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Resumo — O objetivo deste trabalho foi avaliar a lixiviagdo de potassio (K), no solo, e sua presenca nas formas
trocavel e ndo trocavel, em conseqiiéncia da aplicacéo de chuva simulada e adubacg&o potassica sobre palha de
milheto, na superficie do solo. VVasos com terra e palha de milheto na superficie (quantidade equivalente a 8 t ha)
receberam ou nao adubacdo potassica, na dose de 150 kg ha de K,0O, na forma de KCI, aplicados sobre a palha.
Na sequiéncia, foram aplicadas laminas de agua de 0 a 50 mm. O solo foi analisado em diversas profundidades,
guanto aos teores de K trocavel e nao trocavel. A palha do milheto revelou-se fonte importante de K, que é
lixiviado até 4 cm de profundidade por chuvas superiores a 30 mm. A lixiviacdo de K, em profundidade no solo,
é proporcional a chuva aplicada; entretanto, uma chuva de 50 mm nao carreia o nutriente para profundidades
superiores a 8 cm. A passagem de K trocavel para ndo trocavel é rapida, conforme atestado pelo contetido
de K néo trocavel na camada de solo abaixo de 4 cm.

Termos para indexacao: Pennisetum americanum, lixiviagéo de K, K trocavel, K ndo trocavel, sistema de semea-
dura direta.

Soil potassium as affected by fertilization over the millet straw and simulated rain

Abstract — This research aimed to evaluate K leaching through the soil profile, and its presence in the exchangeable
and nonexchangeable forms, as affected by simulated rain and potassic fertilizer applied over the pearl millet
straw left on soil surface. Pots filled with soil and pearl millet straw (equivalent to 8 t ha) in the surface received
or not 150 kg ha? of K,0, as KCI applied over the straw. Rainfalls from 0 to 50 mm were applied. The soil was
analyzed at several depths for exchangeable and nonexchangeable K. Pearl millet straw acts as an important
K source, which is leached down to 4 cm depth when subjected to a simulated 30-mm rain. K leaching is positively
related to the amount of rain; however, a 50-mm rain does not lead the nutrient down to more than 8 cm depth.
The transformation of exchangeable K to non exchangeable K is very fast, as shown by the contents of non

exchangeable K in the soil profile down to 4 cm.

Index terms: Pennisetum americanum, K leaching, exchangeable K, nonexchangeable K, no-till.

Introducéo

O potéssio é o segundo nutriente mineral requerido
em maior quantidade pelas espécies vegetais, depois
do N, e tem alta mobilidade na planta, em qualquer
concentracao, seja dentro da célula, no tecido vegetal,
no xilema ou no floema. Esse nutriente ndo é
metabolizado na planta e forma ligagbes com moléculas
organicas de facil reversibilidade, além de ser o ion mais
abundante nas células vegetais (Marschner, 1995).
Assim, as quantidades de K na parte aérea de plantas
de cobertura podem constituir uma fonte expressiva do

nutriente para culturas subseqtientes, no sistema de
semeadura direta; e a mineralizagéo do K da palha,
depositada na superficie do solo, pode ser
relativamente rapida, pois esse nutriente permanece
quase que totalmente na forma ibnica, dentro do
tecido vegetal. O potassio do solo, por sua vez, €
formado pelo K da solugdo, o K trocavel, o K néo
trocavel (fixado) e o K estrutural, e o suprimento de K
para as plantas advém da solugdo e dos sitios de troca
dos coldides do solo, que estdo em equilibrio com o K
ndo trocavel e com o K estrutural dos minerais
(Sparks & Huang, 1985).
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A acdo da agua das chuvas, independentemente da
decomposicao da matéria organica, pode constituir um
fator importante na lixiviagdo de nutrientes de restos
vegetais. Nos trabalhos de Silva & Ritchey (1982) e
Klepker & Anghinoni (1995), constatou-se aumento nos
teores de K do solo, préximo a base dos caules do mi-
Iho, em razéo da lavagem do nutriente da parte aérea
das plantas senescentes, no final do ciclo da cultura.
Rosolem et al. (2003) submeteram restos vegetais de
seis espécies de plantas de cobertura a diferentes quan-
tidades de chuva simulada e observaram que essas pa-
Ihas podem fornecer ao solo uma quantidade consideréa-
vel de K, de 7 a 24 kg hal, sob um volume de chuva
acumulada de 70 mm, sem que houvesse decomposi-
cdo da palha.

