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RESERVA MINERAL DE POTASSIO EM LATOSSOLO CULTIVADO COM Pinus
taeda L.*

Autor: Michael Jonathan Fernandes Alves

Orientador: Prof. Dr. Vander de Freitas Melo

Co-Orientadora; Prof. Dr. Bruno Carlos Reissmann

RESUMO

No Brasil, aproximadamente 1,87 milhdes de hectares sdo plantados com as espécies de
Pinus, normalmente em solos pobres quimicamente. O presente trabalho objetivou estudar a
mineralogia das fracdes areia, silte e argila e estimar a reserva mineral de K por diferentes
métodos de extracbes quimicas em solo naturalmente pobre nesse nutriente e cultivado com
Pinus taeda, no Segundo Planalto Paranaense. Foram selecionadas cinco &rvores com maior
diametro (arvores dominantes), em uma area de 0,5 ha, para abertura de uma trincheira (1,6
m) na projecdo da copa de cada arvore. Todos os perfis foram classificados como Latossolo
Vermelho Amarelo Distréfico tipico e apresentaram similaridade na morfologia e na
sequéncia dos horizontes, cujas profundidades médias foram: O = 4 cm, Al= 0-9 cm, A2= 9-
24 cm, BA= 24-43 cm, B1= 43-66 cm, B2= 66-160" cm. As amostras de solo coletadas em
cada horizonte foram submetidas a anélises fisicas, quimicas e mineraldgicas. As fracdes areia
e silte dos solos apresentaram mineralogia bastante uniforme, com predominio absoluto de
quartzo e apenas ocorréncia de discretas reflexdes de mica por difratometria de raios X
(DRX). A fracdo argila também apresentou limitada ocorréncia de minerais micaceos. Os
tratamentos sequenciais para remocdo de 6xidos de Fe, gibbsita e caulinita foram eficientes
para concentragdo de mica na fracdo argila, o que facilitou a identificacdo de biotita e
muscovita por DRX. Os baixos teores de K néo trocavel obtidos com diferentes concentragdes
de HNO; fervente (méximo de 91 mg kg™) e de K total (méximo de 202,7 mg kg™) foram
consistentes com a mineralogia das fraces do solo. As correlagdes positivas e significativas
entre os teores ndo trocaveis de K no solo e os teores e contetdo do nutriente nas arvores
indicam a importancia de formas de reservas do nutriente na nutricdo da espécie em solos

altamente intemperizados e pobres em K trocavel.

Palavras-chave: Mica, extracdo nitrica, K ndo trocavel, K total.

! Dissertacdo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pds-Graduacao em Ciéncia do Solo, Setor de
Ciéncias Agrarias, Universidade Federal do Parana. Curitiba. (29 p.) Junho, 2012.



MINERAL RESERVE OF POTASSIUM IN OXISOL CULTIVATED WITH Pinus taeda
LL

Author: Michael Jonathan Fernandes Alves
Advisor: Prof. Dr. Vander de Freitas Melo

Co- Advisor: Prof. Dr. Bruno Carlos Reissmann

ABSTRACT

In Brazil, approximately 1.87 million of hectares are planted with Pinus species, usually on
poor chemically soils. The present study investigated the mineralogy of sand, silt and clay
fractions and estimated the mineral reserve of K for different of chemical extractions methods
in soil naturally poor in this nutrient and planted with Pinus taeda, the in the Second Parana
Plateau. It were selected five trees with larger diameter (dominant trees), in an area of 0.5 ha,
to dig a soil profile (1.6 m) in the canopy projection of each tree. All profiles were classified
as Oxisol and showed similarity in morphology and sequence of horizons, whose average
depths were: O =4 cm, Al=0-9 cm, A2= 9-24 cm, BA= 24-43 cm, B1= 43-66 cm, B2= 66-
160+ cm. Soil samples collected from each horizon were submitted to physical, chemical and
mineralogical analysis. The sand and silt fractions of soil mineralogy were fairly uniform,
with a predominance of quartz and only occurrence of discrete reflections of mica by X-ray
diffraction (XRD). The clay fraction also showed limited occurrence of micaceous minerals.
The sequential treatments for removal of Fe oxides, gibbsite and kaolinite were effective for
concentration of mica in the clay fraction, which facilitated the identification of biotite and
muscovite by XRD. The low concentrations of no exchangeable K obtained with different
boiling concentrations of HNO3 (up to 91 mg kg™) and total K (maximum of 202.7 mg kg™)
were consistent with the mineralogy of the soil fractions. The significant and positive
correlations between no exchangeable soil K and the nutrient concentrations and contents of
the trees indicate the importance of the nutrient reserve forms in the nutrition of the species in

highly weathered soils and with low exchangeable K.

Key-Word: Mica, nitric extraction, non-exchangeable K, total K.

*Master's Thesis in Soil Science. Graduate Program in Soil Science, Division of Agricultural Sciences, Federal
University of Parana. Curitiba. (29 p.) June, 2012.
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1 INTRODUCAO

O K e um elemento vital envolvido na nutri¢do inorganica das plantas, pois participa de
varios processos bioguimicos e fisiologicos nas plantas, tais como: ativador de varias enzimas
(Evans e Sorger, 1986), no status de &gua da planta e na expansao celular (Mengel e Arnek,
1982), no controle estomatico (Raschke, 1975), no processo fotossintético (Demmig e
Gimmler, 1983) e no carregamento do floema e transporte de fotoassimilados (Mengel e
Haeder, 1977).

Devida a importancia na nutricdo das plantas e sua maior associacdo com minerais
primarios nas fraces do solo, o estudo da reserva de K tem sido alvo de muitos
pesquisadores. Os solos jovens do Brasil, desenvolvidos de materiais de origem ricos em mica
e feldspato, podem apresentar teores de K total da ordem de 35.000 mg kg™ (Melo et al.,
1995). Por outro lado, os solos altamente intemperizados dos tropicos umidos apresentam
teores de K total, normalmente, da ordem de 300 a 2.000 mg kg™ (Loganathan et al. 1995;
Silva et al., 2000). Nesses solos, estudos mineralogicos utilizando métodos e ferramentas
tradicionais, destacando-se a difratometria de raios-X, empregada em amostras de terra fina e
da fracdo argila total (sem tratamento prévio para remoc¢do e concentracdo de minerais), nao
apresentam sensibilidade suficiente para detectar as possiveis fontes minerais desses baixos
teores de K total (Melo et al., 2003).

