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1 RESUMO

Estudos que contemplem o balango de potassio (K) no sistema solo-
planta sdo importantes para avaliar se as quantidades de fertilizantes aplicadas anualmente
estdo sendo aproveitadas para manter e/ou, melhorar a fertilidade do solo, ou estdo
intensificando as perdas de K por lixiviagao. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da
adubacado potassica no balango de K no sistema solo-planta em dois solos tropicais de texturas
distintas. Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental Lageado, em
Botucatu, SP, de 2000 a 2012, em um Latossolo Vermelho de textura média (210 g kg™! de
argila) e em outro Latossolo Vermelho de textura argilosa (680 g kg de argila). Os
tratamentos foram constituidos por sete doses de K aplicadas anualmente (0, 30, 60, 90, 120,
150 e 180 kg ha™! ano™! de K»0). O balango de K no sistema solo-planta foi estimado, apos o
décimo segundo ano de experimento, considerando a quantidade do nutriente adicionada na
adubagdo, a quantidade de K exportada da lavoura através dos graos colhidos, e a alteragcdo na
disponibilidade de K trocavel no perfil do solo, até 1,0 m de profundidade. Amostras de solo
foram coletadas nas camadas de 0-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60—0,80 ¢ 0,80—
1,0 m de profundidade no 12° ano de condu¢ao do experimento. O teor inicial de 1,30 ¢ 0,75
mmol. dm™ de K trocavel na camada de 0-0,20 m de profundidade nos solos de textura
média e argilosa, respectivamente, foi suficiente para atingir produtividade de grdos de soja
superior a 90 % do rendimento maximo nos trés e quatro primeiros anos de cultivo,
respectivamente, ndo havendo necessidade de adubar com K, devido a contribui¢do do K ndo-
trocavel. A resposta da cultura a adubacdo potassica aumentou a medida que os cultivos se
sucederam, e esse aumento correspondeu a diminui¢do das reservas disponiveis do nutriente

no solo. A aplicagdo anual de 80 e 40 kg ha™' de K»O foi suficiente para atender a demanda



das culturas e manter constante o teor de K trocavel no solo de textura média e argilosa,
respectivamente. O aumento da dose de fertilizante potassico intensificou as perdas de K por
lixiviagdo para as camadas abaixo de 1,0 m de profundidade no solo de textura média, as
quais variaram de 4 a 78 kg ha™! ano ! de K com a aplicacdo de 30 e 180 kg ha™! ano! de
KO, representando de 16 a 52 % do K adicionado ao solo, respectivamente. Portanto, devido
o elevado potencial de lixiviagdo de K em solos tropicais de textura média, o parcelamento da
adubacao potéssica pode constituir excelente estratégia de manejo para minimizar perdas de K
por lixiviagdo. A aplicagdo anual de até 180 kg ha™! de K»O no solo de textura argilosa nio
proporcionou lixiviacdo de K para as camadas inferiores a 1,0 m de profundidade, indicando
que as perdas do nutriente em solos com alta capacidade de troca de cations podem ser
inexpressivas em sistemas de rotagdo com o cultivo de, apenas, uma cultura comercial. A
partir da dose de 105 e 90 kg ha™! ano! de K>O para os solos de textura média e argilosa,
respectivamente, houve incremento da reserva de K ndo-trocavel no perfil do solo,
considerando-se a camada até¢ 1,0 m de profundidade. Nao houve incremento de K ndo-
trocavel abaixo de 0,40 m de profundidade em solo argiloso, € no solo de textura média o
incremento abaixo de 0,40 m de profundidade ocorre somente a partir de 150 kg ha™! ano™! de

K>0.

Palavras chave: Ciclagem de nutrientes; K ndo-trocavel; K trocavel; Dinamica do K no solo;
Semeadura direta.



POTASSIUM BUDGET IN THE SOIL-PLANT SYSTEM AS AFFECTED BY SOIL
TEXTURE AND POTASSIC FERTILIZATION IN TROPICAL SOILS. Botucatu, 2014.
79p. Tese (Doutorado em Agronomia/Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,

Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™.

Author: FABIO STEINER
Adviser: CIRO ANTONIO ROSOLEM

2 SUMMARY

Studies that include potassium budget (K) in the soil-plant system are
important to assess whether the amounts of fertilizer applied annually are being harnessed to
maintain and or improve soil fertility, or are intensifying K losses by leaching. The objective
of this study was to evaluate the effect of potassium fertilization on the K budget in soil-plant
system in two tropical soils with different textures. The experiments were carried out at the
Experimental Farm Lageado in Botucatu, SP, 2000-2012, on a medium texture Oxisol (210 g
kg! clay ) and other clay Oxisol (680 g kg™! clay). Treatments consisted of seven levels of K
applied annually (0, 30, 60, 90, 120, 150 and 180 kg ha™' yr! K,0O). Soil samples were
collected at depths of 0—0.10; 0.10-0.20; 0.20-0.40; 0.40—0.60; 0.60—0.80 and 0.80—1.00 m in
the twelfth year of the experiment. Potassium budget in the soil-plant system was calculated
based on (i) amount of nutrient inputs (fertilizer) and outputs (harvested grains) from the soil
during the experiment, and on (ii) changes in soil K availability up to a depth of 1.0 m. The
initial content of 1.30 and 0.75 mmol dm™ of exchangeable K in the soil medium and clay
texture was enough to achieve higher productivity soybeans at 90% of maximum yield in the
first three to four years of cultivation, respectively, no need to fertilize with K because the
contribution of non-exchangeable K. The crop response to potassium fertilization increased,
as the succeeding crops, and this increase corresponded to a decrease in soil nutrient reserves
available. The annual application of 80 and 40 kg ha™' K,O was sufficient to meet crop
demand and maintain a constant level of exchangeable K in the soil of clayey and silty ,
respectively texture. Increasing the dose of potassium fertilizer intensified K losses by

leaching the soil of medium texture, which ranged 4-78 kg ha™! yr! K with application of 30



and 180 kg ha! yr! KyO, representing 16-52 % of K added to the soil, respectively.
Therefore, due to the high leaching potential of soil K that the parcelling of application can
provide excellent management strategy to minimize losses of K through leaching. The annual
application of 180 kg ha! K,O in the clayey soil provided no leaching of K to below 1.0 m
depth layers, indicating that the loss of nutrients in soils with high cation exchange capacity
can be negligible in rotation with the cultivation of only one commercial culture systems. The
annual application of up to 105 and 90 kg ha™! K,O resulted in the availability of non-
exchangeable K to reset the quantities exported and nutrient losses by leaching, respectively,

in the clay and medium texture soil.

Keywords: Nutrient cycling; Non-exchangeable K; Exchangeable K; K dynamic; No-till.



3 INTRODUCAO

O potassio (K) € o segundo nutriente mais extraido e exportado pela
maioria das plantas cultivadas, sendo imprescindivel para o desenvolvimento, a produtividade
e a qualidade dos graos produzidos. A elevada exigéncia de K pela maioria das culturas
contrasta com os teores, em geral, insuficientes que ocorrem nos solos brasileiros, o que tem
levado a grande aumento do consumo de fertilizantes potéassicos acompanhando o crescimento
da produgao agricola brasileira nos ultimos anos.

O K do solo ¢ constituido pelo K da solugdao, K trocavel, K nao-
trocavel e o K estrutural, e o suprimento de K para as plantas advém da solucao e dos sitios de
troca dos coloides do solo, que estdo em equilibrio com o K nao-trocavel e com o K estrutural
dos minerais (SPARKS; HUANG, 1985). O K da solu¢do do solo pode ser absorvido pelas
plantas, adsorvido as cargas negativas do solo, fixado em formas nao-trocaveis ou lixiviado
para as camadas mais profundas do solo, fora do alcance das raizes. O destino do K na
solu¢ao do solo depende de acesso das raizes, da demanda das plantas, das exportacdes
através de colheita e das propriedades quimicas, fisicas e mineraldégicas do solo
(SIMONSSON et al., 2007; ROSOLEM et al., 2012). Dessa maneira, o cultivo de plantas
capazes de explorar camadas profundas do solo e a aplicagdo de fertilizante potassico na
época mais apropriada e de maior exigéncia do nutriente pelas plantas sdo de extrema
importancia para a sustentabilidade dos sistemas de produgdo agricola, por reduzir as perdas
de K no sistema solo-planta e aumentar a eficiéncia de utilizagdo desse nutriente.

Os calculos de fluxos e de balangco de nutrientes vém sendo cada vez
mais utilizados para avaliar os efeitos, a longo prazo, do manejo da adubagao e de rotagdes de

culturas nos sistemas de producdo. De acordo com Hanackova et al. (2008), o saldo do



balango de nutrientes no sistema solo-planta tem sido considerado um importante indicador da
sustentabilidade do uso agricola do solo ao longo do tempo. A diferenca entre a quantidade do
nutriente exportada com a colheita e a aplicada na adubagao indica o grau de aumento ou de
reducdo das reservas do nutriente no solo. Quando a saida de um nutriente ¢ maior que a
entrada na lavoura, a condicdo ¢ de insustentabilidade (OENEMA et al., 2003). Portanto, ¢
importante para o manejo adequado da adubagdo potassica estimar o saldo do balango desse
nutriente no sistema solo-planta. A aplicacdo insuficiente de adubo pode levar a balangos
negativos, resultando na diminuicdo da fertilidade do solo, o que afeta a produtividade e a
rentabilidade do sistema, além de levar ao esgotamento das reservas do solo (ROSOLEM et
al., 1993; SINGH, et al., 2002; OBORN et al., 2005). Por outro lado, a aplica¢io excessiva de
adubo leva a balangos excessivamente positivos, € resulta em baixa eficiéncia de uso e baixo
desempenho econdmico (BALIGAR et al., 2001), além de intensificar as perdas por lixiviagao
(ROSOLEM et al., 2006a; 2010), mesmo em solos com média e alta capacidade de troca
cationica (ERNANI et al., 2007b; WERLE et al., 2008). Diversos estudos indicam haver um
balanco negativo de K no sistema solo-planta (BHATTACHARYYA et al., 2006; ANDRIST-
RANGEL et al., 2007; SIMONSSON et al., 2007; HANACKOVA et al., 2008; FERREIRA et
al., 2011; STEINER et al., 2012; ROSOLEM; CALONEGO, 2013), representando uma
ameaca para a sustentabilidade do sistema de produgdo, devido ao esgotamento das reservas
deste nutriente do solo.

Experimentos de longa duracdo, que contemplem o balanco e a
dindamica do K no perfil do solo, sdo importantes para avaliar se as quantidades de
fertilizantes aplicadas anualmente estao sendo aproveitadas para a manutengao e/ou, melhoria
da fertilidade do solo e se tém influéncia na produtividade agricola. Por isso, estudos que
visam reduzir as perdas e aumentar a eficiéncia de uso de K nas lavouras sdo primordiais. O
objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adubacao potassica na dindmica e no balango de K

no sistema solo-planta em dois solos tropicais de texturas distintas.



4 REVISAO LITERATURA

4.1 Potassio no Sistema Solo-Planta

O potéassio (K) ¢ um dos nutrientes mais abundantes nos solos,
podendo atingir concentra¢des de 300 a 30.000 mg kg~! (SPARKS, 2000), as quais s3o pouco
menores nas regides tropicais (900 a 19.000 mg kg™!) (FASSBENDER, 1984). No entanto, a
maior parte do K do solo (98 %) encontra-se na estrutura dos minerais primarios e
secundarios (K estrutural), e s6 uma pequena fragao encontra-se em formas mais prontamente
disponiveis as plantas, seja ligado as cargas elétricas negativas (K trocavel), seja na solugao
do solo (K solugdo) (SPARKS, 2000).

As plantas absorvem o K da solugdo do solo, cuja concentragao ¢
mantida pelo K adsorvido nos sitios de troca da fase s6lida, denominado de K trocavel. Uma
vez esgotada a forma trocavel e a concentracdo na solugdo atingir valores baixos, ¢ forcada a
liberacdo do K retido com maior energia, ou o contido nas entrecamadas e nas estruturas dos
argilominerais primarios e secundarios (K nao-trocavel) (SPARKS, 2000; CURI et al., 2005).
Todos os solos, em maior ou menor grau, apresentam K em formas ndo-trocaveis, ou nao
acessadas por extratores convencionalmente utilizados para avaliar a disponibilidade de K no
solo, que podem migrar para a solu¢do do solo e contribuir para a nutricdo das plantas em
curto e médio prazo (ROSOLEM; NAKAGAWA, 1985; ROSOLEM et al, 1993;
CALONEGO et al., 2005; KAMINSKI et al., 2007; SIMONSSON et al., 2007; GARCIA et
al., 2008; ROSOLEM et al., 2012).

A maneira com que o K se liga aos componentes solidos do solo,

assim como a energia dessas ligagdes, da origem as varias formas de K no solo. Cada uma



dessas formas mantém um equilibrio especifico com a solu¢do do solo, razdo pela qual afetam
a disponibilidade de K as plantas com diferentes magnitudes (ERNANI et al., 2007a). Dessa
maneira, as formas de K do solo podem ser classificadas de acordo com a dificuldade com
que as plantas t€ém em acessa-las, como o K prontamente disponivel (K da solucdo + K
trocavel), K moderadamente disponivel (na forma nao-trocavel) e o K lentamente disponivel
(representado pelo K estrutural) (Figura 1). Portanto, umas sao disponiveis em curto prazo ou

durante o periodo de cultivo e outras ndo.

PLANTA
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Figura 1. Representacdo esquematica da dindmica do potassio no sistema solo-planta.

Fonte: adaptada de Mielniczuk (2005).

Segundo Mielniczuk (2005), sob o ponto de vista de nutricdo da
planta, o equilibrio mais importante ¢ entre o K trocével e o K na solugdo, cujo somatorio para
fins praticos ¢ considerado como K disponivel as plantas. A capacidade de troca cationica
(CTC) dos solos, que varia em fun¢do do teor de matéria organica, do tipo e quantidade de
argila e do pH do solo, ¢ o principal componente do solo que determina a relacdo entre o K
trocavel e o K da solugdo, e para uma mesma quantidade de K total do solo, havera menos K
na solugdo em solos com maior CTC, o que refletird em menores perdas por lixiviagdo, menor
retirada desnecessaria de K pelas plantas e maior capacidade de armazenamento de K no solo.

Em solos tropicais, a disponibilidade e a capacidade de suprimento de
K dependem da presenga de minerais primarios e secundarios, da aplicacdo de fertilizantes e
da CTC e da ciclagem do nutriente pelas plantas. Em outras palavras, a disponibilidade
depende das formas de K e da quantidade armazenada em cada uma dessas formas

(ROSOLEM et al., 1988), aspectos que contribuem para a dindmica do K no perfil do solo.



