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FONTES, DOSES E METODOS DE APLICACAO DO POTASSIO EM
SOLO COM BAIXA RETENCAO DE CATIONS E SUA UTILIZACAO

PELAS PLANTAS

Autor: Claudio Sanzonowicz
Orientador: Prof. Jodo Mielniczuk

RESUMO

O experimento foi conduzido a campo, em solo da Uni
unidade de Mapeamento Itapod (Podzdlico Vermelho Amarelo
AbrUptico) na localidade de Itapod, municipio de Viamé&o, RS,
no ano agricola 1981/82, com o objetivo de estudar a efi-
ciéncia das fontes KC1l, K2S04 e KA1Si04 (Kalsilita), méto-
dos de aplicacdo (a langco com incorporacdo, no sulco de se-
meadura e a lanco em cobertura) e doses de 0, 150 e 300 kg/
ha de K, na producdo de matéria seca e absorcdo de K pelo
milheto (Pennisetum ameicanum (L.) Leeke) e a distribuicdo do
K+ no perfil do solo, na presenca e auséncia de plantas.

As doses de K aumentaram a producdo de matéria seca
e a quantidade de K absorvido, respectivamente até 150 e 300
kg/ha de potéassio. N&o houve efeito de fontes e métodos de
aplicacdo do K na producdo de matéria seca. A absorcédo de K
foi maior quando se aplicou o KCl e K2S04, sendo que este
ultimo ndo diferiu da Kalsilita.

Houve modificac¢des no teor de K trocavel no perfil
em relacdo a testemunha, até as profundidades de 15, 25 e 40
cm, respectivamente para a Kalsilita, K2S04 e KCl. O K
trocdvel foi maior, quando se aplicou o nutriente a lanco em
relagcdo a aplicacdo no sulco, na camada do 0 a 10 cm de
profundidade. A influéncia das plantas na diminuicdo do K no
perfil foi significativo nas camadas de 0 a 5 cm e de 10 a 15
cm, respectivamente sem e com aplicacdo de potassio.

1/
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SOURCES, LEVELS AND PLACEMENT OF POTASSIUM IN SOIL
WITH LOW RETENTION OF CATIONS AND ITS UTILIZATION

BY PLANTS

Author: Claudio Sanzonowicz
Adviser: Prof. Joao Mielniczuk

SUMMARY

A field experiment was established on a Red Yiellow
Podzolic (Paleudult), from Itapod soil mapping unit in
Viamdo, RS, in the year of 1981/82, to determine the effect
of K fertilizers (KC1l, K2S04 and KA1Si0O4 - Kalsilita), band
applied, broadcast with incorporation and broadcast on the
soil surface at the rates of 0, 150 and 300 kg/ha of K, on
dry matter production, K uptake and K distribution in the
soil profile with and without millet (Pennisetum americanum (
L.) Leeke) plant.

The effect of K was significant up to the rate of
150 and 300 kg/ha of K, respectively, on dry matter
production and K uptake. The effect of K fertilizers and
methods of application were not significant on the dry
matter production. The K uptake from KC1l and K2S04 was
significantly higher them from Kalsilita, but Kalsilita was
not diferent from K2S04.

The exchangeable K was increased up to depth of 15,
25 and 40 cm after application of Kalsilita, K2S04 and KC1,
respectively. Higher exchangeable K, in 0-10 cm when K was
broadcasted. The effect of plant was significant on
exchangeable soil K up to the depth of 5 and 10-15 cm,
respectively, with and without K application.

1 , , , . , ,

/M.Sc. Dissertation in Agriculture (Soils) - Agricultural
School - Federal University of Rio Grande do Sul, Porto
Aleqgre (128p.) - May, 1983, supported by FINEP.
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1. INTRODUGCAO

O K & absorvido em grandes quantidades pelas cultu-
ras e sua importancia se manifesta principalmente guando a
agricultura passa de extrativa ou de subsisténcia, com bai-
X0s rendimentos por unidade de area, para uma agricultura
intensiva e tecnificada, onde sao utilizadas espécies com
alto potencial de resposta a aplicacao de insumos, tais co-
mo fertilizantes e corretivos.

A constante expansao das areas agricultaveis em so-
los mal supridos de K, bem como a reimplantagao em areas i-
gualmente empobrecidas pela continua exploragdao e sem a de-
vida reposigao dos nutrientes retirados pelas colheitas, e-
xige a utilizagao de altas doses de adubagdes. No caso do
potassio, esta pratica agrava o elevado Onus e evasi3o de di
visas, por ser este insumo no momento praticamente todo im-
portado.

L evidente, pois, que se procure racionalizar a sua
aplicagao ao solo, obtendo-se com isto produgoes que atendam
aos critérios econdmicos e também visem reduzir as perdas
deste nutriente por lixiviacao.

Sabe-se que diversos fatores influem na movimenta-

gao do K no perfil do solo, tais como: quantidade de chuva



(balanco hidrico) e concentracao de cations na solucao (ca-
pacidade de troca de cations, natureza das superficies de
troca, textura do solo e cobertura vegetal).

Estudos realizados cm diversas partes do mundo mos-
tram que, dependendo das condicOes locais, estas perdas po-
dem ser muito elevadas. No entanto, existe escassa informa
¢ao em relagdo as perdas de K em solos brasileiros. Isto se
deve ao fato de que até a alguns anos atras, a quantidade
de insumos utiiizados pelos agricultores era pequena e ape-
sar dos pregos no mercado internacional serem baixos. Com
a elevagao do prego do petrdleo, os pregos dos insumos se €
levaram, por isso, atualmente procura-se pesquisar matérias
primas nacionais que possam substituir as importadas,bem co
mo estudar alternativas mais racionais de se fazer as aduba
¢Ooes potassicas, visando diminuir as perdas deste nutriente
por lixiviacao.

Com o objetivo de estudar alternativas mais eficien
tes em suprir K as culturas, foi implantado a campo, um ex-
perimento onde foram testadas as fontes (KC1, KZSO4 e
Kalsilita), métodos de aplicagdo (a lango com incorporagao,
no sulco de semeadura e a lango em cobertura) e as doses
(0, 150 e 300 kg/ha de K), com e sem plantas, utilizando-se

milheto como planta teste.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Formas do potassio no solo e sua disponibilida

de para as plantas

O potassio (K) no solo pode ocorrer nas seguintes
formas: a) K-estrutural, fazendo parte dos minerais prima-
rios nao intemperizados ou ligeiramente intemperizados
(feldspatos potassicos e micas), minerais secundarios (ver-
miculita, clorita e ilita) e minerais interestratificados;
b) K-fixado ou nao trocavel, retido em posigoes especificas
para o K; c¢) K-trocavel, adsorvido & superficie dos argilo
-minerais e matéria orgdnica; d) K-solugdo, presente na so
luqéo do solo (LOPES, 1982; MIELNICZUK, 1977; MIELNICZUK,
1980) . Destas, somente as duas ultimas formas de K estao i
mediatamente disponiveis 3s plantas e sdao comumente medidas
pelas analises de solo.

Segundo GOEDERT (1973), o K-total de um solo & cons
tituido principalmente pelo K-estrutural (90 a 98%). O K-
-trocavel nas diferentes formas contribui para o K-total com
2 a 8% e o K-solugao com 0,1 a 0,2%.

MORAES (1975), prop0s que a intemperizagao de mine-

rais potassicos, com respectiva liberagao de K, segue a



seguinte ordem:

Mica / Ilita
Feldspato Interestratificados— Caulinita

Vermiculita

Nos Oxissolos e Ultissolos das regioes tropicais e
sub=-tropicais os feldspatos de K ja foram dissovidos ou se
existem estao provavelmente recobertos com 0xidos que impe-
dem a liberagao do K para a soluc¢do do solo.

A intemperizagao das micas @ mais intensa nas zonas
tropicais e temperadas, cuja seqiéncia proposta por GOEDERT

(1973), € a seguinte:

Mica » Vermiculita » Vermiculita-cloritizada -+ Caulinita-

> Gibbsita ~ Oxidos e HidrOxidos de Fe e Al

Em cada uma destas etapas o K e liberado para a so-
lugao do solo com excessdo da intemperizacao da caulinita e
seus produtos, pois sao argilo-minerais que nao possuem K
na sua estrutura.

km solos que contenham vermiculita, ilita ou montmo
rilonita e micas intemperizadas, pode ocorrer fixacgcao de po
tassio, que consiste no aprisionamento do elemento entre as
camadas estruturais desses minerais (VAN RAIJ, 1981). Como
sao minerais inexistentes ou escassos na maioria dos solos
brasileiros, o K extraivel & portanto, a unica importante
fonte de K no solo para as culturas (RITChHEY, 1982).

Em solos altamente intemperizados e lixiviados ha a



predominancia de argilo-minerais, caulinita, bibbsita, &xi-
dos e hidroxidos de Fe e Al. No entanto, ©os trabalhos de
GOEDERT (1973) e RODRIGUES (1977) nao excluem a possibilida
de de se encontrar micas (muscovita e biotita) na fragdo sil
te e argila e, feldspato de K nas fragdes de areia e silte.
Quanto isto ocorre, a fragao silte apresenta os teores mais
altos de K-total em relagao as outras fragdes do solo
(LEPSH et alii, 1977).

O equilibrio entre as diferentes formas e sua utili
zagao pelas plantas, ocorre através da solugao do solo e po

de ser visualizado no esquema abaixo:

K adubo K absorvido pelas plantas

|

————— K-solugao do s0lo ————= K-trocavel
—— ——————

K-estrutural
(minerais pri
marios e fixa
do) .

K lixiviado pela agua de percolagao

Estas formas estao em equilibrio na solug¢do do so-
lo. Se ocorrer absorgao de K da solugao do solo pelas plan
tas ou sua remogao pelas aguas de percolagdo,o equilibrio &
restabelecido pela liberagao de potassio trocavel. Quando a

concentragao de potassio na solugdao do solo atinge valores



baixos pelo esgotamento do K trocavel, ocorre a liberagao
de K~estrutural.

O equilibrio entre o K=-solugdo e o K=-adsorvido & con
trolado em ygrande parte, pelo grau de seletividade dos si-
tios de adsorgao do solo em relagao ao potassio. Os sitios
de adsorgao da matéria org@nica e da caulinita sdo de baixa
seletividade por potassio. Por outro lado, nos argilo-mine
rais do tipo 2 :1, a adsorgao se processa nos sitios de al-
ta seletividade e neste caso o K & fortemente unido a parti
cula. 1Isto se deve ao fato, de que os argilo-minerais ex-
pansiveis (2 :1), possuem trés tipos de sitios de adsorcao:
os planares que se localizam nas superficies planas exter-
nas das argilas que apresentam muito baixa seletividade pa-
ra o K, ja que o mesmo pode ser trocado por gqualquer tipo de
ion positivo; os sitios situados nas bordas da particula a
presentam uma seletividade média por K; e os sitios inter-
nos que estao situados no interior da particula entre as
camadas, apresentam alta seletividade por K, mas o mesmo po
de ser trocado por outros cations como Ca2+ e Mg2+. O K ad
sorvido nestas formas, além do K-solugao &€ que suprem as e-
xigéncias nutricionais das plantas (MENGEL e KIRKBY, 1980).

Estudos realizados por GIANELLO (1978), mostraram
gque a concentragao de K na solucgao do solo, foi o fator que
mais contribuiu para explicar a absorcgao de K por plantulas
de milho, seguido pelo conteudo de argila, teor de agua e
poder tampao de potassio (PTK) do solo. Isto mostra gue os

solos variam na sua capacidade de suprir K para as plantas



em fun¢ao das formas em que este nutriente se encontra, da
quantidade e grau de disponibilidade das diferentes formas,
bem como das caracteristicas fisicas que afetam a sua condu

gao através da solugao do solo até o contato com a raiz.

2.2. Lixiviagao de potassio no solo

A lixiviagao pode ser definida como sendo o movimen
to do soluto no perfil do solo com a agua de percolagao.

Uma das primeiras citagOes sobre a ocorréncia deste
fendmeno foi feita ha mais de cem anos quando BOUSSINGAULT
(1856), citado por OLIVEIRA (1979), relatou perdas de "salt
petre" (nitrato) da superficie do solo, provocadas pela a-
gua das chuvas.

A intensidade das perdas de potassio por lixiviagao
e fupgao da quantidade de agua percolada no perfil do solo
e da concentracgao do elemento na solugao do solo.

A guantidade de agua percolada no perfil, depende
do balango hidrico do local. Sendo positivo o movimento do
soluto no perfil sera descendente, e neste caso podera ha=-
ver perdas de K por lixiviagao. Outros fatores também po-
dem influir na infiltragao de agua no solo, tais como: topo-
grafia, presenca ou auséncia de crosta superficial, cobertu
ra vegetal, textura e estado de agregagao das particulas do
solo.

Diversos fatores influem na concentragcao de K na

solugao do solo, sendo os principais a capacidade de troca



de cations e a forga de adsorgdo do potassio pelo solo. A forcga
de adsorgao depende da natureza das superficies de trocas
(tipo de argila, matéria organica, Oxidos e hidroxidos),per
centagem de sitios de troca ocupados por K, em relacao ao
nimero total de pontos de troca. Influem também na concen-—
tragao de K na solugao, a concentragao e tipo de anions,bem

como a cobertura vegetal.

2.2.1. Quantidade de agua percolada

A distribuigao e a intensidade da precipitagao plu-
viométrica durante o ano, em relagao a evapotranspiracao po
tencial, determinam se no periodo considerado,ha excesso ou
deficiéncia pluviométrica.

As maiores perdas de potassio ocorrem quando ha um
excesso de precipitagao pluviométrica sobre a evapotranspi-
ragao (balango hidrico positivo), e isto geralmente ocorre
na estagao chuvosa ou em situagoes em que O sistema de irri
gagao nao & controlado (ENGELSTAD e RUSSEL, 1975). Neste pe
riodo as perdas de K podem ser tao acentuadas que num perio
do de apenas trés meses, podem chegar até 70 % das perdas
totais (GODEFROY et alii, 1970).

Infiltragao & o processo pelo qual a agua penetra
no solo através de sua superficie. Uma maior infiltracao
determina um aumento no armazenamento de agua no solo. A
guantidade de agua que infiltra em um solo € afetada pela in

tensidade e tipo de chuva, umidade atual do solo, tipo de



solo, declividade do terreno, grau de mobilizagéo do solo,
cobertura da superficie do solo, crosta e rugosidade super-
ficial, existéncia de camada compactada e/ou adensada proxi
mo a superficie do solo, altura da camada de agua que se man
tém em contato com o solo e pela velocidade de escorrimento
superficial da agua da chuva. A infiltragdo de agua no per
fil de um solo esta diretamente relacionada com a textura,
tipo de mineral de argila, estrutura, estabilidade de agre-
gados, distribuigéo do tamanho de poros, densidade do solo,
grau de compactagao e condutividade hidraulica (PARR e
BERTRAND, 1960; HILLEL, 1970).

A intensidade da chuva pode afetar a infiltragao e
conseqllentemente a lixiviagao, por afetar a estrutura da su
perficie do solo. A camada superficial do solo que limita
a infiltragao & delgada e formada pela agcao da gota da chu-
va a qual desagrega a estrutura do solo. McINTYRE (1958)
verificou que a gota da chuva pode transformar a superficie
dos solos em crostas que sao cerca de 100 vezes menos per-
medveis a agua.