Na interface solo-planta, os métodos mais utilizados para estimar a contribuicdo da
reserva de K na nutricdo de plantas tem sido feita, em diversos estudos, utilizando cultivos
sucessivos, extragdes quimicas empregando HNO; fervente 1 mol L™, lavagens sucessivas
com HCI 0,01 mol L™, 4cidos organicos de baixo peso molecular (citrico e oxalico) e resinas
trocadoras de cétions (Simard et al., 1992; Martins et al., 2004). Esses métodos tém
apresentado boa correlagdo com o K absorvido pelas plantas (Benipal e Pasricha, 2002). De
acordo com Martins et al. (2004) a contribuicdo de formas ndo trocaveis de K no total
absorvido pelo trigo, em um Unico cultivo, variou de 0 a 54%. Nos solos com maior teor de K,
as plantas absorveram apenas formas trocaveis do nutriente.

A participacdo de formas nédo trocaveis de K deve ser ainda mais expressiva para
espécies florestais, que permanecem a campo por um longo periodo e modificam
intensamente as condi¢es quimicas do solo, principalmente na regido da rizosfera, por
exsudacdo de protons e de cidos organicos de baixo peso molecular. Melo et al. (1995)
observaram que as formas ndo trocaveis de K foram importantes na nutricdo do eucalipto

(povoamentos de 7 anos) ao longo do cultivo, conforme indicado pelos maiores valores de
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coeficientes de correlagdo entre o K na planta e seus teores no solo obtidos com solugdes
diluidas de HNO:s.

No Brasil, aproximadamente 4,8 milhdes de hectares, sdo cultivados com espécies
florestais de rdpido crescimento, sendo que deste total, cerca de 1,87 milhdes de hectares
correspondem a espécies de Pinus (Kaseker, 2012), geralmente implantadas em éreas cujos
solos sdo pobres quimicamente. Mesmo assim, esta cultura consegue sobressair a caréncia de
nutrientes do solo, e uma das possibilidades é a habilidade das plantas em acelerar o
intemperismo de minerais primarios fontes de nutrientes. Considerando que o pH do solo de
parte expressiva sob povoamentos de pinus, sobretudo no Segundo Planalto Paranaense, é
bastante acido, chegando a valores de 3,5 a 3,7 (Wisniewski e Reissmann, 1996), tem-se um
favorecimento das reacdes de hidrolise e de alterages mineraldgicas nas fracdes do solo.

A participagdo das formas de reserva K na nutricio do Pinnus sylvestris foi
demonstrada no trabalho de Wallander e Wickman (1999), por meio de avaliacGes de
crescimento, de absorcdo do nutriente e da taxa de intemperizacdo de biotita no solo. Esses
dados indicam que a absor¢do de formas minerais ndo trocaveis e estruturais de K pode ser o
principal motivo para a falta de resposta do Pinnus as fertilizacdes potassicas em solos pobres
quimicamente. Kaseker (2012) trabalhou na mesma area do presente estudo (Municipio de
Ponta Grossa (PR), com Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico, originado de arenito,
constituido de quartzo com cimento argiloso) e avaliou o crescimento e os teores foliares de
nutrientes de plantas de Pinus taeda de segunda rotagdo com sete anos de idade submetidas a
diferentes tratamentos com adubacéo de N, P, K, Ca e Mg (calagem) e micronutrientes. Com
relacdo ao K, mesmo com teores trocaveis naturais extremamente baixos nos solos (0,03
cmol; kg), ndo houve resposta nutricional das arvores a aplicacéo de 80 kg ha™ do nutriente.
dessa forma, o objetivo do presente trabalho foi estudar a mineralogia das fragdes areia, silte e
argila e estimar a reserva mineral de k do solo por diferentes métodos de extracGes quimicas e
avaliar sua importancia na nutricdo do pinus taeda em latossolo naturalmente pobre no

nutriente, no segundo planalto paranaense.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Descricdo geral da area e coleta de amostras
O estudo foi desenvolvido em junho de 2011, no municipio de Ponta Grossa (PR), nas
coordenadas geograficas de 25°17°45” S e 49°55°54” O, em povoamentos de Pinus taeda L.

de segunda rotacdo, com sete anos de idade. No primeiro ciclo as arvores foram cortadas com
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40 anos de idade e houve apenas fertilizacdo fosfatada no plantio. J& na segunda rotacdo nao
houve adicdo de nutrientes ao solo. Foram selecionadas cinco arvores (repeticdes) com maior
diametro, de acordo com as consideracdes de arvores dominantes de Blum e Hildebrand
(1997), em uma éarea de 0,5 ha para abertura de uma trincheira na projecdo da copa de cada
arvore. A declividade média da area era de 5% e para se ter maior homogeneidade pedoldgica
entre as cinco repeticBes, os perfis foram situadas em faixa longitudinal a declividade, no
terco medio da encosta. As trincheiras foram abertas até 1,7 m de profundidade e os solos
foram classificados como Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico tipico. O material de
origem dos solos da regido é o Arenito da Formacao Ponta Grossa.

Apds descricdo morfologica de perfis coletaram-se amostra de serapilheira do horizonte
O e de solo em cinco horizontes. Todos os perfis apresentaram morfologia e sequéncia dos
horizontes semelhantes, cujas profundidades médias foram de: O =4 -0cm, A1=0- 9 cm,
A2 =9 - 24 cm, BA = 24 - 43 cm, B1= 43 - 66 cm, B2 = 66 - 160" cm. Os residuos de
material vegetal do horizonte O foram secados em estufa a 60° C e moidos e as amostras de
solo foram secadas ao ar e passadas em peneira de malha de 2 mm para obtencao da terra fina
seca ao ar (TFSA).