O potassio disponibilizado da palha, assim como aquele
adicionado via adubagdo potassica, podem ser intensa-
mente lixiviados no perfil do solo, dependendo da quan-
tidade de chuva, da dose de nutriente aplicado e da tex-
tura do solo, entre outros fatores, o que faz com que o
manejo da adubacdo potassica seja importante, do pon-
to de vista econdmico e ambiental. Rosolem &
Nakagawa (2001) observaram que a lixiviagdo de K,
no perfil de um solo de textura média, aumentou muito,
quando foram aplicadas doses de K,O acima
de 80 kg ha'! por ano, independentemente do modo de
aplicacdo do fertilizante. A liberagdo de &cidos orga-
nicos pela palha da superficie do solo altera a ordem
de lixiviagdo de cations no solo e permite um acimulo
de K nas primeiras camadas, em sistemas com se-
meadura direta, com maior lixiviacdo cations
divalentes ou trivalentes (Franchini et al., 1999; Ziglio
et al., 1999).

Considerando-se: que as altas produtividades que vém
sendo obtidas demandam altas doses de fertilizante
potassico; que a propria palha pode fornecer ao solo
quantidades consideraveis do nutriente; e, ainda, que
o0 sistema de producdo em semeadura direta altera a
quimica do solo, de modo a modificar a lixiviacdo de
cations, é importante o conhecimento do comporta-
mento do K aplicado sobre a palha deixada na su-
perficie do solo.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o aporte e a
lixiviagdo de K no solo, assim como sua presenca nas
formas trocavel e ndo trocavel, em consequiéncia da
aplicacédo de laminas de agua, por meio de chuva simu-
lada e adubacgdo potéassica, sobre a palha de milheto
deixada na superficie.
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Material e Métodos

O experimento foi realizado em condigdes contro-
ladas, casa de vegetacdo e simulador de chuva, na
Fac. de Ciéncias Agronémicas, na Universidade Es-
tadual Paulista, em Botucatu, SP, nos anos de 2003
e 2004. Utilizou-se uma porcao de solo, classificado
como Latossolo Vermelho distroférrico de textura
média (Embrapa, 1999), coletado na profundidade
de 0-20 cm em area que vinha sendo cultivada com
milho; depois da secagem ao ar, a amostra foi passa-
da em peneira com malha de 4 mm. A terra, que foi
homogeneizada e analisada quimicamente (Raij et al.,
2001), apresentou: pH (CaCl,) de 4,4; 23 mg dm
de MO; 6 mg dm3 de P (resina); e 27,0, 0,8, 8,0
e 4,0 mmol, dm-3 de H*+AI3*, K*, Ca?* e Mg?*, res-
pectivamente. A andlise granulométrica (Embrapa,
1997) mostrou 640 g kg'! de areia, 80 g kg de silte
e 280 g kgt de argila. Aplicou-se calcario dolomitico
(CaO = 28%; MgO = 20% e PRNT = 95%), para ele-
var a saturacao por bases a 70% (Raij et al., 1996).
Depois da calagem, a terra foi umedecida a capaci-
dade de campo e acondicionada em sacos de plasti-
co por 30 dias. Em seguida, a terra foi secada ao ar
e adubada com 100 mg dm-3 de N (uréia) e
200 mg dm-2 de P (superfosfato simples). Parte da
terra corrigida e adubada com N e P recebeu
150 mg dm-2 de K (cloreto de potassio) e foi utiliza-
da para o cultivo de milheto (Pennisetum
americanum var. BN-2), em vasos de 12,5 dm?.
O restante da terra, que néo recebeu adubacéo
potassica, foi reservado para a montagem das colunas
de solo utilizadas no processo de simulacéo de chuva.