De acordo com Havlin ¢ Westfall (1985), o K trocavel tem sido
considerado um bom indice, em solos tropicais, para predizer a capacidade de suprimento de
K as plantas. Entretanto, essa forma de K do solo, responsavel pela disponibilidade imediata
as plantas, ndo ¢ capaz de manter a produtividade das culturas a médio ou longo prazo.

Nachtigall e Vahl (1991) estudando a dinamica de liberagcao de K em
diferentes solos, observaram que o K trocavel tende a diminuir assintoticamente até niveis
minimos, que variam com o tipo de solo, a partir do qual a forma nao-trocavel passa a
controlar a disponibilidade de K dos solos. No entanto, Mielniczuk e Selbach (1978)
destacaram que o esgotamento do K nos solos pode ocorrer tanto nas formas trocaveis como
nas formas nao-trocéaveis, mesmo quando hé adi¢des peridodicas de adubos potéssicos.

Em experimento conduzido durante 11 anos (1991-2002) em um
Argissolo Vermelho, com 110 g kg! de argila, do Rio Grande do Sul, Bortoluzzi et al. (2005)
verificaram que os teores de K trocavel, nas parcelas sem adubacao potassica, mantiveram-se
constantes, indicando que o solo alcangou um equilibrio entre as formas de K trocavel e ndo-
trocavel com um minimo de K* (em torno de 30 mg kg!) no solo. A manutencio desta
situacdo por longos periodos pode diminuir os teores de K ndo-trocavel e comprometer a
reposicao deste a solucdo do solo e o estabelecimento de plantas cultivadas.

Ernani et al. (2002) observaram em sete anos de experimento, que o
teor de K trocavel do solo diminuiu de 140 mg kg™' no primeiro ano para 40 mg kg™! no
quinto ano e que, apos isso, 0s teores permaneceram constantes. Os autores atribuiram esses
resultados ao efeito tamponante de formas nao-trocaveis de K do solo, as quais liberaram K e
com isso o teor do nutriente do solo permaneceu inalterado a partir do quinto ano de
avaliacdo. Kaminski et al. (2007) também constataram que os teores de K trocavel
diminuiram, aproximadamente, 50 % apds o primeiro cultivo. Os autores atribuiram tal fato a
elevada extracdo de K pela aveia. Nos demais cultivos, o teor de K trocavel permaneceu
constante.

Rosolem et al. (2012) estudando um Latossolo Vermelho com 210 g
kg de argila de Botucatu (SP), verificaram que a extragdo do K pelas plantas de braquidria
(Brachiaria ruziziensis, syn. Urochloa ruziziensis), em cinco cortes sucessivos, superou o teor
de K trocavel, demonstrando a importancia da forma nao-trocavel como fonte de K para as
plantas. Steiner et al. (2014), avaliando o suprimento de K de doze solos do Estado do Parana
sob sucessdo de seis cultivos, constataram que a contribuicdo do K ndo-trocavel variou de 44

a 73 % do K extraido pelas plantas.
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Para Rosolem et al. (1988), a liberagdao das formas de K ndo-trocavel
para a cultura da soja num Latossolo ocorreu somente quando os teores trocaveis foram
inferiores a 60 mg kg'. Essas formas seriam, inclusive, responsaveis pela manutengio das
quantidades extraidas pelo extrator Mehlich-1 ou acetato de aménio 1,0 mol L™ a pH 7,0,
mesmo quando hé aportes desse nutriente via adubagdo. Em outro estudo, Rosolem et al.
(1993) constataram que a disponibilizacdo do K ndo-trocavel em cinco solos tropicais,
independentemente do tipo de solo, manteve equilibrados os niveis de K trocével do solo
durante o desenvolvimento das plantas. Estes autores ainda verificaram que a fragdo de K
nao-trocavel foi a principal fonte de K para a soja.

Bortoluzzi et al. (2005) observaram, em experimento de longa duracao
(1991-2002) em solo com minerais micaceos de textura arenosa, que mesmo quando os teores
disponiveis de K encontravam-se na classe de disponibilidade média a baixa, eles pouco se
alteraram durante os periodos de cultivo, sendo que apds dez anos a resposta a adubacao
potéssica foi apenas para a adicdo do nutriente e ndo para doses. Estes autores, no entanto,
verificaram as formas de K ndo-trocavel variaram, aumentando nas doses mais altas e
diminuindo nas doses mais baixas ou onde nao houve adi¢do. Indicando que estas formas
participam da dinamica de disponibilidade de K no solo. Por isso, ainda hd necessidade de se
estudar alternativas na estimativa desta disponibilidade, diagnosticando o seu potencial para
periodos mais longos.

A avaliacao da contribuicdo do K trocavel e K nao-trocavel no
suprimento do nutriente as culturas passa por estudos de acompanhamento do esgotamento
das formas ocorrentes no solo e das compensagdes entre elas durante os cultivos, com a
concomitante avaliacdo periddica por procedimento de fracionamento, onde se empregam
extratores com capacidade crescente de dessor¢do. Assim, seria possivel verificar se formas
quantificadas pelos extratores sdo as mesmas disponiveis as plantas, ou permitiria escolher
métodos para avaliar a disponibilidade de curto prazo, mas também escolher extratores que
informassem sobre o potencial de disponibilidade de médio e longo prazo, para melhor
planejar e indicar as doses na adubacdo potédssica para culturas anuais de importante
repercussao econdmica.

Os métodos utilizados para avaliar a disponibilidade de K no solo
podem ser constituidos de solugdes acidas diluidas, ou superficies de troca catidnica como as
resinas, que extraem as formas retidas com menor energia, as quais compreendeem aquelas

normalmente extraidas pelas plantas nas quantidades necessarias para o seu crescimento.
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No estado de Sao Paulo, o K trocavel determinado pelo método da
resina, ¢ o indice utilizado para diagnosticar a disponibilidade do K do solo para as plantas
(RAIJ et al., 2001). Com base nos teores extraidos pelo método sdo feitas as recomendacdes
de adubagdo, independentemente da classe do solo e da sua composi¢cdo mineraldégica (RAIJ
et al., 1997). Apesar de Raij et al. (1997) admitirem que o K nao-trocavel do solo ¢ o K dos
residuos vegetais podem contribuir consideravelmente para a nutricdo das plantas cultivadas,
no Manual de Recomendacdo de Adubagdo para o Estado de Sdo Paulo (Boletim Técnico
100) as doses de fertilizante potassico para as culturas ¢ fundamentada, principalmente, nos
teores de K trocavel da camada superficial (0,0-0,20 m) do solo.

Raij (1991) argumenta que na maioria dos trabalhos experimentais
consideram-se apenas os teores de K trocavel e de K ndo-trocavel do solo da camada
superficial (0-0,20 m). Em muitos casos subestima-se o potencial de K do solo, pois, a
tendéncia € que nas camadas mais profundas as fontes de K menos disponiveis sejam mais
abundantes em decorréncia do menor estagio de intemperismo. No trabalho de Raij e Quaggio
(1984), constatou-se que os teores de K nao-trocavel do horizonte B de alguns solos foram
maiores do que os da camada superficial. Segundo Elkhatib e Rern (1988), para subsidiar
discussoes a respeito das recomendacdes de adubacao potéssica para as culturas, € importante
definir a taxa de disponibilizagdo do K nao-trocavel do solo. A avaliagao das reservas de K
nao-trocavel merece estudos mais aprofundados para o entendimento de sua dindmica no solo.

Rosolem (1997) argumenta que o manejo adequado da adubacao
potassica, no que diz respeito as quantidades de fertilizante a serem ministradas, pode reduzir
perdas, o que ¢ importante do ponto de vista econdomico e ambiental, porém, se a aplicagdo de
K for subestimada, pode haver esgotamento das reservas de K do solo. Em estudo conduzido
durante trés anos em um Latossolo Vermelho com 120 g kg™' de argila em Sdo Manoel (SP),
Rosolem e Nakagawa (2001) reportaram aumento na lixiviacdo de K no perfil quando foram
aplicadas doses acima de 80 kg ha! de K,O por ano, independentemente do modo de
aplicacao do fertilizante.

As perdas de K por lixiviagdo sdo muito dependentes da concentragdo
de K na solucdo do solo e do excesso de agua para o seu deslocamento para camadas mais
profundas no perfil (MIELNICZUK, 2005; ROSOLEM et al., 2006a; 2010). Embora em
manejos conservacionistas normalmente observa-se maior infiltragdo de agua, o K na solugdo
¢ menor em decorréncia da maior CTC, por causa de recuperacdo da matéria organica e da

presenca continua de plantas comerciais ou de cobertura (MIELNICZUK, 2005).
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Uma das condi¢des indispensaveis a lixiviagdo de cations no solo ¢ a
presenca de anions soltveis, tais como Cl, NOs-, NO> ", SO4*, OAc” e HCO3; (ROSOLEM et
al., 2006a). Mesmo os cations monovalentes, Na" e K', sdo lixiviados principalmente na
companhia de Anions soliiveis. A energia de reten¢do de cations trocaveis, como Ca’**, Mg*" e
K", nos coloides do solo segue a série liotropica, em que o primeiro e principal fator é a
energia de atracdo da carga, e o segundo o tamanho dos ions hidratados (RAIJ, 1991). Deste
modo, em solos bem drenados, as quantidades de K lixiviadas sdo relativamente maiores do
que as dos cations bivalentes, ou seja, em solos minerais acidos, a lixiviacdo de cations segue
a ordem: K" > Mg?" > Ca*" > A (RAIJ, 1991).

A retengdo de cations nas camadas superficiais do solo ocorre apenas
quando as cargas negativas dos acidos humicos e das argilas estdo livres, o que, em muitas
situagdes, ndo ocorre. Isto explica a facilidade com que o K na forma de fertilizante KCl,
quando aplicado no solo, ¢ rapidamente lixiviado pela agua de chuva (ROSOLEM et al.,
2006b). Para minimizar essas perdas, tem sido sugerido a alteracdo da quimica da solu¢ao do
solo, com vistas em favorecer a maior mobilidade dos cations divalentes, situagdo possivel
com a manutencao da palhada na superficie em sistemas conservacionistas, como a semeadura
direta, e em culturas perenes (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; ROSOLEM et al., 2006b).

Ziglio et al. (1999) verificaram que, em sistemas com palha de aveia e
mucuna em superficie, ocorreu lixiviagao preferencial dos cations divalentes, ao contrario do
que normalmente se observa em cultivo convencional, sem palha na superficie. De acordo
com Rosolem et al. (2004), tal fato ocorre porque os ligantes organicos tém ligacdo mais
estavel quanto maior a valéncia do ion. Em outro estudo, Rosolem et al. (2006b) verificaram
que os acidos organicos liberados da palhada de milheto presente na superficie do solo
funcionaram como ligantes, proporcionando maior retengdo do K na camada superficial do
solo, minimizando sua lixivia¢cdo. Portanto, tanto o parcelamento da adubagao potassica como
o cultivo de plantas de cobertura no sistema de semeadura direta podem constituir estratégias
para minimizar perdas de K por lixiviagdo, sem comprometer a produtividade das culturas no

sistema de rotacao.

4.2 Balanc¢o do Potassio no Sistema Solo-Planta

A elevada extragdo e exportacdo de K pela maioria das culturas,

associada ao alto potencial de perdas por lixiviagdo, faz com que o manejo da adubacdo
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potassica seja de grande importancia em solos tropicais, uma vez que as reservas de K nesses
solos, de modo geral, ndo sdo suficientes para suprir as quantidades extraidas pelas plantas ao
longo dos anos.

A dose de fertilizante potassico adequada para cada cultura pode ser
estimada pela quantidade exportada na colheita, assim como pela lixiviagdo para as camadas
mais profundas do solo, fora do alcance das raizes, e pela quantidade de K liberada das
reservas minerais do solo. Portanto, dependera da cultura, da CTC do solo e de sua forca de
adsorcao de K e mineralogia, que influenciam na lixiviagao.

Resultados obtidos por Blake et al. (1999), em estudo realizado em
trés experimentos de longa duragdo por 30 anos (1965-1996) em Rothamsted (Reino Unido),
Bad Lauchstaedt (Alemanha) e Skierniewice (Polénia), indicam que menos de 62 % de todo o
K adicionado foi computado no perfil do solo até a profundidade de 0,80 m e/ou extraido
pelas plantas, indicando haver elevada perda por lixiviagio. Em um Nitossolo com 600 g kg™
de argila de Botucatu (SP), Rosolem e Calonego (2013) verificaram, apds trés anos de
experimento, que as rotagdes de culturas envolvendo soja, triticale (X Triticosecale), girassol
(Helianthus annuus), milheto (Pennisetum glaucum), sorgo forrageiro (Sorghum bicolor),
crotalaria (Crotalaria juncea) e pousio ndo foram eficientes em prevenir as perdas de
nutrientes do solo. Estes autores observaram perdas de K no sistema solo-planta na ordem de
33-95 kg ha™!, com a aplicacdo de 100 kg ha™' de K»O. Em outro estudo conduzido durante
dois anos em um Latossolo Vermelho com 420 g kg™! de argila de Botucatu (SP), Calonego e
Rosolem (2013) verificaram que as perdas de K variaram de 120160 kg ha™! durante a safra
de verdio com milho e de 115-150 kg ha™! durante o cultivo da soja.

Pesquisas realizadas em muitos paises indicam haver balango negativo
de K no sistema solo-planta. Dobermann et al. (1996) em 11 experimentos com fertilizagao
potassica a longo prazo, em cinco paises asidticos, demonstraram que na maioria dos locais o
balango de K foi negativo, com uma remogdo liquida média de 34 a 63 kg ha™! ano ! de K. Os
autores ainda verificaram que houve esgotamento das reservas de K do solo em muitos dos
locais estudados. De modo similar, Bhattacharyya et al. (2006) verificaram que a exportagdo
de K pelas culturas durante 30 anos foi maior que a quantidade de K total aplicado,
apresentando saldo negativo no balanco de K no solo. Os autores, ainda, concluiram que se a
adubacdo potassica ndo for revista a longo prazo, as doses atualmente recomendadas podem
ameacar a sustentabilidade do sistema de cultivo de trigo-soja.

Singh et al. (2002) em estudo conduzido durante oito anos em um

Latossolo Vermelho na India, verificaram que a atual recomendacdo de 40 kg ha™! de K>O no
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cultivo de arroz e de trigo no regime irrigado, representa uma ameaga para a sustentabilidade
do sistema, devido ao esgotamento das reservas de K do solo.