Para verificar a distribui¢do do sistema radicular no perfil coletou-se um bloco de solo
de aproximadamente 2000 cm®, amostrando toda a espessura de cada horizonte mineral. A
Unica excecdo foi para o horizonte B2, que devido a sua maior espessura, consideraram-se
apenas os 20 cm inicias (66 a 86 cm) para amostragem. No laboratdrio, o solo foi destorroado
e as raizes separadas manualmente para medicao do tamanho total. Apds secagem em estufa a
60 ° C até peso constante determinou-se a massa seca das raizes.

Kaseker (2012) realizou estudos de fertilizacdo com N, P, K, Ca e Mg (calagem) e
micronutrientes na mesma época e area experimental. As cinco arvores dominantes usadas
como testemunhas no trabalho de Kaseker (2012) foram as mesmas selecionadas para a
abertura das trincheiras no presente estudo. Dessa forma, os dados de analise foliar
apresentado na Quadro 1 foram obtidos por Kaseker (2012), nas seguintes condiges: i) coleta
de aciculas em junho de 2011 - coleta de verticilo vivo, com exposic¢do para a fase norte. O
ramo foi separado em trés langcamentos, da base para a ponta: 2° langamento do verao de 2009
(dezembro a maio) - 2L09, 1° langamento da primavera de 2010 (julho a dezembro) - 1L10, 2°
lancamento do verdo de 2010 - 2L.10; ii) coleta de aciculas em setembro de 2001- coleta de
verticilo vivo, com exposicdo para a fase norte. O ramo foi separado em trés lancamentos, da
base para a ponta: nova coleta ou repeti¢do (R) do 1° langcamento do verdo de 2010 - 1L10R,

repeticdo (R) do 2 ° lancamento de 2010 - 2L10R, coleta do langamento da estagéo (primavera
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de 2011) - como a coleta foi no meio do periodo de crescimento (julho a dezembro), as
aciculas ndo estavam maduras (fase de pendédo - P11); iii) O material vegetal foi lavado com
agua deionizada, seco em estufa a 60° C e moido; iv) os teores de K foram analisados por
espectrometria de emissdo de chama apds digestdo total do material vegetal a 500° C em
mufla e solubilizacdo com HCI 3 mol L™; v) utilizando o teor de K e o peso das 100 aciculas

de cada amostra foi calculado o contetdo do nutriente nas aciculas, com excecao do pendao.

Quadro 1. Teor e contetdo de K em 100 aciculas de cinco plantas testemunhas do
trabalho de Kaseker (2012)"

Teor (g kg™ / Contetdo (mg 100 aciculas™)

Repeticéo 2L09 1L10 2L10 1L10R 2L10R P11
1 28/141 40/165 49/298 2,7/170 26/135 46/-
2 24/179 35/146 31/17,7 25/231 24/10,7 39/-
3 43/211 36/138 36/142 19/109 24/63 41/-
4 40/19,7 38/153 35/140 2,7/172 21/28 52/-
5 33/161 38/260 32/164 24/135 22/83 3,7/-

Média 34/178 3,7/173 3,7/184 25/16/4 24183 43/-
D2L.09- segundo lancamento de 2009; 1L10 e 2L.10- primeiro e segundo lancamentos de 2010; 1L10R
e 2L10R - nova coleta apds 3 meses do primeiro e segundo lancamentos de 2010; P11- pendédo de
crescimento em 2011 devido ao reduzido tamanho das aciculas no penddo nao foi possivel obter a
massa de 100 aciculas e o conteido de K.

2.2 Andlise textural da TFSA e quimica das amostras de serapilheira e da TFSA

A andlise textural foi conduzida pelo método da pipeta (Embrapa, 1997). Para a
caracterizacdo quimica de rotina (fertilidade) foram utilizados os métodos descritos em
Embrapa (1997): pH em solugdo de CaCl, 0,01 mol L™*; carbono organico (dicromato de Na);
acidez potencial ndo-trocével (H) (acetato de Ca 0,5 mol L™ pH 7,0); AI**, Ca®*, Mg** e Na*
trocaveis (KCI 1 mol L™); K* trocavel e P disponivel (Mehlich 1).

Utilizando-se concentragdes crescentes de HNO; fervente (0,25; 0,5; 1; 2 e 4 mol L™)
determinaram-se os teores de K ndo trocaveis por aquecimento da mistura amostra solugédo
acida por 25 minutos a 113 °C (Pratt e Morse, 1954). Os teores de K foram determinados nos
extratos por espectrometria de emissdo de chama. Para determinagdo de teores totais de K as
amostras foram digeridos em forno de microondas colocando-se aproximadamente 0,2 g de
amostra, na presenca de 4 mL de HNOg3, 3 mL de HF concentrados e 1 mL de H,0, 30% (v/v)
(Melo et al., 2002).
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2.3 Andlises mineraldgicas das fracbes do solo

As amostras de TFSA foram tratadas com H,0, a 30% (v/v) para remoc¢éo de matéria
organica, e com NaOH 0,2 mol L™ para dispersdo das particulas. Ap6s esses tratamentos
prévios, a fracdo areia foi retida em peneira de 0,05 mm e as fracGes argila e silte foram
recolhidas em provetas de 1000 mL e separadas por sedimentacdo com base na lei de Stokes
(Melo et al., 2001).

As amostras de areia silte e argila foram moidas em almofariz e montadas em placas
perfuradas (amostras ndo orientadas) para a identificacdo dos minerais por difratometria de
raios X (DRX). Os difratogramas foram obtidos em goniémetro vertical, com velocidade de
1° 20min™ e amplitude de 4 a 65 ° 20. O difratdmetro, equipado com tubo de Ni e utilizando
radiagdo CuKa, foi operado a 20 mA e 40 kV.

