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RESUMO

Este trabalho teve o objetivo de estudar a lixiviação do potássio (K+) adicionado 
em um solo (Latossolo Vermelho) e avaliar a eficiência de retenção desse íon com a adi-
ção de minerais com elevada capacidade de troca catiônica (CTC), como vermiculita e 
zeólita. Amostras de Latossolo Vermelho coletadas em Araraquara (SP) foram caracte-
rizadas física, química e mineralogicamente. O solo possui textura argilosa, baixa aci-
dez e é pobre em nutrientes e em minerais fontes de K+. A lixiviação de potássio nesse 
solo foi avaliada a partir de dois testes: (1) lixiviação de K+ em colunas preenchidas com 
solos, na presença de vermiculita ou zeólita e (2) incubação de solos com vermiculita e 
zeólita durante 30 dias para verificar a interação desses minerais com o K+ adicionado 
ao meio, na presença/ausência de Ca2+ (na forma de CaCO3). Os testes de lixiviação 
em colunas revelaram que a textura e a mineralogia do solo desempenham importante 
papel na retenção de K+, promovendo a rápida transferência de sua fase solúvel para a 
fase trocável. O latossolo perdeu, em média, somente 2% do total de K+ adicionado ao 
sistema e esse valor decresce para 1,6% na presença de vermiculita e 1,2% com zeólita. 
Nos testes de incubação também se observou que o K+ solúvel introduzido no meio é 
logo transferido para a fase trocável e a introdução de vermiculita e zeólita aumenta a 
taxa de sua retenção no solo. A presença de cálcio no meio, no entanto, não favorece 
a retenção de K+ pela vermiculita – que prefere reter cátions de maior valência como 
o Ca2+. O mesmo não acontece com a zeólita, cujos sítios de troca preferem cátions de 
menor valência como o K+. De forma geral, verificou-se que a adição de minerais com 
elevada CTC aumenta a disponibilidade de K+ na fase fixa, que pode servir de reserva 
desse íon, e ainda diminui a perda por lixiviação desse nutriente no solo.

Palavras-chave: potássio, lixiviação, Latossolo Vermelho, zeólita, vermiculita.

ABSTRACT

This study aimed to investigate the leaching of potassium (K+) from the soil 
(Oxisol) and to evaluate the efficiency of uptake of this ion with the addition of minerals 
with high cation exchange capacity (CEC), such as vermiculite and zeolite. Oxisol 
samples collected in Araraquara (SP) were physically, chemically and mineralogically 
characterized. The leaching of potassium from the soil was performed using two 
tests: (1) K+ leaching using columns filled with soil, in the presence of vermiculite or 
zeolite, and (2) incubating soils with vermiculite and zeolite for 30 days to analyze 
the interaction between these minerals and the K+ added to the soil in the presence/
absence of Ca2+ (as CaCO3). The soil has clay texture and low acidity, and is poor in 
nutrients and mineral sources of K+. Tests in soil columns proved that the texture and 
mineralogy of the soil play an important role in the retention of K+, promoting its rapid 
transfer from the soluble to the exchangeable phase. The Oxisol released, on average, 
only 2% of the K+ added to the soil, and this value decreased to 1.6% in the presence 
of vermiculite and to 1.2% in the presence of zeolite. In the incubation test, it was also 
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noted that the K+ added to the soil is rapidly transferred to the exchangeable phase, and 
that the retention rate of this cation increases in the soil in the presence of vermiculite 
and zeolite. However, the presence of calcium in the soil does not favor the retention 
of K+ by vermiculite – which retains preferably cations of higher valence, such as Ca2+. 
The same is not true for zeolite, since its exchange sites hold preferably lower valence 
cations, such as K+. In general, it was found that the addition of minerals with high CEC 
increases the amount of K+ in the fixed phase, which can serve as a reserve of this ion, 
and decreases the loss by leaching of this nutrient from the soil.

Keywords: potassium leaching, Oxisol, zeolite, vermiculite.

matéria orgânica também é considerada uma im-
portante fonte de potássio no solo (KIEHL 1981). 

Na prática, esse nutriente pode ser encontrado 
sob quatro formas (SPARKS 1987): (1) em solução, 
(2) na fase trocável, (3) na fase fixa e (4) em estru-
turas minerais. Todas essas formas, por sua vez, en-
contram-se em equilíbrio dinâmico (JALALI 2006). 