Em solos brasileiros, estudos realizados por Rosolem et al. (1984) em
um Latossolo Vermelho arenoso, demonstraram acentuado decréscimo nos teores de K
trocavel do solo, no transcorrer de cultivos sucessivos de soja. Os autores afirmaram ser
necessdria a utilizacdo de, no minimo, 80 kg ha™! de K>O por ano, para manter estével o teor
de K trocavel no solo. De modo similar, Borkert et al. (1997a,b) constataram que houve
diminui¢ao nos teores de K trocavel, em diferentes tipos de solo do Parand, no transcorrer de
dez anos de cultivo de soja, e constataram que sdo necessarias adubagdes potdssicas para
evitar o esgotamento das reservas de K do solo, recomendando-se de 80 a 150 kg ha™!' de K,O
aplicados anualmente, dependendo do tipo de solo. Em outro experimento, Scherer (1998b)
demonstrou que a aplicagdo anual de 60 kg ha™' de K>O na cultura da soja, nos solos do Oeste
Catarinense, foi suficiente para atender a demanda da cultura e manter o teor de K trocavel no
solo proximo do nivel critico (em torno de 60 mg dm ™ ou 1,5 mmol. dm ™). No entanto, deve-
se ressaltar que a maior parte das pesquisas de fertilidade do solo no Brasil foram
desenvolvida com preparo convencional do solo (aragdo e gradagem), sendo necessario rever
muitos conceitos em virtude da répida evolugdo dos manejos conservacionistas, com énfase
para o sistema de semeadura direta.

No Estado de Sao Paulo, a adubagdo potéssica ¢ baseada unicamente
na manutencao de um nivel critico de K no solo, onde o rendimento relativo das culturas seja
proximo a 90 % do maximo (RAIJ et al., 1997). Nessas condi¢des, ¢ possivel que a
preservagao do K nao-trocavel seja comprometida, provocando algumas consequéncias como
alteragdes nos minerais potassicos existentes no solo (PERNES-DEBUYSER et al., 2003;
BORTOLUZZI et al., 2005; SIMONSSON et al., 2009). Por outro lado, o uso de altas doses
de adubo potassico com o objetivo de aumentar a reserva do K no solo, independentemente da
forma com que possa acumular, ndo se justifica plenamente, pois também ha esgotamento
dessas formas pela absor¢do de luxo pelas plantas (GOMMERS et al., 2005), bem como eleva
as perdas por lixiviagdo (ROSOLEM et al., 2006a; WERLE et al., 2008).
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4.3 Respostas das Culturas a Adubacio Potassica

O incremento na produtividade agricola, decorrente da adicao de
fertilizantes potéssicos ao solo, varia principalmente com a quantidade de K disponivel no
solo, com as espécies vegetais, com o teor de d4gua e com o nivel geral da fertilidade do solo.

Nos solos tropicais com predominio de minerais de argila do tipo 1:1,
pequena parte do K aplicado vai para a solugdo do solo e o restante migra para o complexo de
troca. Em solos onde existe um teor consideravel de minerais do tipo 2:1, concomitamente a
valores elevados de pH, pode haver fixagdo de K nas entrecamadas desses minerais, no
entanto, esse fendmeno ¢ pouco expressivo nos solos brasileiros (ERNANI et al., 2007a). A
dindmica do K adicionado pelos fertilizantes nos solos brasileiros ¢, portanto, relativamente
simples. A tnica perda de K a partir do solo acontece por lixiviagdo.

Em geral, as culturas respondem significativamente a adubagado
potassica quando os teores de K no solo sdo inferiores a 2,0 mmol. dm=> (MEURER; INDA
JUNIOR, 2004). Rheinheimer et al. (2001) em levantamento realizado no Estado do Rio
Grande do Sul, verificaram que aproximadamente 73 % das amostras apresentaram teores de
K no solo superiores a 2,0 mmol. dm™. Em pesquisas realizadas em diferentes regides do
Brasil verificou-se baixas respostas das culturas a adigdo de fertilizantes potassicos
(BORKERT et al., 1993; BRUNETTO et al., 2005), mesmo em solos com teor de K trocavel
considerado médio ou baixo. Isso tem sido atribuido a contribuicdo de formas de K nao-
trocaveis (ROSOLEM et al., 1993; SIMONSSON et al, 2007; GARCIA et al., 2008;
ROSOLEM et al., 2012). Segundo Gommers et al. (2005), quando os mecanismos que
controlam a absor¢do de K sdo eficientes, especialmente em baixas concentragdes na solugao
do solo, tem-se como resultado um forte gradiente quimico em direcdo a rizosfera, criando um
ambiente favoravel a liberacdo do K de formas ndo-trocaveis. Por isso, o suprimento ¢
tamponado pelas formas de K trocéveis, adsorvidas com baixa energia de ligacdo nos sitios de
troca, e pelas formas de K ndo-trocaveis, adsorvidas com alta energia de ligagao nos sitios de
troca, contidas nas entrecamadas dos minerais de argila ou em minerais primarios. Portanto, ¢
importante compreender a dindmica da disponibilidade de K para poder planejar programas
de adubacao.

Kaminski et al. (2007) verificaram que o acumulo de K na parte aérea
das plantas, nos cinco cultivos estudados, aumentou de forma linear com a aplicacdo das
doses de K. Isso ocorre porque as plantas, em geral, possuem mais de um mecanismo de

absorcdo de K, inclusive para teores mais altos no solo. Por isso, elas absorvem quantidades
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acima da sua necessidade metabdlica, que ¢ acumulada em organelas da célula vegetal,
caracterizando o consumo de luxo, como relatado por Marschner (1995) e Gommers et al.
(2005). Como consequéncia dessa maior extragdo pelas plantas também tém-se observado

maiores reducdes de K no solo (SILVA et al., 1995).

4.4 Manejo da Adubacio Potassica

Na definigdo da melhor estratégia para o manejo da adubagdo
potéssica, os seguintes pontos devem ser observados: (i) movimentagdo do K nos diferentes
tipos de solos e potencial de lixiviagdo — definir modo e época de aplicagdo; (i1) absorcao e
acimulo de K nas diferentes fases de desenvolvimento das culturas — definir em que época
aplicar; (i11) efeito salino dos fertilizantes potassicos, principalmente, quando a fonte ¢ o KCI
— definir método e época de aplicacio em funcao da dose (COELHO, 2005). Assim, a
adubacdo potassica pode variar em relacdo a dose a ser aplicada, ao tipo de fertilizante, a
época e modo de aplicacdo dos fertilizantes.

A época de aplicagao dos fertilizantes potéssicos depende do teor de K
trocavel, da CTC do solo, da espécie vegetal e da quantidade a ser aplicada. Para culturas
anuais, normalmente todo o K necessario para o crescimento ¢ desenvolvimento das plantas
tem sido adicionado por ocasido da semeadura, juntamente com os demais nutrientes. Em
algumas situagdes, no entanto, a adubacao potassica deve ser parcelada em duas vezes, € isso
ocorre em solos arenosos, de baixa CTC, ou quando a dose a ser aplicada na semeadura ¢
muito alta, independentemente da CTC (COELHO, 2005). Solos com baixa CTC tém baixa
capacidade de adsorver K. Sendo assim, recomenda-se aplicar parte do K na semeadura e o
restante em cobertura para reduzir as perdas por lixiviacao.

Foloni e Rosolem (2008), avaliando o manejo da adubagdo potassica
em um solo de textura média de Botucatu (SP), verificaram que a antecipagdo da adubagdo
potassica, com doses de 60 a 90 kg ha! de KO na semeadura do milheto cultivado na
primavera, ndo comprometeu o acimulo de K na parte aérea das plantas de soja cultivada em
rotacdo, no sistema de semeadura direta.

Os fertilizantes potassicos podem ser adicionados ao solo em linha ou
a lango. Como o K tem boa mobilidade no solo e se liga aos compostos sélidos, o0 método de
adicdo dos fertilizantes potdssicos (a lanco, incorporado ou localizado) normalmente nao

interfere na absor¢do do nutriente pelas plantas (MIELNICZUK, 2005). No entanto, ha
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evidéncias que a adubagdo potassica a lango pode ser beneficiada pela melhor exploracao dos
sitios na CTC no solo. De acordo com Altmann (2012), a aplicacdo de K a lango ¢
imprescindivel em solos arenosos, pois, a concentracdo do adubo na linha favorece a
lixiviagdo do nutriente. Nas condi¢des de solos arenosos, com CTC abaixo de 60 mmol. dm™,
deve-se aplicar o K preferencialmente aos 20 a 30 dias apds a cultura instalada. Por sua vez,
em solos argilosos, com CTC acima de 60 mmol. dm>, a adubagiio potassica pode ser
realizada aos 15 dias antes da semeadura. Outro fator a ser considerado ¢ a salinizagao
provocada pelo adubo concentrado nas linhas de semeadura, principalmente em doses
elevadas.

Foloni e Rosolem (2008) obtiveram as maximas produtividades de
soja com doses de 85 a 90 kg ha™! de K»O aplicadas na sucessdo milheto—soja no sistema de
semeadura direta. Esses autores, ainda, ressaltaram que tal adubacdo pode ser totalmente
antecipada na semeadura da graminea de cobertura, sem comprometimento de rendimento da

lavoura comercial.
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5 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi composto por dois experimentos de longa
duracdo (2000-2012) com diferentes historicos de adubacdo potassica no sistema de
semeadura direta. As analises laboratoriais dos experimentos foram realizadas no Laboratério
de Relagao Solo-Planta do Departamento de Produgao Vegetal e Melhoramento da Faculdade

de Ciéncias Agrondmicas — FCA.

5.1 Localizacao e Caracterizacao da Area Experimental

Os experimentos foram conduzidos na Fazenda Experimental
Lageado, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, UNESP, em Botucatu — SP (22°51' S, 48°26'
W e altitude média de 780 m). O clima da regido, segundo classificagdo de Kdppen, ¢ do tipo
Cfa, com chuvas no verao e seca no inverno, com precipitagdo média anual de 1.430 mm e
temperatura média anual de 21,0 °C (CUNHA; MARTINS, 2009).

Os dados climaticos mensais durante o periodo de conducdo dos
experimentos (2000 a 2012), para as condi¢des climaticas da Fazenda Experimental Lageado
(FCA/UNESP) sao mostrados nas Figuras 2 e 3. Na Figura 4 sdo mostrados os dados do
balanco hidrico médio mensal do periodo de 2000 a 2012, calculado segundo metodologia de

Thorthwaite e Mather (1955).
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Figura 2. Precipitagdo pluvial e temperatura média mensal dos triénios 2000/2002 (A) e

2003/2005 (B) na Fazenda Experimental Lageado (FCA-UNESP), em Botucatu-SP.
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Figura 4. Balanco hidrico médio mensal durante o periodo de realizagdo dos experimentos
(2000-2012) na Fazenda Experimental Lageado (FCA-UNESP), em Botucatu-SP.

Os solos de ambas as areas experimentais apresentam relevo suave
ondulado, com boa drenagem e foram classificados como Latossolo Vermelho distroférrico
(EMBRAPA, 2006). Um possui textura média (210 g kg™! de argila), e o outro textura
argilosa (680 g kg' de argila). A distdncia entre as duas 4reas experimentais ¢ de
aproximadamente 500 m, portanto, o regime hidrico durante a condugao dos experimentos foi
semelhante para os dois locais.

As areas foram cultivadas com soja no verdo e aveia-preta no inverno,
em semeadura direta, por um ano agricola (safra 99/00) antes da instalacdo dos experimentos.
Em agosto de 2000, para caracterizar o perfil dos solos, foram coletadas 20 amostras de solo
em cada uma das areas experimentais, nas entrelinhas da cultura de inverno. Estas amostras
foram coletadas aleatoriamente nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20, 0,20—
0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 ¢ 0,80—1,00 m. Os resultados das analises quimicas (RAIJ et al.,
2001) e fisicas (EMBRAPA, 1997) sao mostrados na Tabela 1.

A fracdo argila isenta de oxidos de ferro livres do solo de textura
média apresenta de 73 a 83 % de caulinita [Al>S1205(OH)4] e 14 a 18 % de alofana, com
teores menores que 3 % de gibbsita [AI(OH)3]. O solo argiloso apresenta de 60 a 79 % de
caulinita e 13 a 20 % de gibbsita (CARVALHO et al., 1983).
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Tabela 1. Propriedades quimicas e fisicas dos solos antes da instalacdo dos experimentos

(Agosto/2000)
Propriedades quimicas
Camada pH MO Pesna H+Al Ca Mg K Knt'Y CTC \
(m) gdm”® mgdm> mmole dm > ——--memmmme e %
Solo de textura média’

0-0,05 52 21,0 18,4 27,3 21,0 13,0 2,68 1,50 64,0 57
0,05-0,10 5,2 18,1 16,2 28,2 17,0 11,0 0,65 1,00 56,9 50
0,10-0,20 4,6 18,9 53 34,1 8,0 58 0,55 0,72 48,5 30
0,20-0,40 4,0 18,2 2,9 44,8 5,0 2,6 0,71 0,38 53,1 16
0,40-0,60 3.8 15,3 1,9 66,0 3,0 1,2 032 0,54 70,5 6
0,60-1,00 3,8 14,3 1,7 67,4 2,0 0,6 0,23 0,50 70,2 4

Solo de textura argilosa '’

0-0,05 5,0 20,6 23,4 55,9 36,0 13,9 134 0,75 107,1 48
0,05-0,10 5,1 21,1 12,3 60,4 343 14,7 0,35 0,50 109,7 45
0,10-0,20 4,9 19,2 15,6 66,9 292 11,9 0,55 0,72 108,5 38
0,20-0,40 4,8 19,8 4,6 76,1 24,1 93 1,42 0,74 110,9 31
0,40-0,60 4,8 14,8 2,5 82,1 17,6 6,8 0,64 1,08 107,1 23
0,60-1,00 4,7 13,3 2,8 92,0 11,8 3,4 0,31 1,02 107,5 14
Propriedades fisicas
Camada Granulometria Classe textural Densidade do solo

Argila Silte Areia
(m) gkg' gem
Solo de textura média’

0-0,05 210 20 770 Média 1,39
0,05-0,10 220 10 770 Média 1,49
0,10-0,20 220 10 770 Média 1,45
0,20-0,40 250 20 730 Média 1,52
0,40-0,60 310 20 670 Média n.d.
0,60—1,00 300 20 680 Média n.d.

Solo de textura argilosa'’

0-0,05 580 180 240 Argilosa 1,22
0,05-0,10 640 160 200 Muito Argilosa 1,22
0,10-0,20 660 150 190 Muito Argilosa 1,22
0,20-0,40 720 140 140 Muito Argilosa 1,25
0,40-0,60 700 150 150 Muito Argilosa 1,30
0,60-1,00 710 150 140 Muito Argilosa n.d.