Para determinar os teores e a composicdo quimica dos Oxidos de Fe de baixa
cristalinidade e 6xidos de Fe mais cristalinos, foram utilizadas extracbes com oxalato de
amonio 0,2 mol L, pH 3,0 (AO) e ditionito-citrato-bicarbonato (DCB), respectivamente,
conforme detalhes apresentados por Melo et al. (2001). Os teores de Fe foram
determinados por espectrometria de absor¢do atdmica. Para concentrar minerais
filossilicatados 2:1, o residuo da extracdo com ditionito-citrato-bicarbonato (DCB) foi
tratado com NaOH 5 mol L™ a quente para a remocéo de caulinita e gibbsita (Kampf e
Schwertmann, 1982). O residuo do tratamento sequencial com DCB e NaOH 5 mol L™ foi

analisado por DRX em uma amplitude de varredura de 4 a 40 ° 260.
2.4 Analise dos dados

Os teores de K determinados por diferentes métodos de extragdo foram
correlacionados (correlagdo de Pearson) com os teores e conteudo de nutrientes nas arvores
(Quadro 1). As andlises foram feitas utilizando-se o Programa SAEG desenvolvido pelo

Centro de Processamento de Dados da Universidade Federal de Vigosa.
3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 Caracteristicas fisicas e quimicas do solo

Os baixos teores da fracdo argila sdo coerentes com o material de origem da regido:

Arenito da Formacgéo Ponta Grossa. O horizonte O apresentou 0s maiores teores de soma de
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bases (SB), evidenciando a importancia da matéria organica na manutencéao da fertilidade do
solo. Contudo, mesmo sendo superior, a SB média do horizonte organico foi de apenas 2
cmol. dm™ (Quadro 2). Uma evidéncia do processo de formagdo de fragdo himica nesse
horizonte é a elevada acidez potencial ndo trocavel (H), que fez com que o valor médio de
CTC pH 7,0 fosse da ordem de 16 cmol. dm™. Dessa forma, além de contribuir para a
liberacdo de nutrientes para as plantas pelo processo de ciclagem, o horizonte O apresenta
maior capacidade adsortiva do perfil, o que contribui para reducdo da lixiviacdo de bases. Foi
possivel identificar a campo no horizonte O as camadas Ln, Lv e Fr, com boa parte de
substancia fina, potencialmente capaz de formar a camada H da classificagdo de Babel (1971).

Com a auséncia de adubacdo com bases durante o primeiro e segundo ciclos de Pinus
taeda na 4rea de estudo (aproximadamente 47 anos), a fonte primaria de Ca**, Mg®* e K*
acumulados na serapilheira foi o intemperismo lento e paulatino de minerais primarios fontes
de nutrientes (reserva mineral). Portanto, o sistema organico e mineral est4d intimamente
integrado no tamponamento de formas trocaveis de nutrientes. Como nédo houve reposicao de
bases exportadas no primeiro corte das arvores, a manutencdo do crescimento no segundo
ciclo é ainda mais dependente da reserva mineral do solo, que transferiu e ainda transfere
nutrientes para as plantas e por consequéncia, para o horizonte orgénico.

Para os horizontes minerais observou-se baixa fertilidade e teores relativamente altos
de AI**. O pequeno aumento nos valores de SB em profundidade acompanhou os incrementos
de argila do horizonte A2 para o B2. O horizonte O apresentou maior valor de CTC pH 7,0
que os horizontes subsequentes, mas grande parte das cargas negativas estava saturada com
AI®* (maior valor de m9%). Os teores de K* trocaveis foram préximos a zero, o que indicaria
dificuldades de crescimento das arvores. Contudo, no estudo de Kaseker (2012) conduzido na
mesma area, ndo houve resposta nutricional e no crescimento das arvores a fertilizacdo
potassica. Esse comportamento é devido ao tamponamento, mesmo em niveis baixos, do K*
trocavel pelas formas de reserva do nutriente. As arvores com sete anos de idade ndo

apresentavam sintomas de deficiéncia de K.
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Quadro 2. Analise textural e quimica dos solos®

pH Al H+APF*  Cca®™  Mg* K* SB CTC
pH 7,0
Horiz.  CaCl, - cmol, dm™
O 3,0 2,3 14,0 1,68 0,20 0,284 2,16 16,2
Al 3,6 1,8 8,1 0,64 0,07 0,018 0,72 8,8
A2 3,9 1,2 4.4 0,65 0,05 0,013 0,71 51
BA 4,0 0,9 3,2 0,74 0,04 0,008 0,78 4,0
B1 41 0,9 3,1 0,81 0,03 0,008 0,84 4,0
B2 4,1 0,9 2,9 0,84 0,02 0,005 0,86 3,8
Horiz. P C.0. \Y% m Ca/Mg Areia  Silte Argila
mgdm® gdm? % T L D ———
o) 10,8 136,9 12 52 8,6 - - -
Al 5,0 22,7 8 71 10,2 814 18 168
A2 2,2 12,3 14 62 14,8 817 14 169
BA 0,6 10,2 20 52 18,5 795 24 181
Bl 0,1 8,4 21 52 27,8 733 30 237
B2 0,4 6,7 23 50 27,8 689 35 276

Dvalores médios de cinco repeticdes. SB - soma de bases. C.O. - Carbono organico.

3.2 Mineralogia das fracOes areia, silte e argila do solo

As amostras das fracGes areia e silte dos solos apresentaram mineralogia bastante
uniforme, com predominio absoluto de quartzo e ocorréncia apenas de discretas reflexdes
basais de primeira ordem de mica e de caulinita nas duas fracdes. Um exemplo desse padréo
de difracdo de raios X (DRX) foi apresentado na Figura 1. Mesmo sendo uma analise
qualitativa, as intensidades das reflexdes nos difratogramas refletem a quantidade e a
cristalinidade dos minerais. Por esse motivo, as reflexdes de baixa intensidade de mica e
caulinita, formando apenas pequeno ombro acima da linha de base, foram usadas para
classificar a ocorréncia desses minerais como fase residual na Figura 1. Residuos de mica nas
fracdes mais grosseiras de solos originados de arenito também foram observados por DRX

por outros autores (Melo et. al., 1995).
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Figura 1. Difratograma de raios-X (radiacio Cu Ka) da fraciio areia do horizonte Al do
perfil 1. Qz - quartzo, RMi - residuo de mica, RCt - residuo de caulinita.