Segundo VAN RAIJ (1981), a porosidade dos solos mi-
nerais varia da ordem de 0,7 para solos argilosos e 0,3 pa-
ra solos arenosos; a capacidade de campo tem valores que po
dem chegar a 0,4 cm3/cm3 no primeiro caso e 0,15 cm3/cm3 no
segundo caso. Ou seja, uma retengao da camada aravel de 20
cm de profundidade, da ordem de 80 mm de agua para solos mui
to argilosos e apenas 30 mm para Os arenosos. Como a agua

em excesso a capacidade de campo percola através do solo,
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em solos arenosos a lixiviagao de nutrientes através do so-
lo, @ muito mais intensa e rapida que em solos de textura
mais fina. Isto foi comprovado em experimento realizado em
laboratOrio por OLIVEIRA e OLIVEIRA (1976), onde aplicaram
240 kg/ha de K,0 na forma de KCl e apdos 200 mm de agua, ob-
servaram que as perdas de K em solos do nordeste brasileiro
foram de 70,6 e 4,0% da dose aplicada, respectivamente para
o0 solo com textura arenosa (areias quartzosas) e textura mé
dia.

A taxa de infiltracao de agua & a que mais rapida-
mente se altera, pela aplicagao de materiais organicos ao
solo. O acréscimo verificado & maior nos estagios que suce
dem as aplicagoes, em decorréncia do aumento no didmetro mé
dio de poros. Com a decomposicao do material, o efeito ten
de a desaparecer. No caso especifico de elevadas aplicagoes
de esterco de aves, O processo inverte-se (EPSTEIN, 1975);
isto @, a taxa & diminuida inicialmente, devido a obstrugao
de poros ocasionada pela dispersao de argilas, em consegdén
cia da alta concentracao de cations monovalentes, presentes
neste material (WEIL e KROONTJE, 1979).

As plantas e restos culturais protegem a superficie
do solo contra o impacto das gotas de chuva, evitam a forma
¢ao de crosta, deste modo, a cobertura vegetal pode aumen-
tar a lixiviagao por reduzir o efeito da compactagao da su-
perficie do solo, e assim, aumentar a infiltragéo de agua
no perfil.

Em lavoura que se utiliza a cobertura vegetal
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morta na superficie, no caso do plantio direto, ha também
mais umidade presente no solo, portanto, existe maior movi-
mento descendente da agua e que pode acarretar uma maior 1i
xiviagao (McMAHON e THOMAS, 1976). Segundo THOMAS et alii
(1973), isto se deve ao fato de que o solo nao & movimenta-
do, evitando-se com isto que haja guebra de poros que, favo
recem o movimento descendente da dgua e também ao fato de
gue a taxa de evaporagao da agua & menor, ocasionando
desta forma uma menor movimentagao de Aagua no sentido as-
cendente.

A utilizagao de espécies vegetais com sistema radi-
cular agressivo e abundante sao indicadas para romper a cama
da compactada do solo. ApOs o0 apodrecimento das raizes das
plantas,provocam a formagao de condutos continuos no solo
gue promovem um aumento na taxa de infiltragao de agqua
(BARLEY, 1954). UEste efeito positivo das raizes foi demons
trado pelo trabalho de KEMPER e DERPSCH (1979), em um latos
solo do Parana, onde compararam indices de infiltracao de a
gua no solo, usando diferentes culturas e em épocas distin-
tas. Em setembro de 1978, observaram na area cultivada com
trigo uma infiltracao de 44 mm/h (indice 100), na parcela
com colza, 79 mm/h (indice 180) e na com tremogo, 125 mm/h
(indice 284). Posteriormente, sobre a esta mesma area, cul
tivaram soja. Em abril de 1979 os testes de infiltracgao
na area cultivada com trigo e seguida de soja foi de 67 mm/h
(Indice 100), na com colza seguida de soja de 90 mm/h (indi

ce 134) e na com tremogo seguida de soja de 112 mm/h
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(Indice 167). Os autores atribuiram as diferencas apresen-
tadas na taxa de infiltracgao pelas culturas, como sendo de-
vidas & agao do sistema radicular no solo. Nao ha no entan
to, informagao neste trabalho se com o aumento de infiltra-
cao de agua através dos canais abertos pelas raizes, houve

também aumento de percolagao de nutrientes.

2.2.2. Concentragao de K na solugdo

O solo € uma massa porosa, onde O ar ocupa uma par-
te dos poros, sendo o espago restante ocupado pela agua. Na
realidade, nao se trata de agua pura, mas sim de uma solu-
gao contendo diversos solutos que afetam as plantas, princi
palmente nutrientes e elementos tOxicos. Essa solugao, dis
tribui-se nos poros de menor tamanho, formando filmes em
torno das particulas s0lidas do solo. Existe entre essas
duas fases, a interfase sOlido-liquido, que & o local onde
ocorrem importantes fendmenos envolvendo os elementos quimi
cos da solucao e os das particulas solidas.

A corcentragao de K na solugao bem como dos outros ca-
tions adsorvidos na fase sblida € determinada pela concen-
tragao de &nions na solugado. Sendo afetada também pela quan
tidade de K adsorvido e as forgas de atragao entre o K e a

superficie trocadora.
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2.2.2.1. hdsorgao de K pelo solo

A maioria dos solos apresenta um excesso de cargas
negativas nas superficies das particulas e este excesso de
cargas € neutralizado por cations (Ions positivos) e entre e
les, estd o K que se encontra em equilibrio com o K na solu
gao do solo. Este tipo de ligagao que se da entre os 1ions
positivos presentes na solugao do solo e as particulas, que
podem ser da fragao mineral ou organica, denomina-se adsor-
¢ao catiodnica.

2+ 2+

Além do K,existem no solo diversos lons (Ca“’,h Mg

+ 3+ +
Na', ALY, NI,

exXistentes no solo (argilas, matéria organica, Oxidos e hi-

’

ctc) que sao adsorvidos nos pontos de troca

droxidos). Cada ion adsorvido, mantém uma certa concentra-
¢ao na solugao, que & fungao principalmente da gquantidade
adsorvida (relativa ao total de cargas disponiveis) e da for
ca de retengéo do mesmo, no ponto de troca do solo (MENGEL
e KIRKBY, 1980). Para se entender melhor este mecanismo e
importante conhecer a eletroquimica das fragoOes minerais e
organicas dos solos. A forma como ocorre a adsorgao de K
por estes constituintes é de fundamental importancia parase
compreender a distribuigao dos ions,na interfase s0lido-so-
lugao.

A presenga de uma particula carregada negativamente
(argila, matéria organica, Oxidos) em uma solugao eletrosta
tica, determina maior concentracgao de cations nas suas pro-

ximidades. Este conjunto & denominado de dupla camada
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elétrica, constitulida pela camada de cargas negativas das su
perficies de troca e pela camada de cargas positivas dos ca
tions da solugao que se acumulam junto a superficie de tro-
ca, neutralizando suas cargas.

Diversos modelos foram propostos para explicar o ar
ranjo entre os cations da solugao e a superficie de troca,
entre estes encontra-se o de Guy-Chapmann. Este modelo
considera as forgas de atragao cletrostatica e a difusao pa
ra explicar os fendmenos da adsorgao de ions. As forgas e-
letrostaticas tendem a atrair os cations em torno da parti-
cula,negativamente carregada. Devido a esta forma de atra-
gao, os cations na solugao tendem a distribuir-se em torno
da particula formando uma camada de cargas positivas,ao mes
mo tempo que ©Os anions sao repelidos para fora da influeén-
cia do campo. Simultaneamente em que sao atraidos pela su-
perficie negativa, os cations tendem a se difundir para fo-
ra da regiao sujeita ao campo por forca de gradiente de con
centragao e da necessidade de contrabalangar as cargas dos
anions repelidos. Como resultante, forma-se uma camada di-
fusa de cations em torno da particula. Os cations contidos
na camada difusa constituem os cations adsorvidos e os fora
da influéncia da particula, os cations da solugao do solo
(VAN OLPi{EN,1963).

A espessura da camada difusa, que é a distancia que
vai da superficie da particula ate o centro de gravidade da
camada difusa varia de 10 a 400 g. Esta espessura depende

da temperatura, da concentragao ibnica da solugao e da
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valéncia do Ion. A quantidade de cations dentro dos limi=-
tes da camada difusa em relagao aos cations na solugao, de-
pende da diferen¢a de potencial entre a particula e a solu-
gao. O total de cargas negativas no solo & representado pe
la CTC que determina portanto, a distribuigao dos cationsen
tre adsorvidos na fase sOlida (trocadveis) e livres na solu-
gao do solo (VAN OLPHEN, 1963).

A diluigao da solugao do solo, provoca um  aumento
maior na espessura da camada difusa dos cations monovalen-
tes, do que dos divalentes. EBste fenOmeno acarreta concen=-
tragoes relativas variaveis entre mono e divalentes,com adi
luigao da solugao do solo. Portanto, um solc com alto teor
de umidade tera mais cations monovalentes na solugao em re-
lagao aos divalentes, do que a baixos teores de umidade.

Os cations em solugao estao em equilibrio com ostro
caveis de forma que com a absorgao de um deles pela planta, co-
mo o K por exemplo, pode ocorrer a reposigao dos teores tro
caveis, através de troca com outros cations da solugao.

Os cations sao retidos pelo solo, na seguinte orden

2+ 2+> K+

- . . - . ~ “+ L+
denominada serie liotropica: Ca > Mg Z Nu, >NaT>Li

O primeiro fator determinante da atragéo4é a carga
dos cations e o segundo & o tamanho dos ions hidratados (e-
nergia de hidratacao), os menores sao retidos com maior e-
nergia.

A seletividade de alguns cations pode ser explicada

pelo modelo de adsorgao proposto por SHAIMBERG e KEMPER

(1966), estes sundem que na camada de Stem (regiao bem prdxima a
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superficie da particula) estdo os cations parcialmente desi
dratados (baixa energia de hidratagao); enquanto os citions
que tém alta energia de hidratagao tendem a permanecer na
camada difusa. Baseando-se neste modelo, consegue-se evi-
denciar uma provavel justificativa sobre a tendéncia de uma

maior adsorgao de Ca, em relagdo ao Mg na camada de Stern.
2.2.2.2. Natureza das superficies de troca

A maioria das reagoes de trocas se processam devido
a existencia de cargas elétricas negativas na superficie das
particulas que possuem um tamanho menor que 0,002 mm.

As cargas negativas do solo tém origem nas argilas,
Oxidos e hidrdxidos de ferro (Fe).e aluminio (Al) e na mate
ria organica. Portanto,a adsorgao de K e de outros cations
& influenciada pela natureza das superficies dos argilo-mi-
nerais.

Cerca de 90 % da variagao da CTC do solo & explica-
da pelos teores de argila e matéria orgdnica (HELLING et
alii, 1964; McLEAN e OWEN, 1969) podendo, em algumas cir-
cunstancias, haver uma contribuigéo bastante significativa
do silte e outras fontes (STARNAUD e SEPHTON, 1972). A con
tribuigao de cada fator varia com o solo e condig¢bes climi-

ticas.
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2.2.2.2.1. Argilas

As cargas das argilas originarias das substituig¢oes
isombrficas sao permanentes, isto &,independentes do pH. No
entanto, nas faces das superficies guebradas, onde os gru
pos OH dos octaedros sao expostos, originam—-se cargas que
dependem do piH, isto pode ocorrer nas argilas do tipol:l co
mo nas 2:1.

Segundo FASSBENDER (1975), as argilas do tipo 1:1 nao
possuem uma CTC elevada. No caso da caulinita que apresen-
ta um alto grau de estabilidade em solos altamente intempe-
rizados, apresenta uma CTC de 3 a 10 me/100g do material.
Isto se deve ao fato de possuir poucas substituigbes isomdr
ficas. A haloisita apresenta uma CTC mais elevada do que a
caulinita e pode chegar a 20 me/100 g do material.

As argilas do tipo 2:1, apresentam diferentes ori-
gens das cargas e pode-se inferir que existem pontos de ad-
sorcao com diferentes forcgas de adsorgao de ions.
FASSBENDER (1975), cita que a CTC de 100g de argila & cerca
de 10 a 50 me/100g de ilita ou clorita; 15 a 150 me/100g de
montmorilonita; 100 a 150g de vermiculita e menos del00 me/
/100g para os minerais amorfos (alofanas).

Os solos tropicais, altamente intemperizados,de cli
ma umido, as argilas predominantesrséo as do tipo 1l:1,entre
elas destaca-se a caulinita. A ocorréncia de argilas expan
siveis @ muito reduzida. O mesmo naoc ocorre em solos decli

mas temperados, onde predominam as argilas do tipo 2:1, que
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além de apresentarem elevada CTC, podem fixar o K nas cavi-

dades hexagonais, entre as laminas de argila.

2.2.2.2.2. Matéria organica

A fragéo de matéria organica (MO) do solo gue pode
apresentar reagOes de adsorgdo (CTC) & aquela ja metaboliza
da pelos microorganismos, & relativamente estdvel, denomina
da em termos genéricos, de humos do solo.

A MO que & constituida por inGmeros polimeros com
grupos fendlicos (R-OH) e carboxilicos (R-COOH), que podem
se dissociar dando origem a cargas negativas dependentes do
pH da solugao do solo. Devido a natureza diferente destes
radicais, podem ser originadas cargas em ampla faixa de pH
(MIELNICZUK, 1980).

A CTC da MO varia muito em fungao da origem do mate
rial e grau de decomposigao. Assim, a MO pode contribuir
com 19 a 45 %da CTC, respectivamente em pH 2,5 e 8,0, em vé
rios solos de Wisconsin (HELLING et alii, 1964).

Para as condigoes do Estado de Sao Paulo, A CTC da
MO varia de 190 a 400 me/100 g, representando uma contribui
¢ao média de 74 $da CTC nas camadas superficiais (VAN RAIJ,
1969). WRIGHT e FOSS (1972) encontraram um valor de 88 % em
solos de 3 regices fisiograficas de Maryland (USA).

Aumentos no pH proporcionam aumentos lineares na CTC
do solo, quando se considera somente a MO (VAN RAIJ, 1969)

da qual se originam mais cargas pH dependente do que da
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argila (HELLING et alii, 1964; McLEAN e OWEN, 1969). Al-
guns autores tém tentado, através de regressdo miltipla, es
tabelecer coeficientes para a contribuicdo da argila e maté
ria organica para o CTC. [ o caso de WRIGHT e FOSS (1972)
que atribuem aos solos de Maryland uma contribuigéo de 2,95
me/100 g de CTC para cada percentual de matéria orgdnica.

A matéria orgdnica apresenta baixa seletividade por
ions de K' (MENGEL e KIRKBY, 1980). Estudos realizados por
SALMON (1964), em solos orgdnicos mostraram que havia maior
preferéncia pelos ions divalentes do que aos monovalentes,
sendo que o Ca foi o ion mais facilmente adsorvido. PRATT
e BAIR (1962), obscrvaram que a razdo Na/Ca adsorvidos au-
mentava com o decréscimo do pH, o0 que sugere gue as cargas

dependentes de pH, aumentam a preferéncia por Ca.
2.2.2.2.3. Oxidos e hidrdxidos

Nas regices tropicais e temperadas os solos que se
desenvolvem sob condigoes de alta precipitagao e que apre-
sentam boa drenagem, o K, Na, Ca, Mg e Si tendem a ser lixi
viados mais rapidamente que o Al, Fe, Ti e Mn. O resultado
deste processo & um acimulo de 6xidos e hidrdéxidos formados
com estes elementos em quantidades variaveis do estado amor
fo ao cristalino.

As cargas dos 0xidos nao sao de origem interna (subs
tituigao isomdérfica), originam-se da dissociagdo na camada

externa de grupos SiOH, AlOH e FeOH. Estas cargas sao
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dependentes do pH portanto em um pH fixo, a superficie apre
senta um potencial constante (VOLKWEISS, 1978).

Um Oxido a pH baixo podera adsorver ions HY em ex-
cesso e apresentar carga superficial positiva (CTA) e em pH
alto dessorver ions H' e apresentar cargas superficiais ne-
gativas (CTC).