¥ Dados obtidos em Foloni e Rosolem (2008). Tt Dados obtidos em Tozi, T. (dados ndo publicados). n.d.: ndo
determinado. (" K nio-trocvel, obtido pela diferenca entre o K extraido com HNO; 1,0 mol L' fervente e o K

trocavel.
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5.2 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental adotado nos dois experimentos foi o de
blocos ao acaso com sete tratamentos e quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos
por sete doses de K aplicadas anualmente (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180 kg ha! ano! de

K,0). Cada parcela experimental tinha 8,0 m de comprimento por 6,0 m de largura (48,0 m?).

5.3 Conducio dos Experimentos e Manejo das Culturas

Em setembro de 2000 foram instalados os dois experimentos
semeando-se a cultura do milheto. As culturas de verdo foram: soja (Glycine max (L.),
Merrill), nas safras 2000/01, 01/02, 02/03, 03/04, 04/05, 05/06, 06/07, 09/10, 10/11 e 11/12 ¢
milho (Zea mays L.), nas safras de 2007/08; 08/09. No outono/inverno dos anos de 00, 01, 02,
03, 04, 05, 06, 07 e 11 foi cultivada a aveia-preta (Avena strigosa Schreb) e no
outono/inverno de 2010 foi cultivado o crambe (Crambe abyssinica Hochst). No inverno de
08 e 09 os solos permaneceram em pousio. Na primavera de 00, 01, 02, 03, 04, 05, 06, 09, 10
e 11 foi cultivado o milheto (Pennisetum glaucum L.) e na primavera de 07 ¢ 08 o girassol
(Helianthus annuus L.).

O milheto, a aveia-preta e o girassol foram cultivados de acordo com
as recomendagdes técnicas de Salton e Kichel (1997), Derpsch e Calegari (1992) e Sfredo et
al. (1984), respectivamente. A cultura do crambe foi cultivada de acordo com as
recomendagdes de Pitol et al. (2010). A soja e o milho foram cultivados de acordo com as
recomendagdes de Embrapa (2000) e Embrapa (1996), respectivamente.

Nos primeiros trés anos dos experimentos (safras 00/01, 01/02 e
02/03), as doses de K aplicadas resultaram da combinagdo da adubagdo potassica em duas
épocas: 0, 30, 60 e 90 kg ha! de K,O aplicados na semeadura do milheto cultivado na
primavera, combinados com as doses de 0, 30, 60 e 90 kg ha! de K;O aplicadas na
semeadura da cultura de verdo (soja ou milho) cultivadas subsequentemente sobre a palhada
do milheto (FOLONI; ROSOLEM, 2008). A partir do quarto ano (safra 03/04), as doses
foram aplicadas em uma unica vez na semeadura da cultura de verdo. Em todos os anos, a
adubagdo potassica foi realizada, manualmente, a langco em area total, na forma de cloreto de
potassio (KCIl). A adubagdo fosfatada na cultura da soja foi realizada segundo a

recomendacao (RAIJ et al., 1997), mediante andlise do solo. A aplicagdo de nitrogénio (N) e
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fosforo (P) nas culturas do milho e crambe foi realizada segundo a recomendagdo (RAIJ et al.,
1997; PITOL et al., 2010), mediante analise do solo. As culturas de cobertura (milheto e
aveia-preta) ndo receberam aplicacao de fertilizantes nitrogenados e fosfatados.

Em novembro de 2000, antes da semeadura da soja no solo de textura
média, fez-se uma calagem superficial com 1,0 Mg ha™! de calcario (CaO = 39 %; MgO = 13
% e PRNT =91 %). Em setembro de 2005, 0,9 e 3,0 Mg ha™! de calcario foram aplicados em
superficie sem incorporacao para elevar a saturagao por bases do solo de textura média a 60 %
e do solo argiloso a 70 %, respectivamente (RAIJ et al., 1997). Em setembro de 2010, fez-se
novamente calagem superficial com 0,7 e 2,3 Mg ha! de calcério (CaO = 25 %; MgO = 12 %
e PRNT = 95 %) visando elevar a saturacao por bases a 60 % no solo de textura média e a 70

% no solo argiloso.

5.4 Diagnose Foliar, Produtividade e Exportaciao de Potassio pelas Culturas

Entre 2000/01 e 2011/12, foram avaliados e analisados os dados de
producdo de graos e teores de K nas folhas e nos graos das culturas de verdo (soja ou milho) e
de outono/inverno (crambe).

No estaddio de floracdo plena de cada cultura, correspondente a R2
(FEHR; CAVINESS, 1977), R1 (MAGALHAES; DURAES, 2006) e F (PITOL et al., 2010),
para soja, milho e crambe, respectivamente, foram efetuadas amostragens do tecido foliar para
avaliar os teores de K. Na cultura da soja, coletou-se o terceiro trifolio com peciolo, a partir
do apice das plantas, num total de 30 trifélios por unidade experimental, conforme
procedimentos descritos por Malavolta et al. (1997). Na cultura do milho, coletou-se o terco
médio com nervura da folha oposta e abaixo da inser¢do da espiga (MALAVOLTA et al,
1997), num total de 15 folhas por unidade experimental. Na cultura do crambe, como nao ha
recomendacdo de amostragem especifica, coletou-se a terceira folha totalmente expandida a
partir do apice da haste principal, num total de 30 folhas por unidade experimental. As
amostras de tecido foliar foram lavadas em agua destilada, secas em estufa de circulagdo
forcada de ar, a 65 °C, por 72 h e moidas em moinho tipo Wiley. Em seguida, o teor de K foi
determinado, ap6s a digestdo tmida utilizando uma mistura de 4cido nitrico (HNO3) e 4cido
perclorico (HCIO4) na proporgdo 6:1 (v:v), por fotometria de chama (MALAVOLTA et al.,
1997).
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Na maturagdo das culturas, correspondente a R8 (FEHR; CAVINESS,
1977), R6 (MAGALHAES; DURAES, 2006) ¢ M (PITOL et al., 2010), para soja, milho e
crambe, respectivamente, efetuou-se a avaliacdo da produtividade de graos. A produtividade
de soja e crambe foram determinadas em uma 4rea de 9,45 m? (1,35 x 7,0 m), a partir da
colheita de trés linhas de cultivo, com sete metros de comprimento cada, em local escolhido
aleatoriamente, na parcela onde se procedeu a coleta de amostras foliares. A produtividade de
milho foi determinada em uma 4rea de 11,2 m? (1,60 x 7,0 m), a partir da colheita de duas
linhas de cultivo, com sete metros comprimento cada, em local escolhido aleatoriamente, na
parcela onde se procedeu a coleta de amostras foliares. Apds a colheita, os graos de soja,
milho ou crambe foram pesados e tiveram os seus teores de dgua determinados e corrigidos
para 13 %.

As exportagdes de K foram estimadas usando a produgado de graos e a
concentracdo do nutriente nos graos de soja, milho ou crambe, determinado como em

Malavolta et al. (1997), de acordo com a Equagao 1.

Kexportado = (Prod. x Karaos) / 1000 [1]

onde Kgxportado € @ quantidade de K exportado através da colheita dos
grios de soja, milho e crambe (em kg ha™'); Prod. é a producio de grios (em kg ha™') de soja,
milho ou crambe em cada tratamento; e, Karios € a concentracdo de K nos grios (em g kg™') de

soja, milho ou crambe em cada um dos tratamentos.

5.5 Coleta, Preparo e Analise Quimica do Solo

Durante o periodo de condugdo dos experimentos, em alguns anos,
amostras de solos foram coletadas nas camadas de 0-0,20 m, a fim de acompanhar a
disponibilidade de K trocavel e a fertilidade geral dos solos. Os resultados destas analises sao
mostrados nos Apéndices 1 a 4.

Em maio de 2012, 40 dias apds a colheita da soja na safra de verdo de
2011/12, amostras de solos foram coletadas nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20;
0,20-0,40; 0,40-0,60; 0,60-0,80 e 0,80—1,00 m de profundidade. Em um experimento prévio,

verificou-se que um periodo de 40 dias foi suficiente para a liberagdo de mais de 98 % do K
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contido nos residuos culturais da soja (Apéndice 5). Portanto, neste estudo ndo foi avaliado o
K contido nos residuos culturais da soja por ser inexpressivo. As amostras de solos foram
coletadas com trado tipo caneca em sete pontos por parcela, formando uma amostra composta
representativa de cada tratamento. Essas amostras foram secas ao ar, passadas em peneira de
2,0 mm e submetidas a determinacdo dos teores de K trocavel e K ndo-trocavel. Essas
amostras também foram submetidas as analises quimicas de rotinas (RAIJ et al., 2001) ¢ as
analises fisicas (EMBRAPA, 1997), e os resultados sao mostrados no Apéndice 6.

O teor de K trocéavel no solo foi determinado pelo método da resina de
troca i0nica. Este método ¢ utilizado pelos laboratérios de anélises de rotina do Estado de Sao
Paulo. O procedimento analitico estd detalhado em Raij et al. (2001).

Para a determinagdo do teor de K nao-trocavel, utilizou-se o método
proposto por Knudsen et al. (1982). Amostras de 2,5 g de TFSA de cada tratamento foram
colocadas em erlenmeyer de 125 mL e acrescidas de 25 mL de HNO; 1,0 mol L™!. Os
erlenmeyer parcialmente tampados com laminas de aluminio foram distribuidos em placa
aquecedora a 110 °C, permanecendo sob fervura por 10 min. Em seguida, o extrato foi filtrado
em papel de filtragem lenta tipo Whatman n° 42 e o residuo lavado com HNO3 0,1 mol L.
Ao final, o volume foi aferido em baldo volumétrico de 50 mL e acondicionado para a
determinacdo dos teores de K em fotdmetro de chama. O teor de K nao-trocavel foi obtido
pela diferenca entre K extraido com HNO3 1,0 mol L™! fervente e o K trocavel extraido pelo
método da resina.

As medidas da relagdo quantidade/intensidade (Q/I) foram
determinadas conforme método descrito por Mielniczuk (1978), com modificagdes. Optou-se
por utilizar, como solugio de referéncia, CaCl> 1,0 mmol L. A partir das medidas quantidade
e intensidade, por meio de equagdes ajustadas para cada solo, foi construida “a curva” que
relaciona o AK (fator quantidade) em fungdo do QAK (fator intensidade) e estimaram-se os
valores do quociente de atividade de equilibrio (QAKe), do potassio em equilibrio na solugao
do solo (Ke) e poder tampao de potassio (PTK). O QAKe foi considerado o ponto onde o AK
foi igual a zero, o Ke como sendo o intercepto da reta ao eixo AK, ou seja, quando QAK = 0,

e o PTK, pela declividade da reta. Os resultados sdo mostrados no Apéndide 7.
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5.6 Balanco de Potassio no Sistema Solo-Planta

A quantidade de K trocavel no solo, em kg ha™!, foram estimados
considerando a concentragdo do nutriente, a densidade do solo ¢ o volume de solo em cada
uma das camadas amostradas. Considerando a quantidade de K trocavel no solo no primeiro
ano (Agosto de 2000) e ap6s 12 anos de experimento (Maio de 2012), a Equacdo 2 foi
utilizada para estimar a varia¢do na disponibilidade de K trocével e K ndo-trocavel em cada

camada de solo (até 1,0 m).

AKsolo = Ksolo final — Ksolo inicial [2]

onde AKsolo € a variacao no K trocavel ou K nao-trocavel no perfil do
solo até 1,0 m, durante a conduc¢do do experimento; Ksolo final € @ quantidade de K trocavel em
Maio do ultimo ano de experimento; e, Ksolo inicial € @ quantidade de K trocavel no perfil do
solo em Agosto do primeiro ano.

O balango de K no sistema solo-planta (kg ha™! ano™) foi estimado,
apds o décimo segundo ano de condugdo do experimento, considerando a quantidade do
nutriente adicionada na adubacdo (kg ha™! ano™'), a quantidade de K exportada da lavoura
através dos grios colhidos (kg ha™! ano™') e a alteragdio na quantidade de K trocavel (AKsolo)

no perfil do solo até 1,0 m de profundidade (kg ha! ano™!), de acordo com a Equagio 3:

Balanco de K = Kadubacio — Kexportado — AKsolo [3]

O saldo negativo para o balanco de K no sistema solo-planta foi
interpretado como uma liberagao liquida de K do solo proveniente de formas inicialmente
nao-trocaveis, enquanto que saldo positivo indica ter havido perdas de K por lixiviagdo para

as camadas mais profundas do solo, respectivamente.

5.7 Analises Estatisticas

Os dados originais dos dois experimentos foram submetidos a analise

de variancia, aplicando-se o teste F a 5 %, e, quando os efeitos da adubacdo potéssica foram

significativos, utilizou-se andlise de regressdo e as equagdes significativas até 5 % de
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probabilidade pelo teste F, com os maiores coeficientes de determinagdo (R?) foram ajustadas.
O estudo de regressdo foi aplicado para as seguintes varidveis: teor de K nas folhas de soja,
milho ou crambe; produtividade e acumulo de K nos graos de soja, milho ou crambe. Estas
andlises foram realizadas utilizando o software SigmaPlot 11.0 para Windows (Systat
Software, Inc., San Jose, CA, EUA).

Os dados dos teores de K trocavel e K ndo-trocavel dos solos foram
submetidos a analise de varidncia, aplicando-se o teste F e, quando significativas, para cada
profundidade amostrada, as médias dos efeitos da adubagdo potassica foram comparadas pelo
teste t a 5 % de probabilidade. Estas analises foram realizadas utilizando-se o software Sisvar
versdo 5.1 para Windows (Software de Analises Estatisticas, UFLA, Lavras, MG, BRA).

Para comparagdo dos efeitos da adubagao potassica na disponibilidade
e no balango de K no sistema solo-planta, o critério estatistico empregado foi a comparagao
de médias, utilizando o intervalo de confianca da média 95 % (p = 0,05) (PAYTON et al.,
2000). Nessa técnica, dois tratamentos sao considerados significativamente diferentes quando

nao ha sobreposicao entre os limites superior ¢ inferior.



6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Produtividade de Graos das Culturas

O rendimento de grdos alcangados nas dez safras de soja, nas duas
safras de milho e na safra de outono/inverno de crambe com a aplicagdo de doses de
fertilizante potassico sao mostrados na Tabela 2. A produtividade média de soja no solo de
textura média, durante o periodo de experimento, variou de 1.526 a 3.820 kg ha™!, com valor
médio de 2.668 kg ha™'. No solo de argiloso, a produtividade média variou de 2.544 a 4.420
kg ha™!, com valor médio de 3.413 kg ha™!. A produtividade média de milho (safras 2007/08 e
2008/09) variou de 5.236 a 7.602 kg ha™' nos solos de textura média e argilosa, respectivamente.
A produtividade média de crambe foi de 542 e 1.003 kg ha™! no solo de textura média e
argilosa, respectivamente. Estes resultados indicam que, em nenhum ano, houve limitagao
dréstica da produtividade, causada por outros fatores, além da deficiéncia de K. Os curtos
periodos de estiagem ndo chegaram a comprometer o rendimento de graos das culturas.