O milheto foi semeado em 10/12/2003. Depois da
emergéncia, fez-se um desbaste, deixando-
se 25 plantas por vaso. A temperatura da casa de
vegetacdo foi mantida a 20-30°C, durante todo o
periodo de cultivo. Do 20° ao 302 dia depois da
emergéncia do milheto, foram feitas adubagdes su-
plementares nos vasos, por meio da agua de irriga-
¢cdo, com macro e micronutrientes, num total de 100,
50, 50, 25, 25 e 53,3 mg dm-3 de N, P, K, Ca, Mg
e S, respectivamente, com os sais NH4NOj,
NHsH,PO,, KNOj3, CaS0O, e MgSO4 Os
micronutrientes adicionados foram B, Zn, Mo, Mn
e Cu, na dose de 1 mg dm-3, por meio das
fontes H3BO3, ZnCl,, H,M00O4, MnCl, e CuCl,.
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Aos 50 dias depois da emergéncia, as plantas de
milheto foram dessecadas com glifosato (i.a.) em dose
equivalente a 1,64 kg hal.

As colunas com o solo peneirado, corrigido e adubado
com N e P, que foram utilizadas na simulag&o de chuva,
foram montadas com anéis de PV/C rigido, sobrepostos,
com 20 cm de didmetro interno, correspondentes as se-
guintes camadas: 0-2, 2-4, 4-8, 8-16 e 16-32 cm.
A terra foi acondicionada nos vasos a densidade
de 1,2 g cm-3, correspondente a do solo no campo. Para
acomodar a terra nas colunas, fizeram-se irrigacGes
seqlienciais até a capacidade de campo, durante alguns
dias, até que ndo houvesse mais reducdo de volume da
terra dentro das colunas. Foram colocados aneéis
com 5 cm de altura e 20 cm de didametro, sobre a super-
ficie da terra das colunas, para acomodar a palha de
milheto durante o processo de simulacdo de chuva.
Os anéis foram unidos com fita plastica adesiva, e as
colunas foram vedadas ao fundo com material de plasti-
co impermeavel.

Dez dias depois da dessecacdo do milheto, a parte
aérea das plantas foi coletada, picada em pedacos
de 2a5cm e secada em estufa de aeracdo forcada
a 30°C, por 48 horas. Depois da desidratacéo, a palha
foi acondicionada em sacos de plastico e mantida sob
refrigeracdo a 2°C, para posterior utilizagdo no proces-
so de simulacdo de chuva. Retiraram-se amostras des-
sa palha para nova secagem a 60°C, por 72 horas em
estufa de aeracdo forcada, que serviram para aferir a
quantidade de palha seca a 30°C a ser acomodada na
superficie do solo das colunas, equivalente a uma co-
bertura do solo de 8 t hal de material vegetal secado
a 60°C.

Sobre a palha do milheto, antes da simulagéo de chu-
va, em parte dos vasos, de acordo com o delineamento
experimental, aplicaram-se doses de cloreto de potassio
granulado equivalentes a 150 kg ha't de K,0, mistura-
das com areia lavada.

O simulador de chuvas utilizado no experimento foi
descrito detalhadamente por Silva (2000). Foi utilizada
a barra de suporte dos bicos de alta vazdo Spray System,
modelo TK-SS-20, com o espaco entre bicos de 0,50 m.
O equipamento foi calibrado para aplicar um volume de
agua equivalente a 2,5 mm a cada passagem, operando
a pressao de trabalho de 81 Pa, com velocidade de des-
locamento da barra de 0,0925 m s1.
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As quantidades de chuva aplicadas foram de 0, 10,
20, 30, 40 e 50 mm de lamina de agua, equivalentes
a4,8, 12, 16 e 20 deslocamentos da barra de aplicacéo.

Depois da simulacdo de chuva, as colunas de PVC com
aterra e a palha foram mantidas por cinco dias, a tempera-
tura ambiente, para estabilizacdo da lixiviacdo da agua.
Depois desse periodo, as colunas foram desmontadas, a
palha foi separada, e por¢des de solo foram coletadas nas
camadas de 0-2, 2-4, 4-8, 8-16 e 16-32 cm de profundi-
dade. Em seguida, o solo foi secado em estufa de aeracao
forgada a 40°C por 48 horas e, posteriormente, passado
em peneira com 2 mm de malha.