Os Oxidos como apresentam uma CTC totalmente depen-
dente do pH, portanto, somente em pH alto, uma quantidade
maior de cations pode ser adsorvida & sua fase sdlida (cama
da difusa), sendo sujeitos a serem perdidos por lixiviagao,
os elementos que permanecem fora da agao da superficie ele-

tronegativa.

2.2.2.3. Concentragao e tipo de ions

Para que haja lixiviagao, a lei da neutralidade elé&
trica deve estar satisfeita, de modo que para gue ocorra O
deslocamento de uma certa quantidade de K nos solos, a mes-
ma deve ser acompanhada por uma quantidade equivalente de é

nions. Assim, no caso da aplicagéo do cloreto de potassio,

que @ o adubo potassico mais usado, deve haver lixiviagao
de cations que acompanham o anion cloreto (Cl ) em seu movi
mento através do perfil do solo. Em condig¢Oes normais de

solos agricolas, tais cations deévem ser principalmente cal-
cio, magnésio e potassio. Destes o K & o que apresenta maior
interesse, por ser o elemento de custo mais elevado, e & ab

sorvido em grandes quantidades pelas plantas.
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A concentragao da solugdo do solo e conseqlientemen-
te o deslocamento no perfil de cations & significativamente
afetada pela adigao de adubos solliveis. Os fertilizantes
mais soliveis cujos componentes permanecem na solugao ao se
rem aplicados nos solos, sdao os de maior importancia nesse

processo, onde destacam-se os seguintes Aanions: NO_, Cl-,

3
SOZ e os cations, K+, NHZ, Ca2+ e Mg2+.

Estudos realizados pela EMBRAPA (1979); RANEY

(1960), confirmam que o nitrato (NOS), Cl™ e provavelmente

) sao os principais anions gque influem na li-

. . -~ - . + 2+ -
Xiviagao de cations (K, Ca e Mg2+). Alem desses traba-

0 sulfato (SO

oo

lhos, TERMAN (1977), observou que ha uma equivaléncia entre

as quantidades lixiviadas de cations e Anions. Entre os ca

. + +
tions estavam presentes, Ca2 ’ M92 ’ K+ e Na+ e 0s seguin-

tes anions: No;, SOZ, Cl™, e ainda HCOZ que também foi ob-

37
servado em maiores quantidades, em solos nao acidos.

Os anions que sao fixados, como os fosfatos e os sul
fatos em solos com elevados teores de Oxidos de Fe e Al
(VOLKWEISS e VAN RAIJ, 1977; COUTO et alii, 1979) ,podem re
tardar a lixiviagao do potassio. Pois,segundo BOLT (1976) &
a seguinte a ordem de retengao de anions pelo solo: SiO4 >
PO4:>SO4:>NO3:>C1. No entanto, pode ocorrer lixiviagao de
P em solos arenosos que possuam pequenas quantidades de ses
quidxidos de Fe e Al (SPENCER, 1957; HUMPHREYS e PRINCHETT,

1971). Como também, o PO, pode ser mais retido que o SiO

4 4’

em solos com elevados teores de Oxidos de Fe e Al (LOPES,

1977).



Nos estudos realizados pela EMBRAPA (1979),visando iden
tificar gual seria o anion mais efetivo para a lixiviacgao
de Ca2+ em um perfil reconstituido de um Latossolo Vermelho
~Escuro, foram aplicados 1200 mm de agua, sendo que a cama-
da de 0 a 15 cm (camada superficial) recebeu 2000 kg/ha de
Ca2+, nas formas de CaCO3, CaSO4 e CaCl2. Os dados amostra
ram que o Ion Cl foi o que promoveu maior lixiviacdo de
Ca2+, seguido do lon SOZ que, por ser mais fortemente adsor

vido pelo

14

olo, moveu-se mais lentamente no perfil. 0 ion
carbonato (CO?) promoveu a lixiviagao Ca2+ somente até a pro
fundidade de 20 cm, certamente porque em solos acidos nao
permanece na forma idnica no solo, pois reage com a agua,
formando hidroxilas (OH ) e liberando CO,.

A adubacao fosfatada guando associada a correcao da
acidez, pode apresentar um aumento na lixiviagao de K, devi
do além de favorecer a atividade microbiana, &€ fator prepon

derante no aumento de NO, oriundo da decomposicao dos resi-
duos organicos no solo. Além disso, os fosfatos podem au-
mentar o teor de anions na solugao do solo pela competigao
pelos sitios de trocas.

Os solos altamente intemperizados, mas que apresen-
tam alto teor de caulinita, aluminio trocavel e Oxidos de
Fe e Al livres, adsorvem quantidades apreciaveis de sulfa-
tos (COUTO et alii, 1979), mas estes podem ser deslocados
dos sitios de trocas para a solugao do solo,pelos fosfatos
(CHAO et alii, 1962). O aumento dos teores de No; e SOZ na

solucao do solo, favorecem a lixiviagao de cations.
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A calagem reduz as perdas de K por lixiviagao, por
aumentar a capacidade de troca de cations, devido ao aumen-
to do pH, e conseqllentemente fornecer mais sitios de trocas
para reteng¢ao do potéssib. Além disso, pela calagem o Al3+
trocavel € deslocado das superficies de trocas e & precipi-
tado liberando pontos de troca para a retengéo do K,que des
te modo, pode competir com os Ions Ca2+ e Mg2+ gue permane-
cem no complexo de troca e sao adsorvidos com menor energia
do que o Al3+.

MIELNICZUK (1977) mostrou que & possivel aumentar
muito o poder tampao de K (PTK), de um Latossolo Verpelho -
Escuro de Cerrado com uma calagem a pH 6,0. Também & pos-—
sivel elevar o teor de K trocavel com consegllente diminui-
gao deste elemento na solugao do solo,quando se faz uma a-

plicagao de CaCO, (MIELNICZUK, 1973). Destes dados pode-se

3
deduzir que a calagem reduz a perda de K por lixiviagao, de
vido ao aumento de cargas dependentes do pH que adsorvem o
potassio. No entanto, a medida que isto ocorre, na camada
que recebeu o calcario, pode ocorrer o contrario na camada
sub-superficial (que nao recebeu calcario). A adigdo de cal
cario ao solo aumenta a atividade microbiana e a mineraliza
cao da matéria orgdnica resultando no aumento da produgiode
No; e que pode aumentar a concentragao de Ca e Mg na solu-
Gao. Este aumento da concentragdo se refletird em maior 1i
xiviagao destes elementos para a camada sub-superficial. Co

mo nesta camada a CTC nao foi alterada, o Ca e Mg tenderao

a deslocar alguns cations da fase sOlida para serem
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adsorvidos no seu lugar. O K pode ser deslocado desta for-
ma para a solugao, sendo mais facilmente lixiviado.

A aplicacgao de ca’t Mg2+ nas formas de cloretos
¢ sulfatos podem causar mals lixiviagao de K, porque estes
dois elementos aumentam o nUumero de cations gue competem por
cargas no complexo de trocas do solo, sem elevar o pH. Ha-
vera também um ndmero de Aanions mdveis que guando
lixiviados removem os cations. Trabalhos realizados pela
EMBRAPA (1978) com a aplicagao de gesso (sulfato de calcio),
em um Latossolo Vermelho-Escuro,os resultados mostraram que
além do aprofundamento desejado do ca’t

lixiviagoes acentuadas de Mg2+ e K (RITCHEY, 1982).

, ocorreram também

Pode-se concluir que a calagem ira provavelmente di
o + e
minuir as perdas de K por lixiviacao, porgque aumenta a ca-
. o ~ +
pacidade de troca do solo, diminui a concentragao de K na
solugao do solo e pode aumentar a absorg¢ao do elemento pe-
. . 3+
las culturas por reduzir a toxidez do Al~ . Por outro lado,
a adigao de sulfato de calcio ou magnésio aumentaria a com-
. s > + ~
peticao pelos sitios de trocas e o nivel de K na solugao
do solo sujeito a lixiviagao. Entretanto, se houver ummaior
aprofundamento das raizes, que pode estar associado com as
adicoes de corretivos, neste caso as perdas de K poderao ser
recuperadas e deste modo, ter melhorado a eficiéncia gleobal

do uso de potassio.
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2.3. Perdas de K por lixiviagao

2.3.1. l'atores edato-climaticos

A concentragao da solugao do solo pode variar devi-
do a extragao de cations pelas plantas, pela adicdo de adu-
bos, pela diluicao da solugao do solo por agua adicionada e
pela concentragao provocada pela evaporagdao de agua. Em ca
da um desses casos deve ocorrer o ajuste com os ilons troca-
veis, a fim de ser mantido o equilibrio idnico. Estes fato
res tém muita importancia, destacando-se os relacionados com
a disponibilidade do K que ira influenciar nas quantidades
lixiviadas.

ENGELSTAD e RUSSEL (1975) observaram que, enquanto
as perdas de K por lixiviacgao nos trdpicos eram pequenas em
solos cobertos pela vegetacao natural (floresta ou savana),
estas eram consideraveis em solos cultivados. Este fato foi
comprovado por GODEFROY et alii (1970), onde observaram per
das de 50 a 60 % do K adicionado em um Oxissolo arenoso, sob
uma precipitacao anual de 190 cm, na Costa do Marfin.
BOSWELL e ANDERSON (1968) estudaram as perdas de K por 1lixi
viagcao em dois Ultissolos no sudeste dos EUA e concluiram
que nas aplicag¢Oes normais de K nao houve lixiviagao  além
da zona das raizes durante o.periodo de cultivo para a maio
ria das culturas. Estes estudos mostram que ha diferencas
no potencial de lixhdag&;,entre o0s solos intemperizados dos

tropicos e os das regioes temperadas durante a estagao de
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cultivo.

A vegetacgao natural é responsavel pela reciclagem
dos nutrientes, mantendo-se dentro de um ciclo floresta-so-
lo. Os mecanismos da lavagem de nutrientes pela agua dachu
va sao bem conhecidos ¢ podem variar consideravelmente com
as espécies vegetais e as estacoes do ano (SANCHEZ, 1977;
SILVA e RITCHEY, 1982a). NYE (1961l) estimou que a transfe-
réncia de nutricentes da veygetagao para o solo pode scr da or
dem de 12 Kg N, 3,7 Kg P, 220 Kg K, 311 Kg Ca e 70 Kg Mg por
hectare por ano.

NYE e GREELAND (1964), observaram que a quantidade
de K, Ca e Mg aumenta na camada superficial apdbs a queima
da vegetagao nativa, no entanto, ocorrem grandes perdas por
lixiviagao de K e Mg, e pequenas de Ca, durante o primeiro
ano. Este fendmeno foi comprovado por SEUBERT (1975), o qual
observou que um més apds a queimada, o teor de K do solo,na
profundidade de 30 a 50 cm, foi trés vezes maior do que an-
tes do desmatamento. E, seis meses depois, o nivel de Knes
ta mesma camada tinha retornado ao seu valor original. Apa
rentemente, o K que tinha sido adicionado ao solo pelo pro-
cesso de derrubada e gueima do mato, foil rapidamente perdi-
do por lixiviagao.

Pode haver um efeito climadtico na concentragao de K
no solo. HARDY e BAZAN (1966) observaram que a quantidade do
nutriente varia nas diferentes épocas do ano em solos vulcé
nicos, sendo que ocorre maior fixagao de K nas épocas secas

(BORNEMISZA, 1960).
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PALENCIA e MARTINI (1970) também estudaram as relagOesen
tre os efeitos climaticos e o nivel de K no solo. O K tro-
cavel aumentou com o aumento da temperatura média anual e de
cresceu com 0 oaumento da altitude. Eles tambCm  obscrvaram
que o nivel de K trocdvel decresceu com o aumento da preci-
pitagao e aumentou nos meses secos.

As temperaturas baixas do solo reduzem a disponibi-
lidade e a taxa de absorgao de K pelas culturas, sendo que
a temperatura Otima para absorcdao de K para uma cultura co-
mo 0 milho é em torno de 292 C. Este efeito pode ser redu-
zido aumentando-se os niveis de K no solo ou aplicando-se o
adubo (FAGERIA, 1982). Nas condigoes do Brasil, onde as tem
peraturas sao altas,o movimento descendente do K & mais pro
nunciado do gue nas rcgioces temperadas, conforme mostram Os
dados das pesquisas realizadas por FRANCO e MEDINA (1960).
Estes autores aplicaram em cafeeiros cultivados em "terraro
xa legitima" e "arenito de Bauru” 180 g de KC1l por 10 m de
sulco, 1, 2, 3 e 4 anos depois colheram amostras em diferen
tes profundidades e nelas determinam o teor de K trocavel;
05 dados obtidos no primeiro ano mostraram que o K aplicado
atingiu a profundidade de 61-100 cm; depois de 3 anos o e-
feito da adigao superficial do K j& nao se fazia sentir nas
camadas analisadas que mostraram ter um teor de K-trocavel,
praticamente igual ao encontfado nas amostras gque nao ha-
viam recebido adubagao potassica.

E dificil estabelecer com base nos dados bibliogré

ficos qual sera a movimentagao do K em um determinado solo,



pois ocorrem interagoes dos diferentes tipos de Ions com os
componentes do solo, e que sao influenciados pelo clima, ve
getagao pl, teor e tipo de anions e pela matéria organicado
solo. Deste modo, torna-se dificil prever a taxa de lixi-
viagao do K, uma vez que dependera das caracteristicas qui-
micas de cada camada do solo, através da qual o Ion se movi-

mentara.

2.3.2. Fontes e doses de potassio

As principais fontes de K atualmente mais usadas
sao: o cloreto de potdssio (KCl) que contém 49,8 % de K e o

sulfato de potassio (K,SO4) com 41,5 % de potassio. Do po-

2

tassio utilizado para fins agricolas, 90 % estd representa-

do por KCl e o restante por K. SO sulfato duplo de potas-
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sio e magnésio (K2SO4MgSO4), nitrato de potassio (KNOB) e
salitre potassico (KNOB.NaNO3) (TAVORA, 1982).
As duas fontes mais utilizadas (KC1l e KZSO4) sao bas

tante solGveis em agua, portanto, torna-se necessario tomar
certos cuidados com a aplicacao de doses mais elevadas, para
previnir possiveis perdas por lixiviacgao.

DUTRA et alii (1982),estudando o efeito da acidifi-
cagao parcial da leucita, originaria de Pogos de Caldas, co
mo fonte de K para o milho, observaram que o material pro-
porcionou as menores produgoes de MS em relagao as outras
fontes (inclusive o KC1).

Pesquisas recentes realizadas em casa de vegetagao,
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revelaram que a Kalsilita (KA15104),que<xx¢émc2raade 23,0 %
de K, encontradas em algumas regides do Brasil, mostrou res
postas comparaveis ao KCl, o que sugere o seu aproveitamen-
to como fonte de K para as plantas.  lsto ol comprovado cm
estudos conduzidos por UFRGS (1981) utilizando a soja eo.mi
lheto e NEPTUNE et alii (1979), o arroz como plantas indica
doras.

Uma das caracteristicas desse material, & a sua bai
xa solubilidade em agua que € ao redor de 7,0 %, a qual po-
derd proporcionar um efeito residual por um periodo mais lon
go e além disso, reduzir as possibilidades de perda de K por
lixiviagao.

A Kalsilita ou Kaliofilita (KAlSiO4), quando utili
zada como fertilizante potassico pode apresentar as seguin-
tes vantagens:

a) baixo indice salino por ser pouco solivel;

b) baixa higroscopicidade por nao conter sais;

c) baixa lixiviagao, devido a auséncia de &nions co

mo SOZ e Cl7;

d) efeito residual mais prolongado, devido a baixa

solubilidade do material.

