R2=0,99 R2 = 0,99
000 Mm@ ————————— B
0.00 1.00 2.00 - 0.50 1.00 1.50
K — AcNH, (cmol, dm™)
= Mehlich-1 1:10, 5 min. 16 horas = NH4CI 1:20, 5 min. 2 horas

Figura 8. Relacdo entre as quantidades de K extraido pelas soluctes
Mehlich-1 e NH4Cl 1 M L™, para todos os solos (A) e para solos
com valores de K inferiores a 1,5 cmol. L™ (B) e a quantidade
extraida pelo procedimento padrdo de AcNH, 1,0 mol L™ a pH 7,0,
em solos do RS. [A linha tracejada indica a relacdo 1:1 (ou seja,
onde os pontos de dados seriam localizados se houvesse 100%
de conformidade entre os métodos).]

Os resultados demonstram que a solucdo de NH4Cl 1,0 mol L™ nao
apresentou diferenca na extracdo de K trocavel nos solos estudados em
relacdo & solucdo padrdo de acetato de amdnio 1,0 mol L™, com tempo de
agitacdo minimo de 30 minutos independente da relacdo solo:solucédo (Tabela
4). Os coeficientes de correlacdo entre o cloreto de amonio e o acetato de
amonio foram muito proximos de “1”, independentemente do tempo de agitacao
e relacao solo:solucéo testados, obtendo-se desempenho superior do NH4CI na
extracdo de K trocavel em relacdo a solucdo de Mehlich-1. Estes resultados
concordam, em geral, com os encontrados por Shuman & Duncan (1990),
Boeira et al. (2004) e Bortolon et al. (2010), indicando que, principalmente em
solos alta CTC, o ter de K extraido por Mehlich-1 ndo corresponde ao potassio
trocavel do solo.
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4.4. CONCLUSOES

1. A capacidade de extracao de K da solugéo de cloreto de amoénio,
para os solos estudados, foi pouco influenciada pela relacdo
solo:solucéo e tempo de decantacdo quando o tempo de agitacédo
igual ou superior a 30 minutos.

2. O potéssio extraido pela solugdo de Mehlich-1 de solos muito
tamponado (alta CTC) e com altos teores de K € menor, pois sua
capacidade de extracdo € muito menor que a do método padréao
de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0, independente do
aumento na relacdo solo:solucdo ou dos tempos de agitacdo e/ou
decantacéo.

3. Os resultados permitem concluir que para regiées com solos
pouco tamponados e com caracteristicas mineraldgicas
semelhantes, o método Mehlich-1 conforme o procedimento
proposto por Tedesco et al. (1995) extrai quantidades de K
semelhantes ao K trocavel extraido pela solucdo padrédo de

acetato de amonio.



Tabela 6. Classificacao, localizacdo, textura e alguns atributos quimicos de 12 solos representativos do Rio Grande do Sul
utilizados no estudo em Laboratério

Amostra Solo Municipio Argila-  MO" K* H+AI'  Ca’ Mg* T pH®
----- Yo----- mg dm™  -—---meeeeee---- cMOl, M e
1 PVA Arg. Vermelho-Amarelo Cachoeira do Sul 11 3,1 106 4,4 5,4 2,3 12,3 51
2 RLe Neossolo Litolico eutréfico Bageé 27 4,5 418 55 9,8 6,4 22,8 52
3 RLe Neossolo Litélico eutréfico Uruguaiana 39 4,0 131 55 20,6 8,4 349 55
4 SXe Planossolo Haplico eutrofico Sao Lourenco do sul 11 2,5 54 3,1 10,1 2,4 15,7 59
5 PVA Argissolo Vermelho-Amarelo Séao Gabriel 25 2,6 63 5,5 8,5 3,1 172 5.2
6 RLe Neo. Litélico eutréfico Santiago 16 2,8 342 3,9 6,7 1,6 13,0 5,1
7 CHa  Cambissolo Himico aluminico S&o F° de Paula 16 10,0 66 27,4 12,6 4.8 450 4,8
8 NVdf Nit. Verm. distroférico Nova Bassano 47 3,5 866 4,4 16,3 6,3 28 53
9 RLe Neo. Litélico eutrofico Severiano 37 3,9 304 3,9 12,2 4,2 21,1 56
10 Mek Chern. ebéanico carbonético Acegué 51 4,1 669 3,5 23,3 8,5 36,2 55
11 LVaf Lat. Verm. aluminoférrico Erechim 64 4,6 115 21,8 10,8 3,9 36,7 473
12 Lvdf Lat. Verm. distroférrico Boa V. das Missfes 70 3,2 165 49 6,7 2,8 148 4.8

Tedesco et al.(1995); “Acetato de Aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0; * pH em H,0, relac&o solo:solugéo 1:10



5. ESTUDO Il

ESTIMATIVA DO POTASSIO DISPONIVEL AS PLANTAS PELAS
SOLUCOES DE ACETATO DE AMONIO, CLORETO DE AMONIO,
MEHLICH-1 E MEHLICH-3 EM SOLOS DO RIO GRANDE DO SUL

RESUMO

A disponibilidade de potéssio para as plantas é, em geral, avaliada pelo teor de
K-trocavel do solo. No Rio Grande do Sul e Santa Catarina, como em outras
regides do Brasil, a estimativa do K disponivel é feita pela extracdo desse
elemento com a solucdo de Mehlich-1, utilizada para a avaliacdo do P
disponivel para as plantas. Com o surgimento de equipamentos para
laboratorio de solos de rotina capazes de determinacdo simultanea de varios
elementos, sdo preferidas solucbes com capacidade de extracéo
multielementar pela maior eficiéncia analitica que esse processo confere ao
sistema. A substituicdo de um método de analise de solo por outro requer um
estudo de correlagdo a fim de comparar a eficiéncia do método proposto com
aguela do método a ser substituido. Para isso, um estudo de correlacéo foi
desenvolvido em casa de vegetacdo com 30 solos do Rio Grande do Sul, em
que foram comparadas a solugdo padrdao de Mehlich-1 e as solugdes
alternativas de Mehlich-3, de acetato de aménio 1,0 mol L™ e de cloreto de
amonio 1,0 mol L™. Foram correlacionados os indices K trocavel e a relacdo K
trocavel/CTC (capacidade de troca de cations) com o teor de K acumulado por
plantas de milho em dois cultivos. Todas as solugdes testadas foram eficientes
em predizer a disponibilidade de K para as plantas, e qualquer uma pode ser
utilizada em substituicdo a solucdo padrdo de Mehlich-1. Os coeficientes de

correlacdo entre o K trocavel, estimado pelas diferentes solugbes, foram
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elevados; contudo, em solos com argilominerais 2:1, os valores de K trocavel
foram maiores para a mesma quantidade de K absorvido. A separacédo por
grupos de solos com caracteristicas semelhantes propiciou aumento nos
coeficientes de correlacdo. A relacdo K-trocavel/CTC foi mais eficiente para
estimar a disponibilidade de K para as plantas, dispensando o grupamento de
solos por tipo de argilomineral presente.

Palavras-chave: Saturacéo por potassio, potassio trocavel, fertilidade do solo.

5.1. INTRODUCAO

O objetivo de um programa recomendacdo de adubacéao para as culturas
€ fornecer um guia de manejo da fertilidade do solo por meio de relacGes
determinadas experimentalmente entre as propriedades quimicas e/ou fisicas
do solo e o crescimento das culturas. Para isto, sdo desenvolvidos estudos de
correlacdo e de calibracdo de métodos para determinado nutriente ou
propriedade em determinada regido com um grupo especifico de culturas.
Existe um grande numero de solucdes extratoras para determinar o teor de
nutrientes no solo, porém a quantidade extraida ndo é indicativo de suprimento
do nutriente ao sistema radicular, sendo necessaria a correlacdo desse indice
com o teor absorvido pelas plantas e posterior processo de calibracdo do
método a campo (Alva, 1993).

O extrator classico para determinar o potassio (K) trocavel do solo é a
solugcdo de acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0 (Metson, 1956), cujo
mecanismo envolve a troca do cation K* pelo cation aménio (NH,") por efeito de
massa (Nachtigall & Raij, 2005). Para solos tropicais, a determinacdo do K
trocavel pode ser feita por outras metodologias, como € o caso de &cidos fortes
diluidos e da resina trocadora de ions, conjuntamente ao nutriente fosforo (Raij,
1991). Nos estados do Rio Grande do Sul (RS) e de Santa Catarina (SC), a
solucdo de Mehlich-1 é utilizada como extrator de K disponivel do solo
(Tedesco et al.,, 1995). Esta solucdo foi proposta por Mehlich (1953) para
extracdo de P, K, Ca, Mg, Na, Mn e Zn em solos acidos e, posteriormente, foi
estudada e adaptada por varios pesquisadores em solos do Rio Grande do Sul,
entre eles Anghinoni & Bohnen (1974), Galrdo & Volkweiss (1981), Anghinoni &
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Volkweiss (1984) e mais recentemente por Schlindwein & Gianello (2005),
Bortolon et al. (2009, 2010).

Na década de 1980, a solucéao de Mehlich-3 (Mehlich, 1984) foi proposta
em substituicdo a de Mehlich-1 por possibilitar a determinagcdo simultanea de
até 11 elementos em algumas regides dos USA. Nos estudos feitos no RS, os
coeficientes de correlacdo entre o K extraido pela solucdo de Mehlich-3 e a
quantidade absorvida por plantas foram altos, e os valores de K disponivel
foram quantitativamente semelhantes aqueles obtidos para K trocavel pela
solucdo de CH3;COONH,4 (AcNH,) 1,0 mol L™ a pH 7,0 (Bortolon et al., 2010).
Assim, para maior eficiéncia dos laboratérios de analises de solo, solu¢des que
extraem diversos elementos simultaneamente sao preferiveis aquelas
monoelementares, especialmente quando estédo disponiveis técnicas de analise
multielementar, como a espectrometria de emisséo Gtica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) (Bortolon et al., 2010).

A solucdo de NH4Cl 1,0 mol L™ pode ser uma alternativa & solucdo de
Mehlich-1 na extracdo de K disponivel do solo, com a vantagem de substituir
também a solucao de cloreto de potassio (KCI) 1,0 mol L™ para a determinacéo
de Ca, Mg, Al, Mn e Na trocaveis (Raij, 2011), o que pode tornar 0s
procedimentos laboratoriais mais praticos, eficientes e com menor risco de
erros, por eliminar etapas nos procedimentos. Muitos trabalhos indicam que a
solucdo de NH.CI 1,0 mol L™ se equivale ao acetato de amdnio como extrator
de cations do solo (Robarge & Fernades, 1986; Shuman & Duncan, 1990; Alva,
1993; Boeira et al., 2004), porém sdo poucos os estudos de correlagdo em que
esse extrator foi incluido, por ndo ser adequado a laboratérios que né&o
dispdem da técnica de determinacdo simultanea por espectrofotometria de
emissao oOtica.

Shuman & Duncan (1990) compararam a solugéo de NH4CI 1,0 mol L™*
com as de AcNH, 1,0 mol L™ e KCI 1,0 mol L?, quanto & capacidade de
extracdo de Ca, Mg, K e Na. Constataram que a solucdo de cloreto de amonio
foi tdo eficiente quanto a de NH,OAc e pode ser utilizada como extrator unico
dos cations trocaveis do solo. Resultados semelhantes foram obtidos por
Boeira et al. (2004) em solos do estado de Sao Paulo. Porém, em ambos os
estudos citados, ndo foram feitos estudos de correlagdo entre o teor extraido

por cloreto de amonio e o teor de nutrientes absorvido por plantas.
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Nos ultimos anos, tem sido observado que em muitas amostras de solos
analisadas no Laboratorio de Andlises de Solos da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS) houve diferenca muito grande entre os valores de
K disponivel obtidos pela solucéo de Mehlich-1 e os de K trocavel obtidos pela
solucdo de NH4CI 1,0 mol L™ * (dados n&o publicados). Um exame detalhado da
origem dessas amostras indicou serem provenientes de regides como o Alto
Uruguai, Campanha e Fronteira Oeste do Rio Grande do Sul, onde existem
solos menos intemperizados e/ou com presenca significativa de minerais 2:1
e/ou com altos teores de matéria organica. Estas caracteristicas podem
diminuir a capacidade extrativa da solucado de Mehlich-1, resultando em valores
menores de K disponivel comparativamente a solucdo de NH4CI.