Geralmente a fração solúvel encontra-se em 
pequenas concentrações no solo, quando compa-
rada às demais formas, as quais constituem uma 
reserva que pode ficar por mais tempo disponível 
às plantas (WERLE et al. 2008). Depois da forma 
solúvel, o potássio disponível na fase trocável é 
o mais acessível para as plantas, uma vez que se 
encontra retido pelas cargas negativas da matéria 
orgânica e partículas da fração argila. O K+ da fase 
fixa, por sua vez, é considerado uma importante 
reserva encontrada em certos filossilicatos e tec-
tossilicatos. Finalmente, o K+ das estruturas mine-
rais, como dos feldspatos, é liberado lentamente, à  
medida que sofrem intemperismo químico  
(SHARPLEY 1989) e formam minerais secundá-
rios como a caulinita (Si2Al2O5(OH)4), argilomi-
neral (1:1) associado a solos mais intemperizados, 
que não apresenta elevada CTC, ao contrário das 
argilas expansivas (tipo 2:1), como as vermiculitas 
e esmectitas. 

Em solos de baixa CTC a retenção dos cá-
tions trocáveis depende de uma série denominada 
liotrófica, onde a energia de ligação com os colói-
des do solo aumenta para íons com maior valên-
cia, menor raio iônico, maior grau de hidratação e 
maior concentração na solução do solo. Em geral, 
assume-se que os colóides tem maior preferência 
por H+, Al3+, Ca2+ e Mg2+, em detrimento ao K+, re-
sultando na sua maior lixiviação (RAIJ 1991). Por 
isso, a retenção do potássio nas fases trocáveis e 
fixas dos solos pode ser comprometida pelo alumí-
nio (comumente presente em solos tropicais), as-
sim como pelo cálcio (adicionado como corretivos 
de solos ácidos), entre outros íons.

1 INTRODUÇÃO

O potássio, além do nitrogênio e fósforo, é 
considerado um dos nutrientes mais importantes 
para a fertilidade do solo. Apesar de ser um dos 
dez elementos mais abundantes da crosta terrestre 
(SKINNER 1996), o intenso processo de intempe-
rismo químico em regiões de clima tropical não fa-
vorece o suprimento necessário desse nutriente no 
solo agrícola, por acelerar a sua lixiviação (BOHN 
et al. 2001). O Brasil, tendo a agricultura como um 
dos principais pilares de sua economia, tornou-se o 
quarto maior consumidor de fertilizantes no mundo 
atrás somente da China, EUA e Índia; mais especi-
ficamente, no caso do potássio, sua posição sobe 
para o terceiro lugar (ANDA 2010).

Os principais minerais de K+ de interes-
se econômico são a silvita (KCl) e a carnalita 
(K2MgCa2(SO4)4.2H2O), devido à sua elevada 
solubilidade e concentração; outros menos explo-
rados são os sulfatos langbeinita (KMg2(SO4)3), 
polihalita (K2MgCa2(SO4)4.2H2O) e cainita 
(MgSO4KCl.3H2O), que apesar de possuírem po-
tássio em sua composição, são insolúveis (NASCI-
MENTO & LOUREIRO 2004).

O potássio, por ser um íon muito móvel, pode 
ser facilmente lixiviado (ALFARO et al. 2004) e 
essa perda pode aumentar dependendo da textura 
do solo, como nos arenosos (MALAVOLTA 1985). 

Apesar do potássio fornecido pelos fertili-
zantes ser submetido a uma intensa lixiviação, ele 
pode ser fixado por sítios de troca disponíveis nos 
minerais do solo (BOYER 1991). Portanto, o co-
nhecimento das formas de retenção desse nutriente 
no solo pode otimizar as condições de aplicação 
desse insumo, minimizando suas perdas (RAIJ et 
al. 2001). 

A forma e a disponibilidade do potássio no 
solo dependem de vários fatores, mas principal-
mente dos minerais primários e secundários pre-
sentes, além da ciclagem desse nutriente pelas pró-
prias plantas (WERLE et al. 2008), uma vez que a 
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O objetivo do trabalho consistiu em analisar, 
em escala laboratorial, a taxa de lixiviação de po-
tássio adicionado a um solo tropical e o efeito da 
presença de vermiculita e zeólita na retenção desse 
nutriente.

2 MATERIAIS E MÉTODOS

Com a finalidade de verificar a contribuição 
da fase fixa na retenção de K+ analisou-se a adi-
ção de vermiculita e de zeólita naturais num solo 
típico e abundante em áreas tropicais, o Latossolo 
Vermelho. Esses materiais foram inicialmente ca-
racterizados e, em seguida, utilizados nos testes de 
lixiviação experimental.

2.1 Caracterização do solo

O Latossolo Vermelho utilizado nesse estudo 
foi coletado no Município de Araraquara (SP), na 
camada entre 0-20 cm de profundidade. Os proce-
dimentos para a coleta seguiram as normas esta-
belecidas pelo Instituto Agronômico de Campinas 
(CAMARGO et al. 2009). Após secagem à tempe-
ratura ambiente, a amostra de solo foi quarteada e 
peneirada (malha 2 mm) e, em seguida, caracteri-
zada por meio das seguintes análises: 

- Mineralógica: os ensaios de difração de 
raios X foram realizados no Laboratório de Di-
fração de raios X do Instituto de Geociências da 
USP em amostras na forma de pó (porta amostra 
de lâmina de vidro) em equipamento da Siemens 
(D5000), operando com radiação CuKa, 2q va-
riando de 3 a 65o com passo de 0,050o e tempo de 
contagem de 0,5 s/passo.