O K aplicado ao solo em uma fonte ou outra,serad mais
ou menos suscetivel a lixiviagao em fungao de sua solubili-
dade e do tipo de anion presente na sua composigao. Geral-
mente as fontes menos solliveis sao as menos sujeitas a lava
gem do K pela agua de percolagao. O tipo de anion presente

no adubo, tambem pode afetar a descida do K no solo,
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conforme foi observado pela EMBRAPA (1979) em relagao aocal
cio e magnésio. Neste caso, 0s anions que provocaram maior
lixiviagao de Ca e Mg foram em ordem decrescente

Ccl~ >SOZ >CO§. Sendo que este Ultimo praticamente nao teve
efeito nenhum na lixiviagao.

KHOMVILAI e BLUE (1977), estudando o comportamento
de diferentes fontes de K em solos minerais da Fldrida, con
cluiram que a retengao do K pelo solo, adicionado sob a for
ma de diferentes sais decresceu na seguinte ordem:

K,CO; > KH,PO, > K,80, - KCl.

Estudos realizados por SOUZA et alii (1979) a campo,
em um Latossolo Vermelho-Escuro Diétréfico, onde o s»lo foi
corrigido com 3 t/ha de calcario (pH atingido 5,1) e onde
foram usados 5 niveis de KZO (0, 75, 150, 300 e 600 kg/ha),
na forma de KCl e incorporados com enxada rotativa antes do
plantio do milho, na profundidade de 0 a 15 cm. Neste estudo,
com a aplicacgao de 300 kg/ha ce Kjxcmornalaumento de K nas ca-
madas de 15 a 30 cm, sendo que na dose de 600 kg/ha foi ob-
servado aumento de K até a camada de 60-75 cm de profundida
de, evidenciando quantidade apreciavel de K deslocado para
além do alcance do sistema radicular,para a maioria das cul
turas anuais. Deve-se notar também, que os dados relatados
por SOUZA et alii (1979), referem-se a um periodo relativa-
mente curto e intensa absorgao de K pela cultura do milho,
reduzindo assim a quantidade efetiva de K aplicado e que se

ria disponivel para o deslocamento, especialmente nas do-

ses mais baixas, mas apesar disso, 0s autores observaram uma
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perda de aproximadamente 25 % para o tratamento que recebeu

600 kg/ha de K.O.

2

A utilizacao de fontes menos soliveis de K, ou que
o anio presente seja retido pelo solo, como no caso da Kal-
silita, seriam algumas das alternativas para reduzir a sua
lixiviagao. Além disso, sendo um produto que pode ser obti
do com matéria prima e tecnologia nacional, a sua utiliza-
g¢do, se aprovada, serd de grande vantagem para o Pais, que

economizaras as divisas consumidas, na importacadoc dos adu-

bos potassicos.

2.3.3. Métodos de aplicagao

DIBB (1980) em sua revisao recente sobre a localiza
cao do K, concluiu que em geral sdo utilizados os seguintes
métodos:

a) aplicagao espalhada e posterior mistura com o so
lo;

b) aplicagao em linha quando o K esta em contato com
menor volume de solo, e em consegliéncia, mantendo a faixa
com alta concentracao de potassio. Em solo com baixo teor
de K, respostas significativas foram obtidas para cereais
semeados a lancgo quando o K foi aplicado a lag¢o, ao passo
que, para culturas em linha, obtiveram boas respostas com a
aplicagao do K em linha.

Segundo o mesmo autor para se utilizar um determina

do método de aplicacao do K diversos fatores devem ser
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analisados, tais como, exigéncia nutricional e tipo de cul-
tura, e fatores edafo-climaticos. Assim, em solos que pos-
suem argilas com alto poder de fixacao de K, deve-se prefe-
rir a aplicacao localizada (em sulcos), enquanto que em soO-
los que nao possuem este problema pode-se fazer aplicagaodo
K a lancgo.

Conforme MALAVOLTA (1980), a localizagao do K depen
de, principalmente, do processo de contato do elemento com
a raiz e a distribuigao do sistema radicular, bem como dado
se total a ser aplicada. O adubo potassico podera entao ser
aplicado de diversas maneiras:

a) em faixas abaixo e ao lado das sementes ou no

sulco de plantio;

b) a lango na superficie do solo;

c) a lango e incorporado superficialmente com a gra

de;

d) a lanco e incorporado com o arado;

e) em faixas mais ou menos profundas;

f) em faixas no sub-solo.

A alta solubilidade do KCl faz crer gque uma aplica-
cao localizada em sulco ou faixa, possa prejudicar a germi-
nagao ou o desenvolvimento das plantas devido a elevada con
centracao salina, quando a pressao osmdtica da solugao dos
solos se eleva a valores superiores a 2 atm; e se houver
muita precipitacao ou irrigagao o ion Cl  poderda ser levado
para camadas mais profundas (MALAVOLTA, 1977).

Segundo BARBER et alii (1971),para o milho nao se
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deve usar junto com as sementes quantidades de N + K_O maio

2
res que 20kg/ha. Por outro lado, quando o adubo & aplicado
no sulco ¢ misturado com a terra, a quantidade limite & de
50 kg/ha, no entanto, outras culturas poderao tolerar doses
maiores.

Aplicagoes localizadas de K sdao em geral mais efi-
cientes gue as distribuigoes a lango quando a dose aplicada
€& pequena.

A eficiéncia relativa dos dois processos (sulco e
lango) depende da quantidade de K que se perde por fixacgao,
lixiviagao ¢/ou crosao, ¢ da distribuigdo do sistema radicu
lar. Quando o K & distribuido na superficie a disponibili-
dade & geralmente baixa, pois umg falta de umidade na cama-
da superior ira limitar a difusao do K e o desenvolvimento
das ralzes. Se o K for aplicado a lango e incorporado com
arado, o aproveitamento podera ser maior, pois as ralzes ex
plorarao volumes maiores de solo e sob melhores condigoesde
umidade (MALAVOLTA, 1980).

A disponibilidade de K aumenta gquando a aplicagao &
feita a lango e incorporada ao solo, em comparagao a aplica
gao superficial. O K no sulco, em doses moderadamente bai-
xas, € geralmente tao disponivel quanto duas vezes quantida
des similares aplicadas a lango (FAGERIA, 1982).

A aplicagéo a lancgo de lOO kg/ha de K, incorporado
a 20 cm, representa um total de 0,12 me/100g de K em um La-
tossolo Vermelho~Escuro com um CTC de 4 me/100g de solo (3%

da CTC), esta gquantidade poderia ser retida pelo solo sem



dificuldade. A mesma quantidade aplicada em sulcos de plan
tio, ocupando 5 % do volume total de uma camada de 20 cm de
solo, representaria uma aplicagao de 2,5 me/100g de K, isto
equivaleria a 62 % da CTC ou a uma aplicag¢ao a lango de
2000 kg/ha de KZO (RITCHEY, 1982). Considerando que 0s so-
los que recebem calagem, 80 a 90 % da CTC & ocupada por Ca
e Mg, neste caso a aplicacao localizada de K favoreceria a
sua lixiviagao.

Segundo SILVA e RITCHEY (1982), se um solo necessi-
tar adubagao corretiva de K, esta deve ser aplicada a lango
para abranger maior superficie e volume de solo, benefician
do a exploragao e extragao do nutriente pelo sistema radicu
lar das plantas. Enquaﬁto que as adubagoes de manutenqéopg
dem ser feitas a lango ou em sulco ou ainda em faixas, sen-
do que a aplicacgao em sulco & mais vantajosa quando a dose
& pequena.

As adubag¢oes em linha mantém a concentracao elevada
e atingem pequena area radicular, ao passo que adubagoes a
lanco mantém baixa concentragao, porém atingem grande area
radicular. Em vista disso, BARBER (1976), sugeriu gque para
uma adubacgao idcal,deva-sc combinar os dois métodos, linha
e lango, atingindo uma area radicular com maior concentra-

cao de potassio.
2.3.4. Cobertura vegetal

E provavel que em condigoes de campo, com uma
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cultura crescendo no solo, as perdas de K por lixiviagdo se
jam bastante reduzidas, devido a extragao do mesmo pelas
plantas.  Alcm disso, mesmo que haja uma pequena descida do
K no perfil do solo, mas se a planta tiver condigoes para o
aprofundamento radicular ela por sua vez poderid absorver o
K nas camadas mais profundas.

As plantas podem alterar a concentragéo da solugéo
do solo pela extragao de alguns citions e anions, em geral
em proporgoes diferentes das que ocorrem na solugao.

No caso do potéssio, as plantas em crescimento con-
tém grandes quantidades de K, e assim, provém um mecanismo
para minimizar as perdas por lixiviagdao. No caso da mandio
ca, no 2262 dia apés o inicio da brotacdo as plantas conti-
nham 310 kg/ha de K, mas no 315° dia, o total era somentede
223 kg/ha de K, e destes, 87 Kg/ha estavam presentes nas fo
lhas secas e nos peciolos (NCSU, 1973). Como o K n3o & 1li-
gado gquimicamente aos tecidos vegetais, pode ser facilmente
lavado pela agua da chuva, retornando a superficie do solo.

Assim sendo, uma maneira de reduzir as perdas de K
por lixiviagao &€ fazendo com que O nutriente permanega sem-
pre nas camadas superficiais onde ¢&é mais intensa a ativida-
de de absorg¢ao pelas raizes. SILVA e RITCHEY (1982a) veri-
ficaram que num periodo de 30 dias, guando ocerreu uma pre-
cipitagéo de 372 mm, 0s restos culturais de milho, sofreram
uma lavagem pela agua das chuvas ¢ perderam 41,5 kg/ha de K.
Como esse fendmeno de lavagem &€ mais intenso no fim do ci-

clo da cultura, o que, na regiao dos Cerrados praticamente
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coincide com o fim da estacgao chuvosa, o K se acumula no so
lo e ai permanece até o prdoximo cultivo quando entdo sera no
vamente aproveitado pelas plantas. Portanto, se os restos
culturais sao incorporados,devolvem ao solo pelo menos 50 %
do K mobilizado pelas plantas. Como na dose de 124,5 kg/
/ha de K nao foi observada lixiviacao de K (SOUZA et alii,
1979), a incorporagao dos restos culturais, garantiria o su
primento do nutriente até que haja através de sucessivas co
lheitas, o esgotamento do K incorporado como adubo.

Estudos realizados por HAYNES (1982) em vasos, mos-—
traram que na presenga de plantas houve um decréscimo nas
perdas de N, P, K, Ca ¢ Mg por lixiviagaou, no cntanto,a mayg
nitude do efeito das plantas foi pequeno em relagao as gquan
tidades totais de nutrientes lixiviados. Além disso, © au-
tor cobservou que as perdas dos nutrientes aplicados foi em
geral baixa, devido a relativamente alta CTC da turfa gue
recebeu calcario. A percentagem de perdas por lixiviagcao se-
guiu a seguinte ordem: K > Mg >Ca. Observou também, gue a
lixiviagao do K aumentou com a calagem enguanto que para Ca
e Mg decresceu.

As plantas guando bem nutridas podem diminuir as per
das de K, como foi observado por RITCHEY et alii (1982), no
taram uma menor lixiviacao de K, onde as plantas dispu-
nham de suficiente N em comparacao com as plantas deficien-
tes em nitrogénio, por causa do menor desenvolvimento vegeta
tivo da cultura neste Ultimo caso. SINGH e SEKHON (1978) es

tudando a mobilidade do K no perfil, notaram gque houve um
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aumento do elemento na camada de 15 a 225 cm nas parcelasem

que as plantas nao foram adubadas; sendo que aplicagoes de

N e P aumentaram a absorgao de K pelas plantas, reduziram a

saturagao de K no perfil e conseqglientemente sua lixiviagao.



3. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido a campo, no ano agricola
1981/82, na propriedade do Prof. Carlos Nabinger e do Eng?
Julio Chachamowich, localizada no distrito de Itapoa, muni-
cipio de Viamao, RS.

A area em que o experimento foi instalado estd si-
tuada na planicie costeira Rio-Grandense que apresenta um
relevo suave ondulado a ondulado, com uma altitude em torno
de 60 metros e cuja vegetacao nativa & de campo nativo po-

bre,com alguns capoes de mata subtropical arbustiva.

3.1. Caracteristicas do solo e clima

O solo no qual se localizou o experimento, segundo
BRASIL (1973), pertence a unidade de mapeamento Itapoa, e &
classificado como "Podzdlico Vermelho Amarelo Abriptico"
(Paleudult). Esta unidade de mapeamento de solos € formada,
em sua maior parte, por solos profundos, podzolizados, bem
drenados, arenosos, com cores claras na superficie passando
a bruno avermelhado com a profundidade. Foram desenvolvi-
dos a partir de sedimentos arenosos da Formagao Itapoa. Nor

malmente, sao solos acidos, com saturacao de bases de média
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a baixa e baixos teores de aluminio trocavel mas que aumen-—
ta com a profundidade e baixo teor de matéria organica
(BRASIL, 1973).

Resultados analiticos de amostras retiradas do lo-
cal antes da instalacao do cxperimento, revelaram os seguin
tes valores: pH em agua (1l:1) de 5,1; pH (SMP) de 7,9; 3,0
ppm de fosforo e 25 ppm de potassio extraiveis (Mehlich) e
0,2% de matéria organica. Maiores informacdes referentes a
esta unidade de mapeamento estao no Apéndice 1.

O clima de acordo com BRASIL (1973), o tipo mais fre
qlente é o Cfa 2, pela classificacdo de K&ppen, ou seja, €
um clima sub-tropical Gmido. A precipitacdo média anual &
ao redor de 1.322 mm, com periodos de déficit de umidade
maior do que 100 mm verificados 5 vezes em cada 10 anos.
(BELTRAME et alii, 1979). Estes periodos secos sao mais fre
gdentes nos meses de novembro a margo.

Como a localidade nao apresenta parametros climati-
cos, por isso os dados de precipitacao pluviométri-
ca e evapotranspiragao potencial, durante o periodo de se-
tembro de 1981 a abril de 1982, estao na (Figura 2) foram cal
culados a partir dos dados coletados na DIstagao Experimental da

Secretaria da Agricultura, em Viamao, Rio Grande do Sul.

3.2. Tratamentos utilizados e delineamento experi-

mental

Os tratamentos constaram da combinacao de trés
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fontes de potassio: KC1, K2804 e Kalsilita (KAkﬁO4); trés
doses (0, 150 e 300 kg/ha de K) e de trés métodos de aplica
g¢ao (a lango com incorporagao, no sulco de semeadura e a lan

¢o em cobertura). Além destes, foram usados os sesuintes

tratamentos adicionais:

Aplicado antes .
P Aplicado em cobertura

N do plantio K-total
Trat. Dose Fonte NQ doses Dose Fonte aplicado
———————————————————— kg/ha de K ===
A 100 KC1 1 50 KC1 150
B 100 KC1 2 25 KC1 150
C 50 KC1 2 25  KC1 100
D 25 KC1 3 25 KC1l 100
E 100 KAlSiO4 2 25 KAlSiO4 150
F 50 KAlSiO4 2 25 KAlSiO4 100

Todos estes tratamentos foram avaliados na presenga
e auseéncia de plantas.

A Kalsilita ou Kaliofilita (KAlSiO,) também conheci

4
da comercialmente por leucita, utilizada neste ensaio foi
proveniente do complexo alcalino de Pocos de Caldas (MG) e
foi submetida a um tratamento hidrotermal a uma temperatura

de 180 a 200°C, numa pressdo de 14 kg/cmz, por um periodo de

4 horas. O material utilizado apresentava 23,5% de potassio.
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Na estrutura cristalina da Kalsilita assim tratada,
o K € liberado com maior facilidade, pois com uma selugao 1N
de HCl consegue-se extrair cerca de 95% do K da amostra. Quan
do esta amostra foi submetida ao ataque de 2% de acido ci-
trico nao liberou o potassio, porénm, apés o tratamento hi-
drotermal tornou-se totalmente citrossolivel (FUJIMORI,
1982).