Além do K trocavel, muitos pesquisadores sugerem a utilizacdo de
outros parametros do solo para auxiliar na predicdo da disponibilidade desse
nutriente as plantas. O parametro mais indicado tem sido a CTC (Meurer &
Anghinoni, 1993; Bortolon et al., 2010). Nesse caso, a disponibilidade diminui
com o aumento da CTC, de tal modo que o valor de K disponivel para um bom
desenvolvimento das plantas aumenta proporcionalmente (CQFS, 2004).
Noutros casos, a disponibilidade pode ser expressa por indices, como por
exemplo, a relacéo K trocavel/CTC (Meurer & Anghinoni, 1993), em que a CTC
continua como principal parametro desta relagcéo, por ser este um dos melhores
indicadores das variacdes de textura, mineralogia e poder tampéao do solo.

O presente estudo teve por objetivo determinar a capacidade de
predicdo do K disponivel para plantas de milho pelas solu¢des de acetato de
amonio (AcNH,), Mehlich-1(M;), Mehlich-3(M3) e cloreto de aménio (NH4CI) em

solos do Rio Grande do Sul.

5.2. MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi desenvolvido nas dependéncias do Laboratério de
Andlises de Solos (LAS) e em casa-de-vegetacdo pertencente ao
Departamento de Solos da Faculdade de Agronomia da UFRGS. Para o
experimento conduzido em casa-de-vegetacao, foram coletados 30 solos de
areas representativas do estado do Rio Grande do Sul. Alguns locais de coleta

foram escolhidos com base em amostras de solos recebidas no LAS no ano de
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2012. O critério de selecéo foi a diferenga nos valores de potassio extraido
entre as solucdes de Mehlich-1 e de NH4Cl 1,0 mol L™, optando-se por aqueles
solos que apresentaram valores de K extraido com a solucdo de NH4CI
superiores em 50% aos obtidos com a solucdo de Mehlich-1. Feita a selecéo,
cada proprietario selecionado foi contatado e, apds a concordancia do mesmo,
0 solo foi coletado. Os demais locais foram escolhidos utilizando-se o banco de
dados de solos armazenados junto ao Departamento de Solos, e o critério de
escolha foi uma ampla variabilidade quimica, fisica e mineralégica. Em todos
os locais foram coletados aproximadamente 150 kg de solo da camada de 0-20
cm de espessura. A classificacdo dos solos utilizados, a localizagéo, o teor de
argila e alguns atributos quimicos sdo mostrados na Tabela 7.

A medida que os solos foram coletados, procedeu-se a secagem,
tamisagdo em peneira com malha de 4 mm de diametro, homogeneizagéo e
armazenagem em local seco.

A acidez dos solos, quando necessario, foi corrigida elevando-se o pH.o
(relacao solucéo:solucédo 1:1, v/v) para 6,0. A quantidade de corretivo de acidez
para cada solo foi determinada pelo pH SMP de acordo com o procedimento
descrito por Tedesco et al. (1995). O corretivo de acidez utilizado foi uma
mistura de CaO e MgO na proporcdo de 3:1, respectivamente, com PRNT
(poder relativo de neutralizacéo total) de 103%. O tempo de estabilizacdo foi de
15 dias.

Ap0s esse periodo, cada solo foi transferido para vasos com capacidade
de 7 L, sendo preenchidos com 6 litros de solo. Antes de cada cultivo foi
adicionada, em todos os vasos e para todos os solos, uma dose equivalente a
400 kg ha™de P,Os e 140 kg ha™* de N na forma de fosfato diaménico (DAP), 4
kg ha™* de sulfato de zinco, 2 kg ha™ de sulfato de cobre e 2 kg ha™ de &cido
bérico. Para o calculo da dose, considerou-se o volume de dois milhdes de
litros de solo por hectare. Apds a adicdo dos fertilizantes, o solo, dentro de
cada unidade experimental, foi umedecido a aproximadamente 80% da
capacidade de campo, homogeneizado vigorosamente e deixado em repouso,
coberto com plastico por outros 15 dias para estabilizacdo. Apos esse periodo,
foram retirados de cada unidade experimental 0,05 dm™ de solo com um trado
calador para determinacdo de potassio, e em seguida foram semeadas seis

sementes de milho (Zea mayz), hibrido Pionner 30F53. As unidades



55

experimentais foram dispostas em um delineamento inteiramente casualizado,
com trés repeticdes, totalizando 90 vasos. Apds a germinacdo das sementes,
foi feito o desbaste, deixando-se as trés plantulas mais vigorosas. Aos 15 dias
apos a emergéncia foi adicionado o equivalente a 100 kg ha™ de N na forma de

ureia. O experimento foi conduzido pelo periodo de 25 dias apds a emergéncia,



Tabela 7. Classificacéo, localizacdo, textura e alguns atributos quimicos de 30 solos representativos do Rio Grande do Sul
utilizados no estudo em casa de vegetacao

Amostra Solo Municipio Argila MO K H+AI Ca Mg T pH
————— %-----  mgdm®  —---eeeee——- cMOl; dM-meeeeeee-
1 PVA Arg. Vermelho-Amarelo Tupancireta 16 1,2 37 39 3,0 1,0 8,0 4.8
2 Lvd Lat. Vermelho distréfico Cruz Alta 34 1,8 76 6,9 6,9 3,2 17,3 5,0
3 Lvd Lat. Vermelho distréfico Passo Fundo 32 2,0 56 4.4 7,0 34 14,9 53
4 LVvdf Lat. Verm. distroférrico Santo Angelo 73 3,1 93 55 7,2 3,1 16,1 51
5 Lvd Lat. Vermelho distréfico Ibiruba Mata 52 51 144 49 9,7 3,6 18,6 5,0
6 Lvd Lat. Vermelho distréfico  Boa Vista do Cadeado 32 2,5 103 55 5,6 2,2 13,5 4.7
7 Lvd Lat. Vermelho distréfico  Boa Vista do Cadeado 27 2,8 205 49 49 2,6 12,9 49
8 Lvd Lat. Vermelho distréfico Ibiruba 59 2,2 166 4.4 9,0 3,2 17,0 51
9 PVA Arg. Vermelho-Amarelo Cachoeira do Sul 11 3,1 106 4.4 5,4 2,3 12,3 51
10 PVA Arg. Vermelho-Amarelo Sao Gabiriel 25 2,6 63 55 8,5 3,1 17,2 5,2
11 RLe Neossolo Litolico eutréfico Bagé 27 45 418 55 9,8 6,4 22,8 5,2
12 Mek Chern. Ebanico Acegué 51 41 669 35 233 85 362 55
carbonatico
13 VEoO Verti. Ebanico ortico Uruguaiana 46 5,8 88 2,8 33,6 12,1 48,7 5,9
14 RLe Neo. Litélico eutrofico Uruguaiana 39 4,0 131 55 20,6 8,4 34,9 55
15 MEo Chern. Ebénico ortico Cacapava do Sul 29 4,8 56 6,2 13,3 9,1 28,8 5,5
16 SXe Plan. Haplico eutréfico Sao Lourenco do sul 11 2,5 54 3,1 10,1 2,4 15,7 59
17 MTf  Chern. Argiltvico férrico Trés Coroas 48 3,7 52 55 9,1 3,3 18,1 5,2
18 MXo Chern. Haplico ortico Taquara 13 2,7 142 1,7 12,8 5,2 20,1 6,2
19 CHa Camb. HUimico aluminico  S&o Fran.® de Paula 16 10,0 66 27,4 12,6 4.8 450 4.8
20 CX Cambissolo Haplico Carlos Barbosa 35 2,8 184 4,9 6,8 2,1 14,3 52
21 Lvd Lat. Vermelho distréfico Passo Fundo 35 2,8 62 9,7 7,2 2,9 20,0 47
22 RLe Neo. Litélico eutréfico Severiano 37 3,9 304 3,9 12,2 4,2 21,1 5,6
23 Lvaf Lat. Verm. aluminoférrico Erechim 64 4,6 115 21,8 10,8 3,9 36,7 4,3

Continuacgéo...



Tabela 7. Continuagéo...

Amostra Solo Municipio Argila MO K H+Al Ca Mg T pH
24 NVdf Nit. Verm. distroférico Rodeio Bonito 51 2,7 151 35 8,4 3,0 15,2 5,5
25  Lvdf  Lat. Verm. distroférrico Boi‘m\;';éaesas 70 32 165 49 67 28 148 438
26 PBAc  Arg. Bruno-Acizentado Soledade 48 45 130 13,7 9,9 49 28,9 4.8
27 PVd Arg. Vermelho distréfico Sao Jeronimo 28 2,5 146 55 4.8 2,2 12,8 49
28 LVef Lat. Vermelho eutroférico Ibiruba 41 3,3 233 39 9,8 2,7 17,0 5,5
29 RLe Neo. Litélico eutrofico Santiago 16 2,8 342 39 6,7 1,6 13,0 51
30 CHa Camb. Himico aluminico Vacaria 46 6,2 119 13,7 9,2 39 27,2 4.7

Tedesco et al.(1995); Acetato de Amonio 1,0 mol L™ a pH 7,0; 3 pH em H,0, relacdo solo:solugdo 1:10
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com irrigacdo diéria, mantendo-se a umidade a 80% da capacidade de campo.
Apés esse periodo, as plantas foram cortadas a altura de um cm do solo.

Antes do segundo cultivo, foi feita outra amostragem de solo de cada
unidade experimental, retirando-se o mesmo volume e utilizando-se 0 mesmo
procedimento de coleta do primeiro cultivo. Em seguida, foi novamente
adicionada a dose equivalente a 400 kg ha™ de P,Os e 140 kg ha de N na
forma de fosfato diamonico (DAP), 4 kg ha™ de sulfato de zinco, 2 kg ha™ de
sulfato de cobre e 2 kg ha™ de &cido bérico. Em seguida, foi feita a semeadura
do milho do hibrido Pioneer 20F53 para o segundo cultivo. A condugdo
experimental foi feita de modo semelhante a do primeiro, quanto a irrigacéo,
tempo de cultivo e procedimento de corte das plantas.

A parte aérea das plantas de ambos os cultivos foi colocada em
recipientes de papel e deixada em estufa com circulacdo forcada de ar a
temperatura de 65 °C, por 72 horas. Apds esse periodo, a massa seca (MS) da
parte aérea do milho foi pesada e em seguida triturada em moinho de facas
tipo Willey, sendo armazenada para posterior analise quimica. O procedimento
utilizado para digestdo da MS foi uma modificagdo do método descrito por
Tedesco et al. (1995), em que a determinacdo de K foi feita por digestédo
nitrico-perclérica ao invés da digestdo sulfurica sugerida. O teor de K na
solucéo nitrico-perclorica foi determinado por espectrofotometria de emisséo
Otica por plasma acoplado indutivamente (ICP-OES).

As amostras de solo foram secas em estufa de circulagéo for¢cada de ar
a temperatura de 45 °C, por 72 horas. Posteriormente, o solo foi triturado em
moinho de solo, tamisado em peneira com malha de 2 mm de diametro e
armazenado para analise quimica.