- Química: fluorescência de raios X (Axios 
Advanced/PANalytical) do Laboratório de Carac-
terização Tecnológica da Escola Politécnica da 
Universidade de São Paulo (USP).

- Granulométrica: método do densímetro (La-
boratório de Física do Solo do Centro de Pesquisa e 
Desenvolvimento de Solos e Recursos Ambientais 
do Instituto Agronômico de Campinas – IAC).

- Fertilidade: os teores dos principais macro-
nutrientes como fósforo (P), potássio (K), cálcio 
(Ca) e magnésio (Mg) foram determinados após 
extração com resina, respectivamente, por técnicas 
de colorimetria (P), fotometria de chama (K) e es-
pectrofotometria de absorção atômica (Ca e Mg). 
Os micronutrientes cobre (Cu), ferro (Fe), manga-
nês (Mn) e zinco (Zn) foram extraídos com solução 
de DTPA e o boro (B), com água quente, antes de 
serem determinados por meio de absorção atômica 
no Laboratório de Fertilidade do Solo do IAC.

- Ponto de carga zero (PCZ) dos solos: utili-
zou-se o método proposto por CAMARGO et al. 
(2009) e foi realizado no Laboratório de Geologia 
Ambiental e Ciência do Solo da Universidade Fe-
deral de São Paulo (SP). O ponto de carga zero cor-
responde ao valor de pH no qual a carga superficial 
de um sistema reversível de dupla camada é zero 
(FONTES et al. 2001).

- Outros parâmetros: matéria orgânica (MO), 
analisada pelo método colorimétrico (extração 
com dicromato de sódio); potencial hidrogeniônico 
(pH), obtido em solução de CaCl2; acidez potencial 
ou total (H+Al), determinado por meio de solução 
tampão SMP e  potenciometria;  soma de bases 
(SB), pelo cálculo: Ca + Mg + K; capacidade de 
troca de cátions (CTC), pelo cálculo: SB+(H+Al), 
e porcentagem da CTC saturada por bases a pH 7 
(V%), calculada por V%= 100/(SB/CTC). Todos 
esses parâmetros foram obtidos no Laboratório de 
Fertilidade do Solo do IAC.

2.2 Caracterização das amostras de vermiculita e 
zeólita

As amostras de vermiculita foram fornecidas 
pela empresa Urimamã Mineração Ltda. na for-
ma in natura e fração de 1 mm de granulometria. 
As amostras contendo zeólita são provenientes de 
Cuba e comercializadas pela empresa Celta Brasil, 
e também foram utilizadas na forma in natura e na 
fração entre 1 e 0,4 mm.

A composição química das amostras de 
vermiculita e zeólita foi determinada por fluores-
cência de raios X no equipamento PANalytical, 
modelo Axios Advanced do Laboratório de Ca-
racterização Tecnológica da Escola Politécnica 
da Universidade de São Paulo. A capacidade de 
troca catiônica (CTC) das duas amostras foi de-
terminada pelo método proposto por FARKAS et 
al. (2005), onde para cada 1 g de mineral foram 
adicionados 40 ml de solução 2 mol.L-1 de NH4Cl. 
As misturas foram mantidas em agitação por 2 h 
e, em seguida, centrifugadas e lavadas com água 
destilada e filtradas. Adicionou-se 40 mL de so-
lução 2 mol.L-1 de KCl às amostras lavadas e as 
misturas foram, mais uma vez, mantidas em agita-
ção por 2 h. Após esse período, as amostras foram 
centrifugadas e as concentrações de NH4

+ deslo-
cado dos sítios de troca foram determinadas por 
meio de espectrofotometria (HI83215/HANNA 
Instruments). Os resultados foram convertidos a 
miliequivalente por grama (meq.g-1), para expres-
sarem os respectivos valores da capacidade de 
troca catiônica.

11310 Miolo.indd   59 29/01/14   20:42



Wu et al.

60

2.3 Trabalhos experimentais

Teste de lixiviação de K+ em colunas com solos

Uma vez que a seletividade dos componentes 
do solo por determinados íons pode fornecer infor-
mações sobre a mobilidade/lixiviação (perdas) do 
potássio no meio (JALALI & ROWELL 2003), o 
presente teste teve o objetivo de estudar a dinâmi-
ca do potássio em função das propriedades físicas 
(textura), químicas e mineralógicas do solo. 