Mesmo em pequena quantidade, a ocorréncia de minerais micaceos pode ser
importante para o tamponamento de K* trocavel no solo, embora a taxa de liberagcdo do
nutriente das fragdes grosseiras € menor em relacdo a particulas de mica com menor diametro.
Simard et al. (1992) em solos do Canada em estudos de cinética de liberagdo de K* (3200 h)
com &cido citrico 0,5 mol L™ também verificaram a liberagdo mais lenta de K* das fracdes
areia dos solos.

Os dados da DRX evidenciaram grande uniformidade na mineralogia da fragéo argila
dos horizontes dos cinco perfis de solo, com predominio de caulinita e menores quantidades
de gibbsita, hematita e quartzo. Em todos os horizontes verificou-se discreta reflexdo em 1,0
nm (8,9 °20 - radiagdo CuKa), caracteristica de minerais micaceos (Figura 2A). As intensas
reflex6es em 0,485 nm (18,3 °26), atribuidas ao conjunto de planos (002) da gibbsita, refletem
0 intenso processo de intemperismo e remocao de silica soltvel do Latossolo em estudo.

Entre os minerais secundarios encontrados na fracdo argila, apenas a caulinita pode
abrigar efetivamente formas estruturais de K (Melo et. al., 2003). Em Latossolos cauliniticos
de diferentes regides do Brasil, Melo et al., (2002) encontraram mais de 50% do K total da
fracdo argila associado as particulas de caulinita. A presenca de K na caulinita € atribuida a
ocorréncia de camadas residuais de mica preservada na estrutura do mineral. Melo et. al.
(2002) analisaram amostras de caulinita da fracdo argila de diferentes classes de solos do
Brasil e observaram variacio nos teores e K de 0,07 a 3,18 g kg™. Contudo, considerando a
alta estabilidade da caulinita nos solos, espera-se que a liberacdo do K estrutural das camadas
de mica preservadas na estrutura da caulinita seja muito restrita, 0 que, praticamente,
inviabiliza a utilizagdo dessa reserva pelas plantas, mesmo ap0s 47 anos de cultivo de Pinus

na area de estudo.



20

Os picos basais de mica (001 - 1,0 nm ou 8,9 °20 ¢ 002 — 0,5 nm ou 18 °20) foram
amplificados apo6s submeter a fracdo argila de todas as amostras aos tratamentos sequenciais
com DCD e NaOH 5 mol L™ (Figura 2). Com esses tratamentos foi possivel extrair os 6xidos
de Fe, caulinita e gibbsita e concentrar os minerais filossilicatados do tipo 2:1.

A relacdo entre intensidade (I) dos picos (001) e (002) da mica (Figura 2C) foi muito
superior a unidade (R =1 (001) / 1 (002) = 950/493 = 1,9). Segundo Pal et al. (2001) valores
de R préximos de 1,0 indicam a ocorréncia de apenas muscovita (mica dioctaedral), e no caso
de mistura de muscovita e biotita, ambas irdo contribuir para intensidade da reflexdo basal
(001) enquanto a contribuicdo da biotita para a reflexdo (002) é inexpressiva, resultando em
alto valor para a relacdo das intensidades das reflex6es (Figura 2C). Dessa forma, a ocorréncia
de particulas de biotita na fracdo argila dos solos em estudo deve favorecer a liberacdo de K
estrutural para as plantas, devido a sua maior susceptibilidade ao intemperismo em relacdo as
micas dioctaedrais (Simard et al., 1992).

Outros autores também encontraram residuos de mica na fracdo argila de solos
altamente intemperizados (Melo et al., 2002). As bases (Ca, Mg, K) concentram-se no interior
de micro agregados, comuns nos Latossolos, o que limita a lixiviagdo em razéo do reduzido
tamanho dos poros (Melo et al., 2003). Esta concentracdo relativa de silica e cations basicos
nos micro agregados dos solos altamente intemperizados pode ser responsavel pela resisténcia
de particulas de mica ao intemperismo, 0 que aumenta a reserva de K.

Ct

Mi
C)
Mi Mi/Qz
Ot Ct An AnAll' L
] 10

19 20 25 30 38 40

Figura 2. Difratogramas de raios-X (radiacdo Cu Ka) da fracio argila do horizonte A1l
do perfil 1, mostrando a mineralogia com o0s tratamentos sequenciais: sem
tratamentos (A); apés DCB (B); ap6s NaOH 5mol L™*(C). Qz - quartzo, Ct -
caulinita, Hm - hematita, Gb - gibsita, Mi - mica, An - anatasio.
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3.3 Reserva de potassio do solo

Os perfis mostraram comportamento semelhante quanto ao teor de K (Quadro 3 e
Figura 3). O K foi continuamente extraido de fontes minerais (formas trocéveis e de reserva)
durante o tempo total de cultivo pelas arvores (47 anos) e por acimulo de residuos vegetais,
principalmente aciculas na superficie do solo, formou-se o horizonte O, com maiores teores
de nutrientes em todos os perfis. Como a area ndo recebeu fertilizacdo potassica tem-se a
comprovacao que a fonte priméria do K acumulado na serapilheira foi os minerais primarios e
secundarios do solo (reserva mineral). Os horizontes minerais mais superficiais,
principalmente Al e A2, apresentaram os menores teores de argila (Quadro2) e teores de K
total (Quadro 3), o que ressalta a importancia da fracdo coloidal na reserva do nutriente
(Simard et al., 1992).