As solucdes extratoras testadas para a determinacdo de K disponivel
para as plantas foram: acetato de aménio (CH;COONH,) 1,0 mol L™ a pH 7,0
(Metson, 1956), Mehlich-1 (Mehlich, 1953, modificado por Tedesco et al.,
1995), Mehlich-3 (Mehlich, 1984) e NH,Cl 1,0 mol L™ com 60 minutos de
agitacdo e relacdo solo:solugdo 1:20 em frascos erlenmeyer de 125 mL de
capacidade. Para os meétodos Mehlich-1 (M;) e Mehlich-3 (M3), o tempo de
repouso da mistura solo-solucéo foi alterado de 16 (Tedesco et al., 1995) para
2 horas. ApGs esse periodo, a mistura foi filtrada por um filtro de nylon com

diametro de orificios malha de 63 um. O filtrado foi deixado decantar por outras
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2 horas sendo, em seguida, transferidos aproximadamente 10 mL para tubos
de ensaio plasticos e o K determinado por ICP-OES. Para as solucbes de
NH4Cl e AcNH4, apos a agitacdo de 60 e 30 min respectivamente, a mistura
solo-solucéo foi deixada decantar por 16 horas. ApGs esse periodo, 5 mL do
sobrenadante foram pipetados para um recipiente plastico e foram
acrescentados 25 mL de agua deionizada com a finalidade de diluicdo do
extrato. Em seguida, aproximadamente 10 mL do extrato diluido foram
transferidos para tubos de ensaio plasticos e o K determinado por ICP-OES.
Nesse extrato, também foram determinados célcio e magnésio para o célculo
da soma de bases dos solos. A acidez potencial (H+Al) foi estimada pelo indice
SMP, conforme equacado proposta por Kaminski et al. (2001). A CTC a pH7,0
foi obtida pela soma dos cations trocaveis de reacao basica (Ca, Mg e K) e dos
cations &cidos (H+ Al), expressos em cmol. dm™. O indice de saturacéo por K
foi obtido dividindo-se os valores de K trocavel ou K disponivel, expressos em
cmol. dm™, pela CTC a pH 7,0 e multiplicando-se o resultado por 100, para
expressar o resultado em percentagem.

Foram feitas regressdes lineares, nos dois cultivos, entre as quantidades
extraidas de K pelos métodos em estudo e a quantidade acumulada de K
absorvido pelas plantas de milho. A capacidade preditiva de K disponivel pelos
diferentes métodos foi estimada, principalmente, pela analise dos coeficientes
de correlacdo. A comparacdo da capacidade de predicdo da disponibilidade
pelo indice de saturacdo por K, para os diferentes extratores, foi feita por
analise de regressao, utilizando-se, principalmente, os coeficientes de
determinacao. As diferencas entre os coeficientes foram avaliadas pelo teste
Tukey a 5%.

5.3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As relagcbes entre a quantidade de K absorvido pelas plantas, no
primeiro cultivo, e os teores extraidos pelas diferentes solugfes testadas séo
apresentadas na Figura 1. Todos os coeficientes de correlagdo (r) foram
superiores a 0,89, indicando que métodos testados foram eficientes em estimar
a disponibilidade desse nutriente para as plantas. A analise mais detalhada nos

graficos mostra que os solos podem ser divididos em dois grupos diferentes,
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para ambos os cultivos (Figuras 1 e 2), ou seja, a quantidade absorvida de K
pelas plantas se correlaciona de forma diferente com o indice potassio trocével
ou disponivel, em cada grupo destacado, indicando que a capacidade do indice
potassio trocavel em estimar a disponibilidade de K para as plantas pode ser
diferente para grupos de solos distintos em suas caracteristicas fisico-
quimicas.

Existem inUmeras caracteristicas intrinsecas a cada tipo de solo que
podem influenciar o suprimento de potassio as culturas, tais como a
mineralogia, o K ndo-trocivel (Nachtigall & Vahl, 1991), a matéria orgéanica e,
consequentemente, a CTC (Meurer & Anghinoni, 1993). Isso, em parte, pode
explicar os resultados apresentados, uma vez que o0s solos estudados
apresentam grande variabilidade quimica, fisica e mineralégica. A separacéo
dos solos em dois grupos evidencia que os valores de K trocavel ou disponivel
€ muito maior em um do que no outro grupo para a mesma quantidade de K
absorvido pelas plantas (Ibiruba, Bagé, Acegua, Uruguaiana, Severiano e
Santiago). Os solos com quantidade maior de K diferenciam-se dos demais por
apresentarem alta CTC, presenca de minerais 2:1 e, em alguns casos, alto teor
de matéria organica (Tabela 7), conferindo a este grupo de solos um alto poder
tampéao de potassio.

A separacdo dos solos em dois grupos e a analise de regressao por
grupos resultou em coeficientes de correlacdo mais altos em ambos os cultivos,
principalmente para os solos do grupo 2, mais tamponados (Figuras 9 e 10).

As solucbes extratoras de AcNH; e de NH4Cl ndo diferiram
estatisticamente entre si na predicdo da disponibilidade de K para as plantas,
pelo indice K trocavel, em ambos os cultivos e em todos os solos estudados
(Figuras 9A, 9B, 10A e 10B). Os coeficientes de correlacdo para os dois
extratores foram de 0,87, independente do cultivo, o que indica confiabilidade e

periodicidade, caracteristicas desejaveis em extratores de rotina.
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Figura 9. Relacéo entre a quantidade de K absorvido por plantas de milho e a
extraida dos solos pelas diferentes solucdes (1° cultivo).

Os coeficientes de correlagéo (r) entre a quantidade de K absorvido e o
estimado pela solucdo de AcNH4, ao se separar 0s solos em dois grupos,
foram de 0,92 e 0,95 para os grupos 1 (G1) e 2 (G2), respectivamente, no
primeiro cultivo; no segundo cultivo, foram de 0,84 para G1 e de 0,94 para G2.
Para a solucao de NH4Cl, os coeficientes de correlacao entre K absorvido por
plantas de milho e o K extraido foram de 0,89 e 0,92 para o G1 e G2, no
primeiro cultivo, respectivamente e de 0,81 para G1 e de 0,94 para G2, no 2°

cultivo.



62

Os resultados indicam que a diferenca na dindmica de disponibilidade de
K entre os grupos de solos foi constatada por ambos os extratores e que a
divisdo dos solos em grupos melhora a predicdo de disponibilidade. Desse
modo o estabelecimento de teores criticos de potassio para as plantas deveria
considerar a natureza mineraldgica dos solos. Na pratica, a separagdo dos
solos em grupos de acordo com sua classificacdo, anterior ao envio da amostra
de solo para o laboratoério andlise, € inviavel por parte do agricultor. Este néo
possui conhecimento suficiente para classificar o solo quanto a sua natureza
mineralogica e dependeria da disponibilidade de um peddlogo, o qual, quase
sempre, ndo estaria disponivel.

As relacdes entre a quantidade extraida de K pelo método Mehlich-3 e a
absorvida por plantas de milho sdo apresentadas nas Figuras 9C e 10C, para o
primeiro e segundo cultivos, respectivamente. Os coeficientes de correlagéo (r)
entre essas relagbes foram de 0,89 e de 0,85 para o primeiro e segundo
cultivo, respectivamente, indicando que este extrator foi eficiente na predicao
da disponibilidade de K para as plantas. Porém, a solu¢cdo de M3 também
detectou uma diferenca entre os grupos de solos, principalmente no primeiro
cultivo, com o valor de ‘r de 0,94 para o G1 e 0,98 para o G2. No segundo
cultivo, no entanto, essa diferenca foi menos pronunciada e ndo houve
mudanca significativa nos coeficientes de correlacdo quando os solos foram
separados em dois grupos (Figura 10C). Isso decorre do exaurimento de K do
solo pelas plantas no primeiro cultivo, principalmente nos solos do G1. A
analise mais detalhada da localizacdo desses pontos no grafico da figura 10C,
e de modo semelhante para os demais graficos, indica que apenas alguns
solos estdo deslocados da reta geral de regressao e ndo um grupo distinto de
solos. Assim, é possivel que para solos com pouco teor de K ndo ocorra essa
diferenciacdo em grupos de acordo com algumas de suas caracteristicas de

mineraldgicas.
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Figura 10. Relacao entre a quantidade de K absorvido por plantas de milho e a
extraida dos solos pelas diferentes solugdes (2° cultivo).

O potéssio trocavel é o que esta ligado as cargas negativas dos grupos
funcionais de superficie dos argilominerais ou da matéria orgéanica (MO), por
meio de complexos de superficie de esfera externa (Sposito, 1984, 1989). Por
principio, essa forma de potassio é de facil troca por outro cation da solucéo do
solo, sendo considerada disponivel as plantas. Assim, ao se adicionar ao solo
uma solugéo que libera cations, estes deveriam trocar com o K e outros cations
do complexo de troca e, desta forma, extrai-los. Esse conceito se aplica as
solucdes de M; e M3; porém, em alguns solos, o K extraido por estas solucdes
nao corresponde ao trocavel extraido por acetato de amodnio, procedimento
considerado padréo para a determinacéo de K trocavel do solo (Bortolon et al.

2010). Isso decorre da maior sensibilidade destas solugbes acidas ao
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tamponamento dos solos, principalmente para o M;, que em solos com alto
poder tampéo diminui a capacidade de extracdo dos nutrientes, 0 que nao
ocorre com a solucdo de acetato de aménio a pH 7,0.

As relacdes entre a quantidade extraida de potassio pela solucdo de
Mehlich-1 e a absorvida pela cultura de milho no primeiro e segundo cultivos,
sdo apresentadas nas figuras 9D e 10D, respectivamente. Em ambos os
cultivos, a quantidade extraida de K pela solucdo de M; apresentou alta
correlacdo com o K absorvido pelas plantas de milho com coeficientes (r) de
0,89 e 0,85, para o 1° e o 2° cultivos, respectivamente. Resultados
semelhantes foram encontrados por Schlindwein & Gianello (2005) e Bortolon
et al. (2009), para solos do RS e por Steirner et al. (2009) para solos do estado
do Parana.

A separacgao dos solos em dois grupos, no 1° cultivo (Figuras 9D), para a
solugdo M;, de modo semelhante ao que ocorreu para 0s demais extratores,
aumentou o coeficiente de correlacao de 0,90 com todos os solos para 0,94 e
0,98, para G1 e G2, respectivamente. Observa-se, porém, que no 2° cultivo, a
separacao em dois grupos de solos, como explicado anteriormente, teve pouco
efeito nos coeficientes de correlagao (Figura 10D).

Todos os métodos foram eficientes em estimar a disponibilidade de K as
plantas nos solos estudados. Resultados semelhantes foram obtidos por
Bortolon et al. (2010) em solos do Rio grande do Sul, com altos coeficientes de
correlacao entre a quantidade extraida de K por M; e M3 e a absorvida pelas
culturas estudadas. Porém, neste estudo, se observa que as quantidades de
potassio extraido pelas solucées de Mehlich-1 e de Mehlich-3 (Figura 9 e 10),
sdo menores que as extraidas pelas solucbes de AcNH; e NH4Cl, o que
evidencia a menor capacidade de extracdo de K dessas solucdes acidas
propostas por Mehlich (1953, 1984) nos solos estudados, principalmente
naqueles com alto poder tampéao.