O ensaio ocupou uma area total de 1.701,0 m2 (54,0 x
31,5 m). <Cada unidade experimental media 6,0 m de compri-
mento por 3,5 m de largura, perfazendo 21,0 m2, sendo que
uma parte da parcela (3,5 x 4,0 m = 14,0 m2) foi cultivada
com milheto, enquanto que o restante da parcela (3,5 x 2,0
m = 7,0 m2), ficou totalmente desnuda (sem plantas).

As parcelas cultivadas tinham, 7 linhas de plantas
distanciadas entre si de 50 cm. Somente as cinco linhas cen
trais com 3,0 m de comprimento, constituiram a area Gtil
(3,0 x 2,5 m), conforme mostra a Figura 1.

Os tratamentos foram distribuidos a campo em um de-
lineamento em blocos casualisados, com trés repeticoes. Nas
parcelas principais foram aplicadas as fontes, doses e mo-
dos de aplicac¢ao do potassio, e nas sub-parcelas a presenga

e auséncia de plantas.



42

3,5m

oo e ] e Eme e —. e E— — — —— o — — — e e o — s
<
I
| — [N s
_ mw H -
3 A 38
T O =
nj—-—————— e T = = e e —— c
o & L)
o %w a
IA N
b— — b e e, e, —— e e ——— £
a
E —
e
e e e ] . w— — — = e E—— —— —— e e e o — — IMl zA
oy [ ¢ ol () K.w.
- WOl wo's o+ wg'o— 9
e— wo'y oo wo'z —

Detalhes da unidade experimental.

FIGURA 1.
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3.3. Condugao do experimento

3.3.1. Preparo do solo, calagem, adubagido corretiva

¢ aplicacao dos tratamentos

Em setembro de 1981, apbs a rogagem e retirada dos
restos vegetais da area, procedeu-se a corregéo da acidez
do solo, com cerca de 15 dias de antecedéncia em relacao a
semeadura. Alguns dias antes da aplicagao do calcdrio a a-
rea experimental foi lavrada com arado de tragao animal. Lo
go ap6s a demarcacgao dos contornos do ensaio, fez-se a cala
gem, com a aplicagao de 1,0 t/ha de calcario dolomitico (com
base em PRNT 100%; o calcario utilizado apresentou PRNT de
55% ). Em seguida, foi feita uma gradagem com o micro tra-
tor Agrale, em que o corretivo foi incorporado a uma profun
didade de até 10 cm.

A adubacgao de correcao com fosforo foi efetuada 15
dias apOs a aplicagao e incorporagao do calcario. Todas as
parcelas receberam uma dose equivalente a 600 kg/ha de su-
perfosfato simples (120 kg/ha de P205). Ao mesmo tempo, fo
ram aplicadas nas respectivas unidades experimentais,as fon
tes e os niveis de potassio, a lanco com incorporagac. A se
guir, foi feita uma nova gradagem com o microtrator Agrale,
com O objetivo de incorporar os adubos aplicados numa pro-
fundidade de 0 a 7 cm.

Foram abertos sulcos com enxada em toda a area expe

rimental. Para a aplicacao dos adubos potassicos nos
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tratamentos em linha, os fertilizantes foram colocados no
sulco de semeadura, enquanto gque nos em cobertura, os mes-
mos foram aplicados a lango na superficic. Nos tratamentos
em que houve a aplicag¢ao do K em cobertura, apds a germina-
g¢ao do milheto, estes foram aplicados aos 60; 60 e 97; e
34, 60 e 97 dias apds o plantio, respectivamente para uma,
duas e trés doses.

O nitrogycnio foi aplicado em cobertura, na forma de
uréia, aos 26, 60 e 97 dias, apds a semeadura, respectiva-
mente nas doses de 30, 40 e 30 Kg/ha de N. Somente a pri-
meira aplicagao de N, aos 26 dias apds a semeadura foi rea-
lizada em toda a unidade experimental, enquanto que as de-

mais foram feitas somente na area cultivada da parcela.
3.3.2. Semeadura e tratos culturais

A cultura teste utilizada foi o milheto (Pennssetum
amenscanum (L.) Leeke) por ser uma espécie adaptada a re-
giao e apresentar uma boa capacidade de produgao de matéria
seca.

A semeadura foi realizada em 22 de outubro de 1981,
utilizando-sc uma plantadeira mecanica "Planet Jr.", regula
da de modo a se obter uma "stand" de 20 a 25 plantas por me
tro linear. O espaco adotado entre filas foi de 0,5 m.

Os tratos culturais limitaram-se a capinas, sendo que
a primeira foi realizada aos 25 dias ap0Os o plantio. Poste

riormente, as partes sem plantas das unidades experimentais
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exigiram capinas mais freqllentes, para evitar um mascaramen

to significativo dos resultados.

3.4. Coleta de dados

3.4.1. Execugao dos cortes e produgao de matéria se

ca

Os cortes foram efetuados manualmente com o auxilio
de uma foice a uma altura aproximada de 7,5 cm acima da su-
perficice do solo.

O primeiro corte de avaliagao foi feito aos 68 dias
e os demais aos 97 e aos 141 dias apbés a semeadura. Apds ca
da corte foi realizada a uniformizagao da area, cortando-se
e retirando-se todos o0s restos culturais das unidades expe-
rimentais.

O rendimento de matéria seca (MS) dos tratamentos
foi estimado a partir do peso da forragem verde, colhida da
area util de cada uma das unidades experimentais. Da forra
gem verde colhida de cada parcela,em cada corte retirava=se
uma amostra de aproximadamente 800 gramas. Essas amostras
eram levadas a ecstufa com circulagao de ar, a tempe-
ratura de 6OOC, onde eram deixadas até atingirem peso cons-
tante. A partir do peso verde e seco das amostras calculou
-se a percentagem e a quantidade de matéria seca do respec-
tivo corte e tratamento e, expressos em quilogramas por hec

tare. Para a avaliagao dos resultados dos tratamentos
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considerou-se a producgao de MS por corte e produgéo total

(soma da MS produzida nos cortes).

3.4.2. Amostragem do solo

Antes de ser iniciado o experimento foi feita uma
amostra composta de solo de toda a area experimental, cujos
resultados estao descritos no item 3.2.

No periodo de 17 a 24 de margo de 1982 (aproximada-
mente 150 dias ap0s o plantio), foi executada a coleta de a
mostras de solo nos perfis para analise gquimica.

Foram escolhidos os seguintes tratamentos onde se
fez a amostragem no perfil: testemunha, 300 Kg/ha de K, na
forma de KC1, K2SO4 e KAlSiO4 (Kalsilita ou Kaliofilita), a
plicados em linha e a langco com incorporag¢ao, e na presenga e
auséncia de plantas. Para se fazer a coleta das amostrasno
perfil, foram abertas trincheiras de 60 x 70 x 90 cm, respec
tivamente de largura, profundidade ¢ comprimento, perpendi-
culares as fileiras da cultura. Com o auxilio de cubos me-
talicos medindo 5 x 5 cm, fez-se a amostragem de 5 em 5cmno
sentido lateral (50 cm) e também no sentido vertical até a pro
fundidade de 60 cm, dando um total de 120 amostras por per-
fil. Este procedimento foi adotado para todas as fontes,
quando estas foram aplicadas em linha e na presencga e auség
cia de plantas. Na testemunha e nos tratamentos em que o K
foi aplicado a lango com incorporagao e na presenga de plan

tas, foram coletadas 60 amostras por perfil, pois partiu-se
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da linha de plantio e se fez cinco amostragens, no sentido
lateral (25 cm) e até a profundiade de 60 cm.

Na testemunha e nas parcelas emque as fontes foram apli
cadas a lanco com incorporagéo e na auséncia de plantas, foram co
letadas duas filas no perfil,distanciadas de 15 cm entre si, sen
do que as amostras foram coletadas de 5 em 5 cm até a profundida

de de 60 amn, perfazendo um total de 24 amostras por tratamento.

3.5. Determinagoes laboratoriais

3.5.1. Analise quimica do solo

Foram pesadas 2,0 g de solo seco e peneirado de cada a-
mostra para a determinacgao do K trocavel. Este elemento foi
extraido com a adigao de 20 ml de solugao de acetato de amdnio
(CH;COONH,) 1N a pH 7,0. Apds a agitagao por 15 minutos em a
gitador horizontal, as amostras ficaram em repouso por 12 ho
ras, para quec houvesse a decantacao das particulas sdlidas.

As determinagoes do K no solo foram feitas através

do fotOmetro de chama.

3.5.2. Analise do tecido vegetal

Apds a determinacao da percentagem de matéria seca
das amostras colhidas por tratamento, o material foi moido
e acondicionado em sacos plasticos.

Os teores de K no tecido foram determinados, por



via umida, digerindo-se 0,200g de tecido vegetal moido, con
2 ml de U2504 concentrado ¢ aplicagdes sucessivas de 0,20 m.
de H202 (30 $), até a solugao se tornar incolor (aproximada
mente 2 ml de H,0, 30%). O processo de extragao do elemen
to foi realizado a uma temperatura de 135 a l4OOC, que foil
mantida constante na solugao de digestao (TEDESCO, 1982).

Para a determinagao do K no tecido, utilizou-seo fo

tometro de chama.

3.6. Analise estatistica

Procedeu-se a analise da variancia, considerando-se
as variaveis producao de matéria seca e absorgao total de
K, utilizando-se as mesmas testemunhas (lango, linha e co-
bertura) para cada fonte no nivel zero.

Também foi realizada analise da variancia para apro
ducao de MS e absorgao total de K pelo milheto , para os tra
tamentos testemunhas.

Para avaliar o efeito de fontes, métodos de aplica-
cao do K e influéncia de plantas na movimentagao do ion K"
no perfil, realizou-se a analise da variancia para os ni-
veis de K em cada profundidade no solo. Para se fazer esta
analise considerou-se a mesma testemunha para os tratamen-
tos a lango e em sulco (nivel zero).

DMS ¢ teste t, ambos ao nivel de 5 %, foram os tes-
tes estatisticos escolhidos para a comparagao das médias de

cada variavel.



4. RESULTADOS LI D1ISCUSSAO

Neste capitulo seraoc abordados inicialmente os efei
tos dos tratamentos sobre a produgao de matéria seca e ab-
sorgao de K pelas plantas. Na ltima parte, serid abordado
o comportamento do K no perfil do solo em fungao dos trata-
mentos utilizados.

A distribuicao e a intensidade da precipitag¢ao plu-
viométrica durante o ano, em relagao a evapotranspiragao po
tencial, determinam a existéncia de dois periodos climatica
mente distintos,no estado do Rio Grande do Sul. Um,aonde o
correm excessos hidricos (inverno) e outro,caracterizadopor
deficiéncias hidricas (verao), MALUF et alii, (1982). Por
outro lado, BELTRAME et alii (1979) encontraram uma probabi
lidade de aproximadamente 45 % de ocorréncia de deficién-
cias hidricas nos meses de dezembro, janeiro ou feverei
ro para a regiao da Depressao Central. Desta maneira, evi-
denciando que em cada dez anos, cinco podem apresentar de-
ficiéncias hidricas,nos meses em que as culturas de verao es
tao nos estadios de maxima demanda de agua.

Na Figura 2, observa-se que houveram poucos perio-
dos com excesso pluviométrico, durante o periodo de desen-

volvimento do milheto semeado no final de outubro. Suas
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fases de maior necessidade de agua,coincidiram com periodos
de pouca precipitagao pluviométrica e elevada evapotranspi-
ragao. Por esta razao, a producao de matéria seca obtida no
presente experimento, nao alcangou rendimentos maximos pos-
siveis nas condigoes de temperatura, radiacdo e insolagao
que ocorreram no periodo vegetativo. Em conseqtléncia disso,
o efeito das plantas na absorgéo de K pode ter sido afetado,

. ~ - + .
bem como a movimentagao do Ion K no perfil do solo.

4.1. Rendimento de matéria seca e absorgao de potassio

Houve resposta da aplicacao de doses de K na produ-
gao de matéria seca do milheto (Apéndice 2) que serao discu

tidos nos itens a seguir.

4.1.1. Efeito de fontes

Na cultura do milheto,a aplicacao de diferentes fon
tes de potassio, na ocasiao da semeadura, proporcionaram ren
dimentos semelhantes de matéria seca, independentemente do
método de aplicacgdao, conforme indica o teste F, ao nivel de
5%, nos trés cortes realizados (Apéndice 2 e Tabela 1). Es
tes resultados coincidem com os obtidos em casa de vegetagao
por UFRGS (1981), quando foram testados varios niveis de KCl
e de Kalsilita, na produgao de matéria seca da soja e do mi
lheto. NEPTUNE et alii (1979), estudando também em casa de ve

getacao, a resposta do arroz a aplicagao da dose de 100 kg/ha
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de K20, nas formas de KCl e Kalsilita, observaram que a cul
tura nao apresentou diferengas na producao de matéria seca,
entre as duas fontes testadas. Resultados idénticos também
foram obtidos por STIVA o RTTCHRY (1982), em casa de vegeta

¢ao, quando compararam o KCl e uma fonte com 27 % de K~O

2

(Feldspato de potassio tratado por um processo hidrotermal),
na produgao de matéria seca de milho.

Baseando-se nos resultados obtidos neste ensaio e tam
bém nos demais, nota-se que as respostas das diferentes espé-
cies de plantas foram semelhantes, quando se aplicou o KCl ou
Kalsilita ou ainda feldspato de potdssio, tratado hidroter-
malmente. Mesmo comportamento foi observado por ROSOLEM et
alii (1979), que também nao encontraram diferenca significativa,
quando compararam o efeito do KCl e KZSO4, em condigoes de campo,
na produgao da soja. No entanto,FURLANI et alii (1978) notaram
que o feijao cultivado em vasos respondeu melhor aoI%SO4 do
que o KCl, sendo que este efeito foi mais acentuado nas do-
ses mais elevadas. Os autores atribuiram este resposta do
feijoeiro, como sendo devida a toxicidade provocada pelo a-
nion Cl°. No entanto, em condigoes de campo este efeito ten
de a desaparecer com a ocorréncia de chuvas, que provavel-
mente, além de diluir a concentragao do ion Cl , promovem a
sua lixiviagao para camadas mais profundas do solo.

Trabalhos realizados por NEVES et alii (1960) e
BOOCK et alii (1960), igualmente nao observaram diferencas
significativas entre o KCl e K2504,

dugao de algodao e batatinha. Todavia, o desempenho da

respectivamente na pro-



leucita (metassilicato de aluminio e potdssio) foi inferior
ao KC1l e KZSO4, em ambos Os ensaios. Esta pequena resposta
da leucita, provavelmente se deve ao fato de ue este mate
rial nao recebeu nenhum tratamento que facilitasse a libera
cao do K de sua estrutura. Pois, segundo DUTRA et alii
(1982), a leucita possui elevados teores de K, mas a sua dis
ponibilidade & pequena nas condi¢oes normais em gue se en-
contra. Para elevar a disponibilidade, tém sido utilizados
além da moagem, o tratamento térmico e a acidificagéo par-
cial, como & utilizado para as rochas fosfatadas. Ensaios
conduzidor por DUTRA et alii (1982), mostraram que somente
a acidificacao da leucita, ndo teve um efeito significativo
na produgac de matéria seca do milho em relagdo ao KCl. Sen
do que um comportamento contrario ao observado por DUTRA et
alii (1982), foi constatado por NEPTUNE et alii (1979) e
UFRGS (1981) quando usaram este mesmo material, tratado por
um processo hidrotermal (Kalsilita).

Baseando-se nos resultados obtidos neste ensaio e
também nos demais, nota-se (ue as respostas das diferentes
espécies de plantas, de um modo geral, foram semelhantes,
podendo utilizar-se gualquer uma destas formas (KCl,Kst4 e
Kalsilita) como fontes de suprimento de K para as culturas.