O potassio trocavel das amostras de solo foi determi-
nado pelo método da resina trocadora (Raij et al., 2001),
e 0 K ndo trocavel das mesmas amostras foi extraido
com HNO3 1,0 N a quente (Knudsen et al., 1982).

Amostras da palha de milheto foram coletadas de-
pois da simulacdo de chuva, secadas em estufa de
aeracao forcada a 60°C por 72 horas, e moidas para
determinacdo dos teores de K no tecido vegetal, con-
forme Malavolta et al. (1997).

O experimento foi delineado em blocos ao acaso, num
esquema fatorial 6x2, com quatro repetigdes.
Os tratamentos constituiram-se de seis laminas de dgua
(0, 10, 20, 30, 40 e 50 mm), e auséncia e presenca de
adubacéo potassica (0 e 150 kg ha'l de K;0).

Os resultados originais dos teores e acimulo de K
na palha de milheto e de K trocével e nédo trocéavel,
em cada camada do solo, foram submetidos a anéli-
se de variancia. Foram ajustadas as equacdes de re-
gressdo, para expressar 0 comportamento do K da
palha, assim como do K trocével e ndo trocavel do
solo, resultado das laminas de agua aplicadas, para
os tratamentos com e sem adubagdo potassica. Fo-
ram aceitas equacdes significativas até 5% de pro-
babilidade pelo teste F, com o maior coeficiente de
determinacéo (R?), de acordo com procedimentos
descritos por Mischan & Pinho (1996).

Resultados e Discussao

Na Figura 1, estdo descritos os teores e as quantidades
de K napalha de milheto, com adubacéo e sem adubacéo
potassica, em consequiéncia da lamina de 4gua aplicada
via chuva simulada. E importante lembrar que a palha
foi analisada sem lavagem, uma vez que este
procedimento extrairia K dela (Rosolem et al., 2003).
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Assim, sem chuva simulada, a quantidade de K
verificada na palha é oriunda da prépria palha e do
adubo. Entretanto, uma chuva de 10 mm foi suficiente
para lavar praticamente todo o K do fertilizante retido
nos restos vegetais da planta de cobertura, e a partir
de 30 mm de precipitacdo, a disponibilizacdo do
nutriente, com adubacdo e sem adubagdo, manteve-
se constante (Figura 1). Portanto, uma quantidade de
chuva relativamente baixa para condicdes de verao tropical
(30 mm) lixiviou 149 e 67 kg ha't de K das palhas com
adubacdo e sem adubacdo potassica, respectivamente,
mesmo considerando-se que 0s restos vegetais do milheto,
do presente trabalho, permaneceram na superficie do solo
por cinco dias, em temperatura ambiente, depois da
aplicacdo de chuva, propiciando algum grau de
decomposicao bioldgica.

Nos trabalhos de Rosolem et al. (2003, 2005), as maxi-
mas lixiviacOes de K da palha de milheto ocorreram com
chuvas em torno de 30 mm, sem que houvesse decompo-
sicdo bioldgica do material vegetal, mesmo em condigBes
em que as plantas receberam adubacdes relativamente al-
tas de KCI, que propiciaram concentragdes elevadas do
nutriente na palha.

Espera-se que a taxa de mineralizag&o dos nutrientes
contidos nos restos vegetais, deixados na superficie do
solo no sistema de semeadura direta, de maneira geral,

40

Com adubo: y = 13,9 + 17,6exp(-0,117x)
Q Rr2- 0,7%*

Teor de K (g kggl)

10 + Sem adubo:y= 13,6+ 8,8exp(-0,065x)
R? = 0,95%*
0 1 1 1 1 J
0 10 20 30 40 50

Lamina de agua (mm)

C.A. Rosolem et al.