A andlise detalhada das figuras 9 e 10 mostra que os valores de K
trocavel ou disponivel diminuiram do primeiro para o segundo cultivo. Estes
resultados séo esperados, pois a quantidade de K retirada pela cultura de milho
nao foi reposta no segundo cultivo. O menor teor de K no solo, principalmente
para o grupo 1 (G1), tem um efeito significativo na reta de regresséo, pois os

solos desse grupo, com menor teor de K, tendem a se agrupar na parte mais
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baixa da reta de regresséao, fato jA mencionado anteriormente. Como os solos
mais tamponados (G2) mantiveram alto teor de K no segundo cultivo, houve
maior influéncia desses no estabelecimento da equacédo e no valor de “r".
Assim, diferentemente do primeiro cultivo em que a reta da regressédo para
todos os solos é uma média das retas de regressao dos dois grupos, no
segundo cultivo, a reta de regressao para todos os solos se aproxima daquela
do grupo dois (solos mais tamponados). Isso pode indicar que em solos
cultivados por muito tempo, cujo valor de K esteja proximo do teor critico, ndo
haveria ganhos na separacao desses por caracteristicas mineralégicas.

O uso da saturacéo por potassio da CTC a pH 7,0 tem sido enfatizada
por alguns pesquisadores (Meurer & Anghinoni, 1993; Schneider & Villemin,
1993). Em alguns casos, isso pode acarretar em teores de K no solo
relativamente altos, sem que haja a contrapartida na absorcdo pelas plantas,
ou eventualmente, num consumo excessivo (consumo de luxo) sem
correspondéncia no rendimento. Neste trabalho, contudo, foram estabelecidas
relacbes entre a percentagem de saturacdo por potassio da CTC a pH 7,0
(indice de saturacdo de K) (calculada pela relacdo entre o K extraido pelas
diferentes solugbes e a CTC) e o K acumulado pelas plantas de milho com o
objetivo de melhor estimar a disponibilidade de K para grupos de solos com
diferentes caracteristicas mineraldgicas. Essas relacfes sdo apresentadas nas
Figuras 11 e 12, para o primeiro e segundo cultivo, respectivamente.

A relacdo entre o indice de saturacdo de K, com o uso solugdo de
AcNH,; e o K acumulado pelas plantas de milho € mostrada nas figuras 11A e
12A, para o 1° e 2° cultivos, respectivamente. Os coeficientes de determinacao
(R?) foram 0,83 e 0,72, respectivamente. Para o K determinado com o uso da
solucdo de NH4CI, as relacdes entre K acumulado por plantas de milho e o
indice de saturagdo de K sdo mostradas nas Figuras 11B e 12B,
respectivamente para o primeiro e segundo cultivos. Os coeficientes de

determinacao foram de 0,81 (1° cultivo) e de 0,69 (2° cultivo).
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Figure 11. Relacdo entre a quantidade absorvida de K por plantas de milho e o
indice saturacdo por potassio na CTC dos solos (1° cultivo). (A =
extracdo de K trocavel por AcNH,4; B = extracdo do K trocavel por
NH4CI; C = extracao do K disponivel pela solu¢do de Mehlich-3; D =
extracdo do K disponivel pela solucédo de Mehlich-1).

A relacdo entre o indice de saturacdo de K, com o uso solugdo de
AcNH,4 e o K acumulado pelas plantas de milho é mostrada nas figuras 11A e
12A, para o 1° e 2° cultivos, respectivamente. Os coeficientes de determinacao
(R?) foram 0,83 e 0,72, respectivamente. Para o K determinado com o uso da
solucdo de NH4CI, as relacdes entre K acumulado por plantas de milho e o
indice de saturacdo de K sao mostradas nas Figuras 11B e 12B,
respectivamente para o primeiro e segundo cultivos. Os coeficientes de
determinacao foram de 0,81 (1° cultivo) e de 0,69 (2° cultivo). Coeficientes de
determinacdo semelhantes foram encontrados por Bortolon et al. (2010), para o
indice K trocavel, em solos do Rio Grande do Sul. Meurer & Anghinoni, (1993),
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utilizando a solucdo de AcNH, obtiveram um valor de R? de 0,51 para a relagéo

entre o potassio trocavel e o acumulado por plantas de sorgo, em onze

amostras de solos do RS. Os autores concluiram que o K trocavel, quando

usado isoladamente, ndo foi suficiente para explicar a variacdo no K absorvido.
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Figure 12. Relacao entre a quantidade absorvida de K por plantas de milho e o
indice saturacdo por potassio na CTC do solo (2° cultivo). (A =
extracdo de K trocavel por AcNH,4; B = extracdo do K trocavel por
NH,4CI; C = extracdo do K disponivel pela solu¢g4do de Mehlich-3; D
= extracao do K disponivel pela solucao de Mehlich-1).

Assim, os resultados obtidos neste trabalho indicam que o indice de

saturacdo de K € um parametro mais adequado para estimar a disponibilidade

de K no solo para as culturas, a curto prazo, e pode ser mais Util para definir a

recomendacado de adubacao potassica para os solos do estado do Rio Grande

do Sul.
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Contudo, para a solugdo M3 os coeficientes de determinacdo foram de
0,81 no primeiro cultivo (Figura 11C) e de 0,60 no segundo (Figura 12C) e para
solucéo de M; os coeficientes de determinacéo foram de 0,80 (1° cultivo) e de
0,65 (2° cultivo) (Figuras 11D e 12D). Observa-se nas Figuras 11 e 12 que o
ponto que corresponde ao solo Acegud (destacado nos gréficos), tem
comportamento diferente dos demais no primeiro cultivo (Figura 9). Porém para
as solucdes extratoras de acetato de aménio e cloreto de aménio, ndo ocorre
melhora nos coeficientes de determinacdo com a retirada deste ponto no
primeiro cultivo. J4 para os extratores Mze M; o R? aumenta para 0,83 e 0,84,
demonstrando que o tamponamento deste solo tem efeito sobre estas
solucdes.

Os resultados indicam que o indice de saturacdo por K é uma
alternativa aos métodos existentes, para predizer a disponibilidade desse
nutriente para as plantas. Verificou-se que houve menor dispersao de pontos,
nao sendo possivel a discriminacdo de dois grupos independentes de solos,
principalmente no primeiro cultivo, em que os coeficientes de determinacao
foram maiores. Os resultados deste trabalho concordam, em geral, com o0s
obtidos por Meurer & Anghinoni (1993), quando utilizaram o indice de
saturacdo de K, em substituicdo ao K trocavel, para estimar a disponibilidade
desse nutriente para as plantas em solos do Rio Grande do Sul. No entanto, ao
se utilizar esse indice, deve ser considerado o extrator de K, uma vez que o
valor K/ICTC (K trocavel ou disponivel/CTC) é influenciado pela solucao
extratora. Pode ser observado, em ambos os cultivos (Figuras 11 e 12), que a
solucéo de Mehlich-1 extrai menos potassio do solo que as demais testadas e,
consequentemente, o indice de saturacdo por K é menor em relacdo aos
demais extratores. Nesse caso, a faixa adequada para o indice de saturacéo
de K para as culturas é diferente para diferentes solucdes extratoras.

No segundo cultivo ocorreu maior dispersao dos pontos e os coeficientes
de determinacdo foram menores. Um exame detalhado dos graficos mostra
que, em parte, a maior dispersdo ocorreu devido a dois pontos especificos,
correspondentes aos solos Acegua (Chernossolo ebéanico carbonatico) e
Taquara (Chernossolo Haplico 6rtico). Esses solos tém tem altos teores de K,
porém valores de CTC proporcionalmente ainda maiores (Tabela 7), o que

representa uma baixa saturagcdo por K, mas alta quantidade de K disponivel,
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resultando em maior absorcdo deste nutriente pelas plantas em relagdo aos
outros solos estudados. Quando retirados da relagdo, houve um aumento
significativo nos coeficientes de determinacdo com todas as solucdes
extratoras, passando de 0,72, 0,69, 0,60 e 0,65 para 0,81, 0,79, 0,73 e 0,76
para as solu¢cdes de AcNH,4, NH4Cl, M3 e M, respectivamente. Os menores
coeficientes de determinacdo obtidos no segundo cultivo sédo explicados, em
parte, pela grande deplecdo nos teores de K via absorcdo e,
consequentemente, diminuicdo acentuada na saturacao por potassio da CTC.
Como explicado acima, o decréscimo do teor de K nédo foi significativo nos
solos Acegué e Taquara do primeiro para o segundo cultivo.

O indice de saturacédo de K € um parametro que gera muita controvérsia
e ndo aceito pela maioria dos pesquisadores em fertilidade do solo e adubacéao.
Contudo, um exame mais atento nos sistemas de recomendacao de adubacéo
utilizados no Brasil indica que o uso da CTC a pH 7,0 como critério auxiliar de
disponibilidade de K para as plantas € muito comum. Para a regido do cerrado,
os solos s&o divididos em duas faixas de CTC, <4,0 e >4,0 cmol dm™ para a
recomendacao de adubacao de correcao e de manutencao (Vilela et al, 2007).
Nos estados do RS e SC, os solos séo classificados em trés classes de CTC,
<5,0 de 5,0 a 15 e >15 (CQFS-RS/SC, 2004). Em ambos os sistemas de
recomendacao, os teores criticos sdo estabelecidos para cada classe, o que na
pratica corresponde a um ajuste da saturacdo por K na CTC, embora nesses
manuais, isso € explicitado como um parametro auxiliar para interpretacéo das
analises e para a recomendacdo de fertilizante potassico. Na verdade, a
inclusdo da CTC no sistema de recomendacao € um modo de estabelecer um
minimo de saturacdo de K que varia entre 2 e 4% para a regido do cerrado e
de 1,5 a 2,2% para a regido do RS e SC (CQFS-RS/SC, 2004; Vilela et al.,
2007). O sistema de recomendacdo de adubacédo de Minas Gerais (CFS/MG,
1999) estabelece, para fins de adubacdo de correcdo de K que a dose seja
suficiente para atingir valores de saturagao por K entre 3 a 5%, para solos com
textura média a argilosa.

Os resultados obtidos neste trabalho, suportados por outros da literatura
(Nachtigall & Vahl, 1991; Meurer & Anghinoni, 1993), indicam que o niamero de
faixas de CTC estabelecido pela Comissao de Quimica e Fertilidade do Solo —

RS/SC, poderia ser ampliado a fim de manter a saturacao por K entre valores
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de 2a5 % e nao de 1,5 a 2% como ocorre atualmente, com valores mais altos,
no caso de uso da solucdo de NH,4Cl, e menores, para as solugbes de M; e Ms.
O limite de 15 cmol. dm™® é muito baixo e deveria ser aumentado com
correspondéncia na elevacdo do teor critico de K. Mudanca semelhante foi
sugerida para a cultura do arroz irrigado em solos do RS e SC (XXIX RTCAI,
2012). Assim, nesse sistema de cultivo, solos com CTC a pH 7,0 maior que 15
cmol. dm™ devem ser corrigidos com 20 kg de K,O a mais do que o
recomendado pela CQFS-RS/SC (2004). Com base nos resultados deste
trabalho, sugere-se a adog¢éo de cinco faixas de CTC, <5,0; 5-10; 10-15; 15-20
e >20 cmol. dm® com os respectivos niveis criticos: 40; 80; 120; 160 e 220 mg
dm™ de K trocavel/extraivel, o que corresponderia um minimo de 1,8 % da CTC
a pH 7,0 ocupada por K. Desse modo, seria abrangido maior numero de solos,
incluindo principalmente solos com caracteristica de argilominerais 2:1, com a
manutencdo da proporcao entre as classes de CTC e o teor de K trocavel no
solo. Porém, estudos de calibracdo sdo necessarios para se verificar a campo
as respostas das culturas a estes niveis de saturacao, a fim de se determinar

0s niveis criticos para os solos do Rio Grande do Sul.

5.4. CONCLUSOES

1- Todas as solucdes extratoras foram eficientes em predizer a
disponibilidade de K para as plantas nos solos estudados. Assim, a
solugdo de NH4Cl pode ser usada como alternativa aos extratores
tradicionais.

2- O agrupamento dos solos por caracteristicas mineraldgicas ou fisico-
guimicas semelhantes aumenta a eficiéncia do K-trocavel como
indicador de disponibilidade de potassio as plantas.