Apesar de nao observado efeito significativo de fon
tes sobre a produgdo de matéria seca, a andlisede variancia
mostra efeito significativo de fontes, sobre a absorcao de
K pelo milheto. Devido a possibilidade de grande amplitude

de variacao de K no tecido, sem a variagao correspondente
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no rendimento de matéria seca, a absorgao total de K deve
ser o melhor indicador de disponibilidade de K das fontes,
do que a producao de matéria seca.

Observa-se na Tabela 1, que com a aplicagao de K na
forma de KCl, ocorreu uma aborcao superior em 11,5% em re-
lagao a KAlSiO4 (Kalsilita ou Kaliofilita). Esta resposta
diferenciada entre as duas fontes deve estar ligada, a solu
bilidade do material. Estes resultados revelam que nas par-

celas que tiveram maior disponibilidade de K (KCl e K SO4),

2
as plantas absorveram mais potassio, sem o correspondente au
mento na producgao de matéria seca, apresentando portanto,
consumo de luxo de potassio (ROSOLEM et alii, 1979a). Alian
do-se a este fendmeno, a alta lixiviagao (Figura 7) ocorri-
da nestas mesmas parcelas, fez com que com o passar do tem-
po, (no terceiro corte) nao houvesse diferencgas entre as fon
tes na quantidade de K absorvido pelo milheto. A Kalsilita,
que pode conter de 27,0 a 30,2 % de K2O’ apresenta baixa so
lubilidade em agua, cerca de 7,0% (SILVA e RITCHEY, 1982),
porém alta em acido citrico a 2% (FUJIMORI, 1979). Devido
a estas caracteristicas, a Kalsilita evitou gque houvesse a-
bsorcao de luxo de K pelas plantas nos dois primeiros cor-
tes, além de reduzir as perdas de K por lixiviacao, manten-
do desta forma, um nivel de fornecimento de K para o milhe-
to semelhante as outras fontes, j& no terceiro corte.

4

diarios entre o KCl e a Kalsilita e nao significativos em

0] KZSO apresentou valores de K absorvido interme-

relacao a estas duas fontes de potassio. Os dados obtidos
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coincidem com as observagoes realizadas por ROSOLEM et alii
(1979a), que verificaram que a absorcao de K pela soja foi
semelhante quando este foi aplicado na forma de KCl ou como
K2804. Estes resultados mostram que as duas fontes (KCl e
K2SO4) apresentam disponibilidade de K semelhante, pois es-
tes dois sais sao sollveis em agua, e quando aplicados ao
solo aumentam a concentragao de K na solugéo e na troca,sen
do portanto, absorvidos pelas raizes das plantas (WERNER e

STANDFORD, 1958).

4.1.2. Efeito de doses

As analisecs de variancia revelaram que foram signi-
ficativos, ao nivel de 1% de probabilidade, os efeitos de
doses na producao de matéria seca e na quantidade absorvida
de K pelo milheto (Apéndice 2). Estes mesmos efeitos foram
observados em todos os cortes realizados.

6304,44 + 14, 9282K -

0 modelo quadratico, ¥

0,02966K% e RZ

= 1,000, descreve a relagao entre as doses
de K e a quantidade total de matéria seca produzida. Para
a quantidade total de K absorvido pelo tecido,em funcao das
doses de K, também o modélo quadratico teve bom ajustamen-
to, cuja equagao €& Y = 122,97 + 0,7243K - 0,001378K2, e um
R® = 1,000.

Como pode-se verificar pelas equagoes e pela Figura

3, os maiores aumentos na producao de matéria seca e na quan-

tidade de K absorvido ocorreram com a aplicacao da primeira
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FIGURA 3. Produgao de matéria seca (MS) e quantidade total

de K absorvido (K abs) pelas plantas de milheto
em diferentes doses de potassio. Media de 27 ob-
servagoes, abrangendo 3 fontes, 3 méetodos de apli
cacao e 3 repetigoes por tratamento.
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dose aplicada (150 kg/ha de K), o que representaramum acrés
cimo aproximado de, respectivamente, 25 e 63 % em relacao
a0 tratamento testemunha. Trabalhos realizados por RITCHEY
et alii (1979) e SANZONOWICZ e VARGAS (1980) em solos com K
trocavel muito abaixo do nivel critico, considerado em tor-
no de 58 ppm (LOPES, 1975), observaram que os maiores incre
mentos na produgao também ocorreram no intervalo entre ates
temunha e a dose de 150 kg/ha de potassio. No entanto,
RITCHEY et alii (1979), tiveram um aumento na producao de mi
lho na ordem de 75 % em relacao i testemunha com a aplica-
cdo de apenas 75 kg/ha de K,0.

Comparando-se a produgao total de matéria seca obti
da na dose de 150 em relacao a de 300 kg/ha de K, verifica-
-se que houve um aumento em cerca de 4 ¢, valor este nao
significativo pelo teste DMS ao nivel de 5% (Apéndice 2).
Enquanto que nesta mesma situagao, houve um acréscimo de
7,7 % na quantidade total de K absorvido pelo milheto, au-
mento este que & significativo ao nivel de 5% pelo teste
DMS. Isto mostra que a aplicacgao da dose de 150 kg/ha de K,
foi suficiente para o suprimento de K para a cultura,ja que
as doses maiores nao promoveram acréscimos na produgao de ma
téria seca, apesar de apresentar um aumento na quantidadede
K absorvido, fendmeno este, chamado de consumo de luxo por
ROSOLEM et alii (1979a). Estes mesmos autores também obser
varam correlacoes positivas entre as doses de K e os teores
foliares de K, independentemente da fonte ou do método uti-

lizado para a aplicag¢ao dos adubos potassicos.



A analise de variancia indicou que somente no 29 cor
te houve efeito da interacao das fontes com as doses usadas,
na quantidade de K absorvido (Apéndice 2).

Conforme mostra a Figura 3, a produgao de matéria
foi crescente até a dose de 300 kg/ha de potdssio. Da mes-
ma forma nos trabalhos realizados por RITCHEY et alii (1979),
a campo, a producdao maxima de milho correspondeu a aplica-
¢ao de 300kg/ha de K;,0 (KCl). Em outro ensaio, SANZONOWICZ
e VARGAS (1980), estimaram a produgao maxima de matéria se-

ca do estilosantes em 270 kg/ha de K (KZSO4).
4.1.3. Efeito dos métodos de aplicacao

Observa-se no Apéndice 2, que a analise devaridncia
mostra que nao houve diferenga entre os métodos de aplica-
gao a lango com incorporagdo, no sulco de semeadura, ou ain
da a lancgo em cobertura, dos adubos potassicos, na produgao
total de matéria seca e na quantidade total de K absorvido
pelo milheto. Este mesmo comportamento foi observado em to
dos os cortes realizados, com excessdao para a producao de
matéria seca no 39 corte. Apesar da aplicag¢ao do K no sul-
co de semeadura, apresentar uma tendéncia de maior produgao
de matéria seca e quantidade de K absorvido, no entanto, es
te efeito nao chegou a ser superior em relacao aos outros
métodos de aplicagao. Isto denota que as plantas de milhe-
to foram bem supridas de K, independentemente do método em

que este nutriente foi aplicado, refletindo-se este mesmo
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efeito na produgao total de matéria seca. Comportamento se
melhante foi observado por ROSOLEM et alii (1979) e ROSOLEM
et alii (1979a) na produgao e na quantidade de K absorvido
pela cultura da soja, quando aplicaram o KCl e o K2804 a
lango com incorporagao, a 10 cm de profundidade em toda a a
rea em um Latossolo Vermelho Escuro, fase arenosa. No en-
tanto, houve redugao na producao de graos quando o KCl1 foi
aplicado no sulco de semeadura, embora os autores acreditem
que possa ter influéncia da seca sobre os rendimentos.

MALAVOLTA (1977) afirma que adubos com alta solubilidade co
mo o KCl, podem prejudicar a germinag¢ao e o desenvolvimento
das plantas como foi observado por FURLANI et alii (1978),
na cultura do feijao. No presente ensaio o efeito nefasto
da aplicacdo do KCl, se ocorreu, nao chegou a afetar signi-
ficativamente na produgao de matéria seca e nem na quantida
de total de K absorvido pelo milheto. Isto se deve prova-
velmente ao fato de que as sementes nao tiveram um contato
direto com o adubo, pois apds a aplicacao do KCl nos sulcos,
este foi coberto por uma pequena camada de solo e por cima
se fez a semeadura com a "Planet Jr.". Estas operagoes evi
taram um contato direto das sementes com c¢s adubos, pois se
gundo BARBER et alii (1971) o milho ndo tolera doses maio-

res que 20 kg/ha de N + K,0 junto as sementes. No entanto,

2
este mesmo autor cita que outras culturas poderao tolerar
doses ainda maiores.

Analisando-se separadamente as producgOes de maté€ria

seca obtidas nos diferentes cortes, nota-se gue houve
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diferencas significativas pelo teste F ao nivel de 5%, pa-
ra aplicagéo do K, somente no terceiro corte (Apéndice 2).
Conforme pode-se observar na Tlabela 2, a aplicagao das do-
ses de K no sulco de semeadura, determinou um maior rendi-
mento de matéria seca, quando comparada a lango com incorpo
racao e a lango em cobertura, que por sua vez nao diferiram
entre si. O método de aplicagao do K no sulco de semeadura,
apresentou no 39 corte um rendimento superior em 7,6 e 10,6 %
respectivamente, para a colocagao a lanco com incorperagao
e a lanco em cobertura. Apesar de ter ocorrido diferengas
significativas neste corte, a magnitude destes efeitos nao
foram suficientemente elevados, de tal forma que nao chega-
ram a afetar a producao total de matéria seca e nem a quan-
tidade total de K absorvido pelo milheto.

Observa-se no Apéndice 2, gue no 3@ corte, alem de
terem ocorrido diferencas entre os métodos, houve um efeito
da interacdo entre doses e métodos de aplicagao do potassio
na producao de matéria seca do milheto.

A Tabela 3, mostra que a maior produgao de matéria
seca no 39 corte foi obtida quando a dose de 300 kg/ha de K
foi aplicada no sulco que por sua vez diferiu da mesma dose
guando aplicada em cobertura ou quando 150 kg/ha de K foram
aplicados no sulco de semeadura. Os dados mostram que a a-
plicagéo da dose de 150 kg/ha de-K no sulco de semeadura
proporcionou rendimento de matéria seca, equivalente a 300

kg/ha de K aplicado no sulco ou em cobertura. Estes
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resultados estao de acordo com as afirmacdes de FAGERIA
(1982) em que cita que a aplicacao de K em sulcos, em doses
moderadamente baixas, de um modo geral equivale em rendimen
to a duas vezes, a quantidades similares aplicadas a lango.
Por outro lado RITCHEY et alii (1979), também nao observa-
ram diferencas entre métodos de aplicacao do K em doses i-
guais, ou acima de 150 kg/ha de K20.

A analise de varidncia revelou que nao houve dife-
rengas entre os tratamentos adicionais, ao nivel de 5% de
probabilidade, entre as diferentes formas de parcelamento das
doses de K, aplicadas na forma de KCl e Kalsilita na produ-
¢ao total de matéria seca do milheto (Apéndice 3).

Observa-se na Tabela 4, que nao houve diferengas en
tre as fontes de K na produgao de matéria seca entre doses
semelhantes, independentemente da forma do parcelamento.

Quanto a quantidade de K absorvido, a anialise da va
riancia mostrou que houve diferencas entre os tratamentos
adicionais, ao nivel de 5% de probabilidade (Apéndice 4).
A aplicagao parcelada do KCl e da Kalsilita nao diferiramen
tre si quando aplicou-se a dose de 100 kg/ha de K, indepen-
dentemente da forma como foi feito o parcelamento. No en-
tanto, o efeito das fontes diferiu quando aplicou-se a dose
de 150 kg/ha de K (100 kg/ha de K aplicados a lan¢o na se-
meadura + 2 doses de 25 kg/ha de K em cobertura), as plan-
tas absorveram maior quantidade de K quando utilizou-se KC1
como fonte de potassio (Tabela 4). Estes dados comprovam o

bservagoes feitas por UFRGS (1981), em que a Kalsilita,



65

99T 8/ /T (%) °"A°D
€'¢eg 9/7¢€9T1 ($G) SWa
0‘¢geT v/H0E9 - - - - - PUUNWS}Sa L
L'S9T 08769 00T Po1sTVH 5z z Po1STWN 0S
9/98T 0'cp08 05T - - - PorsTwy 05T
068T €669 05T YorsTvd Sz z PorsTvy 00T
T'8LT L'PTLL 00T TOM ¥4 £ TOM Sz
B8'Z6T L'PL6L 00T TOM Sz z TOM 05
S’'c1z 012808 0ST - - - TOM 06T
£'v82 L'Vl L8 06T TO¥ Sz 4 1o 00T
€'v6T 0959/ 0ST 104 0S T TOM 00T
.............. BY/BY ——mmmmmmm o e/ by ey/by
23U0J 550 S9S0Op 8p AN 23U04 2s0Qq
opTAIOsSge ¥ Ppdas eTI93BW 12307 M
pIN3ISGOD WD opedTITde ¥ sseq evu opeortTde i

-so0dT39dex 9A0OU BpD PTPSW B D
onb eyunwsissy ep 0OPSS9OX3 WOD \wmowauwgmm S913 °©p BIPSW ‘*sojuswelsasIed op ox
-2WNU ® sS23U0J xmmmov e ordelax wd (Y 9p mm@mﬂwoama mmowmoaﬂamv STRUOTIDTIPEL SO7
uswe3ieil sou o3ayTTw oradd opTaxosqe ) 9p opepTriuenb o epo9s eridzRw °p ordnpoid

‘b ¥IddVYL



66

embora seja um adubo obtido de material insollvel, sua solu
bilidade parece ser suficiente para suprir as necessidades
das plantas, pois nao afetou a producdao de matéria seca do

milheto, mesmo quando foi aplicada em cobertura.

4.2, Comportamento do K trocavel no perfil do solo

Os teores de K trocavel no solo nas diferentes pro-
fundidades foram avaliados nas parcelas que receberam a do-
se de 300 kg/ha de K, das fontes (KC1, K2804 e Kalsilita) a
plicadas a lan¢o com incorporag¢ao e no sulco de semeadura.
Avaliou-se também o efeito da planta sobre a distribuicaodo
K, nas diferentes camadas no perfil do solo.

Nos tratamentos em que os adubos foram aplicados em
linha, construiu-se um mapa de iso-concentragoes de K no so
lo, onde pode ser visualizado o deslocamento vertical e la-
teral do K aplicado nas diferentes fontes, bem como, o efei
to da planta neste processo (Figuras 4, 5 e 6 e Apéndice 7).
Na fase atual da pesquisa, encontrou-se dificuldade em apli
car um teste estatistico para determinar a significancia dos
resultados obtidos. Em face desta dificuldade, optou-se pe
la analise estatistica por profundidade, utilizando-se o
teor médio de K em cada camada no perfil em relagao as fon-
tes, métodos e na presenga e auséncia de plantas.

Tdentifica-se, com base nas Figuras 4, 5 e 6, dife-
rencas de comportamento do K no perfil, em relagao as fon-

tes, destacando-se o maior deslocamento do K aplicado na
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forma de KCl em relacao ao aplicado na forma de K,80, e Kal
silita.

O efeito da planta manifesta-se, devido a ocorrén-
cia de concentragoes mais altas, representadas pelas linhas
de iso-concentragoes, nas parcelas que permaneceram sem plan
tas.

A significancia estatistica dos processos observa-

dos, sera discutida nos paragrafos seguintes.