Unidades experimentais compostas por colu-
nas de politereftalato de etileno (PET) com 5,5 cm 
de diâmetro e 20 cm de comprimento foram mon-
tadas devidamente limpas com HCl diluído e água 
destilada e secas. O fundo de cada coluna foi re-
vestido com base de tela fina e filtro de papel para 
evitar perdas de material sólido. 

Preparou-se 4 colunas preenchidas com 325 
cm³ de solo seco e peneirado (malha 2 mm). A co-
luna 1 (referência) recebeu somente solo; na colu-
na 2 acrescentou-se, além do solo, uma fonte de 
potássio (1 g de KCl); na coluna 3 foi adicionado 
ao solo 5 g de vermiculita e 1g de KCl; o solo da 
coluna 4 foi tratado com 5 g de zeólita, além de 
receber 1 g de KCl. 

As colunas foram preenchidas gradualmente 
com auxílio de água destilada e a mistura compac-
tada a cada fração (cerca de 2 cm), de forma a man-
ter a homogeneidade do meio e evitar a formação 
de espaços vazios. Todas as colunas permaneceram 
saturadas com água destilada até a formação de 
uma fina película de água na superfície do solo, 
sob temperatura e pressão ambientes. Após 24 h, 
as soluções foram drenadas e recolhidas, e o seu 
volume, pH e concentração de potássio determina-

dos. As colunas foram preenchidas novamente com 
água e repetiu-se todo o processo por duas semanas 
(14 dias).

A concentração de potássio foi determinada 
com o auxílio do medidor de íon específico Com-
pact Ion Meter Cardy® da Horiba e o pH,  no equi-
pamento HI 2221 (Hanna).

Testes de incubação de solo 

Nesse experimento foi feita a incubação de 
solos com vermiculita e zeólita para verificar a in-
teração desses minerais com o potássio adicionado 
ao meio.

Como é de costume corrigir os solos de natu-
reza ácida por meio de calagem, utilizando-se, por 
exemplo, CaCO3, também foram preparados sis-
temas contendo esse componente. Em recipientes 
plásticos de 300 mL de capacidade foram introdu-
zidos 100 g de amostra de solo (Latossolo Verme-
lho) e 0,5 g de uma fonte de potássio na forma de 
sal (KCl). Adicionou-se também 2,5 g de vermi-
culita ou de zeólita à mistura e 0,5 g de CaCO3, 
conforme a Tabela 1.

Algumas reações de adsorção envolvem vá-
rios parâmetros e podem ocorrer em várias escalas 
de tempo (segundos a meses), já que a cinética de 
sorção pode ser afetada pelas propriedades estru-
turais dos minerais (SPARKS 1995). Por exemplo, 
para caulinita, óxidos, hidróxidos e substâncias hú-
micas, a cinética de sorção de metais geralmente é 
rápida, ao contrário do que ocorre com a vermicu-
lita e micas, que possuem duas áreas de adsorção 
(externa e interna). 

Assim, para garantir que o potássio solúvel 
proveniente do fertilizante pudesse reagir com os 

TABELA 1 – Proporções dos componentes das amostras preparadas para o teste de incubação do Latossolo 
Vermelho (Lt).

Sistema Solo Vermiculita 
natural

Zeólita 
natural KCl CaCO3

(g)

1- Lt 100 - - - -

2- Lt-K 100 - - 0,5 -

3- Lt -K-Ver 100 2,5 - 0,5 -

4- Lt -K-Zeo 100 - 2,5 0,5 -

5- Lt -K-Ver-Ca 100 2,5 - 0,5 0,5

6- Lt -K-Zeo-Ca 100 - 2,5 0,5 0,5
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minerais do solo, além daqueles adicionados (ver-
miculita e zeólita), os materiais permaneceram em 
contato durante 30 dias. Cada sistema foi homo-
geneizado e, em seguida, recebeu 10 mL de água 
deionizada, permanecendo incubado à temperatura 
ambiente durante o período.

A cada 5 dias coletou-se uma fração de cada 
sistema, que foi seca a temperatura ambiente; em 
seguida, 1 g dessa amostra foi misturada à 15 mL 
de água deionizada por 24 h. Este método, adap-
tado de MA & RAO (1997), permite determinar 
a concentração de K-solúvel. Para medir o pH do 
solo em água, utilizou-se a mesma amostra seca e 
a proporção de solo:água deionizada igual a 1:2,5 
(CAMARGO et al. 2009).

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Caracterização do solo

A análise dos difratogramas de raios X re-
velou presença de minerais ricos em ferro, como 
hematita (Fe2O3), magnetita (Fe3O4) e goethita 
FeO(OH), além de caulinita (Al2Si2O5(OH)4), 
gibbsita (Al(OH)3), quartzo (SiO2) e anatásio 
(TiO2). Nas condições de realização dessa análise 
não se observou nenhuma importante fonte de K+ 
proveniente de minerais.