3- O indice de saturacdo por K pode ser utilizado como um Unico
indicador da disponibilidade de potassio para as plantas.

4- Solos com predominio de minerais 2:1 e com alta CTC, necessitam
de teores maiores de K trocavel para atingirem o mesmo rendimento

de plantas que solos com predominio de minerais 1:1.



6. CONSIDERACOES FINAIS

Os sistemas de producéo agricola estdo em constante evolucao. Logo,
os programas de andlise e interpretacdo da fertilidade, além dos programas de
recomendacao de adubacdo e calagem necessitam ser reavaliados para que
possam atender as expectativas deste setor do agronegocio. Assim, estudos
de correlacdo como este devem ser desenvolvidos, a fim de corrigir alguns
problemas existentes no sistema atual, e/ou como no caso do cloreto de
amonio, adaptar-se a novas tecnologias presentes nos laboratérios de analise
de solo como o ICP-EOS.

No estado do Rio Grande do Sul os laboratérios de analise de solo
adotam metodologias que foram adaptadas a tecnologia e demanda existente
na época (duas ultimas décadas do século XX), as quais foram calibradas para
um sistema de recomendacao de adubacéo e calagem funcional, porém ainda
limitado, principalmente para os macronutrientes P e K. Este ultimo, foco do
presente estudo, dentre 0os macronutrientes primarios, € o menos estudado
quanto a determinacdo de sua disponibilidade para as plantas. Por
conseguinte, surgem inumeros questionamentos quanto aos indices de
disponibilidade.

Neste estudo primeiramente procurou-se utilizar o cloreto de amoénio
como extrator da fracdo trocavel do K, juntamente com outros cations do solo,
0 que, para os solos utilizados, a solugdo se mostrou altamente eficiente e
pratica, podendo ser utilizada com esta finalidade nos laboratérios de andlise
de solo. Porém, com o desenvolvimento dos trabalhos ficou evidente que o
indice potassio trocavel isoladamente possui limitacbes em representar a
disponibilidade deste nutriente para as plantas para os solos estudados. Logo,

conforme recomendacgéo da CQFS-RS/SC, a separacéo dos solos em faixas de
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CTC melhora a predicdo de disponibilidade, porém, um indice que deve ser
considerado € a saturacao por K na CTC.

Assim, estudos de calibracdo utilizando o NH4CI, envolvendo analises
qguimicas e mineraldgicas, sdo necessarios para melhor se compreender a
dindmica do potassio em solos do RS. Com isso, pode-se identificar os indices
que melhor representam a disponibilidade de K para as plantas, para
desenvolver um sistema de analise, interpretacdo e recomendacdo de

adubacdo com maior precisdo e maiores ganhos para o produtor.
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8. APENDICES



Apéndice I. Teor de K dos 37 solos utilizados no estudo |, extraido pela solucdo Mehlich 1 em triplicata

Solos 5 Minutos 30 Minutos 60 Minutos
Padréo Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Cmol.dm™
1 0,56 0,45 0,44 0,44 0,45 0,44 0,48 0,49 0,47 0,54 0,50 0,49 0,51
2 0,42 0,32 0,31 0,34 0,33 0,38 0,37 0,36 0,37 0,40 0,39 0,35 0,38
3 3,58 3,27 2,72 2,88 2,96 3,18 3,32 2,82 3,11 3,68 3,31 3,20 3,39
4 0,16 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10 0,11 0,10 0,10 0,12 0,10 0,10 0,10
5 0,17 0,17 0,15 0,16 0,16 0,18 0,19 0,18 0,18 0,19 0,16 0,17 0,17
6 0,32 0,26 0,21 0,24 0,24 0,29 0,27 0,29 0,28 0,30 0,27 0,29 0,29
7 0,17 0,17 0,14 0,17 0,16 0,18 0,18 0,17 0,17 0,17 0,15 0,16 0,16
8 0,44 0,45 0,44 0,43 0,44 0,45 0,46 0,47 0,46 0,54 0,43 0,44 0,47
9 0,17 0,18 0,17 0,18 0,18 0,21 0,21 0,20 0,21 0,20 0,21 0,18 0,20
10 0,29 0,30 0,30 0,31 0,30 0,32 0,31 0,30 0,31 0,34 0,27 0,32 0,31
11 0,50 0,37 0,34 0,33 0,35 0,42 0,45 0,37 0,42 0,55 0,45 0,45 0,48
12 0,46 0,44 0,42 0,38 0,41 0,46 0,47 0,39 0,44 0,46 0,38 0,47 0,43
13 0,31 0,30 0,30 0,31 0,30 0,31 0,33 0,30 0,32 0,36 0,42 0,34 0,38
14 0,47 0,35 0,37 0,33 0,35 0,41 0,47 0,39 0,42 0,42 0,43 0,43 0,43
15 0,69 0,72 0,71 0,60 0,68 0,74 0,71 0,76 0,74 0,80 0,70 0,68 0,73
16 0,91 1,02 0,87 0,91 0,93 0,92 1,09 0,85 0,96 0,99 1,01 1,00 1,00
17 0,25 0,23 0,21 0,20 0,22 0,21 0,23 0,22 0,22 0,25 0,24 0,22 0,23
18 0,92 0,91 0,81 0,86 0,86 0,77 0,96 0,87 0,87 0,95 0,96 0,87 0,93
19 0,48 0,46 0,46 0,43 0,45 0,45 0,42 0,45 0,44 0,50 0,47 0,46 0,48
20 0,82 0,61 0,59 0,55 0,59 0,64 0,60 0,60 0,61 0,71 0,73 0,69 0,71

Continuacéao...



Apéndice I. Continuacéo...

21 0,34 0,25 0,24 0,21 0,24 0,28 0,25 0,25 0,26 0,30 0,26 0,25 0,27
22 0,96 0,68 0,61 0,66 0,65 0,69 0,74 0,67 0,70 0,78 0,69 0,72 0,73
23 0,12 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,12 0,10 0,11 0,10 0,12 0,11 0,11
24 1,14 0,95 0,74 0,81 0,83 0,97 0,90 0,84 0,90 0,95 0,01 0,94 0,63
25 0,62 0,65 0,63 0,55 0,61 0,56 0,66 0,65 0,62 0,64 0,60 0,61 0,62
26 0,43 0,45 0,38 0,40 0,41 0,39 0,41 0,37 0,39 0,44 0,43 0,40 0,43
27 0,78 0,55 0,51 0,53 0,53 0,56 0,58 0,53 0,55 0,62 0,59 0,57 0,60
28 0,20 0,23 0,20 0,20 0,21 0,21 0,21 0,17 0,20 0,20 0,21 0,20 0,20
29 0,30 0,27 0,27 0,27 0,27 0,30 0,30 0,26 0,29 0,33 0,28 0,28 0,30
30 1,40 1,02 1,12 0,92 1,02 1,03 1,15 0,94 1,04 1,22 1,14 1,10 1,15
31 0,24 0,26 0,27 0,23 0,25 0,24 0,28 0,22 0,24 0,27 0,00 0,30 0,19
32 0,82 0,76 0,67 0,65 0,69 0,77 0,83 0,71 0,77 0,82 0,78 0,82 0,80
33 0,40 0,39 0,37 0,39 0,38 0,38 0,37 0,37 0,37 0,40 0,45 0,41 0,42
34 1,03 0,74 0,61 0,63 0,66 0,73 0,79 0,72 0,75 0,80 0,80 0,78 0,80
35 0,08 0,05 0,06 0,07 0,06 0,06 0,07 0,06 0,06 0,06 0,07 0,07 0,07
36 0,49 0,38 0,43 0,46 0,43 0,47 0,49 0,45 0,47 0,53 0,48 0,52 0,51

37 3,94 2,84 2,28 2,40 2,50 2,85 2,77 2,77 2,80 3,14 2,91 3,01 3,02




Apéndice Il. Teor de K dos 37 solos utilizados no estudo |, extraido pela solugdo NH4Cl em triplicata

Solos 5 Minutos 30 Minutos 60 Minutos
Padrao NH,CI NH,CI NH,CI
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Cmol.dm™
1 0,56 0,52 0,63 0,55 0,57 0,52 0,54 0,53 0,53 0,56 0,58 0,57 0,57
2 0,42 0,36 0,39 0,36 0,37 0,34 0,39 0,34 0,35 0,36 0,38 0,40 0,38
3 3,58 2,92 3,43 3,25 3,20 2,88 3,09 2,88 2,95 3,15 3,29 3,21 3,22
4 0,16 0,16 0,14 0,16 0,15 0,14 0,14 0,14 0,14 0,16 0,15 0,16 0,16
5 0,17 0,16 0,17 0,17 0,17 0,15 0,16 0,15 0,15 0,19 0,16 0,17 0,17
6 0,32 0,30 0,31 0,30 0,31 0,30 0,28 0,27 0,28 0,31 0,28 0,30 0,30
7 0,17 0,15 0,17 0,18 0,17 0,15 0,17 0,14 0,15 0,15 0,16 0,16 0,16
8 0,44 0,36 0,43 0,38 0,39 0,36 0,45 0,40 0,40 -0,01 0,40 0,40 0,26
9 0,17 0,15 0,20 0,15 0,17 0,14 0,18 0,14 0,15 0,16 0,16 0,15 0,16
10 0,29 0,23 0,21 0,24 0,23 0,22 0,29 0,23 0,25 0,27 0,25 0,25 0,26
11 0,50 0,38 0,34 0,36 0,36 0,29 0,35 0,34 0,32 0,39 0,39 0,35 0,37
12 0,46 0,37 0,37 0,43 0,39 0,37 0,43 0,37 0,39 0,42 0,39 0,56 0,46
13 0,31 0,24 0,19 0,24 0,23 0,28 0,26 0,25 0,26 0,29 0,29 0,29 0,29
14 0,47 0,42 0,36 0,42 0,40 0,41 0,45 0,42 0,43 0,46 0,44 0,43 0,44
15 0,69 0,59 0,52 0,60 0,57 0,54 0,64 0,55 0,58 0,75 0,65 0,62 0,68
16 0,91 0,72 0,75 0,81 0,76 0,76 0,90 0,77 0,81 0,92 0,84 0,78 0,85
17 0,25 0,20 0,20 0,23 0,21 0,20 0,24 0,23 0,22 0,26 0,25 0,23 0,24
18 0,92 0,78 0,71 0,88 0,79 0,74 0,87 0,80 0,80 1,01 0,92 0,84 0,92
19 0,48 0,36 0,36 0,42 0,38 0,38 0,44 0,38 0,40 0,48 0,40 0,41 0,43
20 0,82 0,76 0,65 0,79 0,73 0,72 0,65 0,66 0,68 0,88 0,75 0,81 0,81
21 0,34 0,30 0,26 0,32 0,30 0,26 0,30 0,28 0,28 0,34 0,31 0,31 0,32
22 0,96 0,75 0,69 0,87 0,77 0,62 0,83 0,76 0,74 0,90 0,80 0,82 0,84
23 0,12 0,09 0,08 0,12 0,10 0,08 0,11 0,10 0,10 0,13 0,12 0,12 0,12
24 1,14 0,88 0,98 1,14 1,00 0,85 1,13 0,98 0,98 1,35 1,20 1,02 1,19
25 0,62 0,50 0,54 0,60 0,55 0,45 0,58 0,53 0,52 0,62 0,64 0,56 0,61
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26 0,43 0,36 0,36 0,41 0,38 0,31 0,46 0,39 0,39 0,47 0,46 0,41 0,45
27 0,78 0,60 0,66 0,82 0,69 0,58 0,73 0,70 0,67 0,82 0,84 0,73 0,80
28 0,20 0,16 0,11 0,16 0,14 0,12 0,16 0,14 0,14 0,17 0,16 0,15 0,16
29 0,30 0,30 0,26 0,31 0,29 0,25 0,29 0,28 0,28 0,32 0,34 0,32 0,33
30 1,40 1,20 1,17 1,32 1,23 1,14 1,30 1,21 1,22 1,42 1,39 1,42 1,41
31 0,24 0,26 0,24 0,25 0,25 0,22 0,29 0,24 0,25 0,28 0,26 0,25 0,26
32 0,82 0,71 0,72 0,84 0,76 0,61 0,83 0,72 0,72 0,87 0,77 0,78 0,80
33 0,40 0,39 0,34 0,43 0,39 0,33 0,45 0,36 0,38 0,45 0,43 0,38 0,42
34 1,03 1,00 0,90 1,01 0,97 0,84 1,05 0,93 0,94 1,11 1,08 1,00 1,06
35 0,08 0,07 0,04 0,08 0,06 0,06 0,08 0,06 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
36 0,49 0,45 0,38 0,49 0,44 0,42 0,51 0,42 0,45 0,49 0,51 0,47 0,49