4.2.1. Efeito de fontes

As analises da variancia revelaram que foram signi-
ficativos os efeitos do KC1, KZSO4 e da Kalsilita no aumen-
to do K trocavel, nas diferentes camadas do perfil do solo
(Apéndice 7).

Na Figura 7, pode-se observar o efeito das fontes
na modificagao dos teores médios de K trocavel nas diferen
tes profundidades do perfil. Todas as fontes promoveram au
mentos significativos no teor de K, na camada superficialdo
solo (0 a 15 cm) em relagao a testemunha, e estas por sua
vez nao diferiram entre si na camada de 0 a 10 cm de profun
didade, pelo teste de DMS, ao nivel de 5 % de probabilidade.

Comparando-se os teores de K existentes no perfil,
verifica-se que houve uma modificagao significativa do K em
relacao a testemunha, até as profundidades de 15, 25 e 40 cm,
respectivamente para a Kalsilita, K SO4 e KCl. Estes resul

2

tados mostram que o K gquando aplicado na forma de KC1l, foi
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FIGURA 7. Valores de K trocavel no perfil do solo, amostra-
do no final do ensaio, nas parcelas que receberam
0 e 300 kg/ha de K, na forma de KC1, K2504 e Kalsili
ta (KAlSiO4). Media de 12 observagoes, abrangendo
2 métodos de aplicagao, com e sem plantas e trés
repeticoes por tratamento.



72

O gue promoveu maior lixiviagao de K no perfil. No entanto,
para que haja este deslocamento, devera ter um anion que o
acompanhe, conforme foi demonstrado por BOSC e BLANCHET
(1975), onde a difusao e a movimentacdao do fon K" no fluxo
de massa foi acelerado, quando se aumentou a concentracaodo
dnion Cl na solugao. Os dados obtidos neste experimento
estao de acordo com os da EMBRAPA (1979), onde se observou
em condigoes de laboratdrio que o fon cloreto (Cl™) foi o
que promoveu maior lixiviacao de Ca2+, seguido do ion sulfa
to (SOZ) que por ser mais fortemente adsorvido pelo solo,mo
veu-se mais lentamente no perfil (COUTO et alii, 1979).

A Figura 7 mostra que o K quando aplicado na forma
de KZSO4, teve uma movimentagao menor no perfil do que como
KCl. Este fendmeno & atribuido por COUTO et alii, (1979);
WERNER e STANDFORD, (1958), a adsorcio do radical soZ pe-
los Oxidos de Fe e Al e também pelo argilo minerais do tipo
1:1.

Das fontes de K utilizadas, a gque apresentou menor
deslocamento de K no perfil foi a Kalsilita. Esta pequena
movimentagao do K pode ser atribuida ao fato deste material

nao conter na sua estrutura anions pouco adsorvidos como

SO4 ou Cl para promover a descida do K no perfil do solo.
Além disso, apresenta baixa solubilidade em Agua que & ao
redor de 7,0 % (SILVA e RITCHEY, 1982), e proporciona maior
aproveitamento do K pelas plantas por nao ser lixiviado pe-

la agua da chuva (FUJIMORI, 1979). A freqfiéncia das aduba-

¢oes com esta fonte, portanto, pode ser diminuida
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sensivelmente.

Considerando-se que a exploracao efetiva das raizes
€ mais intensa na profundidade do solo de 0 a 30 cm (SOUZA
et alii, 1979), o K detectado abaixo dessa camada,teria re-
duzida a possibilidade de ser aproveitado pelas culturas a-
nuais. Neste caso, somente com a aplicacao do K na forma
de KCl € que teriam ocorrido perdas significativas pelo tes
te DMS, ao nivel de 5% de probabilidade em relacao a teste

munha.

4.2.2. Efeito dos métodos de aplicacio

A andlise da variancia mostra o efeito dos métodos
de aplicagao do K, na concentracao de K trocavel, nas diver
sas camadas no perfil do solo (Apéndice 7).

Nota-se na Figura 8, que a colocacao dos adubos po-
tassicos no sulco de semeadura apresentou um valor de K no
perfil inferior em relacao a aplicagao a lanco com incorpo-
ragéo, nas camadas superficiais, situadas entre 0 a 1l0cm de
profundidade. Isto se deve ao fato, de que a distribuicgao
do K na superficie e incorporado ao solo, mantém baixa con-
centragao do nutriente por unidade de volume do solo e apre
senta um menor risco do K a ser lixiviado. Enquanto que a
aplicagao no sulco de semeadura, provoca uma maior concen-
tragao do elemento numa pequena porgao do solo, ficando des
te modo, em contato com menor numero de sitios de troca, e

portanto, mais sujeito a descer com a agua de infiltracao.
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FIGURA 8. Valores de K trocavel no perfil do solo, amostra-

do no final do ensaio, em funcao dos métodos de a
plicagao dos adubos potassicos. Média de 24 ob-
servacgoes, abrangendo 4 fontes, com e sem plantas

e 3 repeticgoes.
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Desta forma, o nutriente se desloca das camadas superfi-
ciais para as inferiores, ficando inacessivel para as plan-
tas. FAGERIA (1982), cita que a aplicacao localizada, pro-
porciona maior disponibilidade de K, do que se a mesma dose
fosse aplicada a lango. Em vista disso, o elemento & mais
facilmente absorvido pelas plantas, mesmo em condicgoes de
baixa umidade, pois o nutriente estd localizado juntoads rai
Zes. No entanto, apesar deste fato ocorrer, foi de tal mag
nitude, gue nao afetou significativamente a guantidade to-
tal de K absorvido pelo milheto, nas condigoes do presente
experimento (Tabela 3).

a analise da variancia, indicou que houve efeito da
interacao de fontes e métodos de aplicacao dos adubos potéas
sicos, no teor de K no perfil, somente na profundidade de 0
a 5cm (Apéndice 7). Analisando-se estes efeitos observa-
se (Tabela 5) que nao houve diferenca sobre o teor de K no
perfil entre a aplicagao da Kalsilita a lango com incorpora
¢ao e no sulco de semeadura. Por sua vez, esta nao diferiu
em relagao a KCl e K2804, quando aplicadas a lango. No en-
tanto, as fontes mais solGveis (KC1l e K2SO4) apresentaram
valores mais elevados de K, quando aplicadas a lango com in
corporagao. O comportamento diferenciado da Kalsilita em
relagao as outras fontes, se deve segundo FUJIMORI (1979),
a baixa mobilidade dos anions oriundos da dissolucao deste
material, que acompanham o K na sua descida na solugao do
solo; e desta forma, provocam o deslocamento do nutriente

do perfil.
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TABELA 5. Potassio trocavel no perfil do solo,amostrado no

final do ensaio, em fungcao de 0 ¢ 300 kg/ha de
K, aplicado nas formas de KCl, K2504 e KA1SiO4
(Kalsilita), a lanc¢o com incorporacao (La) e no
sulco de semeadura (su). Média de 6 observacgoes,
abrangendo a presenga ¢ auséncia de plantas e 3
repetigoes por tratamento.

Profun
didade

{cm)

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

KC1 K., S0
4

KA1Si0y,

Teste DMS
munha La Su La Su La Su (0,05)
26,9 71,7 47,8 81,9 35,1 65,5 73,7 27,8
15,7 68,5 34,9 70,3 35,2 48,6 36,8 25,5
13,6 67,6 49,7 64,8 44,7 27,2 34,6 16,1
12,9 56,6 59,7 62,3 37,6 21,9 29,4 30,0
11,3 44,8 53,6 37,1 32,6 23,7 23,3 22,2
10,1 30,5 33,9 18,7 26,06 22,5 17,4 15,5
9,0 22,0 23,4 13,5 21,7 15,4 13,1 13,0
8,4 13,0 16,3 9,8 17,9 12,7 11,1 7,1
8,1 9,7 11,5 9,8 14,0 12,6 8,6 6,3
7,1 8,3 8,9 8,3 11,1 12,7 8,3 5,6
7,1 7,6 6,5 6,8 9,6 12,6 10,6 5,7
6,3 7,3 6,1 6,5 8,3 10,0 8,5 3,7
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4.2.3. Influéncia de plantas

4.2.3.1. Sem aplicacao de potassio

Os dados apresentados na Tabela 6, revelam a in-
fluéncia das plantas de milheto no teor de K trocavel, nas
diferentes camadas do solo.

A influéncia das plantas na diminuigao da concentra
g¢ao de K no tratamento testemunha, foi significativo pelo
teste t, ao nivel de 5% de probabilidade. Analisando-sees
tes resultados nota-se que este efeito é significativo na
camada superficial do solo (0 a 5 cm). Mesmo nestes condi-
¢oes em que o solo apresentava valores de K muito abaixo
dos niveis criticos (58 ppm) (LOPES, 1975), o milheto redu-
ziu a concentragao de K no solo, em cerca de 40 %, em rela-
¢ao ao tratamento sem plantas (descoberto).

Observando-se a Tabela 6, nota-se que as raizes ex-
trairam o K até a profundidade de 35 cm, apesar das quanti-
dades serem pequenas e nao alterarem significativamente, o

teor de K na camada entre 5 e 35 cm de profundidade.

4.2.3.2. Com aplicagao de potassio

A influéncia das plantas nos teores de potassio no
perfil do solo foi avaliada nas parcelas que receberam 300
kg/ha de K, nas formas de KCI1, KZSO4 e Kalsilita, aplicados

a lango com incorporagao e no sulco de semeadura.
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TABELA 6. Teor medio de K trocavel no perfil do solo, amos
trado no final do ensaio, no tratamento testemu-
nha (sem aplicacao de K), na presenca e auséncia
de plantas de milheto (média de trés repeticdes).

Profundidade Com planta Sem planta*

—————————————— ppm == —mmemm s
0- 5 20,3 b* 33,5 a
5-10 14,3 a 17,2 a
10 - 15 13,3 a 18,3 a
15 -20 12,7 a 13,2 a
20 - 25 10,3 a 12,2 a
25 -30 9,2 a 11,0 a
30 - 35 8,2 a 9,8 a
35 -40 8,9 a 8,0 a
40 - 45 9,0 a 7,2 a
45 - 50 7,9 a 6,3 a
50 =55 7,5 a 6,7 a
55 - 60 7,7 a 5,7 a

* Medias seguidas por letras iguais, numa mesma profundida-
de, nao diferem significativamente pelo teste t, ao nivel
de 5% de probabilidade.



A Figura 9 mostra a variagao no teor médio de K tro
cavel, nas diferentes camadas do solo, na presenga e ausén-
cia de plantas de milheto.

As diminuigoes no teor de K no perfil,provocadas pe
las plantas, foi testada estatisticamente, através da anali
se da variancia para cada profundidade (Apéndice 7). Este
efeito foi significativo na camada de 10 a 15 cm, onde hou-
ve uma redugao de 27,0 % no K trociavel. Este efeito das
plantas foi de menor magnitude e nao significativos, mas PO
de ser percebido até a profundidade de 30 cm. Devendo-se
isto, segundo SOUZA et alii (1979), a uma exploracdo mais e
fetiva das raizes, até esta camada do perfil. HAYNES (1982)
observou que na presenca de plantas, houve uma perda de K
da ordem de 1,3 %, enquanto que na auséncia, este valor va-
riou de 17 a 31 %.

Devido & descida do K nas parcelas sem plantas, o-
correu uma maior concentragéo de K na camada de 10 a 15 cm,
enquanto que nas parcelas com plantas este efeito foi par-
cialmente reduzido. 1Isto, provavelmente, se deve ao fato
de que nos tratamentos que nao havia plantas, o K foi lixi-
viado em grande parte da camada de 0 a 10 cm (Figura 4 e 5),
para as camadas abaixo de 10 cm, sendo que a frente de des-
cida do K localizou-se entre 10 a 15 cm de profundidade. En
quanto que nas parcelas que havia plantas, apesar de também
ocorrer lixiviacao do K, este efeito foi retardado pela ab-
sorcao de K pelas mesmas e nao ocorreu uma concentragao ele

vada de K, na camada de 10 a 15 cm (Figura 9). Esta nao
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significancia do efeito das plantas na camada superficial
(0 a 15 cm), também foi observada por SOUZA et alii (1979).
Este fenomeno foi atribuido pelos autores a ocorréncia da
lavagem do K, das folhas no fim do ciclo da cultura do mi-
lho. Fendmeno este, comprovado nos estudos recentemente rea
lizados por SILVA e RITCHEY (1982a). No entanto, a ocorrén
cia deste fato nas condigoes deste experimento estd em par-
te rejeitada, pois apds cada corte de avaliagao, todo o ma-
terial restante era retirado para fora da area experimental,
evitando-se desta forma que houvesse a lavagem do K das fo-

lhas no final do ciclo.



5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos no presente trabalho permitem
concluir que:

1. As fontes utilizadas (KC1, K,50,e Kalsilita) nao
diferiram entre si quanto a produgao de matéria seca, porém
as mais soltveis (KC1l e KZSO4) Droporcionaram maiores quan-
tidades de K absorvido;

2. Os maiores rendimentos de matéria seca e a guan-
tidade de K absorvido pelo milheto foram obtidos, respecti-
vamente nas doses de 150 e 300 kg/ha de potassio;

3. Os métodos de aplicac¢ao (a lango com incorpora-
¢ao, no sulco de semeadura e a lango em cobertura) nac apre
sentaram diferencas significativas entre si quanto a produ-
cao de matéria seca e a quantidade de K absorvido;

4. As aplicacgOes parceladas das doses de K apresen-—
taram mesma eficiéncia em relacao a dose Unica aplicada no
plantio, quanto a produgao de matéria seca, independentemen
te da fonte de K utilizada;

5. As fontes de K promoveram alteragoes significati
vas no teor de K trocavel, no perfil do solo em relagao a
testemunha, até as profundidades de 15, 25 e 40 cm, respec-

tivamente para Kalsilita, KZSO4 e KC1l;
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6. A aplicagao dos adubos potdssicos a lango com in
corporagao, promoveu maior aumento médio de K trocavel na
camada superficial do solo (0 a 10 cm de profundidade), em
relacao a aplicagao dos mesmos no sulco de semeadura;

7. A influéncia das plantas de milheto na diminui
cao do K trocavel no perfil do solo, foi significativo nas
camadas de 0 a 5 cm e de 10 a 15 cm de profundidade, respec
tivamente nas parcelas sem e com aplicag5es dos adubos po-

tassicos.
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APENDICE 11.

113

Distribuigao do K trocavel no perfil do solo,
amostrado no final do ensaio, nas parcelas que
receberam 300 kg/ha de K, na forma de KC1, a
lango com incorporacao, na presenca e auséncia

de plantas de milheto (média de tres repeti-
coes) .
Com plantas Sem plantas¥*
b - — )
;ofug Distancia da planta (cm)
didade 55 55 15 10 5 0
' Média Media
(cm)  =mmmmm e m e PPl —==——mmmmm e ——— e m——
00-05 77 73 76 86 86 80 98 69 84
05-10 83 70 58 65 65 68 72 76 84
10-15 77 64 54 63 64 64 80 80 80
15-20 78 69 49 54 60 62 76 86 81
20-25 65 61 43 38 45 50 43 46 45
25-30 45 41 31 20 22 32 22 17 20
30-35 31 30 25 19 19 25 12 9 11
35-40 17 16 12 14 10 14 8 7 8
40-45 13 12 9 9 11 11 9 8 9
45-50 12 11 9 8 8 10 8 7 8
50-55 12 10 9 7 7. 9 7 6 7
55-60 14 11 9 8 7 10 6 5 6

* As cuas amostragens foram realizadas a uma distancia de

15 c¢cm.



APENDICE 1la.
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Teores de K no perfil do solo, amostrado no
final do ensaio, nas parcelas que receberam
300 kg/ha de K, na forma de KCl, a lango com
incorporag¢ao, na presenga e auséncia de plan-
tas de milheto (primeira repetigao).