Apesar da baixa disponibilidade inicial de K nos solos (teor médio na
camada de 0-0,20 m de 1,30 mmol. dm™ no solo de textura média e 0,75 mmol. dm™ no solo
argiloso; Tabela 1), a cultura da soja, sem a aplicacdo de K, atingiu producdo de grdos
superior a 90 % do rendimento maximo nos trés primeiros anos no solo de textura média e nos
quatro primeiros anos no solo argiloso (Tabela 2 e Figura 5). A baixa resposta das culturas a
adubacdo potassica em diferentes regides do Brasil ja tinha sido obtida por outros autores.
Dentre eles, destacam-se os trabalhos de Borkert et al. (1993), em solos do Parana, e os de
Scherer (1998a,b), em solos de Santa Catarina, ambos cultivados com soja, € o de Brunetto et

al. (2005), com as culturas da soja, milho e sorgo no Estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 2. Produtividade de graos de soja, milho e crambe em fun¢do da adubagdo potassica em solo tropical de textura média e argilosa

Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Milho  Milho Soja  Crambe  Soja Soja

Dose de K20 (00/01) (01/02) (02/03) (03/04) (04/05) (05/06) (06/07) (07/08) (08/09) (09/10)  (10)  (10/11) (11/12) TOTAL
(kgha' ano™")  —-eememmm K ha ! e
Solo de textura média

0 3370 2.874  3.753 2.553 1.582 1.438 1.050  2.532 2.359 784 186 362 361 23.204

30 3.477 3.010 3.722 3.322 2455 2.341 1.811 4.986 5.022 1.958 454 1.426  1.098 35.082

60 3.694  3.062  4.037 3.837 2.621 2.463 1.849 5.784 5757  2.868 640 1.893  1.544 40.050

90 3.704  3.155 3.886 3.967 2950  2.867 2.353 6.224 5.951 3.105 626 2306 1.974 43.068

120 3.525 3.123 3.796  4.072 2466  2.878 2.209 6.341 6.209  3.125 634 2.288  1.963 42.630

150 3.500  2.867  3.748 3.744  2.463 2.611 2.103 5.843 5.554  3.046 625 2222 1.870 40.196

180 3287 2856  3.796  4.090 2428  2.565 2.232 6.037 5.798 3.015 628 2.090 1.872 40.694

Média 3.508 2992 3.820  3.655 2424 2452 1.944 5.392 5236  2.557 542 1.798  1.526 37.846
Regressio Q** Q** ns Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q**

Solo de textura argilosa

0 4.116 3.537 4070  3.159 2.541 2.456 1.921 6.340 6.532  2.257 355 1.915  1.456 40.655

30 4.465 3.690  4.097 3.180 2976  3.128 2.706 7.347 7.224 2987 685 2.819 2337 47.641

60 4.558 3.802  4.218 3.522 3.194 3439  3.042 7.865 7.408 3.768 987 3.287  2.819 51.909

90 4544  3.639 4353 3.357 3327  3.468 2.975 8.094 7.818 3.956 1.158 3.755  2.706 53.150

120 4514 3505 4304 3424 3286  3.461 3.009 7.877 7.369  4.165 1.236 3.882 2.894 52.926

150 4.246 3.664  4.134 3344  3.052  3.318 2.970 7.972 7.664  3.824 1.305 3.930 2.810 52.233

180 4.496 3.734  4.087 3.482 3.081 3.301 2.883 7.721 7.391 3.951 1.297 3.819 2.784 52.027

Média 4420  3.653 4180  3.353 3.065 3.224  2.787 7.602 7.344  3.558 1.003 3344 2.544 50.077
Regressio Ns Ns ns ns Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q**

ns: ndo significativo. * e ** significativos a 5 e 1 %, respectivamente. L: regressdo linear. Q: regressdo quadratica.
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Figura 5. Rendimento relativo de graos de soja, milho e crambe em func¢do da adubagao
potassica em solo tropical de textura média (A) e argilosa (B). (----) representa o rendimento
relativo de graos de 90 %.

Esta baixa resposta das culturas comerciais a adubagdo potassica ¢é
atribuida a liberacdo de K ndo-trocavel. Tal inferéncia justifica os resultados obtidos neste
estudo em virtude da soja possuir elevada capacidade de utilizar as reservas de K ndo-trocavel
do solo (FERNANDES et al., 1993). Segundo Gommers et al. (2005), quando os mecanismos

que controlam a absor¢do de K sdo eficientes, principalmente em baixas concentragdes na
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solugdo do solo, tem-se como resultado um forte gradiente quimico em direcdo a rizosfera,
criando um ambiente favoravel a liberagao do K de formas ndo-trocaveis.

A partir do quarto ano (safra 2003/04) no solo de textura média e do
quinto ano (safra 2004/05) no solo argiloso, a produ¢ao de graos de soja, sem a adi¢cdo de K,
foi reduzida (Tabela 2 e Figura 5), indicando que em solos com teor inicial de K trocavel
considerado baixo, a capacidade do solo em suprir a necessidade do nutriente varia de 3 a 4
anos agricolas (safras). A menor producdo de grdos, a partir do 3° e, ou 4° ano pode ser
atribuida ao esgotamento das formas prontamente disponiveis de K do solo com o decorrer
dos cultivos sucessivos. Tal inferéncia confirma os dados reportados por Havlin e Westfall
(1985), os quais mencionaram que o K trocavel tem sido considerado um bom indice, em
solos tropicais, para predizer a capacidade de suprimento de K dos solos com reserva
disponivel no curto prazo. No entanto, essa forma de K do solo, responsavel pela
disponibilidade imediata para as plantas, ndo ¢ capaz de manter a produtividade das culturas a
médio ou longo prazo, havendo rapida queda na producao logo apds os primeiros cultivos.

Em experimento conduzido por 12 anos em um Latossolo Himico de
Campos Novos (SC), de textura muito argilosa, Scherer (1998b) constatou que teor inicial de
3,20 mmol. dm= de K (Mehlich 1) no solo foi suficiente para atingir rendimentos maximos de
soja nos quatro primeiros anos de cultivo, ndo havendo necessidade de adubar com K. No
entanto, a partir do quinto cultivo houve dréstica reducao da produtividade da soja, de modo
que produtividade de graos no 11° cultivo representou apenas 20 % do rendimento maximo
com fertilizagao.

No presente estudo a produtividade de graos no ultimo cultivo de soja
(safra 2011/12) no solo de textura média, sem a adi¢do de K, foi de apenas 361 kg ha™! e, com
a aplicacdo do nutriente a produtividade aumentou para 1.720 kg ha™! (média das seis doses).
No solo argiloso, a produtividade de graos no ultimo cultivo de soja (safra 2011/12), sem a
adi¢do de K, foi de 1.456 kg ha! e, com a aplicacdo do nutriente a produtividade média
aumentou para 2.725 (Tabela 2). Em geral, os resultados obtidos neste estudo indicam que ¢
possivel obter altas produtividades de graos com baixas doses de fertilizantes potassicos (30
kg ha™! ano™' de K»0), fato este decorrente da contribuigdo de formas ndo-trocaveis de K na
nutricdo das plantas. No entanto, a omissdo da adubagdo potassica, por 12 anos consecutivos,
proporcionou produtividade de graos inferior a 29 e 54 % do rendimento maximo, nos tltimos
trés anos agricolas nos solos de textura média e argilosa, respectivamente (Figura 5).

A produgdo acumulada de graos das culturas comerciais foi

incrementada com a adi¢do de fertilizante potassico (Tabela 2). Quando ndo houve adi¢do de
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K no solo, a produgio acumulada de grios foi de, apenas, 23.240 e de 40.655 kg ha ! para os
solos de textura média e argilosa, respectivamente. Por outro lado, quando foi adicionado K,
foi possivel obter producdo acumulada de 40.287 e 51.648 kg ha™! (média das seis doses) nos
solos de textura média e argilosa, respectivamente. A adicdo de fertilizante potassico
aumentou a produgdo de graos das culturas em torno de 73 e 27 % para os solos de textura
média e argilosa, respectivamente. Estes resultados indicam que os solos tropicais argilosos
sao menos dependentes de adubagdo potéssica quando comparado aos solos de textura média.
A maior capacidade de suprimento de K do solo argiloso reflete a maior disponibilidade de K
mantida na solugdo do solo durante os anos de cultivos em decorréncia do maior PTK desse
solo (Apéndice 6). Solos com maior PTK possuem maior capacidade de reposicdo de K na
solu¢do, a medida que o K ¢ retirado do solo (ERNANI et al., 2007a).

A producgdo maxima de grios foi de 43,8 e 53,9 Mg ha™!, obtido com a
adigdo de 120 e 121 kg ha' de K,O, para os solos de textura média e argilosa,
respectivamente (Figura 6). Em experimento de longa duragdo (1995-2002) conduzido em
um Argissolo Vermelho com 110 g kg™! de argila de Santa Maria (RS), Brunetto et al. (2005),
avaliando cinco doses de K aplicadas anualmente na semeadura da cultura de verao (0, 50,
100, 150 e 200 kg ha™! ano™! de K»0), obtiveram rendimento maximo de 32,4 Mg ha™! com a
aplicagdo de 128 kg ha™! de K»O. Em geral, estudos com adubagio potdssica mostram que as
curvas de resposta a K atingem rendimento maximo com a aplicagdo de 100 a 130 kg ha™! de
K>0, especialmente em solos de textura média a arenosa, com teores médios a baixos de K
trocavel. No entanto, deve-se ressaltar que a dose de maxima eficiéncia econdmica
normalmente ndo excede os 80 kg ha™! de K»O, quando faz-se aplicacdo na forma de KCI.
Neste estudo, a produtividade de graos equivalente a 90 % do rendimento méaximo foi obtida
com a aplicacdo de 62 e 42 kg ha™! de K,O, respectivamente, no solo de textura média e
argilosa.

Independentemente da adi¢do ou nao de fertilizante potassico, a
producdo de graos foi diferente entre os solos na maioria dos cultivos (Tabela 2 e Figura 6),
demonstrando que os solos possuem capacidade de produgdo distinta. A menor produgdo de
graos obtida no solo de textura média deve-se ao menor PTK desse solo (Apéndice 7). Solos
que apresentam menor PTK indicam que, quando o K ¢ absorvido da solu¢do do solo pelas
raizes das plantas, a capacidade de repd-lo também ¢ reduzida, de modo que, se nenhuma

adubacdo for realizada ao longo dos cultivos sucessivos, haveré deficiéncia deste nutriente.
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Figura 6. Producdo acumulada de graos de soja, milho e crambe durante os 12 anos de
experimento com adubacdo potassica em solo tropical de textura média e argilosa. **:
significativo a 5 % de probabilidade.

6.2 Extracao e Exportacao de Potassio pelas Culturas

Os teores de K nas folhas e nos graos de soja, milho e crambe em
funcdo a aplicagdo anual de doses de fertilizante potassico sao mostrados nas Tabelas 3 ¢ 4,
respectivamente. O decréscimo nos teores de K nas folhas de soja verificado no decorrer dos
cultivos, no tratamento sem adi¢ao do nutriente, ¢ devido a exaustdo das formas prontamente
disponiveis de K nos solos, como mencionado anteriormente. Sintomas de deficiéncias
severas de K nas plantas de soja e crambe foram observados nos quatro ultimos cultivos, no
tratamento sem adi¢do de K, quando os teores de K nas folhas foram inferiores a 10 g kg™
(Apéndice 9). Inicialmente os sintomas de deficiéncia de K se restringiram ao aparecimento
de manchas cloroéticas e necroses nas bordas das folhas mais velhas. Mas, com o decorrer do
desenvolvimento a deficiéncia, a necrose, avancou para o centro dos foliolos e as areas
necrosadas ficaram quebradicas, deixando os foliolos com aspecto esfarrapado. A deficiéncia
severa de K nas plantas resultou no abortamento de flores e grdos e retardamento das
brotagdes laterais, levando a maturacao desuniforme. Os graos produzidos eram pequenos,
enrugados e deformados. Scherer (1998a) e Borkert et al. (1993) constataram deficiéncias

severas de K em soja, quando os teores estavam abaixo de 9 e 12 g kg™!, respectivamente.
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Tabela 3. Teor de K nas folhas de soja, milho e crambe em fungdo da adubagdo potassica em solo tropical de textura média e argilosa

Dose de K0 Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Milho Milho Soja Crambe Soja Soja
(00/01)  (01/02)  (02/03) (03/04) (04/05) (05/06) (06/07) (07/08) (08/09)  (09/10) (10) (10/11)  (11/12)
(kgha' ano™") T S
Solo de textura média
0 - - - 9,4 - - 7,9 8,3 8,4 - 7,8 5,3 4.8
30 - - - 17,2 - - 18,8 20,3 19,6 - 10,6 14,7 15,6
60 - - - 19,9 - - 21,4 24,5 24,0 - 13,7 17,9 22,1
90 - - - 26,1 - - 20,8 22,2 21,3 - 17,3 23,4 24,2
120 - - - 25,2 - - 22,5 20,2 20,9 - 20,8 26,5 24,7
150 - - - 32,6 - - 21,9 26,7 23,1 - 22,1 26,6 243
180 - - - 29,8 - - 20,1 25,5 21,4 - 21,2 25,9 24,0
Regressdo Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q**
Solo de textura argilosa
0 - - - 19,1 - - 14,6 12,9 13,3 - 9,7 7,4 7,8
30 - - - 20,5 - - 17,8 17,8 18,8 - 14,5 12,4 14,3
60 - - - 24,5 - - 22,6 20,7 19,6 - 20,5 16,6 16,5
90 — - - 24,0 - - 18,9 21,0 223 — 242 24,7 22,7
120 — - - 24,4 - - 21,9 19,9 21,6 — 26,4 243 243
150 — - - 21,4 - - 24,7 20,5 21,5 — 36,9 22,1 20,8
180 — - - 25,6 - - 20,2 22,3 20,4 — 35,5 18,2 21,3
Regressio L** Q** Q** Q** Q** Q** Q**

—ndo determinado. * e ** significativos a 5 e 1 %, respectivamente. L: regressdo linear. Q: regressdo quadratica.
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Tabela 4. Teor de K nos graos de soja, milho e crambe em fun¢do da adubacdo potassica em solo tropical de textura média e argilosa