37 3,94 4,07 3,54 4,00 3,87 3,62 4,42 3,45 3,83 3,77 4,16 4,03 3,99




Apéndice lll. Teor de Ca dos 37 solos utilizados no estudo I, extraido pela solucdo Mehlich-1 em triplicata

Solos 5 Minutos 30 Minutos 60 Minutos
Padréo Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Cmol.dm~

1 6,20 52 4,7 49 4,93 5,0 5,2 54 5,20 5,9 5,2 5,6 5,57
2 14,30 13,7 115 13,0 12,73 14,5 13,9 13,6 14,00 14,7 14,0 13,4 14,03
3 27,49 35,3 27,5 30,3 31,03 33,1 31,8 30,0 31,63 36,3 32,0 33,0 33,77
4 11,30 10,0 8,1 9,0 9,03 9,5 9,8 9,4 9,57 10,7 9,0 9,4 9,70
5 1,90 2,2 1,7 1,8 1,90 2,1 2,0 2,0 2,03 2,1 1,8 1,9 1,93
6 4,00 51 3,7 4,3 4,37 53 47 50 5,00 53 4,8 5,2 5,10
7 5,00 6,7 49 59 5,83 6,6 59 5,9 6,13 6,0 54 6,0 5,80
8 8,70 10,4 8,6 9,8 9,60 9,9 10,1 10,6 10,20 10,8 9,8 9,6 10,07
9 6,40 8,2 6,9 7,7 7,60 8,8 8,8 8,4 8,67 8,8 8,2 7,7 8,23
10 31,53 35,8 30,2 35,4 33,80 37,4 32,7 34,2 34,77 38,5 30,9 37,5 35,63
11 4,30 3,8 3,2 3,3 3,43 4,2 41 3,8 4,03 4.4 3,8 4,0 4,07
12 6,80 8,5 7,2 7,0 7,57 8,9 8,6 7.4 8,30 9,0 7,3 8,4 8,23
13 4,40 51 45 49 4,83 53 5,0 49 5,07 5,7 5,3 5,6 5,53
14 13,10 11,9 10,8 10,5 11,07 13,4 13,8 12,5 13,23 12,9 13,4 13,6 13,30
15 7,00 7,9 7,1 6,6 7,20 8,2 7,5 8,2 7,97 8,4 7,6 7,8 7,93
16 30,56 43,8 34,8 38,1 38,90 427 445 421 43,10 42,6 427 46,3 43,87
17 2,30 2,3 1,9 2,0 2,07 2,3 2,1 2,2 2,20 2,1 2,2 2,0 2,10
18 12,80 14,8 12,1 14,3 13,73 13,0 14,9 14,6 14,17 15,7 15,6 14,8 15,37
19 3,60 43 3,8 41 4,07 4,2 3,6 41 3,97 4,2 4,0 4,0 4,07
20 14,30 12,1 10,3 10,6 11,00 12,4 11,1 11,6 11,70 13,0 13,7 13,4 13,37
21 6,50 6,1 51 5,0 5,40 6,5 5,6 6,1 6,07 6,9 6,4 6,2 6,50
22 9,90 9,0 7,2 8,4 8,20 91 8,8 8,8 8,90 10,0 9,0 9,1 9,37
23 5,20 57 4,2 4.4 4,77 53 57 54 5,47 5,6 5,8 5,6 5,67
24 15,60 12,9 9,5 11,4 11,27 13,4 11,5 11,9 12,27 12,8 0,6 13,3 8,90
25 4,00 51 4,0 4.4 4,50 45 45 47 4,57 4,6 5,0 4,8 4,80
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26 5,30 6,0 4,7 5,3 5,33 5,8 5,7 5,5 5,67 59 6,0 5,6 5,83
27 4,20 4,2 3,4 4,0 3,87 4,2 4,0 4,0 4,07 4,6 4,4 4,2 4,40
28 1,70 2,1 1,7 1,8 1,87 19 19 15 1,77 1,8 1,8 1,8 1,80
29 2,40 2,7 2,4 2,6 2,57 2,9 2,7 2,5 2,70 3,0 2,8 2,8 2,87
30 15,40 14,2 13,8 12,3 13,43 14,7 151 13,6 14,47 17,1 17,1 16,3 16,83
31 1,30 1,6 14 1,3 1,43 14 13 13 1,33 14 0,0 1,6 1,00
32 8,20 7.8 6,2 6,8 6,93 8,6 7,8 7,5 7,97 8,5 9,1 8,7 8,77
33 11,30 12,2 9,8 111 11,03 12,2 11,2 11,9 11,77 12,0 13,2 12,1 12,43
34 12,30 10,9 8,4 9,6 9,63 10,5 10,3 10,2 10,33 11,2 11,4 111 11,23
35 0,90 1,3 0,9 11 1,10 1,3 11 12 1,20 1,2 15 1.3 1,33
36 5,00 4,5 4,2 5,4 4,70 5,8 51 5,3 5,40 5,7 5,7 5,7 5,70

37 7,40 6,2 4,6 5,6 5,47 6,9 6,0 6,5 6,47 7,4 7,0 7,0 7,13




Apéndice IV. Teor de Ca dos 37 solos utilizados no estudo I, extraido pela solu¢ao NH,Cl em triplicata

Solos 5 Minutos 30 Minutos 60 Minutos
Padrao NH,CI NH,CI NH,CI
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Cmol.dm~

1 6,20 5,4 6,9 6,3 6,22 5,7 6,3 6,0 5,99 6,2 6,6 6,2 6,35
2 14,30 12,6 14,2 13,8 13,54 12,6 14,8 13,3 13,57 13,7 14,4 14,5 14,17
3 27,49 19,7 22,3 22,7 21,56 21,5 23,9 22,1 22,51 24,1 25,3 25,4 24,93
4 11,30 10,7 11,4 12,0 11,37 11,0 11,9 11,2 11,39 11,8 12,2 11,7 11,90
5 1,90 1,6 2,0 1,9 1,84 1,7 1,9 1,7 1,74 2,0 1,8 1,8 1,85
6 4,00 4.0 45 45 4,37 4,3 45 4,3 4,34 4,7 4,2 4.4 4,43
7 5,00 47 59 5,8 5,48 52 6,1 51 5,46 51 5,7 5,2 5,33
8 8,70 7,5 91 8,3 8,33 7,9 9,8 91 8,93 0,2 9,1 9,0 6,07
9 6,40 5,8 6,8 6,3 6,28 59 7,4 6,5 6,61 7,4 6,8 6,8 6,98
10 31,53 20,5 19,5 23,1 21,02 19,1 27,7 23,4 23,42 28,0 26,6 25,2 26,60
11 4,30 3,2 3,2 3,3 3,20 2,8 3,2 3,2 3,06 34 3,2 3,3 3,33
12 6,80 6,1 6,5 7,1 6,59 6,3 7,5 6,8 6,87 7,4 7,2 7,2 7,27
13 4,40 3,4 3,4 3,9 3,54 4.4 41 41 4,18 4,2 4,6 4,3 4,39
14 13,10 11,6 11,4 12,7 11,89 12,3 13,9 13,1 13,08 13,0 13,1 12,9 12,97
15 7,00 6,1 6,0 6,4 6,16 59 7,3 6,4 6,54 71 6,9 6,8 6,94
16 30,56 19,3 20,3 22,7 20,75 21,6 27,9 24,6 24,68 28,3 27,5 22,6 26,11
17 2,30 1,6 2,0 2,0 1,89 1,8 2,1 2,1 1,98 2,1 2,1 2,0 2,09
18 12,80 10,4 10,7 12,2 11,10 11,0 12,9 12,3 12,06 13,6 13,7 12,0 13,10
19 3,60 2,8 3,2 3,3 3,11 3,1 3,6 3,2 3,30 3,5 3,5 3,3 3,43
20 14,30 14,0 13,4 14,8 14,08 13,3 14,2 13,7 13,71 15,7 14,7 15,4 15,27
21 6,50 57 5,8 6,5 6,00 5,5 6,6 6,1 6,07 6,7 6,5 6,4 6,51
22 9,90 8,2 8,3 9,5 8,65 7.8 9,6 91 8,85 9,6 9,5 9,5 9,52
23 5,20 45 51 55 5,01 4,7 57 51 5,14 57 57 53 5,56
24 15,60 12,5 14,5 15,6 14,21 13,3 17,0 15,2 15,16 18,7 16,9 14,9 16,84
25 4,00 3,4 4,0 41 3,82 3,5 4,3 4,0 3,93 4,2 4,3 41 4,15
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26 5,30 4,8 5,2 5,6 5,22 4,5 6,3 5,7 5,46 6,0 6,1 5,7 5,92
27 4,20 3,4 4,1 4,5 4,00 3,6 4,7 4,5 4,26 4,8 4,6 4,4 4,59
28 1,70 1,2 1,2 14 1,26 1,2 1,7 14 1,41 15 1,6 15 1,51
29 2,40 2,5 2,7 2,8 2,67 2,4 2,8 2,8 2,66 29 3,0 29 2,93
30 15,40 13,1 13,7 14,7 13,83 13,4 15,6 14,7 14,55 15,7 15,6 15,9 15,72
31 1,30 1,2 1,3 1,3 1,27 12 15 13 1,32 1,4 1,4 1,3 1,35
32 8,20 7,3 8,0 8,6 7,95 7,1 9,2 7,8 8,04 8,5 8,1 8,5 8,39
33 11,30 10,6 10,6 11,5 10,89 10,1 13,2 11,0 11,40 12,8 12,2 11,4 12,12
34 12,30 12,1 11,8 12,8 12,23 11,0 13,7 12,6 12,42 13,2 13,5 12,7 13,10
35 0,90 0,9 0,9 1,0 0,90 0,9 11 0,9 0,98 12 1,0 1,0 1,06
36 5,00 49 4,7 5,4 4,98 4,8 6,0 5,2 531 55 5,6 5,3 5,44

37 7,40 7,2 7,1 7,4 7,22 6,8 8,7 7,5 7,68 7,4 8,0 7,8 7,73




Apéndice V. Teor de Mg dos 37 solos utilizados no estudo I, extraido pela solu¢cdo Mehlich-1 em triplicata