seja semelhante a taxa de decomposi¢cdo da matéria
organica. Porém, o K é excecdo, pois este nutriente é
totalmente liberado no solo, mesmo sem haver decom-
posicdo completa do tecido vegetal. De acordo com
Marschner (1995), o K apresenta alta mobilidade na
planta e ndo é metabolizado, encontrando-se quase que
totalmente na forma de ion, nas células vegetais. Ou
seja, 0 K é um nutriente absorvido em quantidades rela-
tivamente altas pelas plantas e ndo é constituinte estru-
tural de moléculas e tecidos, o que o torna passivel de
ser extraido com relativa facilidade da cobertura morta,
sem haver, necessariamente, decomposicdo e
mineralizagdo bioldgicas.

Em trabalhos desenvolvidos por Silva & Ritchey
(1982) e Klepker & Anghinoni (1995), observou-se a
formacdo de gradientes de concentragdo de K
trocavel no solo, transversais as linhas de semeadu-
ra do milho, com altas concentragdes de K, proxi-
mas a base dos caules das plantas, que diminuiram,
gradativamente, até o meio das entrelinhas, indepen-
dentemente do modo de aplicacdo do fertilizante
potassico e dos sistemas de preparo de solo estuda-
dos; tais concentragdes elevadas de K no solo proxi-
mo as plantas justificaram-se em razdo da lavagem
deste nutriente na parte aérea do milho, pela 4gua das
chuvas, no final do ciclo da cultura.
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Figura 1. Teor e quantidade de potassio na palha de milheto, resultantes da adubacéo potéassica com 150 kg ha! de K,O e da
lamina de agua aplicada como chuva simulada. **Significativo a 1% de probabilidade.
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Rosolem et al. (2003) submeteram a simulagdo de
chuva os restos vegetais de aveia preta, milheto, sorgo,
crotaléria juncea, braquiéria e triticale, e observaram con-
centracOes de K consideraveis na dgua percolada, com
valores que variaram de 7 a 24 kg ha'! de K lixiviado,
de uma cobertura equivalente a 8 t ha'! de matéria seca
de palha, com laminas acumuladas de 70 mm, sem que
houvesse decomposicdo do material vegetal.

O teor de K trocavel nas camadas de solo, em
conseqiiéncia da chuva simulada aumentou
consideravelmente, até 4 cm de profundidade, e teve
origem na palha do milheto, uma vez que estes vasos
ndo receberam adubacdo potassica (Figura 2).
De acordo com os resultados da Figura 1, a palha do
milheto contribuiu com mais de 60 kg ha! de K para o
solo, que foi lixiviado até a camada de 2-4 cm (Figura 2).
Mesmo uma chuva de 50 mm ndo foi suficiente para
carrear o K abaixo de 4 cm no solo, quando nédo foi
aplicado fertilizante.

E interessante notar que mesmo o K normalmente
considerado como ndo trocavel foi modificado até a
profundidade de 4 cm (Figura 2). Rosolem et al. (1993)
haviam relatado que a passagem do K de formas
trocdveis para ndo trocaveis era rapida, principalmente
em solos esgotados, como parece ser 0 caso,
considerando-se os baixos teores de K trocavel e teores
mais altos de K ndo trocavel, em algumas profundidades
(Rosolem & Nakagawa, 2001). Este fato deve ter
influenciado na lixiviacdo do nutriente, restringindo-a, pois
de outra forma, haveria mais K passivel de lixiviacao,
na solucéo.