Dose de K,0 Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Milho Milho Soja Crambe Soja Soja
(00/01)  (01/02)  (02/03) (03/04) (04/05) (05/06) (06/07) (07/08) (08/09)  (09/10) (10) (10/11)  (11/12)
[ T — KE Mg oo
Solo de textura média
0 11,5 10,2 12,2 14,8 14,3 11,8 12,6 5,04 4,93 14,1 8,1 12,6 13,9
30 15,6 12,1 14,2 14,9 15,9 14,6 14,5 5,15 4,98 15,6 8,3 13,7 14,5
60 15,1 11,5 15,1 18,6 18,8 15,0 15,8 5,83 6,20 17,1 8,8 15,9 16,3
90 14,8 13,9 16,6 19,0 17,9 14,7 16,8 5,36 7,02 18,4 9,7 17,4 17,2
120 16,0 12,6 16,4 20,5 16,9 15,8 16,4 6,08 6,83 17,5 9,8 15,9 17,0
150 13,2 13,1 15,3 19,6 17,8 16,2 15,8 5,94 6,55 17,2 10,1 15,5 17,4
180 12,7 12,6 14,6 18,6 16,4 15,8 14,9 5,93 6,21 17,5 10,5 16,7 16,3
Meédia 14,1 12,3 14,9 18,0 16,9 14,8 15,3 5,62 6,10 16,8 9,3 15,4 16,1
Regressao ns ns Ns ns ns ns ns ns Q* ns L* Q* Q*
Solo de textura argilosa
0 15,5 13,8 15,4 14,5 13,5 14,4 15,1 4,98 4,82 15,3 9,8 14,8 14,2
30 15,3 12,9 15,7 15,2 15,8 16,0 17,0 5,52 5,08 15,9 11,4 17,8 17,5
60 16,3 13,2 16,5 14,4 14,9 16,7 16,5 5,33 4,80 16,7 12,0 18,3 18,7
90 17,4 14,7 16,6 16,4 15,9 17,5 18,1 5,89 5,46 15,9 12,9 17,4 18,0
120 17,5 14,4 17,2 16,2 17,1 16,9 18,7 6,03 5,40 16,1 13,5 17,8 17,9
150 15,8 13,3 17,6 16,8 17,3 17,3 19,2 5,85 5,61 15,9 13,9 17,2 18,2
180 16,5 13,8 16,1 15,7 15,8 17,2 18,2 5,94 4,90 16,9 14,1 18,5 19,0
Média 16,3 13,7 16,4 15,6 15,8 16,6 17,5 5,65 5,15 16,1 12,5 17,5 17,9
Regressao ns ns Ns ns ns ns Ns ns ns ns L* ns ns

ns: ndo significativo. * e ** significativos a 5 e 1 %, respectivamente. L: regressdo linear. Q: regressdo quadratica.



37

Em geral, quando houve adicdo de K os teores de K nas folhas de soja,
milho e crambe situam-se na faixa considerada adequada (Tabela 3). Scherer (1998a) definiu
como nivel de suficiéncia para a soja uma concentracio de 17 g kg ' de K nas folhas.
Malavolta et al. (1997) estabeleceram como ideal para o 6timo desenvolvimento das plantas
concentragdes entre 17 € 25 g kg™! de K nas folhas de soja e entre 17 e 35 g kg ! nas folhas de
milho. Para a cultura do crambe, a concentra¢io de 26 g kg'! de K nas folhas foi sugerida
como nivel de suficiéncia (ROSOLEM; STEINER, 2014).

O teor de K nos graos de soja pouco se alterou com as doses de K,
embora os menores teores tenham sido encontrados no tratamento sem adigdo de K (Tabela
4). O teor médio de K nos grios de soja variou de 12,3 a 18,0 g kg™! no solo de textura média
ede 13,72 17,9 g kg no solo argiloso. Estes dados indicam que para cada tonelada de grios
de soja produzida houve exportacio média de 12,3 a 18,0 kg ha™' de K. Estimativas de
exportacdo de K pela soja foram descritas por Borkert et al. (2005), que constataram que para
cada tonelada de graos produzidos sdo exigidos cerca de 30 kg de K (em torno de 36 kg de
K>0), sendo 60 % deste K exportado com a colheita dos graos (em torno de 18 kg de K).

O teor de K nos grios de milho foi de 5,86 ¢ 5,40 g kg™! (médias das
duas safras) no solo de textura média e argilosa, respectivamente (Tabela 4). Para cada
tonelada de grios de milho produzida houve exportacdo de 5 a 6 kg ha™' de K. De acordo com
Coelho (2005), ¢ necessario que se utilize adubacado potassica de cerca de 17 kg de K>O (em
torno de 14 kg de K) para produzir uma tonelada de graos de milho. Em torno de 32 % deste
montante (cerca de 4,5 kg de K) sdo exportados da area em razao da colheita dos graos.

O teor de K nos graos de crambe aumentou com o acréscimo das
doses de fertilizante potassico nas duas classes de solo. Para cada tonelada de graos de crambe
produzida houve exportagio média de 9,3 e 12,5 kg ha™! de K no solo de textura média e
argilosa, respectivamente (Tabela 4). Esta quantidade de K exportada ¢ semelhante a relatada
para a cultura da canola (9 kg ha™! de K por tonelada de griaos) (HALLIDAY et al., 1992).

A exportagdo de K pelas culturas durante os 12 anos de experimento
variou em funcdo da cultura e da adigdo de K (Tabela 5). A quantidade de K exportada pela
soja no solo de textura média variou de 25,2 (safra 2011/12) a 66,7 kg ha™' (safra 2003/04),
com exportagdo média de 41,6 kg ha! de K. No solo argiloso, a quantidade de K exportada
variou de 46,2 (safra 2011/12) a 72,3 kg ha™! (safra 2000/01), com exportacio média de 55,8
kg ha! de K. A quantidade de K exportada pelo milho foi de 31,7 e 40,5 kg ha™' (médias das
duas safras) no solo de textura média e argilosa, respectivamente. A exportagdo de K pelo

crambe foi de 5,2 € 13,0 kg ha™' no solo de textura média e argilosa, respectivamente.
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Tabela 5. Quantidade de K exportada com a colheita dos graos de soja, milho e crambe em fungdo da adubagdo potassica em solo tropical de
textura média e argilosa

Soja Soja Soja Soja Soja Soja Soja Milho  Milho Soja  Crambe  Soja Soja

Dose de K0 (00/01) (01/02) (02/03) (03/04) (04/05) (05/06) (06/07) (07/08) (08/09) (09/10)  (10)  (10/11) (11/12) TOTAL
(kgha' ano™")  —-eememmm G
Solo de textura média

0 38,8 29,3 45,8 37,8 22,6 17,0 13,2 12,8 11,6 11,1 1,5 4,6 5,0 251

30 54,2 36,4 52,9 49,5 39,0 34,2 26,3 25,7 25,0 30,5 3.8 19,5 15,9 413

60 55,8 35,2 61,0 71,4 49,3 36,9 29,2 33,7 35,7 49,0 5,6 30,1 25,2 518

90 54,8 43,9 64,5 75,4 52,8 42,1 39,5 33,4 41,8 57,1 6,1 40,1 34,0 585

120 56,4 39,3 62,3 83,5 41,7 45,5 36,2 38,6 42,4 54,7 6,2 36,4 33,4 576

150 46,2 37,6 57,3 73,4 43,8 42,3 33,2 34,7 36,4 52,4 6,3 34,4 32,5 531

180 41,7 36,0 55,4 76,1 39,8 40,5 333 35,8 36,0 52,8 6,6 34,9 30,5 519
Média 49,7 36,8 57,0 66,7 41,3 36,9 30,1 30,7 32,7 43,9 52 28,6 25,2 485
Regressio Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q** Q**

Solo de textura argilosa

0 63,8 48,8 62,7 45,8 34,3 35,4 29,0 31,6 31,5 34,5 3,5 28,3 20,7 478

30 68,3 47,6 64,3 48,3 47,0 50,0 46,0 40,6 36,7 47,5 7,8 50,2 40,9 595

60 74,3 50,2 69,6 50,7 47,6 57,4 50,2 41,9 35,6 62,9 11,8 60,2 52,7 665

90 79,1 53,5 72,3 55,1 52,9 60,7 53,8 47,7 42,7 62,9 14,9 65,3 48,7 710

120 79,0 50,5 74,0 55,5 56,2 58,5 56,3 47,5 39,8 67,1 16,7 69,1 51,8 722

150 67,1 48,7 72,8 56,2 52,8 57,4 57,0 46,6 43,0 60,8 18,1 67,6 51,1 699

180 74,2 51,5 65,8 54,7 48,7 56,8 52,5 45,9 36,2 66,8 18,3 70,7 52,9 695
Média 72,3 50,1 68,8 52,3 48,5 53,7 49,3 43,1 37,9 57,5 13,0 59,3 46,2 651
Regressao Q* Ns Ns L* Q** Q** Q** Q** Q** Q** L** Q** Q** Q**

ns: ndo significativo. * e ** significativos a 5 e 1 %, respectivamente. L: regressdo linear. Q: regressdo quadratica.
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A quantidade de K exportada aumentou com as doses de fertilizante
potassico na maioria das safras (Tabela 5), acompanhando o aumento na produtividade
(Tabela 2). Quando nao houve adi¢do de K no solo, a exportacdo total de K nos 12 anos de
experimento foi de, apenas, 251 kg ha! no solo de textura média e de 470 kg ha! no solo
argiloso. Estas quantidades de K exportadas equivalem a exportagdo média anual de 21 ¢ 40
kg ha! ano! de K, respectivamente, para o solo de textura média e argilosa. Quando foi
adicionado K, a exportacio total de K foi de 524 e 681 kg ha™! (média das seis doses) no solo
de textura média e argilosa, respectivamente. Estes dados equivalem a exportacio média
anual de 44 ¢ 57 kg ha ! ano™! de K. Em experimento conduzido por 16 anos (1991-2007) em
um Argissolo Vermelho com 180 g kg ™! de argila, Kaminski et al. (2010) também verificaram
que a exportacdo de K pelas culturas de soja, trigo € mamona aumentou com as doses de K.

A exportacdo maxima de K, durante os 12 anos, foi de 594 e 727 kg
ha™!, obtido com a adigdo de 120 e 127 kg ha™! de K,O, para os solos de textura média e
argilosa, respectivamente (Figura 7). Estas quantidades de K exportadas equivalem a
exportacio média anual de 49,5 e 60,6 kg ha™! ano! de K. Foloni e Rosolem (2008)
constataram que as maiores exportagdes de K (56 kg ha™!, média de duas safras) ocorreram

quando foram aplicados 90 kg ha™! de K»O na semeadura da soja.
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Figura 7. Quantidade total de K exportado com a colheita de graos de soja, milho e crambe
durante os 12 anos de experimento com adubagdo potéssica em solo tropical de textura média
e argilosa. **: significativo a 5 % de probabilidade.
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6.3 Potassio no Solo

Os teores de K trocavel no perfil dos solos em fungdo a aplicagdo
anual de doses de fertilizante potassico sdo mostrados na Figura 8. No tocante a distribuicdo
dos teores de K no perfil do solo (0—1,0 m), verificaram-se menores teores do nutriente em
profundidade, formando gradientes decrescentes de concentragdo de K a partir da superficie
do solo (Figura 8). A formacao de gradientes quimicos em profundidade ¢ uma caracteristica
comum em sistema de semeadura direta consolidado, como no presente estudo, que acontece
paralelamente ao gradiente decrescente de matéria organica (Apéndice 6), como mencionado
por Ferreira et al. (2009). A auséncia de revolvimento do solo no sistema de semeadura direta,
aliada a manutencao dos residuos vegetais na superficie e a aplicagdo de fertilizantes, resulta
em acimulo de matéria organica e de nutrientes na camada superficial do solo. Incrementos
no teor de matéria organica do solo resultam em aumento da capacidade dos solos em reter
cations, como o K', que podem lixiviar (BAYER; MIELNICZUCK, 1997), porém,
disponibilizando-os para absorcao pelas plantas. A matéria organica ¢ responsavel por grande
parte (até 80 %) da CTC dos solos tropicais (SILVA; MENDONCA, 2007).

Garcia et al. (2008) também encontraram aumento dos niveis de K nas
camadas superficiais do solo no sistema semeadura direta, e atribuiram esses resultados a
capacidade das plantas de cobertura de reciclar o nutriente, extraindo K ndo-trocavel do solo e,
em seguida, retornando o nutriente em formas disponiveis através da lavagem pela chuva. Além
disso, Franchini et al. (1999) atribuiram o maior acimulo de K na camada superficial do solo
em semeadura direta, ao aporte de residuos vegetais com alto teor de anions orgéanicos, com
preferéncia para complexar cations polivalentes, que sdo lixiviados para camadas mais
profundas, em vez do K, consequentemente, aumentando a porcentagem de K na CTC do solo
das camadas superficiais. Tal inferéncia foi comprovada nos estudos de Rosolem et al. (2006b),
os quais verificaram que os 4cidos organicos liberados da palhada de milheto adicionada na
superficie do solo funcionaram como ligantes, proporcionando maior retencao de K na camada
superficial do solo, minimizando a lixiviagdo do nutriente na coluna de solo. Portanto, esse
gradiente decrescente de concentragio de K com o aumento da profundidade do solo,
caracteristico do sistema de semeadura direta, ¢ resultante da aplicacdo superficial de

fertilizantes, do minimo revolvimento do solo e da manutengdo da palhada na sua superficie.
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Figura 8. Teor de K trocével no perfil do solo no inicio e apds 12 anos de experimento com a
aplicagdo anual de 0 kg ha™! (e), 30 kg ha! (0), 60 kg ha™' (A), 90 kg ha™! (0), 120 kg ha™'!
(m), 150 kg ha™! (A) e 180 kg ha™! (+) de K20 em solo tropical de textura média (A) e textura
argilosa (B). Barras horizontais mostram a diferenca minima significativa (DMS) em cada

profundidade (teste t, p < 0,05).

A adubacdo potéssica elevou os teores de K trocdvel em todas as

camadas de solo, exceto na camada de 0,80—1,0 m no solo argiloso (Figura 8). Os teores de K
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trocavel na camada de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m de profundidade no solo de textura média
variaram de 0,46 a 1,83 e de 0,27 a 1,50 mmol. dm™, respectivamente na auséncia de
adubagio potissica e na dose de 180 kg ha™! ano! de K,O (Figura 8A). De acordo com os
limites de interpretacdo dos teores de K no solo, estabelecidos para as principais culturas
anuais, estes valores se enquadram nas classes de disponibilidade “muito baixa”, “baixa” e
“média” (RALJ et al., 1997). No solo argiloso, os teores de K trocavel variaram de 1,60 a 7,62
e de 0,50 a 5,85 mmol. dm™ paras as profundidades de 0-0,10 e 0,10-0,20 m, e, se
enquadram nas classes de disponibilidade “baixa”, “média”, “alta” e “muito alta” (Figura 8B).
A maior disponibilidade de K no solo argiloso deve-se aos maiores valores de CTC desse
solo, o qual possue mais sitios de troca para a retengao de K.