Solos 5 Minutos 30 Minutos 60 Minutos
Padréo Mehlich-1 Mehlich-1 Mehlich-1
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Cmol.dm~
1 2,30 2,0 1,8 1,9 1,90 1,9 2,0 2,1 2,00 2,3 2,1 2,1 2,17
2 3,50 3,7 3,2 3,5 3,47 3,8 3,7 3,7 3,73 4,0 3,8 3,6 3,80
3 4,48 6,1 51 54 5,53 6,1 59 53 5,77 6,7 59 6,0 6,20
4 3,90 3,6 3,0 3,3 3,30 3,4 3,6 3,4 3,47 4,3 3,6 3,6 3,83
5 0,40 0,5 0,4 0,4 0,43 0,4 0,4 0,5 0,43 0,5 0,4 0,4 0,43
6 2,50 3,1 2,3 2,6 2,67 3,0 2,8 2,9 2,90 3,1 2,8 3,1 3,00
7 2,30 3,1 2,2 2,6 2,63 3,0 2,8 2,7 2,83 2,7 2,4 2,7 2,60
8 3,20 3,9 3,6 3,6 3,70 3,8 3,7 41 3,87 4,3 3,7 3,8 3,93
9 2,10 2,6 2,2 2,4 2,40 2,7 2,7 2,6 2,67 2,8 2,6 2,4 2,60
10 3,32 6,8 5,8 6,3 6,30 7.4 6,9 6,8 7,03 8,3 6,7 7,8 7,60
11 1,00 0,9 0,9 0,9 0,90 1,0 1,0 0,9 0,97 1,2 1,0 1,0 1,07
12 3,80 4.8 41 3,9 4,27 49 5,0 4,3 4,73 5,3 4,3 4.8 4,80
13 0,80 0,9 0,8 0,8 0,83 0,8 0,8 0,8 0,80 0,9 0,8 0,9 0,87
14 4,00 3,8 3,5 3,3 3,53 41 4.4 4,0 4,17 4,2 4,3 4,3 4,27
15 2,20 2,5 2,3 2,1 2,30 2,5 2,4 2,6 2,50 2,7 2,4 2,4 2,50
16 3,72 6,4 55 5,7 5,87 6,6 71 6,2 6,63 7,2 7,2 7,4 7,27
17 1,00 1,1 0,9 0,9 0,97 1,0 1,0 11 1,03 1,1 1,0 1,0 1,03
18 3,70 47 3,9 4.4 4,33 4,0 49 4,6 4,50 52 5,3 4,6 5,03
19 1,00 1,1 1,0 1,0 1,03 1,1 1,0 11 1,07 1,1 1,1 1,1 1,10
20 4,20 3,8 3,3 3,3 3,47 3,9 3,5 3,7 3,70 4,3 4.4 4,3 4,33
21 4,80 47 4,0 3,8 4,17 49 4.4 47 4,67 53 47 4,6 4,87
22 2,90 2,7 2,2 2,5 2,47 2,7 2,7 2,6 2,67 3,0 2,7 2,8 2,83
23 2,10 2,4 1,8 1,8 2,00 2,1 2,4 2,2 2,23 2,3 2,4 2,3 2,33
24 4,70 43 3,3 3,8 3,80 4,6 3,9 4,0 4,17 4.4 0,2 45 3,03
25 1,10 1,4 1,2 1,2 1,27 1,2 1,3 1,3 1,27 1,3 1,3 1,3 1,30

Continuacéao...



Apéndice V. Continuacao...

26 1,80 2,1 1,6 1,8 1,83 19 19 1,8 1,87 2,0 2,0 19 1,97
27 1,30 14 12 1,3 1,30 1,3 13 13 1,30 15 14 14 1,43
28 0,70 1,0 0,7 0,8 0,83 0,8 0,8 0,7 0,77 0,8 0,8 0,8 0,80
29 1,30 15 1,3 14 1,40 15 15 14 1,47 1,6 15 15 1,53
30 7,90 8,0 7,8 6,9 7,57 8,1 8,6 7,6 8,10 9,5 8,8 8,9 9,07
31 0,50 0,6 0,5 0,5 0,53 0,6 0,5 0,5 0,53 0,6 0,0 0,6 0,40
32 2,40 2,3 19 19 2,03 2,4 2,3 2,2 2,30 2,5 2,5 2,5 2,50
33 2,30 2,9 2,4 2,7 2,67 2,8 2,6 2,8 2,73 2,9 3,2 2,9 3,00
34 2,70 2,6 2,0 2,2 2,27 2,7 2,6 2,5 2,60 2,8 2,8 2,7 2,77
35 0,30 0,3 0,2 0,3 0,27 0,3 0,2 0,2 0,23 0,3 0,3 0,3 0,30
36 1,20 11 11 1,3 1,17 14 13 13 1,33 15 14 14 1,43

37 5,50 4,8 3,5 4,2 4,17 4,9 4,6 4,8 4,77 55 51 5,2 5,27




Apéndice VI. Teor de Mg dos 37 solos utilizados no estudo I, extraido pela solugdo NH4CI em triplicata

Solos 5 Minutos 30 Minutos 60 Minutos
Padrao NH,CI NH,CI NH,CI
1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
Cmol.dm~
1 2,30 2,0 2,5 2,3 2,27 2,2 2,2 2,1 2,16 2,3 2,4 2,3 2,29
2 3,50 3,4 3,7 3,4 3,50 3,3 3,7 3,2 3,38 3,5 3,6 3,6 3,55
3 4,48 3,8 4,3 4,2 4,07 3,9 41 3,8 3,93 4,2 4.4 4,3 4,26
4 3,90 3,9 41 4,2 4,04 4,0 4,0 3,7 391 4,2 4,3 4,2 4,20
5 0,40 0,3 0,4 0,4 0,37 0,4 0,4 0,3 0,34 0,4 0,4 0,4 0,39
6 2,50 2,6 2,8 2,7 2,69 2,6 2,6 2,3 2,51 2,8 2,5 2,7 2,65
7 2,30 2,3 2,9 2,7 2,63 2,5 2,7 2,2 2,48 2,4 2,7 2,4 2,48
8 3,20 3,0 3,6 3,1 3,23 3,1 3,7 3,3 3,35 0,1 34 3,3 2,26
9 2,10 1,9 2,3 2,0 2,06 1,9 2,4 1,9 2,07 2,3 2,1 2,1 2,16
10 3,32 2,7 2,7 3,0 2,79 2,7 3,5 2,8 3,01 34 3,2 3,1 3,21
11 1,00 0,8 0,8 0,8 0,83 0,7 0,8 0,8 0,75 0,8 0,8 0,8 0,81
12 3,80 3,7 3,8 41 3,85 3,7 4,2 3,7 3,87 4,3 4,0 4,2 4,15
13 0,80 0,6 0,6 0,7 0,62 0,8 0,7 0,7 0,69 0,8 0,8 0,8 0,78
14 4,00 3,8 3,6 4,0 3,81 41 4,3 4,0 4,15 4,3 4,2 41 4,18
15 2,20 2,1 1,9 2,1 2,02 2,0 2,3 1,9 2,07 2,4 2,2 2,2 2,27
16 3,72 3,0 3,1 3,4 3,18 3,3 3,8 3,3 3,47 3,8 3,6 3,2 3,55
17 1,00 0,8 0,9 0,9 0,89 0,8 0,9 0,9 0,89 1,0 1,0 0,9 0,97
18 3,70 3,3 3,2 3,8 3,44 3,5 3,9 3,5 3,62 4.4 4,2 3,7 4,06
19 1,00 0,8 0,9 0,9 0,86 0,9 1,0 0,8 0,89 1,0 0,9 0,9 0,93
20 4,20 43 3,8 4.4 4,16 41 3,9 3,8 3,92 4,8 4,3 45 4,54
21 4,80 47 4.4 5,0 4,69 41 5,0 45 4,53 50 49 4,6 4,83
22 2,90 2,5 2,3 2,8 2,54 2,2 2,8 2,5 2,49 2,9 2,7 2,7 2,79
23 2,10 1,9 2,0 2,3 2,08 1,9 2,2 1,9 2,02 2,4 2,4 2,1 2,30
24 4,70 4.0 4.4 5,0 4,45 41 51 4.4 4,51 5,9 53 45 5,25
25 1,10 1,0 1,1 1,2 1,12 1,0 1,2 1,1 1,08 1,2 1,3 11 1,22
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26 1,80 1,7 1,8 2,0 1,80 15 2,1 1,8 1,82 2,1 2,1 1,9 2,06
27 1,30 1,2 14 15 1,34 1,2 14 14 1,32 1,6 1,6 1,4 1,52
28 0,70 0,6 0,5 0,6 0,57 0,6 0,7 0,6 0,62 0,7 0,7 0,6 0,68
29 1,30 15 14 15 1,45 1,3 14 13 1,34 1,6 1,6 15 1,57
30 7,90 7,6 7,5 8,2 7,76 7,4 8,3 7,6 7,74 8,9 8,8 8,8 8,82
31 0,50 0,5 0,5 0,5 0,50 0,5 0,5 0,5 0,49 0,6 0,5 0,5 0,52
32 2,40 2,3 2,4 2,7 2,43 2,1 2,7 2,3 2,35 2,7 2,5 2,5 2,58
33 2,30 2,5 2,3 2,6 2,42 2,2 2,8 2,2 2,39 2,8 2,7 2,4 2,63
34 2,70 2,9 2,6 2,9 2,81 2,5 3,0 2,7 2,74 31 31 2,8 3,02
35 0,30 0,2 0,2 0,2 0,21 0,2 0,2 0,2 0,21 0,2 0,2 0,2 0,23
36 1,20 1,3 11 14 1,27 1,3 1.6 13 1,38 15 15 13 1,42

37 5,50 6,0 54 5,8 573 5,6 6,7 5,3 5,85 5,7 6,4 6,0 6,03




Apéndice VII. Teor de Al dos 37 solos utilizados no estudo I, extraido pela solu¢cdo NH4Cl em triplicata e KCI 1 mol L™

Solos 5 Minutos 30 Minutos 60 Minutos
Padrao NH,CI NH,CI NH,CI KCI ICP
(Titulacéo) 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média 30 min. 60 min.
-- Cmol.dm™
1 13,5 14,3 12,7 13,5 13,52 12,5 12,7 11,9 12,35 12,9 13,3 12,5 12,91 12,80 13,17
2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,11 0,1 0,2 0,0 0,11 0,1 0,1 0,1 0,07 0,12 0,01
3 0 0,1 0,1 0,1 0,06 0,1 0,1 0,0 0,08 0,1 0,0 0,1 0,05 0,13 -0,01
4 0,6 0,5 0,6 0,5 0,54 0,6 0,7 0,6 0,61 0,6 0,5 0,6 0,58 0,39 0,26
5 1,8 14 1,4 1,4 1,39 1,3 14 1,2 1,27 15 1,3 1,3 1,36 1,25 1,22
6 1,7 1,2 1,3 1,3 1,27 15 1.4 1,3 1,37 1,6 1.4 1,4 1,44 1,23 1,13
7 0,3 0,3 0,2 0,2 0,22 0,2 0,2 0,1 0,19 0,3 0,2 0,2 0,23 0,16 0,03
8 0 0,1 0,1 0,1 0,10 0,1 0,1 0,0 0,07 -0,4 0,0 0,1 -0,12 0,00 -0,05
9 1 0,8 0,7 0,8 0,77 0,9 1,0 0,8 0,89 1,1 0,9 0,8 0,92 0,66 0,57
10 0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,0 0,1 0,0 0,06 0,1 0,0 0,0 0,05 0,12 0,07
11 0,3 0,2 0,2 0,2 0,20 0,2 0,3 0,2 0,26 0,3 0,1 0,2 0,23 0,16 0,13
12 0 0,1 0,0 0,1 0,06 0,1 0,2 0,0 0,09 0,2 -0,1 0,1 0,07 0,03 0,02
13 0,1 0,1 0,1 0,1 0,11 0,1 0,1 0,1 0,10 0,2 0,1 0,1 0,14 0,07 0,05
14 0,1 0,0 0,1 0,1 0,07 0,1 0,2 0,0 0,10 0,1 0,1 0,2 0,11 0,03 0,03
15 0 0,1 0,1 0,1 0,11 0,1 0,2 0,0 0,12 0,3 0,0 0,1 0,13 0,07 0,04
16 0 0,1 0,0 0,1 0,06 0,1 0,1 0,0 0,07 0,3 0,0 0,0 0,08 0,07 0,04
17 1,7 1,0 1,0 1,0 1,00 1,0 11 1,0 1,05 1,4 11 1,0 1,15 1,01 1,01
18 0 0,0 0,0 0,0 0,03 0,1 0,1 0,0 0,06 0,1 0,0 0,0 0,03 0,00 0,01
19 0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,1 0,0 0,0 0,05 0,1 0,0 0,0 0,01 0,00 0,04
20 0 0,0 0,0 0,0 0,02 0,1 0,0 0,0 0,02 0,1 0,0 0,0 0,02 0,00 0,00
21 0 0,0 0,1 0,0 0,05 0,0 0,0 0,0 0,01 0,1 0,0 0,1 0,06 0,00 0,03
22 0,1 0,0 0,0 0,0 0,04 0,0 0,0 0,0 -0,01 0,1 0,0 0,0 0,03 0,00 0,01
23 0,4 0,3 0,4 0,3 0,31 0,3 0,3 0,2 0,27 0,5 0,4 0,3 0,40 0,19 0,22
24 0 0,0 0,1 0,1 0,06 0,0 0,0 0,0 0,01 0,1 0,0 0,0 0,04 0,00 0,01
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