Mesmo com maiores teores de K no horizonte O, a reserva total de K (teores totais
extraidos com HF e HNOj3 concentrados) em todos os perfis foi muito reduzida (K total
inferior a 200 mg kg'), mesmo quando comparada com outros solos altamente
intemperizados dos trépicos Umidos. Véarios autores estimaram os teores de K total em
Latossolos e Ultissolos, os quais oscilaram entre 300 e 2000 mg kg™ (Loganathan et al. 1995:
Silva et al., 2000). Melo et al. (2003) também encontraram maiores teores totais de K de
Latossolos desenvolvidos de arenito da Formagcdo Adamantina no Triangulo Mineiro (354 a
1717 mg kg™), o que evidencia a maior pobreza do arenito Ponta Grossa, rocha de origem dos
solos em estudo, em minerais primarios fontes do nutriente. Os baixos teores de K total
(Quadro3) foram coerentes com as discretas reflexdes de minerais micaceos por DRX nas
fracdes areia e silte (Figura 1) e argila sem tratamento (Figura 2A).

Os teores de K* trocaveis oscilaram entre 2 a 24 mg kg™ nos horizontes minerais, com
a grande maioria dos horizontes apresentando teores inferiores a 3 mg kg™ (Quadro3). Essa
reduzida disponibilidade de K para as plantas resultou em altos valores para relagdo (R) entre
teores totais/trocaveis nos horizontes Al, A2, AB, B1 e B2. Apenas no horizonte O os valores
de R foram mais préximos de 1,0 (1,5 a 2,0), o que indica alta solubilidade e facilidade de
extracdo do K* nas aciculas acumuladas sobre o solo. Apenas uma pequena fracdo do K se
encontra adsorvida a compostos protéicos, o que torna o elemento altamente soltvel e de facil
lavagem nas aciculas e no horizonte O (Osono e Takeda, 2004). Em relacdo aos horizontes
minerais houve tendéncia dos valores de R aumentarem em profundidade (R maximo de 101
no horizonte BA do perfil 1); os minerais micaceos devem estar mais preservados nos

horizontes mais profundos dos perfis de solo.
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Os teores de K extraidos com solugdes crescentes de HNO; fervente também foram
baixos (méximo de 91 mg kg™) (Figura 3) e similares aos obtidos em solos originados de
rochas sedimentares no Rio Grande do Sul por Melo et al. (1995). JA& em Cambissolo
originado de granito, esses autores observaram teores mais elevados, chegando a 1522 mg kg
! com HNO3 4 mol L™, O aumento progressivo nos teores de K com o emprego de solucdes
mais concentradas de HNO; refletiu o efeito de acidificacio do meio pela produgdo de H”,
que ataca as estruturas de minerais, principalmente das micas. No perfil 3, por exemplo, a
maior inclinacdo da curva de extragdo do horizonte B2 com HNOj3 (Figura 3) é consequéncia
da maior taxa de liberacdo de K e pode indicar maior relacdo entre biotita/muscovita nas

fracdes do solo.

Quadro 3. Teores trocaveis e totais de K dos solos

Perfil  Horizonte Trocavel Total R (total/troc.)

--------------- T e —
O 110,8 170,9 15
Al 24,0 134,0 5,6
1 A2 5,0 135,1 27,2
BA 3,0 146,1 48,7
B1 3,0 145,8 48,3
B2 3,0 173,0 57,3
(0] 129,0 196,2 15
Al 7,00 157,8 22,4
A2 4,0 126,1 31,5
2 BA 2,0 202,7 1015
B1 3,0 189,2 63,0
B2 2,0 184,6 92,0
(0] 107,0 187,4 1,7
Al 10,0 148,0 14,8
A2 4,0 111,0 27,5
3 BA 3,0 111,2 37,0
B1 3,0 170,2 56,7
B2 2,0 186,3 93,0
(0] 84,0 168,0 2,0
Al 6,0 140,5 23,3
A2 5,0 136,2 27,2
4 BA 3,0 130,3 43,3
B1 3,0 199,6 66,3
B2 2,0 178,0 89,0
0O 120,0 202,7 1,7
Al 7,0 134,3 19,1
A2 5,0 139,0 27,8
5 BA 3,0 156,9 52,3
Bl 3,0 177,6 59,3

B2 2,0 175,2 87,5




—_— Horizonte A1
©.O-.. Horizonte A2 Perfil 1
40 7 —_—— - Horizonte BA
—_———— - Horizonte B1
_— . — Horizonte B2
30 1
3’ /.——— /’_-
=
-
£ -3
= 20 A -
2 Vs o
» o -
e - - g
8 — ° A//
g
-— [ i ~
10 e —
°2 A
a0
o T T
0,25 0,5 1 2 4
HNO, (molL™)
50 — @ ——  Horizonte A1 Perfil 3
fe O Horizonte A2
—_————— Horizonte BA
A — -
s 4 Horizonte B1 o m
_— . — Horizonte B2 /l"

Potassio (mg kg™
-
@
L

Potassio (mg kg ™)

Potassio (mg kg ™)

100

23

——®—— Horizonte Al
o Horizon te A2
Perfil 2
———%w-—— Horizonte BA
——A-—-  Horizonte B1
— —® —  Horizon te B2 v
-——
—~
—~
—~
_
-
———
v

0,5 1 2 4

HNO, (molL™)

——®—— Horizonte Al

o Horizonte A2
——-—w-—— Horizonte BA
— A Horizonte B1
—_— - Horizonte B2

Perfil 4

Potassio (mg kg-1)
H
w
1

1
HNO, (molL™)
— e
Horizonte A1 R—
<O Horizon te A2
——-—%¥-—— Horizonte BA
—_— Horizonte B1
o
— - — Horizonte B2 -

0,25

0.5 1 2

1
HNO, (molL™)

0,5 1 2 4

HNO, (molL™)

Figura 3. Teores de K nos horizontes Al, A2, BA, B1, B2 dos perfis de solos extraidos
com diferentes concentracdes de HNO; fervente: 0,25; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 mol Lt

3.4 Relacéo entre formas de K no solo e absor¢édo do nutriente pelas arvores

Os teores de K nas aciculas de todos os lancamentos (Quadro 1) estdo abaixo do

requeridos para 0 bom desenvolvimento das plantas, que segundo Switzer & Nelson (1972) é

de 6,0 g kg™*. Mesmo com teores de K baixo, as arvores ndo apresentaram sintomas visuais de

deficiéncia do nutriente.
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Comparando o teor e o contelldo médios de K nas aciculas (Quadro 1) entre as duas
datas de coletas (junho e setembro de 2011) nota-se uma diminuicdo dos mesmos, tanto no
primeiro como no segundo lancamentos de 2010 (1L10 e 2L10 comparados com 1L10R e
2L10R). Esse comportamento é resultado da translocacdo do K das aciculas formadas em
2010 para o penddo (P11 — maior teor médio de 4,3 g kg™), que representou o crescimento no
momento da amostragem em setembro de 2011.