Os resultados da análise química dos solos 
(Tabela 2) estão de acordo com a sua composição 
mineralógica, onde se observa a presença significa-
tiva de SiO2, Fe2O3 e Al2O3. 

TABELA 2 – Análise química do Latossolo Vermelho. 
Valores expressos em % de óxidos, normalizados a 
100%. 

Amostra Latossolo vermelho (%)

SiO2 31,30

Al2O3 22,60

Fe2O3 27,40

MnO 0,18

MgO 0,15

CaO 0,12

Na2O 0,20

K2O <0,10

TiO2 6,78

P2O5 0,23

PF a 1050°C 11,90

Apesar do Latossolo Vermelho ser conside-
rado um dos solos mais férteis do Estado de São 
Paulo (KER 1997), seus valores de potássio e de 
fósforo são relativamente baixos (Tabela 3). As 
concentrações do íon potássio são da ordem de 2,9 
mmolc.dm-3, que corresponde à cerca de 58 mg.Kg-1 
ou 0,0058%, abaixo do limite de detecção do mé-
todo de análise química por fluorescência de raios 
X.  Provavelmente o K+ determinado nessa análise 
encontra-se associado à matéria orgânica ou adsor-
vido nos óxidos e/ou colóides do solo, uma vez que 
na composição mineralógica do solo não foi iden-
tificado nenhuma fonte importante desse elemento.

TABELA 3 – Análise de pH, PCZ, teor de matéria orgânica (MO), acidez total (H+Al), soma de bases (SB), 
capacidade de troca catiônica (CTC), saturação de bases (V), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo 
(P), enxofre (S), boro (B), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn) nas amostras de latossolo (Lt).

pH PCZ MO H+Al SB CTC V K Ca Mg P S B Cu Fe Mn Zn
(%) (%) (g.dm-3) (mmolc.dm-3) (%) (mmolc.dm-3) (mg.dm-3)

5,4 4,6 18 20 37,7 58,0 65 2,9 29 6 5 3 0,18 6,1 11 23,7 0,4

O teor de cálcio trocável disponível no solo 
é considerado alto (> 7 mmolc.dm-3), enquanto o 
de magnésio, médio (entre 5 e 8 mmolc.dm-3) (IAC 
2012). Quanto aos micronutrientes, o latossolo 
apresenta altos teores em cobre, ferro, zinco e man-
ganês. Todos esses íons, de certa forma, encontram-
-se na fase trocável do solo e não necessariamente 
estão associados à estrutura de uma fase mineral.

O pH do solo estudado é considerado de média 
acidez (5,4 em CaCl2), assim como sua saturação por 

bases (V= 65%), revelando que ambos os parâmetros 
apresentam estreita correlação entre si (IAC 2012).

O valor de ponto de carga zero foi de 4,6 e 
assemelha-se aos valores obtidos por ALMEIDA 
et al. (2009) para o Latossolo Vermelho da região 
de Jaboticabal: 4,8 (0 e 10 cm de profundidade) e 
4,2 (10 - 20 cm).

Conforme a classificação textural proposta 
por CAMARGO et al. (2009), o latossolo possui 
textura argilosa (Tabela 4).
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3.2 Caracterização das amostras de vermiculita e 
zeólita

As análises químicas das amostras de zeólita e 
de vermiculita revelam que ambas apresentam bai-
xos teores de K2O em suas composições (Tabela 5). 

TABELA 5 – Composições químicas das amostras 
de zeólita e vermiculita. Valores expressos em % de 
óxidos.

Amostra Zeólita 
(%)

Vermiculita 
(%)

Al
2
O

3
11,6 16,4

SiO
2

68,5 36,4

K
2
O 1,19 4,55

MgO 0,76 11,9

CaO 2,88 0,76

Fe
2
O

3
1,52 17,3

TiO
2

0,28 1,23

P
2
O

5
<0,10 0,04

Na
2
O 1,34 0,23

BaO - 0,24

Perda ao 
Fogo 1050°C 11,3 10,6

O potássio presente na amostra de vermicu-
lita pode estar associado à presença de minerais 
interestratificados de vermiculita e micas (biotita 
ou flogopita), já identificados em trabalho anterior 
(SHINZATO et al. 1999). Conforme WU (2013), 
a amostra de zeólita é composta por 98% de cli-
noptilolita e 2% de mordenita, tendo como íons na 
posição trocável o cálcio e, secundariamente, sódio 
e potássio.