0,6
0,3
24
0
4,5
0
0,8
0,1
0,1
0
1,7
0,2
0

0,5
0,1
1,6
0,1
3,2
0,1
0,6
0,1
0,1
0,1
1,2
0,1
0,1

0,5
0,2
1,8
0,1
3,4
0,1
0,7
0,1
0,1
0,1
15
0,3
0,1

0,5
0,2
1,7
0,1
3,3
0,1
0,7
0,1
0,1
0,1
1,4
0,2
0,1

0,51
0,16
1,70
0,10
3,30
0,11
0,66
0,09
0,08
0,09
1,37
0,22
0,07

0,4
0,1
15
0,1
3,3
0,1
0,6
0,0
0,1
0,1
1,3
0,2
0,1

0,5
0,3
2,1
0,1
3,6
0,1
0,7
0,1
0,1
0,2
15
0,3
0,1

0,5
0,1
1,8
0,0
3,3
0,0
0,6
0,0
0,1
0,1
1,2
0,2
0,0

0,46
0,17
1,79
0,07
3,39
0,08
0,67
0,03
0,08
0,09
1,36
0,25
0,06

0,7
0,3
2,4
0,2
4,2
0,2
0,9
0,2
0,2
0,2
14
0,3
0,1

0,6
0,2
2,3
0,1
4,1
0,1
0,8
0,0
0,1
0,1
14
0,2
0,1

0,5
0,1
1.9
0,1
3,8
0,1
0,7
0,1
0,0
0,1
1,3
0,2
0,1

0,62
0,21
2,18
0,12
4,04
0,16
0,79
0,09
0,10
0,11
1,38
0,26
0,10

0,35
0,08
1,77
0,07
3,85
0,09
0,45
0,00
0,01
-0,01
1,52
0,10
0,00

0,40
0,08
1,71
0,07
3,71
0,06
0,33
0,03
0,04
0,00
1,16
0,09
-0,01




Apéndice VIII. Teor de Mn dos 37 solos utilizados no estudo |, extraido pela solu¢cdo NH4CI 1 mol -*

mol L*

em triplicata e KCI 1

Padréo 30 Minutos cmolc 60 Minutos
Solos KCI 30 NH4CI NH4CI
1 2 3 Média 1 2 3 Média
Cmol.dm™
1 0,29 0,25 0,27 0,26 0,26 0,27 0,29 0,28 0,28
2 0,50 0,44 0,51 0,43 0,46 0,46 0,48 0,48 0,48
3 0,03 0,04 0,05 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04
4 0,59 0,41 0,47 0,45 0,44 0,47 0,50 0,48 0,48
5 0,21 0,19 0,20 0,18 0,19 0,22 0,20 0,20 0,21
6 0,13 0,11 0,11 0,10 0,10 0,12 0,10 0,11 0,11
7 0,11 0,09 0,10 0,09 0,09 0,09 0,10 0,09 0,10
8 0,10 0,09 0,11 0,10 0,10 0,00 0,11 0,10 0,07
9 0,04 0,03 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,04
10 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
11 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02
12 0,15 0,13 0,15 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14
13 0,07 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06
14 0,17 0,12 0,14 0,13 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14
15 0,05 0,04 0,05 0,04 0,04 0,05 0,04 0,05 0,05
16 0,03 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05
17 0,19 0,14 0,17 0,16 0,16 0,17 0,17 0,16 0,17
18 0,07 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11 0,11 0,10 0,11
19 0,31 0,27 0,31 0,27 0,29 0,31 0,30 0,27 0,29
20 0,34 0,29 0,30 0,29 0,29 0,33 0,31 0,33 0,33
21 0,18 0,17 0,21 0,20 0,19 0,22 0,21 0,21 0,21
0 11 0,83 1,00 0,95 0,93 1,02 1,00 1,01 1,01
23 0,45 0,34 0,40 0,36 0,37 0,41 0,41 0,39 0,40
24 0,46 0,36 0,44 0,40 0,40 0,46 0,46 0,41 0,44

Continuacao...



Apéndice VIII. Continuacéao...

25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

0,05
0,66
0,43
0,13
0,18
0,13
0,12
0,31
0,09
0,44
0,12
0,15
0,58

0,02
0,43
0,32
0,08
0,13
0,12
0,11
0,28
0,09
0,37
0,11
0,13
0,43

0,02
0,63
0,39
0,12
0,15
0,15
0,12
0,35
0,11
0,44
0,12
0,15
0,53

0,02
0,56
0,38
0,09
0,15
0,13
0,11
0,29
0,10
0,40
0,10
0,12
0,47

0,02
0,54
0,37
0,10
0,14
0,13
0,11
0,30
0,10
0,40
0,11
0,13
0,48

0,03
0,60
0,40
0,12
0,16
0,15
0,13
0,33
0,11
0,44
0,12
0,14
0,47

0,03
0,60
0,39
0,12
0,17
0,15
0,12
0,32
0,11
0,46
0,12
0,15
0,52

0,02
0,56
0,38
0,11
0,17
0,15
0,12
0,34
0,10
0,43
0,11
0,14
0,50

0,02
0,59
0,39
0,12
0,17
0,15
0,12
0,33
0,11
0,44
0,12
0,14
0,50




Apéndice IX. Massa seca e % de K na Massa seca de Milho do primeiro e
segundo cultivo

Cultivo | Cultivo Il
Amostra  Solos % de K Massa Seca (g)* % de K Massa Seca (g)*

1 1 1,06 5,39 0,80 1,85
2 1 1,03 5,77 0,76 1,97
3 1 0,92 6,30 0,79 1,73
4 2 1,98 10,38 1,66 1,35
5 2 2,35 6,79 2,15 1,3
6 2 2,54 7,38 2,15 2,2
7 3 1,20 9,12 1,04 2,75
8 3 1,21 8,86 1,14 2,64
9 3 1,46 7,39 1,13 2,71
10 4 2,43 7,89 2,09 2,35
11 4 2,64 10,4 1,95 3,56
12 4 2,40 8,61 1,88 3,36
13 5 2,01 11,37 1,59 3,34
14 5 2,65 8,15 1,93 3,06
15 5 3,59 11,27 2,32 2,75
16 6 2,33 12,41 1,42 2,78
17 6 2,53 8,12 1,62 3,11
18 6 2,39 11,28 1,89 2,83
19 7 4,02 10,55 3,30 3,03
20 7 5,04 9,50 3,14 3,91
22 7 3,84 11,1 3,32 1,92
23 8 4,07 7,25 2,81 3,53
24 8 3,98 9,60 3,70 2,52
25 8 3,53 6,44 - 3,22
26 9 3,94 5,54 2,71 2,59
27 9 3,56 7,09 3,66 2,41
28 9 3,27 8,14 3,02 2,36
29 10 1,51 8,83 0,93 2,10
21 10 1,33 10,15 1,20 1,15
30 10 1,45 8,68 1,16 2,20
31 11 1,06 6,47 1,12 2,10
32 11 0,92 6,42 1,04 2,11
33 11 0,95 8,22 1,00 2,15
34 12 6,36 9,24 5,79 3,41
35 12 5,83 11,29 5,74 3,62
36 12 6,03 10,8 5,50 1,43
37 13 6,49 9,77 5,75 4,49
38 13 6,35 8,32 6,15 4,34
39 13 5,77 11,6 4,28 4,94
40 14 1,65 6,39 1,12 4,50
41 14 1,82 6,38 1,73 4,86
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Apéndice IX. Continuagéo...

Cultivo | Cultivo Il
Amostra  Solos % de K Massa Seca (g)* % de K Massa Seca (g)*
42 14 1,75 5,20 1,82 5,54
43 15 3,40 10,26 2,56 3,39
44 15 2,64 7,62 2,38 3,01
45 15 2,92 9,45 2,73 2,69
46 16 1,03 5,45 0,82 2,09
47 16 0,94 8,46 0,80 1,65
48 16 0,90 6,75 0,19 1,70
49 17 1,14 5,79 0,89 1,31
50 17 0,93 8,31 1,00 1,14
51 17 1,03 6,83 1,21 2,29
52 18 1,03 6,21 0,90 1,04
53 18 1,03 3,93 1,14 1,43
54 18 1,22 4,10 0,98 1,69
55 19 3,75 12,15 3,36 4,49
56 19 3,41 11,00 3,89 3,97
57 19 2,94 11,94 3,06 5,30
58 20 1,98 3,85 1,74 1,61
59 20 1,76 4,56 1,53 1,45
60 20 1,71 4,74 1,75 1,16
61 21 4,43 7,73 3,02 2,68
62 21 4,08 10,61 4,57 2,11
63 21 3,85 9,36 3,94 3,45
64 22 4,82 11,34 6,05 2,45
65 22 5,30 10,89 5,70 3,34
66 22 4,86 10,35 6,80 3,56
67 23 1,14 6,60 0,82 2,15
68 23 1,12 5,86 1,11 1,34
69 23 1,01 8,83 0,98 1,72
70 24 4,91 7,50 4,84 1,87
71 24 4,95 5,29 4,52 2,60
72 24 5,25 8,90 541 2,26
73 25 2,14 8,44 2,58 2,50
74 25 2,71 7,07 2,77 1,78
75 25 2,47 8,36 3,04 2,35
76 26 5,03 8,30 521 3,68
77 26 4,86 8,87 4,80 2,6
78 26 4,72 9,83 3,53 2,55
79 27 4,95 8,47 3,89 3,75
80 27 3,99 7,06 3,06 2,04
81 27 3,50 9,88 3,24 2,67
82 28 3,00 10,64 2,42 2,56
83 28 3,45 7,11 1,95 3,00

Continuacéo...
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Apéndice IX. Continuagéo...

Cultivo | Cultivo Il
Amostra  Solos % de K Massa Seca (g)* % de K  Massa Seca (9)
84 28 3,08 6,84 2,43 2,10
85 29 4,07 8,75 2,58 3,36
86 29 2,07 11,19 1,59 3,04
87 29 2,58 11,89 2,01 1,77
88 30 4,91 10,77 4,21 2,27
89 30 4,62 13,19 3,39 3,16
90 30 4,33 10,24 4,17 3,84
91 31 5,47 8,85 6,29 3,70
92 31 574 12,76 5,97 3,18
93 31 6,94 9,45 5,65 2,68
94 32 2,44 4,83 1,94 1,18
95 32 2,07 6,62 1,80 1,65
96 32 2,67 6,45 2,28 1,23

* Digestéo nitroperclorica, conforme Tedesco et al., (1995)
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