A adubagdo potassica alterou a dindmica de K nas duas classes de
solo, resultando no aumento da movimentagdo do nutriente para as camadas mais profundas
(Figura 8). O K teve maior mobilidade vertical no solo de textura média (Figura 8 A). Quando
nao houve adi¢cao de K ao solo, os valores de K trocavel foram de 0,46; 0,27 ¢ 0,16 mmol.
dm™ para as profundidades de 0-10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, respectivamente, e,
permaneceram constantes nas demais profundidades de solo, com valor médio na camada de
0,40-1,00 m de 0,08 mmol. dm™ (Figura 8A). A aplicacdo de 30 e 60 kg ha™! ano™! de K,O
resultou no deslocamento mais expressivo de K até a profundidade de 0,20-0,40 ¢ 0,40-0,60
m, respectivamente. Por sua vez, com a aplicacdo de doses superiores e iguais a 90 kg ha™'
ano ! de K»O foi detectado altos teores de K trocavel na camada de 0,60—1,00 m (Figura 8A).

Em estudo conduzido durante trés anos em um Latossolo Vermelho
com 120 g kg™!' de argila em S3o Manoel (SP), Rosolem e Nakagawa (2001) reportaram
aumento na taxa de lixiviacdo de K no perfil de quando foram aplicadas doses acima de 80 kg
ha™! de K>O por ano, independentemente do modo de aplicacdo do fertilizante. Estudos
mostraram que a quantidade de K percolada no perfil do solo aumenta com o aumento da dose
de fertilizante aplicada, devido ao aumento da concentragdo no nutriente na solugao
(ERNANI et al., 2007b; WERLE et al., 2008). A elevagao dos teores de K trocavel com o
aumento da profundidade do solo foi devido ao aumento da concentracdo do nutriente na
solugio do solo, decorrente da adicio das doses de fertilizante potassico. A medida que a
solu¢dao mais concentrada em K vai se deslocando descendentemente no solo, estabelecem-se
novos equilibrios entre os cations, e parte do K na solugdo percolante passa a ocupar algumas
das cargas elétricas negativas dos constituintes sélidos do solo, deslocando delas os cétions

que as estavam neutralizando (ERNANI; BARBER, 1993).
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Essa movimentacao de K no perfil do solo para profundidades abaixo
daquelas exploradas pelas raizes, especialmente nas maiores doses (Figura 8A), indica que as
perdas de K por lixiviacdo podem ser expressivas em solos de textura média. A intensificacao
das perdas de K por lixiviagdo pode ser atribuida a baixa capacidade deste solo de reter
cations. Em solos bem drenados, o K adicionado pela adubagdo e/ou liberado de formas nao-
trocaveis, encontra-se sujeito a perdas por lixiviagdo, devido a baixa energia de ligagdo nos
sitios de troca, sobretudo em solos com baixa CTC (ROSOLEM et al., 2006a; ERNANI et al.,
2007b; ROSOLEM et al., 2010). Além disso, a retengdo de K" nas camadas superficiais do
solo ocorre apenas quando as cargas negativas dos acidos humicos e das argilas estdo livres, o
que, em muitas situacdes, ndo ocorre. Isto explica a maior mobilidade do nutriente no perfil
do solo, confirmando os resultados relatados por Rosolem et al. (2006b), os quais verificaram
que o K, quando aplicado no solo na forma de KCl, foi rapidamente lixiviado pela dgua de
chuva. Outro fator que também pode ter contribuido para a lixiviagdo de K no solo de textura
média foi a menor producdo de matéria seca das plantas de cobertura, verificadas neste solo
(Apéndice 8). De acordo com Rosolem et al. (2006b), cobertura do solo pode impedir
lixiviagcdo de nutrientes para as camadas mais profundas, além de aumentar o teor de K na
superficie do solo.

No solo argiloso, o aumento da dose de fertilizante potassico também
resultou na movimentagao de K para as camadas mais profundas do solo (Figura 8§B), com
aumento no teor de K trocavel sendo detectado nas camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m, com
a aplicagio de doses variando de 60 a 120 e de 150 a 180 kg ha™' ano' de KO,
respectivamente. Sanzonowicz e Mielniczuk (1985) aplicaram 250 kg ha™' de KO em um
Argissolo Vermelho-Amarelo arenoso do Rio Grande do Sul, e verificaram que cinco meses
depois o K trocavel havia deslocado até 0,40 m de profundidade. Em outro estudo, Ernani et
al. (2002), aplicando doses de até 250 kg ha! de K»O na superficie de um Cambissolo
Humico e de um Latossolo Vermelho de Santa Catarina, observaram que houve deslocamento
de K nos dois solos até a camada de 0,10 a 0,20 m ao término de 12 percolagdes de agua, o
qual foi proporcional a dose aplicada. Uma maior movimentagdo de K para a camada 0,60—
0,80 m no solo argiloso, apenas foi observada quando houve a aplicagdo de 180 kg ha™! ano™'!
de K>O (Figura 8B), indicando que as perdas de K através da lixiviagdo para as camadas mais
profundas, fora do alcance das raizes, em solos de textura muito argilosa sdo inexpressivas,
mesmo com a aplicagdo de doses relativamente altas de fertilizante potéssico.

As atragdes sucessivas a que o K* é submetido durante o processo de

descida, seja pelas cargas negativas e/ou, pelos grupos funcionais nos compostos organicos,
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tendem a dificultar essa mobilidade. Ernani et al. (2007a) mencionam que, em anos com
precipitacdo pluvial bem distribuida e em solos com média a alta CTC, a lixiviagdo de K
normalmente ndo traz grandes problemas.

Resultados semelhantes sdo reportados na literatura. Borkert et al.
(2005) avaliaram o efeito da adubagdo potassica na movimentagio vertical do K™ até 1,0 m de
profundidade em um experimento conduzido por 26 anos (1978-2004) em trés Latossolos
argilosos no Estado do Parand. Os referidos autores verificaram que na camada de 0—0,20 m,
em func¢do das doses aplicadas, foi criado um gradiente de K trocéavel variando de 0,5 até 5,3
mmol. dm~. Na camada de 0,20-0,40 m ocorreu pequeno acumulo de K trocével nas doses de
160 e 200 kg ha™! de K»O, indicando que altas doses de K em solos argilosos, mesmo
aplicadas na superficie, podem mover-se para a regido de absor¢do das raizes. No entanto, na
camada de 0,40—1,0 m, os teores de K trocavel ficaram abaixo de 1,0 mmol. dm™, sugerindo
que nos 26 anos da experimentagdo o ion K" ndo desceu além de 0,50 m de profundidade.

Neste estudo, considerando-se a lixiviacdo efetiva aquela que ocorre
abaixo de 0,40 m de profundidade do solo, tem-se a dose critica de 90 kg ha™! ano™! de K,O
parao solo de textura média, e de 150 90 kg ha™' ano™! de K,O para o solo argiloso, ou seja,
acima dessas doses ha expressiva lixiviagdo de K abaixo de 0,40 m no perfil do solo.

A lixiviagdo de K depende, principalmente, da concentracao do
nutriente na solu¢ao e da quantidade de 4gua que percola no perfil do solo. Dentre os fatores
que interferem na concentragdo de K na solu¢ao do solo, destacam-se a CTC e a forca de
retencdo desse nutriente pelo solo. De acordo com Mielniczuk (2005), solos que possuem
maiores valores de CTC possuem mais sitios de troca para a retencao de K, o que reflete em
menores perdas do nutriente por lixiviagao. Por sua vez, no sistema de semeadura direta tem-
se maior infiltragdo de 4gua, no entanto, a concentracdo de K na solucdo ¢ menor em
decorréncia da maior CTC, por causa do aumento da matéria orgénica e da presenga continua
de plantas comerciais ou de cobertura do solo. Dentre as estratégias de manejo para minimizar
as perdas de K por lixiviacdo, tem sido sugerida a alteragdo da quimica da solugdo do solo,
com vistas em favorecer uma maior mobilidade dos cations divalentes, situacdo possivel com
a manuten¢do de residuos vegetais na superficie em sistemas conservacionistas, como o de
semeadura direta, e em culturas perenes (OLIVEIRA; PAVAN, 1996; ROSOLEM et al.,
2006b). Ziglio et al. (1999) verificaram que, em sistemas com palha de aveia e mucuna em
superficie, ocorreu lixiviagdo preferencial de cations bivalentes, ao contrario do que
normalmente se observa em cultivo convencional, sem palha na superficie. De acordo com

Rosolem et al. (2004), isso ocorre porque os ligantes organicos tém ligacdo mais estavel
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quanto maior a valéncia do ion. Em outro estudo, Rosolem et al. (2006b) verificaram que os
acidos organicos liberados da palhada de milheto presente na superficie do solo funcionaram
como ligantes, proporcionando maior retengdo do K nas camadas mais superficiais do solo,
minimizando sua lixivia¢do. Portanto, tanto o parcelamento da adubagdo potassica como o
cultivo de plantas de cobertura para produzir palhada no sistema de semeadura direta, podem
constituir estratégias para minimizar perdas de K por lixiviagdo, sem comprometer a
produtividade das culturas no sistema de rotacao.

A baixa taxa de lixiviagdo de K no solo argiloso (Figura §B) também
pode estar relacionada com o método de aplicacdo da adubagdo potassica. A aplicacdo do
fertilizante a lango sobre a palhada de milheto pode ter evitado a lixiviagdo em maior
intensidade, devido a melhor exploragdo dos sitios de troca na CTC do solo. De acordo com
Altmann (2012), a aplicagao de K a lango € imprescindivel para os solos do cerrado, pois a
concentracdo do adubo na linha favorece a lixiviacdo do nutriente. Quando a adubagdo ¢
realizada no sulco de semeadura, o complexo de troca do solo pode ficar saturado, o que pode
provocar maiores perdas por lixiviacdo em relagdo a mesma dose aplicada a lanco. Vilela et
al. (2004) demonstraram, em um Latossolo Vermelho-Amarelo argiloso, que a lixiviagao de K
foi maior na dose de 120 kg ha'de K»O aplicada no sulco do que quando aplicada a lanco. No
entanto, deve-se ressaltar que a aplicacdo a lango, na superficie, ndo mostrou-se eficiente para
prevenir as perdas de K do solo de textura média (Figura 8A).

A variacao na disponibilidade de K trocavel (AKsolo) no perfil do solo,
ap6s 12 anos de experimento com aplicagdo anual de doses de fertilizante potassico ¢
mostrada na Tabela 6. Quando o valor entre o teor final e inicial de K trocéavel foi negativo
indica que houve decréscimo no teor de K trocavel do solo no final do experimento, e o
esgotamento desta forma de K foi devido a sua utilizacdo para suprir a demanda das plantas e,
ou eventuais perdas do sistema por lixiviagdo e erosao. Por outro lado, valor positivo indica
que houve incremento desta forma de K ao final do experimento. O incremento na
disponibilidade de K trocavel pode ter ocorrido pelo K adicionado e, ou pela liberacao de
formas nao-trocaveis de K do solo.

A quantidade de K trocdvel, na camada de 0-0,10 m, no solo de
textura média diminuiu apds 12 anos de experimento, com exce¢do do tratamento com
aplicagdo de 180 kg ha™' ano™! de K»O, em que o teor de K aumentou em 7 kg ha™' (Tabela 6).
A redugdo da disponibilidade do K trocavel variou de 67 a 5 kg ha™!, respectivamente na
auséncia de adubagdo potéssica € na dose de 120 kg ha™' ano™' de K,O. Mesmo com a

aplicagdo anual de até 150 kg ha™' de K»O, por 12 anos, ndo houve incremento no teor de K
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trocavel na camada superficial (0-0,10 m) do solo. A reducdo do K trocavel nesta camada foi
devido a absor¢ao do nutriente pelas raizes, em virtude desta camada possuir maior atividade

radicular, e também pela lixiviagcdo de K para as camadas mais profundas.

Tabela 6. Variacdo (AKsoo) entre a quantidade inicial (Agosto de 2000) e final (Maio de
2012) de K trocavel, em kg ha™!, no perfil do solo, em fungio da adubagdo potassica em solo
tropical de textura média e argilosa

Camada Adubacio potéssica (kg ha™! ano™' de K,0)

(m) 0 30 60 90 120 150 180

Solo de textura média

0-0,10 —67(*5)1) —55(x7) 50 (k4) 24 (£6) -5 (£5) 6 (+4) 7 (£5)
0,10-0,20 —16(*3) -5 (%5) 12 (43) 35 (£1) 48 (+4) 51 (+8) 55 (+4)
0,20-040 —67 (+3) 52 (x7) -34 (£6) 4 (£6) 6 (£6) 51 (+6) 40 (5)
0,40-0,60 23 (1) —16(*5) -3 (&5) 31 (£6) 19 (+4) 48 (+4) 58 (&8)
0,60-0,80 16 (1) —13(*2) -4 (=6) 27 (3) 20 (£3) 53 (£2) 55 (1)
0,80-1,00 —19 (1) —15(x4) —10(=3) 12 (£2) 14 (£2) 40 (£4) 52 (£2)
¥ (0-1,0) —208 (x4) -155(@3) -89 (5) 77 (+4) 102 (+3) 238 (45) 267 (4)

Solo de textura argilosa

0-0,10  39(x4)  81(x9) 130(7) 176 (8) 214 (&ll) 296 (£7) 334 (£5)
0,10-0,20 1(#4) 24 (x4) 60 (£9) 138 (£6) 159 (£10) 227 (&11) 293 (£9)
0,20-0,40 111 (*7) -83(£5) 25 (£12) 17 (£10) 41 (£7) 138 (£10) 182 (£14)
0,40-0,60 49 (*5) -35(+7) —15 (£5) —11 (£5) —10 (+4) 33 (x£14) 90 (£12)
0,60-0,80 21 (x4) —10(@4)  —11(*3) 3 (43) 5 (+4) 2 (+4) 22 (45)
0,80-1,00 21 @&5) 15 (4) 8 (+4) 4 (£3) -9 (£3) -5 (£2) 2 (+4)
X (0-1,0) -162 (x5) -38(x6) 131 (7) 319 (+6) 389 (+6) 690 (£9) 924 (+7)

AKrrocavel = Ksolo final — Ksolo inicial, onde Ksolo inicial no perfil do solo de textura média e argilosa, sdo 290 e 331 kg ha™!,
respectivamente. Valor negativo e positivo indica que houve reducdo e aumento de K trocavel no perfil do solo,
respectivamente. ) Valores entre parénteses representam o intervalo de confianga da média a 95 % (p = 0,05).