Como, em média nos cinco perfis, 83% da massa de raiz encontravam-se nos trés
primeiros horizontes (massa total média de 54,9 g até horizonte B2) foram considerados
apenas as correlacdes entre os teores de K no solo e os teores e conteldo na planta nos
horizontes O, Al e A2 (Quadros 4 e 5).

Quadro 4. Coeficientes de correlacdo (r) entre teores de K extraidos do solo por
diferentes n"llétodos e o0s teores do nutriente em diferentes lancamentos das arvores
(Quadro 1)®

Hor. Planta Extratores
Acido nitrico (mol L)

Trocavel ANO025 ANO5 AN1 AN2 AN 4 Total

0] 2L09 -0,72 0,39 -0,04 -0,04 -0,07 0,07 -0,25

1L10 -0,38 -0,16 -0,73 -0,79 -0,98 ** -0,88* -0,58

2L10 -0,20 0,37 -0,13 -0,22 -0,65 -0,66 -0,66

1L10R -0,23 -0,67 -0,66 -0,48 -0,64 -0,25 -0,52

2L10R 0,44 0,49 0,36 0,20 -0,10 -0,41 -0,13
P11 -0,90* -0,06 -0,45 -0,24 -0,63 -0,06 -0,95*

Al 2L09 -0,31 -0,28 -0,40 -0,40 -0,65 -0,63 -0,17
1L10 0,68 0,69 0,60 0,77 0,65 0,58 -0,92*

2L10 0,97** 0,94* 0,92* 0,88* 0,81 0,82 -0,52

1L10R 0,28 0,20 0,24 0,34 0,50 0,39 -0,34

2L10R 0,89* 0,88* 0,94* 0,82 0,84 0,91* -0,07

P11 0,19 0,10 0,06 0,05 0,02 -0,03 -0,31

A2 2L09 0,01 -0,14 0,51 0,13 -0,45 -0,88* -0,38

1L10 0,88* 0,78 0,72 0,54 0,56 0,29 0,65

2L10 0,38 0,23 0,23 -0,12 0,11 0,10 0,15

1L10R 0,66 0,66 0,12 0,36 0,44 0,66 0,82

2L10R -0,13 -0,17 -0,29 -0,49 0,06 0,26 -0,16

P11 0,48 0,29 0,33 0,13 -0,23 -0,24 0,27

@)21.09 - segundo lancamento de 2009; 1L10 e 2L10 - primeiro e segundo lancamentos de 2010;
1L10R e 2L10R - nova coleta apds 3 meses do primeiro e segundo langamentos de 2010; P11 - pendao
de crescimento em 2011: devido ao reduzido tamanho das aciculas no penddo nao foi possivel obter a
massa de 100 aciculas e o contetdo de K; * e ** - valores de r significativos aos niveis de p<0,05 e
p<0,01, respectivamente.
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Quadro 5. Coeficientes de correlacdo (r) entre teores de K do solo extraidos por
diferentes métodos e os contetdos do nutriente em diferentes lancamentos das
arvores (Quadro 1)@

Hor  Planta Extratores
Acido nitrico (mol L™)
Trocavel 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0 Total
0 2L09 -0,41 0,37 0,43 0,55 0,55 0,73 -0,00
1L10 0,30 -0,55 -0,60 -0,77 -0,31 -0,58 0,53
2L10 0,23 0,09 -0,13 -0,22 -0,52 -0,64 -0,35
1L10R 0,30 -0,48 0,06 0,27 0,18 0,43 -0,04
2L10R 0,72 0,09 0,21 0,05 -0,04 -0,39 0,17
Al  2L09 -0,65 -0,68 -0,69 -0,84 -0,90* -0,85 0,54
1L10 -0,14 -0,01 -0,09 0,19 0,12 0,04 -0,60
2L10 0,94* 0,92* 0,95* 0,95 0,99** 0,99**  -0,40
1L10R -0,04 -0,15 -0,00 -0,07 0,23 0,20 0,48
2L10R 0,71 0,71 0,80 0,76 0,87 0,90* -0,04
A2  2L09 -0,56 -0,63 -0,17 -0,33 -0,81 -0,86 -0,68
1L10 0,55 0,70 0,59 0,83 0,89* 0,49 0,60
2L10 0,34 0,30 -0,01 -0,10 0,39 0,55 0,34
1L10R -0,13 -0,03 -0,67 -0,26 0,02 0,61 0,29
2L10R -0,05 0,02 -0,35 -0,28 0,38 0,65 0,12

) 2109 - segundo lancamento de 2009; 1L10 e 2L10 - primeiro e segundo lancamentos de 2010;
1L10R e 2L10R - nova coleta apds 3 meses do primeiro e segundo langcamentos de 2010; P11 - pendao
de crescimento em 2011: devido ao reduzido tamanho das aciculas no penddo nao foi possivel obter a
massa de 100 aciculas e o conteldo de K; * e ** - valores de r significativos aos niveis de p<0,05 e
p<0,01, respectivamente.