O valor de capacidade de troca catiônica 
(CTC) da amostra com zeólita é superior ao da 
vermiculita (Tabela 6), fato já esperado, uma vez 
que a primeira possui microporos em sua estrutura, 
que elevam a sua superfície específica. No caso da 

amostra de vermiculita, o processo de troca iônica 
ocorre principalmente nos espaços interlamelares. 
No entanto, apesar da menor CTC, esse valor ainda 
é muito superior ao do solo estudado (58 mmolc.
dm-3), em função da presença de minerais de baixa 
CTC como, argilominerais 1:1, óxidos de ferro e 
oxi-hidróxidos de ferro.

TABELA 6 – Valores de CTC determinados para as 
amostras de zeólita e de vermiculita expressos em 
meq.g-1 e  mmolc.dm-3.

Amostra CTC 
(meq.g-1)

CTC 
(mmolcdm-3)

Zeólita 2,49 2.490,00

Vermiculita 0,26 260,00

3.3 Trabalhos experimentais

Teste de lixiviação de K+ em colunas com solos

Verificou-se, ao longo do período de perco-
lação de água, que o íon potássio foi pouco lixi-
viado do solo (coluna 1 - Tabela 7), o que cor-
robora os dados químicos do latossolo estudado, 
que indicam baixas concentrações de K+ disponí-
vel. No entanto, com a introdução de uma fonte de 
K+ no solo, verificou-se que esse nutriente passou 
a ser gradualmente liberado, quando submetido 
ao processo de lixiviação com água (coluna 2 - 
Tabela 7). Essa quantidade liberada, por sua vez, 
é muito baixa em relação àquela introduzida no 
solo (524 mg de K+), que, em grande parte, ainda 
permanece retida na fase sólida do meio. De for-
ma geral, a perda de K+ para a fração solúvel em 
cada ciclo de lixiviação foi, em média, de somente 
2%, perfazendo cerca de 28% do total introduzido 
no sistema ao final dos 14 ciclos. Possivelmente 
isso se deve à presença de óxidos e hidróxidos na 
composição do solo, cuja adsorção depende do 
pH do meio. Como todos os pHs do meio estão 
acima do PCZ determinado para o latossolo (4,6), 
acredita-se que os sólidos presentes tenham ad-

TABELA 4 – Frações granulométricas do Latossolo Vermelho (Lt).

Identificação Argila %     
 < 0,002 mm

Silte %            
0,053 - 0,002 mm

Areia total %
2,00 - 0,053 mm

Classificação 
textural

Lt 56,5 17,3 26,2 Argila
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TABELA 7 – Valores de pH, concentração (mg.L-1) e porcentagem de K+ lixiviado das colunas contendo 
somente Latossolo Vermelho (Lt), latossolo com fonte de potássio (Lt+K), vermiculita (Lt+ver+K) e zeólita 
(Lt+zeo+K).

Período

Coluna 1
(Lt)

Coluna 2 
(Lt+K)

Coluna 3 
(Lt + ver+ K)

Coluna 4
 (Lt + zeo+ K)

pH [K]
mg.L-1 pH [K]

mg.L-1 [K] % pH [K]
mg.L-1

[K] 
% pH [K]

mg.L-1 [K] %

1° dia 5,8 0,080 6,6 36,90 7,04 5,2 15,96 3,05 6,0 4,94 0,94

2° dia 6,0 0,072 6,5 15,40 2,94 5,0 9,60 1,83 6,1 7,29 1,39

3° dia 5,5 0,084 6,4 15,00 2,86 5,2 13,30 2,54 6,0 6,00 1,15

4° dia 5,9 0,060 6,5 14,70 2,81 5,3 7,60 1,45 6,2 7,20 1,37

5° dia 5,9 0,014 6,3 5,60 1,07 5,1 10,80 2,06 6,0 8,40 1,60

6° dia 6,0 0,014 6,3 3,80 0,73 5,6 7,50 1,43 6,2 8,40 1,60

7° dia 5,6 0,048 6,5 4,00 0,76 5,5 4,50 0,86 6,2 5,60 1,07

8° dia 5,8 0,036 6,4 12,60 2,40 5,2 6,40 1,22 6,1 4,20 0,80

9° dia 5,6 0,018 6,6 4,80 0,92 5,4 7,50 1,43 6,3 5,60 1,07

10° dia 5,7 0,014 6,5 8,50 1,62 5,1 9,00 1,72 6,2 9,80 1,87

11° dia 5,5 0,000 6,5 3,20 0,61 5,2 6,00 1,15 6,1 5,60 1,07

12° dia 6,0 0,000 6,6 1,70 0,32 5,3 7,50 1,43 6,3 5,60 1,07

13° dia 6,3 0,000 6,8 12,50 2,39 5,3 6,00 1,15 6,2 6,50 1,24

14° dia 5,8 0,000 6,6 9,50 1,81 5,1 6,40 1,22 6,1 4,20 0,80

Total de K+ 
lixiviado 0,439 148,20 28,28 118,10 22,54 89,30 17,04

Total de K+ 
retido 71,72 77,46 82,96

quirido cargas superficiais negativas e promovido 
a retenção de K+ pela fração trocável do solo. Vá-
rios trabalhos também têm apontado os óxidos de 
ferro e alumínio presentes no Latossolo Vermelho 
como responsáveis na retenção de diferentes cá-
tions, como cobre (SILVEIRA & ALEONI 2003) 
e arsênio (DESCHAMPS et al. 2005).