Profun
didade

(cm)

00-05

05-10

10-15

15-20

20~-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

Com plantas Sem plantas*

25

53

115

100

42

36

13

12

Distancia da planta (cm)

20 15 10 5 0

Média Média

T o T T
33 26 35 42 35 44 55 50
27 26 26 34 30 70 51 61
51 46 50 57 51 112 68 90
103 78 117 125 108 116 68 92
72 63 109 109 91 94 76 85
31 36 62 56 45 83 51 67
28 42 52 47 41 54 29 42
11 13 21 22 16 35 13 24
8 8 11 13 10 16 10 13
7 7 7 8 8 10 9 10
7 6 6 7 6 6 7 7
6 6 6 6 6 5 8 7

* As cduas amostragens foram realizadas a uma distancia de

15 cm.
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APENDICE 1llb. Teores de K no perfil do solo, amostrado no
final do ensaio, nas parcelas que receberam
300 kg/ha de K, na forma de KCl, a lango com
incorporacgao, na presenga e ausencia de plan-
tas de milheto (segunda repeticgao).

Com plantas Sem plantas*
gigigg - Dégténiéa dioplagta (gm)
) ] ] i Média Média
e
00-05 53 63 95 120 130 92 60 146 103
05-10 68 59 59 124 49 72 48 128 88
10-15 65 63 55 79 34 59 47 110 79
15-20 45 44 47 45 30 42 36 50 43
20-25 49 42 47 33 27 40 18 25 2«
25-30 43 39 39 22 19 32 11 14 13
30-35 23 27 21 11 17 20 9 8 9
35-40 19 18 15 10 12 15 8 7 8
40-45 18 17 14 8 17 15 7 6 7
45-50 17 20 14 6 12 14 5 6 6
50-55 19 19 14 6 ll‘ 14 5 6 6
55-60 25 21 13 6 12 15 5 5 5

* As duas amostragens foram realizadas a uma distancia de
15 c¢m.



APENDICE 1llc.
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Teores de K no perfil do solo, amostrado no
final do ensaio, nas parceclas (ue receberam
300 kg/ha de K, na forma de KCl, a lango com
incorporagao, na presenga c ausénecia de plan-
tas de milheto (terceira repeticao).

Profun
didade

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

Com plantas Sem plantas*

25

108

106

Distancia da planta (cm)

?O 15 10 > ? Média Média
T T T T
79 106 120 136 106 47 42 45
108 90 124 142 114 45 47 46
86 61 79 108 88 28 49 3¢
21 23 45 63 37 9 26 18
5 17 33 36 20 6 19 13
5 17 22 35 17 7 11 9
6 11 11 22 11 9 11 10
5 9 10 10 8 7 9 8
5 6 8 8 6 6 8 7
5 7 6 7 6 6 9 8
4 7 6 7 6 6 9 8
3 8 6 5 5 5 7 6

* As duas amostragens foram realizadas a uma distancia de

15 cm.
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APENDICE 12. Potassio trocavel no perfil do solo, amostrado
no final do ensaio, nas parcelas que receberam
300 kg/ha de K, na forma de Kzsoé, a lanco (com
incorporag¢ao), na presenca e ausencia de plan-
tas de milheto (média de trés repetigoes).

Com plantas Sem plantas*
gig;gg Distancia da planta (cm)
25 20 15 10 5 0 - -
. . Media Media
T T T LT T
00-05 54 67 73 88 120 80 98 69 84
05-10 72 69 64 61 67 67 72 76 74
10-15 70 46 40 43 50 50 80 80 80
15-20 70 26 39 36 49 44 76 86 81
20-25 44 26 16 32 30 29 43 46 45
25-30 16 16 14 17 24 18 22 17 20
30-35 11 11 15 21 24 17 19 9 11
35-40 9 10 12 15 17 12 8 7 8
40-45 8 9 11 12 15 11 9 8 9
45-50 9 10 8 9 11 9 8 7 7
50~55 7 8 7 7 6 7 7 6 7
55-60 7 8 7 8 6 7 6 5 6

* As duas amostragens em solo desnudo foram coletadas no
perfil a uma distancia de 15 cm.
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APENDICE 12a. Teores de K no perfil do solo, amostrado no
final do ensaio, nas parcelas que receberam
300 kg/ha de K, na forma de K3504,a lango com
incorporagao, na prescnga e auséncia de plan-
tas de milheto (primeira repeticgao).

Com plantas Sem plantas*
gigigg - Dégténiéa dioplagta (gm)
] ] Média Média
P - T
00-05 33 41 42 63 136 63 43 44 44
05-10 33 26 27 29 27 28 45 37 41
10-15 88 53 43 45 42 54 106 87 97
15-20 134 31 73 55 53 69 134 144 139
20-25 82 47 21 25 24 40 83 78 81
25-30 23 25 19 15 13 19 27 20 24
30-35 13 11 9 9 10 10 13 8 11
35-40 9 9 7 7 6 8 10 8 9
40-45 7 6 7 6 5 6 11 7 9
45-50 5 6 5 4 5 5 9 7 8
50-55 5 6 8 6 4 6 9 6 8
55-60 5 8 8 7 6 7 7 5 6

* As duas amostragens em solo desnudo foram coletados no
perfil a uma distancia de 15 cm.
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APENDICE 12b. Teores de K no perfil do solo, amostrado no
final do ensalo, nas parcelas gue receberam
300 kg/ha de K, na forma K804 a lango com in
corporagao, na presenga e ausencia de plantas
de milheto (segunda repeticao).

Com plantas Sem plantas¥*
iigggg Je Dégtﬁniéa dioplagta (gm)
. ] i Média Media
e
00-05 63 95 85 120 124 97 94 82 88
05-10 150 130 106 94 114 119 84 84 84
10-15 97 53 45 47 63 61 91 87 89
15-20 50 27 18 33 65 39 67 79 73
20-25 37 19 17 60 41 35 39 35 37
25-30 16 15 16 28 37 22 24 25 25
30-35 10 13 24 39 44 26 17 11 14
35-40 10 14 18 24 27 19 10 9 9
40-45 11 15 15 12 18 14 12 11 12
45-50 15 19 13 10 10 13 9 11 10
50-55 8 13 7 8 3 9 7 9 8
55-60 12 12 7 8 5 9 8 8 8

* As duas amostragens em solo desnudo foram coletados no
perfil a uma distancia de 15 cm.



APENDICE 12c. Teores de K no perfil do solo, amostrado no
final do ensaio, nas parcclas que receberam
300 kg/ha de K, na forma de K»S804,a lan¢co com
incorporag¢ao, na presenga e auséncia de plan-
tas de milheto (terceira repeticao).

Com plantas Sem plantas®*
gigggg Distancia da planta (cm) o

25 20 15 10 5 0 Media Media

) e
00-05 100 81 91 65 66 81 156 82 119
05-10 61 61 58 51 32 53 86 108 97
10-15 44 38 31 32 25 34 43 65 54
15-20 28 19 27 21 26 24 26 34 30
20-25 24 10 9 12 12 13 8 26 17
25-30 21 9 8 9 10 11 16 7 12
30-35 18 15 11 10 11 13 7 7 7
35-40 17 13 10 6 8 11 5 4 5
40-45 21 18 12 6 6 13 5 5 5
45-50 18 12 7 5 6 10 5 3 4
50-55 7 8 6 5 | 7 7 4 4 4
55-60 8 8 5 5 5 6 3 3 3

* As duas amostragens em solo desnudo foram coletados no
perfil a uma distancia de 15 cm.
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Teores de K no perfil do solo, amostrado no fi
nal do ecnsaio, nas parcclas que receberam 300
kg/ha de K, na forma de KalSi0Og (Kalsilita), a
lango com incorporagao, na presenga e auséncia
de plantas de milhcto (média de treés repeti-
goes) .

Profun
didade

{cm)

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

Com plantas Sem plantas*

27

26

29

37

17

14

13

17

15

11

Distancia da planta (cm)

20 1> 10 > 0 Média Média

et
56 107 56 77 70 64 56 60
36 60 40 47 45 58 47 52
25 27 22 23 25 30 29 30
27 20 15 16 21 23 23 23
37 29 19 13 26 20 24 22
25 31 21 13 25 le 24 20
14 13 17 15 15 12 19 16
11 13 11 11 12 10 16 13
13 12 12 11 12 10 15 13
16 11 11 11 13 10 15 13
15 15 14 16 15 12 9 11
11 12 9 12 11 10 8 8

* As duas amostras foram coletadas no perfil a uma distan-
cia de 15 cm uma da outra.
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APENDICE 13a. Distribuic@o do K trocdvel no perfil do solo,
amostrado no final do ensaio, nas parcelas
que receberam 300 kg/ha de K, na forma de
KA1SiO4 (Kalsilita), a lango com incorporagao,
na presencga e ausencia de plantas de milheto
(primeira repetigao).

Com plantas Sem plantas*
g;ofug Distancia da planta (cm)

idade 55 T30 15 10 5 0 _ -

Media Media

e T T
00-05 32 35 31 41 49 38 60 28 44
05-10 24 20 20 23 27 23 39 44 42
10-15 23 21 17 15 20 19 33 31 32
15-20 28 40 26 17 20 26 42 38 40
20-25 59 89 68 38 20 55 36 47 42
25-30 87 55 71 4?2 23 56 29 46 38
30-35 31 26 24 31 27 28 19 38 29
35-40 22 18 16 18 15 18 13 29 21
40-45 23 16 19 18 16 18 13 27 20
45-50 31 32 20 20 18 24 12 28 20
50-55 31 33 32 29 34 32 17 12 15
55-60 20 22 20 16 22 20 13 10 12

* As duas amostras foram coletadas no perfil a uma distan-
cia de 15 cm uma da outra.
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Teores de K trocavel no perfil do solo, amos-—
trado no final do cnsaio, nas parcelas que re
ceberam 300 kg/ha de K, na forma KAlSiO4 (Kal
silita), a lango com incorporacao, na presen-
¢a e ausencia de plantas de milheto (segunda
repeticao) .

Profun
didade

{cm)

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-490

40-45

45-50

50-55

55~-60

Com plantas Sem plantas *

o
2

24

14

10

10

12

11

7

Distancia da planta (cm)

?O %5 10 ? ? Média Media
T T T
56 61 51 81 59 68 81 75
38 36 44 63 44 65 37 51
24 25 25 34 26 24 28 26
16 16 22 28 19 15 20 18
10 11 16 18 13 13 16 15
9 8 10 12 16 11 14 13
11 9 3 11 9 10 14 12
10 17 10 11 12 11 13 12
13 12 17 9 12 11 13 12
8 8 9 15 10 9 10 10
8 7 3 7 7 8 8 8
7 6 7 7 7 7 7 7

* As duas amostras foram coletadas no perfil a uma distan-
cia de 15 cm uma da outra.



APENDICE 13c.
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Teores de K trocavel no perfil do solo, amos-—
trado no final do ensaio, nas parcelas que re
ceberam 300 kg/ha de K, na forma de KAlSiO
(Kalsilita), a lango com incorporag¢ao, na pre
senga e ausencia de plantas de milheto (ter-
ceira repeticao).

Profun
didade

(cm)

00-05

05-10

10-15

15-20

20~-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

Com plantas Sem plantas?*

25

21

10

11

5

Distancia da planta (cm)

20 15 10 > 0 MCdia Mcdia
T T T T T
83 228 70 140 115 64 60 62
43 125 58 78 69 69 59 64
28 39 28 24 29 33 28 31
18 18 13 15 17 12 11 12
7 8 9 10 9 10 9 10
11 13 11 8 11 7 11 9
7 6 9 7 8 7 6 7
6 6 6 6 6 7 7 7
7 5 5 6 6 7 6 7
6 6 5 6 6 8 6 7
5 5 5 7 6 10 7 9
5 9 5 6 6 9 8 9

* As duas amostras foram coletadas no perfil a uma distan-
cia de 15 cm uma da outra.
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Distribuig¢ao do K trocavel no perfil do solo,
amostrado no final do ensaio, nas parcelas que
nao receberam aduba¢ao potassica (testemunha),
na presenga e ausencia de plantas de milheto
(média de trés repeticoes).

Profun
didade

(cm)

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

*
Com plantas Sem plantas

16

15

12

10

10

10

10

Distancia da planta (cm)

20 15 10 5 0 Media Méedia
T T T
19 18 17 22 20 31 36 34
15 13 13 14 14 14 20 17
13 13 13 12 13 13 14 14
11 11 11 15 13 13 13 13
10 10 10 9 10 12 12 12
8 10 9 9 9 12 10 11
9 7 8 8 8 11 9 10
10 10 7 8 9 9 7 8
9 11 7 8 9 8 6 7
9 8 8 6 8 7 6 6
8 8 7 7 8 7 6 7
7 7 8 6 8 () 6 6

* As duas amostragens foram realizadas a uma distancia de

15 cm.



APENDICE 1l4a.
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Distribuigao do K trocavel no perfil do solo,
amostrado no final do ensaio,nas parcelas que
nao receberam adubagao potassica (testemunha),
na presenga e auséncia de plantas de milheto
(primeira repeticao).

Profun
didade

(cm)

00-05

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

55-60

Com plantas Sem plantas*

23

21

18

18

14

17

16

16

15

16

Distancia da planta (cm)

?O %5 10 > 0 Média Média

e T T
18 25 22 17 25 41 33 37
21 17 15 15 18 15 12 14
15 16 14 15 17 13 10 12
16 14 15 17 17 11 13 12
16 15 14 12 15 11 11 11
10 18 16 12 15 9 8 9
15 13 14 9 13 8 8 8
21 23 11 10 16 7 6 7
20 24 13 9 16 7 6 7
16 17 16 8 15 7 7 7
16 16 12 11 14 7 8 8
13 14 12 10 13 7 7 7

* As duas amostragens foram realizadas a uma distancia de

15 cm.
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Distribuicao de K trocavel no perfil do solo,
amostrado no final do c¢nsaio,nas parcelas que
nao receberam adubacio potdssica (testemunha),
nd presenga e auséncia de plantas de milheto
(segunda repeticao).

Profun
didade

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

55-60

Com plantas Sem plantas*

12

13

10

11

Distancia da planta (cm)

?O %5 10 > 0 Média Média
T T T TT T
12 11 12 20 14 33 51 42
13 12 11 10 12 15 34 25
15 11 16 11 13 14 21 18
11 11 11 19 13 18 16 17
9 10 10 10 10 17 17 17
8 7 7 9 7 19 15 17
5 5 6 9 6 17 14 16
4 4 5 7 5 12 11 12
4 4 5 9 5 10 7 9
5 4 3 5 4 8 6 7
5 4 4 6 4 8 7 8
3 4 7 5 6 6 7 7

* As duas amostragens foram realizadas a uma distincia de

15 cm.
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Distribuigcao do K trocavel no perfil do solo,
amostrado no final do ensaio,nas 'parcelas que
nao receberam adubagao potdssica (testemunha),
na presenga e auscéncia de plantas de milheto
(terceira repeticgao).

Frofun
didade

(cm)

00-05

05-10

10-15

15-20

20-25

25-30

30-35

35-40

40-45

45-50

50-55

Com plantas Sem plantas¥*

13

11

(3]

Distancia da planta (cm)

?O %5 10 > 0 Média Média
T T T

28 17 18 28 22 20 23 22

12 10 12 17 13 13 14 14

8 11 & 11 10 13 12 13

6 9 8 8 8 11 10 11

6 5 7 6 6 8 9 9

5 5 5 6 5 9 6 8

6 4 4 6 5 7 5 6

5 4 4 6 5 7 5 6

4 5 4 5 5 7 6 7

5 4 5 5 5 6 4 5

4 4 4 4 4 6 4 5

4 4 4 4 4 4 3 4

* As duas amostragens foram realizadas a uma distancia de

15 cm.
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