A senescéncia e translocacio do K* das aciculas mais velhas em direcio aos
langamentos mais novos dificultam o estabelecimento direto de causa-efeito entre os teores do
nutriente no solo e na planta. Essa dindmica de K* na planta deve ter sido a principal razio
pelo reduzido nimero de coeficientes de correlacdo (r) significativos entre os teores no solo e
teores e conteudos nas aciculas (Quadros 4 e 5). O lancamento em plena formagdo no
momento da ultima amostragem (pendao - setembro de 2011) apresentou 0s maiores teores de
K*, fortemente influenciado por processos de translocacdo das aciculas mais velhas, e o0s
menores valores de r com as diferentes formas de K™ no solo.

No horizonte O as correlagbes foram inexpressivas e aquelas significativas
apresentaram relagé@o inversa entre 0 K no solo e na planta. Os métodos de extracdo usados
ndo foram desenvolvidos para camada de residuos vegetais, depositada sobre o solo, o que
limita a interpretacdo operacional das formas trocaveis e ndo trocaveis de K e suas correlagdes
com a absorgéo pelas plantas. Devido a alta solubilidade do K associado as aciculas (Osono e
Takeda, 2004), torna-se dificil separar formas distintas do nutriente com os métodos de

extracdo utilizados. Os menores teores de K obtidos nas maiores concentragdes nitricas em
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relagdo aos teores trocaveis devem ser devidos a solubilizagdo de compostos orgéanicos pelo
HNO3, que possui alto poder oxidante, o que facilitaria a redistribuicdo do nutriente
previamente extraido nesses compostos. Esse processo de readsorcdo ou redistribuicdo de
elementos previamente extraidos tem sido relatado, por exemplo, em trabalhos envolvendo
extragcdes sequencias de metais pesados (Shan e Chen, 1993). No horizonte O observaram-se
os menores valores de coeficiente de correlagdo entre os proprios métodos de extracio de K*
(Quadro 6).

Para o horizonte mineral A1 houve estreita relacdo entre algumas formas de K* no solo
e a absor¢do e acimulo do nutriente na planta (altos valores de r nos Quadros 4 e 5). As
correlacdes entre os proprios métodos de extracdo de K nesse horizonte do solo foram
expressivas (Quadro 6). Segundo Benipal e Pasricha (2002) as plantas absorvem
primeiramente o K* da solugdo do solo, cuja concentragio depende daquela mantida pelo K*
trocével, adsorvido nos sitios de troca. Uma vez o K* trocavel ¢ esgotado, da-se a liberagio do
K" contido nas entrecamadas dos argilominerais e acelera-se a intemperizacio dos minerais
primarios potassicos (tamponamento das formas disponiveis do nutriente). Dessa forma, as
correlacBes positivas e significativas no horizonte Al entre os teores de K no solo extraidos
por diferentes concentracdes de HNO3 e o teor nas aciculas das amostras 2L10 e 2L10R
(Quadro 4) sugere a participacdo de formas ndo trocaveis do nutriente na nutri¢do das arvores.
Outros autores verificaram expressiva contribui¢cdo de formas ndo trocaveis de K extraidas
com HNO; na nutri¢do de plantas e a estreita associacdo entre K trocavel e ndo trocavel (Melo
et al., 1995; Benipal e Pasricha, 2002; Martins et al., 2004).

Devido a maior estabilidade e menor participacdo no tamponamento de K* disponivel
no solo as correlacBes positivas entre os teores totais do nutriente no solo e os teores e

conteddos nas aciculas foram baixas e ndo significativos (Quadros 4 e 5).
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Quadro 6. Matriz de correlagdo (valores de r) entre teores de K obtidos por diferentes
métodos de extracdo nos solos®

Hor. Extratores
Acido nitrico (mol L)
Trocavel 0,25 0,5 1,0 2,0 4,0

o) 0,25 -0,04

0,5 0,43 0,72

1,0 0,26 0,58  0,95*

2,0 0,52 0,28 0,83 0,83

4,0 0,03 0,05 0,58 0,77 0,79

Total 0,79 -0,15 0,29 0,14 0,63 0,17
Al 0,25 0,99**

0,5 0,99**  0,99**

1,0 0,94* 0,97**  0,96*

2,0 0,90* 0,89* 0,93* 0,95*

4,0 0,93* 0,92 0,96** 0,95* 0,99**

Total 0,44 -051 038 -062 -044 -0,36
A2 0,25 0,97**

0,5 0,81 0,74

1,0 0,84 0,90 0,82

2,0 0,72 0,85 0,50 0,77

4,0 0,41 0,57 -0,08 0,34 0,78

Total 0,88* 0,95* 0,50 0,79 0,83 0,74
Wx g ** _yalores de r significativos aos niveis de p<0,05 e p<0,01, respectivamente.

4 CONCLUSOES

A limitada ocorréncia de minerais micaceos (residuos de muscovita e biotita) nas
fracBes argila, silte e areia e os baixos teores de K total (inferiores a 200 mg kg™) foram
coerentes com o intenso grau de intemperismo do Latossolo e a pobreza mineralégica do
arenito de origem. Os maiores teores de formas de reserva de K no horizonte O foram
atribuidos a passagem continua do nutriente associado a fragdo mineral para formas organicas
durante os 47 anos de cultivo de Pinus na area.

As correlagdes positivas e significativas entre os teores ndo trocaveis de K extraidos
com HNOj fervente e os teores e contetdo do nutriente nas arvores ajudam a explicar a falta
de resposta do Pinnus normalmente observada & fertilizacdo potassica em solos altamente
intemperizados e pobres em formas trocaveis de nutrientes.

Trabalhos especificos, em nivel de rizosfera, devem ser realizados para avaliar a
eficiéncia e entender os mecanismos das raizes dessa espécie em acelerar o intemperismo de

minerais priméarios fontes de nutrientes em solos altamente intemperizados. Esses dados
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ajudariam a responder a seguinte questdo: qual o nivel minimo de reserva mineral de
nutrientes dos solos para que as arvores de Pinnus crescam satisfatoriamente? Mesmo sendo

muito pobre quimicamente, esse nivel ainda ndo foi atingido para K na area em estudo.
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