Durante o período analisado (14 ciclos de  
24 h) verificou-se que o processo de lixiviação de 
potássio permaneceu constante desde o 2º ou 3º 
dias em todas as colunas testadas.

Apesar da textura argilosa, o solo em ques-
tão apresentou uma boa permeabilidade, permi-
tindo a coleta de cerca de 6 mL de solução em 
cada ciclo de lixiviação. FERREIRA et al. (1999) 
também verificaram em seus estudos que a per-
meabilidade dos latossolos aumenta com o teor de 
argila. Isso se deve ao fato da presença de uma 
estrutura granular muito pequena e bem expres-

sa em latossolos que, mesmo quando muito argi-
losos, lhes confere uma grande permeabilidade 
(RESENDE 1985). Por outro lado essa textura 
também pode ter contribuído com o aumento da 
retenção do potássio, uma vez que a elevada su-
perfície específica das partículas favorece a ad-
sorção de íons em solução. 

No sistema contendo vermiculita, a média 
de K+ solubilizado em cada ciclo foi de 1,6%, e 
com zeólita, 1,2%, revelando a participação da 
fase fixa na retenção desse íon no solo.

Grande parte do K+ liberado pela dissolu-
ção do KCl adicionado no solo foi rapidamente 
transferida para a fração trocável, uma vez que 
as concentrações medidas nas soluções reco-
lhidas na coluna 2 permaneceram sempre bai-
xas. Outra parte pode ter sido transferida para 
a fase não-trocável (colunas 3 e 4), ficando re-
tida nas estruturas da vermiculita ou da zeólita. 
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Essa constatação também é compartilhada por 
JOHNSTON  & GOULDING (1990), que obser-
varam que a presença de minerais com elevada 
CTC aumenta a capacidade de retenção do po-
tássio no solo. 

A presença da vermiculita e da zeólita aumen-
tou a retenção de K+, de cerca de 72% para 77% e 
83%, respectivamente. As curvas cumulativas de 
perda de K+ (Figura 1) ilustram bem as diferenças 
nos sistemas estudados. 

FIGURA 1 – Curvas cumulativas de perdas de po-
tássio nos sistemas contendo latossolo e fonte de 
potássio (Lt+K), latossolo + vermiculita + potás-
sio (Lt+Ver+K) e latossolo + zeólita + potássio 
(Lt+Zeo+K).

Em geral, o pH ficou um pouco mais ácido 
nas soluções de lixiviação em solos com adição 
de vermiculita. Isso se deve, provavelmente, à in-
fluência da presença de sítios doadores de prótons 
(ácido de Brønsted) e receptores de elétrons (ácido 
de Lewis) (MORENO & RAJAGOPAL 2009) nas 
posições de troca da estrutura desses minerais (es-
paço interfoliar), originados pela substituição iso-
mórfica de Si por Al nas folhas de tetraedros. Ape-
sar das zeólitas também apresentarem sítios ácidos 
em sua estrutura, não se observou uma diminuição 
significativa nos valores de pH das soluções de li-
xiviação. 

Assim, verificou-se que o fato da maior parte 
do K+ passar para as frações trocáveis e não-tro-
cáveis do solo contribui na diminuição de sua lixi-
viação, possibilitando disponibilizá-lo por mais 
tempo para as plantas e, consequentemente, reduzir 
os gastos com fertilizantes. 

Solos incubados com vermiculita e zeólita

Para melhor visualizar e analisar os resulta-
dos obtidos nesse experimento, as concentrações 
de potássio da fase solúvel determinadas ao longo 
do tempo (Tabela 8) estão representadas nos gráfi-
cos da figura 2.

Em todo o período analisado o pH do solo 
de referência (Lt) permaneceu pouco ácido e não 
apresentou nenhum potássio lixiviado, devido à 
indisponibilidade desse nutriente em sua compo-
sição original. No sistema em que o K+ foi adi-
cionado (Lt-K), as concentrações desse nutriente, 
determinadas na fase solúvel, permaneceram quase 
constantes ao longo do tempo, revelando que não 
ocorreram muitas reações capazes de alterar a dis-
ponibilidade de K+ nesse meio. Apenas uma peque-
na porcentagem permaneceu na fase solúvel (em 
torno de 7,5% do total de K+ adicionado ao solo), 
corroborando os dados obtidos no teste de lixivia-
ção em colunas.