Na condicdo de adubagdo potéssica a lango, sobre a
palha de milheto, o K trocavel e o K ndo trocavel variaram
intensamente, nos primeiros 8 cm de profundidade do solo,
com o aumento da quantidade de chuva (Figura 3).
As quantidades de K encontradas no solo com adubacéo
foram muito superiores aquelas determinadas na auséncia
de adubac&o, quando a tnica fonte do nutriente foi a palha
do milheto. Nas camadas até 4 cm de profundidade,
parece ter ocorrido saturagdo dos sitios de retencéo do K,
uma vez que as curvas atingem o maximo, mesmo no
caso do K ndo trocavel. Assim, o K que fica na solucéo
do solo é passivel de lixiviagdo as camadas mais profundas.
Isso aparece na Figura 3 C, profundidade de 4-8 cm, onde
verifica-se resposta linear dos teores de K trocavel e ndo
trocavel, com o aumento da ldmina de agua da chuva
simulada aplicada.
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Neste trabalho, foi utilizado um Latossolo Vermelho
distroférrico de textura média, grau de intemperismo
e permeabilidade relativamente elevados, o que
justifica a lixiviagdo de K, principalmente na condicédo
de aplicacdo de KCI sobre a palha. No entanto, a
fixacdo de K pelos coldides do solo deveria ter sido
baixa ou inexpressiva, por este solo apresentar baixos
teores de argilas silicatadas (Carvalho et al., 1983).
Os incrementos do K ndo trocdvel foram
significativos, nos primeiros 8 cm de profundidade do
solo que recebeu adubacdo potassica, mostrando que
parte do K adicionado via fertilizante é retido no solo
além da capacidade de troca cationica dos coloides,
0 que reduz, de certa forma, as perdas por lixiviagdo
(Figura 3).

Segundo Sparks & Huang (1985), o K do solo €
formado pelo K da solugédo, o K trocavel, o K néo
trocavel (fixado) e o K estrutural, e as proporcdes
do K total do solo, correspondentes ao K da solucgéo
e ao K trocével, sdo relativamente pequenas.
O suprimento de K para as plantas advém da solucgéo
e dos sitios de troca dos coléides do solo, que estdo
em equilibrio com o K ndo trocével e com o K
estrutural dos minerais. De acordo com Raij (1996),
nos solos da grande maioria das regides tropicais do
Brasil, os coldides sdo formados predominantemente
por matéria organica, caulinita e 6xidos de ferro e
aluminio, e o K trocavel, nestas condi¢gdes de
pedogénese, representa a por¢do mais importante
disponivel as plantas. Contudo, admitem que o K ndo
trocavel do solo e o K dos restos vegetais podem
contribuir consideravelmente, para a nutricdo das
plantas cultivadas.

No padrdo de lixiviagdo de K no solo, chuvas de
até 50 mm lixiviaram o nutriente, no maximo, até a
camada de 4-8 cm. Esta é, normalmente, a camada onde
se inicia 0 desenvolvimento radicular das plantas. Assim,
tanto o K da palha que estava em superficie quanto o K
do adubo aplicado a lanco sobre a palha foram
transportados para 0 solo e permaneceram numa camada
acessivel as raizes das plantulas. 1sso indica a viabilidade
da aplicacdo do adubo potéssico a lango, em que o K
estaria, depois das primeiras chuvas, disponivel na regido
de crescimento radicular, sem, no entanto, prejudicar a
populacdo de plantas em razdo da alteracdo da
salinidade.
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Figura 2. Teores de potassio trocavel e ndo trocavel no solo, resultantes da lamina de 4gua aplicada como chuva
simulada sobre a palha de milheto, nas profundidades de 0-2 m (A), 2-4 cm (B), 4-8 cm (C), 8-16 cm (D) e 16-32 cm (E),
na auséncia de adubacdo potassica. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Figura 3. Teores de potassio trocavel e ndo trocavel no solo, resultantes da Idmina de &gua aplicada como chuva
simulada sobre a palha de milheto, nas profundidades de 0-2 cm (A), 2—4 ¢cm (B), 4-8 cm (C), 8-16 cm (D) e 16-32 cm (E),
na presenca de adubagdo potassica. * e **Significativo a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.
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Conclusdes

1. A palha do milheto, mesmo sem adubacéo potéassica,
é fonte importante de K, que é lixiviado até 4 cm de
profundidade por chuvas superiores a 30 mm.

2. A lixiviacéo de K em profundidade no solo é pro-
porcional & chuva aplicada, entretanto, uma chuva de
50 mm ndo carreia o nutriente para abaixo de 8 cm.

3. A passagem de K trocavel para ndo trocavel é rapi-
da, pois tanto o K lixiviado da palha de milheto quanto do
adubo proporcionam aumento dos teores de K ndo trocavel.
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