FIGURA 2 – Valores de concentração de potássio 
(mg.L-1)  presente na fase solúvel em função do tem-
po de incubação dos sistemas contendo Latossolo 
Vermelho com fonte de potássio (Lt-K),  vermiculita 
(Lt-K-Ver),  zeólita (Lt-K-Zeo) e carbonato de cálcio 
(Lt-K-Ver-Ca  e  Lt-K-Zeo-Ca). 

A adição de minerais com elevada CTC, 
como vermiculita e zeólita, contribuiu com a 
diminuição da perda de K+ para a fase solúvel, 
uma vez que parte desse nutriente ficou retida 
nos sítios de troca desses minerais, ou seja, na 
fração fixa do solo. 

Apesar de autores como MENGEL &  
UHLENBECKER (1993) e JALALI (2006) afir-
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marem que o K+ fixo em certos filossilicatos 
constituem importante reserva de K+ para o solo, 
BOHN et al. (2001) ressaltam que a lenta libe-
ração desse nutriente pode não satisfazer total-
mente as necessidades das plantas. No entanto, 
cabe ressaltar que as condições de clima tropical 
(temperatura elevada e maior disponibilidade de 
água) podem acelerar o processo de liberação 
desse íon com a alteração desses minerais.

A presença de Ca2+ proveniente de correti-
vos de pH do solo pode interferir  na retenção de 
K+ pela vermiculita, já que os seus sítios de tro-
ca dão preferência a cátions  com maior grau de 
hidratação e valência (GRIM 1968). Esse com-
portamento pôde ser atestado em todo o período 
analisado (Figura 2). 

JALALI (2006) também observou que na 
presença de Ca2+, o K+ dos argilominerais como 
vermiculitas e ilitas eram mais facilmente lixi-
viados. Segundo o autor esse comportamento 
deve-se ao fato do cálcio ser mais hidratado que 
o potássio e ao migrar para a região interfoliar 
da estrutura dos filossilicatos, acaba provocan-
do a sua expansão, liberando o K+ retido nesses 
sítios.

Por outro lado, a adição da zeólita no meio, 
apesar de diminuir um pouco o pH, promoveu 
maior retenção de K+ disponível, mesmo na pre-
sença de cálcio. Os sítios de troca das estrutu-
ras das zeólitas, ao contrário das vermiculitas,  
possuem preferência por íons de menor carga 
(SHERRY 1979) e por isso o processo de troca 
não foi afetado pela presença do cálcio, introdu-
zido para corrigir o pH do solo.

TABELA 8 – Valores de pH e concentração de potássio (mg.L-1) determinados nas fases solúveis do solo em 
períodos entre 5 e 30 dias. Os valores de % K correspondem à fração liberada em cada sistema em relação à 
concentração total lixiviada no período em cada sistema. 

Lt = latossolo; Lt-K = latossolo com fonte de potássio; Lt-K-Ver = latossolo com potássio e vermiculita; Lt-K-
Zeo = latossolo com potássio e zeólita, Lt-K-Ver-Ca = latossolo com potássio, vermiculita e fonte de carbonato 
de cálcio; Lt-K-Zeo-Ca = latossolo com potássio, zeólita e fonte de carbonato de cálcio; nd= não detectado.

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS

As características do solo como composi-
ção mineralógica, CTC e textura influenciam nas 
formas de K+ disponível e, consequentemente, no 
suprimento desse nutriente para as plantas. O latos-
solo estudado não apresenta reservas importantes 
de K+ e nem minerais com elevada CTC. No entan-
to, quando um sal de potássio solúvel é adicionado 
ao solo, a perda desse íon por lixiviação não é tão 
significativa, devido à presença de óxidos e hidró-
xidos de ferro na sua composição, que o retém na 
fase trocável.

A passagem do K+ solúvel para a forma não 
trocável (estruturas da vermiculita e zeólita) é rápi-
da e eficiente, garantindo que parte desse íon per-
maneça no solo como uma reserva. 

A presença de Ca2+ usado para corrigir o pH 
do solo, entretanto, pode afetar o processo de troca 
iônica nas vermiculitas, que preferem cátions de 
maior valência em detrimento dos monovalentes, 
como é o caso do potássio. Por outro lado, os sítios 
de troca das zeólitas do tipo clinoptilolita preferem 
íons de menor valência, como o K+, por possuírem 
menor energia de hidratação, fazendo com que o 
Ca2+ não interfira no processo de retenção desse 
nutriente em sua estrutura.

Assim sendo, a introdução de minerais de 
elevada CTC, como vermiculita e zeólita, se reve-
laram eficazes na diminuição de perdas de potássio 
por lixiviação. E, dentre os dois minerais, a zeólita 
desempenhou melhor o papel de fixação de K+ e, 
por isso, sua aplicação é de grande interesse para a 
economia de fertilizantes.
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