Estudos realizados com o objetivo de determinar a presencga de raizes
ativas ao longo do perfil do solo por métodos indiretos (ENCIDE-OLIBONE et al., 2008)
mostram que a atividade radicular de milho e de soja ¢ alta na camada de 0-0,10 m de
profundidade (BARRIOS et al., 2006; PIVETTA et al., 2011). Assim, essa maior atividade
radicular na profundidade até 0,10 m resultou numa intensa absor¢ao de K nesta camada,
reduzindo o teor do nutriente no solo. Além disso, o baixo teor de argila nesta camada (140 g
kg!) e a baixa CTC do solo (57 mmol. dm), pode ter resultado numa maior movimentagio
vertical do K no perfil do solo. Trabalhando com este mesmo solo em experimentos de vaso,
Rosolem et al. (2012) verificaram que a aplicagdo de 150 e 300 mg dm™> de K nio foi
suficiente para suprir o nutriente as plantas de Brachiaria ruziziensis ao longo de cinco cortes
sucessivos e manter constantes os teores do nutriente no solo.

A aplicagio de doses de até 60 kg ha™! ano! de K,O resultou na

redu¢do na quantidade de K trocavel no perfil do solo de textura média, exceto na camada de
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0,10-0,20 m onde houve aumento com a aplicacdo anual de 60 kg ha™' de K»O (Tabela 6).
Quando ndo houve adi¢do de K no solo, a redu¢do na quantidade de K trocével no perfil do
solo até 1,0 m de profundidade foi de 208 kg ha! de K (em torno de 72 %), quantidade esta
que representa a reducdo média anual de 17 kg ha™! ano! de K. Com a aplicagdo de 30 e 60
kg ha! ano™! de K,O houve decréscimo de 155 e 89 kg ha™! de K, representando redugio de
53 e 31 %, com liberagio média anual de 13 e 7 kg ha! ano™! de K na camada de 0-1,0 m,
respectivamente. Por outro lado, a aplicagio de 90, 120, 150 e 180 kg ha! ano!' de KO
resultou no incremento de K trocavel no solo de 77, 102, 238 e 267 kg ha! de K na
profundidade até 1,0 m, o que representa aumento na quantidade de K trocavel armazenada no
solo de 26, 35, 82 e 92 %, respectivamente. Este aumento na quantidade de K trocavel indica
que houve reten¢io média anual de 6, 9, 20 e 22 kg ha™! ano™! de K, respectivamente para
essas doses.

No solo argiloso, houve aumento no teor de K trocavel nas camadas
de 0-0,10 e 0,10-0,20 m em todos os niveis de adubagdo potassica (Tabela 6). O aumento na
disponibilidade de K na camada superficial do solo ao longo dos cultivos foi devido a
aplicacdo de fertilizante a langco, em superficie, e a liberagdo do nutriente dos residuos
vegetais na superficie do solo, diminuindo a movimentag¢ao do nutriente no perfil do solo pela
lixiviagao. Quando nao houve adi¢dao de K, o aumento na quantidade de K trocavel na camada
de 0-0,20 m, apds 12 anos, foi de 40 kg ha™' (Tabela 6). E possivel identificar dois fatores
essenciais para justificar isso: o primeiro, esta associado ao baixo teor desse nutriente no
inicio do experimento — teor inicial na camada de 0-0,10 ¢ 0,10-0,20 m de 0,84 ¢ 0,55 mmol.
dm™ — (Tabela 1); o segundo, esse aumento na camada superficial deve-se ao processo de
reciclagem do nutriente — proveniente de camadas mais profundas e, ou de formas nao-
trocaveis — promovido pelas culturas de cobertura.

De acordo com Borkert et al. (2003) e Foloni e Rosolem (2008), a
aveia-preta e o milheto sdo espécies de cobertura com elevada capacidade de reciclar K do
solo, principalmente em decorréncia da alta producdo de matéria seca, além de possuir
sistema radicular vigoroso e profundo, permitindo trazer o K contido em camadas mais
profundas do solo. No presente estudo, houve redugdo de 111 € 49 kg ha™' de K trocéavel nas
camadas de 0,20-0,40 e 0,40-0,60 m de profundidade (Tabela 6), indicando que o K
inicialmente em subsuperficie foi utilizado pelas culturas. Este K, apos ser absorvido pelas
plantas de cobertura, foi lavado dos residuos vegetais mantidos na superficie e retornou a

camada superficial do solo. Portanto, o cultivo de espécies com elevada capacidade de extrair
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K do solo e, ou, capazes de explorar camadas profundas do solo, ¢ de extrema importancia
para a sustentabilidade dos sistemas de produgdo agricola.

A aplica¢do de doses de até 30 kg ha! ano! de K,O resultou na
reducdo do teor de K trocavel no perfil do solo argiloso (Tabela 6). Quando nao houve adi¢ao
de K no solo, a reducio na quantidade de K trocavel foi de 162 kg ha™! de K (em torno de 49
%) até a profundidade de 1,0 m, representando reducio média anual de 14 kg ha™! ano ! de K.
Com a aplicagdo de 30 kg ha™! ano!' de K2O houve diminui¢io de 38 kg ha™! de K (em torno
de 11 %), representando reducio média anual de 3 kg ha! ano™! de K. Por outro lado, a
aplicagdo de doses de 60 kg ha™! ano!' de K,O ou superiores resultou no incremento do teor
de K trocavel em todo o perfil do solo (Tabela 6). A aplicagdo de 60, 90, 120, 150 e 180 kg
ha™! ano™!' de K>O resultou num aumento de 131, 319, 389, 690 e 924 kg ha! de K na
profundidade até 1,0 m, representando aumento na quantidade de K trocavel armazenada no
solo de 40, 96, 118, 208 e 279 %, respectivamente. Este aumento na quantidade de K trocavel
indica que houve retencdo média anual de 11, 27, 32, 58 e 77 kg ha! ano! de K,
respectivamente para essas doses.

A menor variacao no teor de K trocavel nas camadas de 0,60—0,80 e
0,80—1,00 m de profundidade no solo argiloso indica que as perdas de K do sistema foram
reduzidas (Tabela 6), havendo certo equilibrio na preservacdo e, ou manutengao dos teores
iniciais no decorrer dos cultivos.

A relagdo entre a aplicagdo anual de K e a alteracao na disponibilidade
de K trocavel (AKsolo) na camada de 0—1,0 m de profundidade ¢ mostrada na Figura 9. A dose
anual para manter constante a reserva de K trocavel no solo foi considerada o ponto onde o
AK foi igual a zero. A aplicagdo de doses inferiores a 78 e 36 kg ha™! ano™! de K»O ndlo foram
suficientes para suprir o nutriente as plantas e manter constantes os niveis do nutriente no
perfil do solo de textura média e argilosa, respectivamente, acarretando decréscimos na
disponibilidade no decorrer dos cultivos. Essa redugdo caracteriza o esgotamento da reserva
inicial de K trocavel do solo ou daquele adicionado pela adubagao, em funcao da exportagao
desse nutriente nas colheitas de graos e das perdas por lixiviagdo. De acordo com Fernandes
et al. (1993), com o esgotamento do K nativo, o solo depauperado requer doses maiores de K,
suficientes ndo sO para satisfazer a demanda da planta, mas também para repor as perdas por
lixivia¢do e as formas consideradas ndo-trocaveis, que foram utilizadas pela cultura.

Os dados aqui apresentados confirmam os resultados de experimentos
realizados na década de 80 por Rosolem et al. (1984). Estes autores avaliaram a resposta da

soja, por trés anos, a aplicagdo anual de K em um Latossolo Vermelho arenoso e constataram
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acentuado decréscimo nos teores de K trocavel do solo, no transcorrer dos cultivos, sendo
necessaria a aplicagio de, no minimo, 80 kg ha™! de K>O por ano, para manter o nivel inicial
de K no solo. Neste estudo estimou-se uma dose de, no minimo, 78 kg ha™! ano! de K,O
(Figura 9), para suprir as quantidades extraidas pelas culturas ao longo dos anos, repor as

perdas por lixiviagdo e manter equilibrado o nivel de K trocavel no solo de textura média.

1000 -
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Figura 9. Variagao (AKsolo) total entre a quantidade inicial (Agosto de 2000) e final (Maio de
2012) de K trocéavel, em kg ha™!, na camada 0—1,0 m de profundidade em func¢do da adubagio
potassica em solo tropical de textura média e argilosa. **: significativo a 5 % de
probabilidade.

A menor dose de K (36 kg ha™! ano™! de K,O) requerida para manter o
nivel inicial de K trocével no solo argiloso foi atribuida a reduzida perda deste nutriente por
lixiviagao, como mencionada anteriormente. Em experimento conduzido por 12 anos em um
Latossolo Humico com 690 g kg!' de argila de Campos Novos (SC), Scherer (1998b)
constatou que a aplicacio anual de 40 kg ha' de KoO ndo foi suficiente para manter
constantes os teores de K do solo. No entanto, este mesmo autor verificou que a aplicagdo de
60 kg ha™' ano' de K»O foi suficiente para atender a demanda da cultura da soja € manter o
teor de K no solo proximo ao nivel critico. Em experimento conduzido por oito anos (1991—
1998) em um Latossolo Vermelho na India, com 490 g kg! de argila, Singh et al. (2002)
verificaram que a atual recomendagdo de 40 kg ha™' de K,O para a rotagdo arroz-trigo
representa ameaga para a sustentabilidade do sistema de produgdo, devido ao esgotamento das

reservas de K do solo. Estes autores, ainda, concluiram que a sustentabilidade do sistema de
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producao, a longo prazo, somente pode ser atingida com a utilizagdo de culturas de cobertura
para reciclar K no solo ou com a aplicagdo de niveis mais elevados de fertilizantes potassicos.

Os coeficientes de variagao da disponibilidade do K trocével dos solos
foram de 2,85 e 5,92, respectivamente para o solo de textura média e argilosa (Figura 9).
Estes coeficientes indicam que para cada quilograma de K>O por hectare adicionado
anualmente houve redugdo na alteragdo da disponibilidade de K trocavel, apos 12 anos, de
2,85 € 5,92 kg ha!, para o solo de textura média e argilosa, ou seja, reducio média anual na
varia¢do do K trocavel dos solos, respectivamente de 0,24 e 0,49 kg ha™'.

Os teores de K nao-trocavel no perfil dos solos em fungao a aplicagdo
anual de doses de fertilizante potéassico sdo mostrados na Figura 10. Os teores de K ndo-
trocavel no perfil dos solos foram alterados pela adubagao potéssica. Em geral, o aumento da
dose de fertilizante potéssico elevou os teores de K ndo-trocavel nas duas classes de solo
(Figura 10). O aumento no teor de K ndo-trocdvel com a adubacdo potéassica pode ser
atribuido ao fato de a aplicagdo anual promover maior retencao e, ou fixacdo de K no solo,
além de provocar alteragdes nos minerais potdssicos existentes no solo (PERNES-
DEBUYSER et al., 2003; SIMONSSON et al., 2009).

A distribuicao dos teores de K nao-trocavel no perfil do solo (Figura
10) apresentou comportamento similar a distribuicao do K trocavel (Figura 8) em ambos os
solos. Os maiores teores de K nao-trocdvel foram encontrados na camada superficial,
resultando em gradientes decrescentes de concentragdo de K ndo-trocavel a partir da
superficie do solo. Estes resultados eram esperados devido a tendéncia natural de equilibrio
das diferentes formas de K no solo.

Estudos mostraram que o K nao-trocével esta estreitamente relacionado
com a fragdo trocavel devido ao equilibrio dindmico do nutriente no solo (BORTOLUZZI et al.,
2005; CHIBA et al., 2008). Em geral, solos que possuem maiores teores de K trocavel,
suprimento a curto prazo, possuem também maiores teores de K nao-trocavel, suprimento a
médio prazo. Rosolem et al. (2006a) verificaram, ainda, que a passagem do K da forma trocavel
para a ndo-trocavel ou vice-versa pode ser rapida, dependendo da concentra¢do do nutriente na
solucdo do solo, fazendo com que seja possivel a ocorréncia de perdas por lixiviacao das formas
inicialmente ndo disponiveis, como confirmando, posteriormente, no estudo de Werle et al.
(2008). Estes autores verificaram que 68 % de K percolado na dose de 120 kg ha™! de K,O foi
proveniente do K nao-trocavel, e atribuiram este resultado a dois fatos: 1) parte consideravel do
adubo aplicado ¢ convertida em formas nao-trocéaveis; e ii) a passagem do K ndo-trocavel para

formas trocédveis e sujeitas a lixiviagdo € rapida, alterando de forma intensa a dindmica desse
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nutriente no perfil do solo. Isso torna a reposi¢do da reserva de K nao-trocavel muito dificil,

pois o proprio K considerado ndo-trocavel pode ser lixiviado.
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Figura 10. Teor de K ndo-trocavel no perfil do solo no inicio e apds 12 anos de experimento
com a aplicagdo anual de 0 kg ha™! (e), 30 kg ha™! (0), 60 kg ha! (A), 90 kg ha! (0), 120 kg
ha™! (m), 150 kg ha™! (A) e 180 kg ha! (+) de K»O em solo tropical de textura média (A) e
argilosa (B). Barras horizontais mostram a diferenca minima significativa (DMS) em cada
profundidade (teste t, p < 0,05).
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Teores de K ndo-trocavel superiores aos obtidos neste estudo foram
reportados por Chaves e Dias (1996) em solos da Paraiba (37-129 mmol, dm?), por Castilhos
et al. (2002) em solos do Rio Grande do Sul (5,9-35,0 mmol. dm), e por Taiwo et al. (2009)
em solos da Nigéria (140-1030 mmol. dm>). Por sua vez, teores semelhantes de K nio-
trocavel foram encontrados por Silva et al. (1995) em solos do Norte do Parana (0,4 a 1,7
mmol. dm>) e por Villa et al. (2004) em solos de Minas Gerais (0,6—6,0 mmol. dm™). Estas
diferencas na reserva nao-trocavel de K do solo sdo atribuidas aos diferentes materiais de
origem dos solos.

A alteracao da reserva de K ndo-trocavel (AKnao-trocivet) N0 perfil do
solo, apos 12 anos de experimento com aplicacdo anual de doses de fertilizante potassico ¢
mostrada na Tabela 7. Quando a diferenca entre a quantidade final e inicial de K ndo-trocavel
do solo apresentou valores negativos indica que houve reducao na reserva de K nao-trocéavel
do solo, demonstrando que esta forma foi utilizada pelas plantas no decorrer dos cultivos
sucessivos. Por sua vez, valor positivo indica que houve aumento na reserva desta forma de K
ao final do experimento, ou seja, houve fixacao de K nas estruturas dos minerais potassicos do

solo.

Tabela 7. Variacdo (AKnao-Trocavel) €ntre a quantidade inicial (Agosto de 2000) e final (Maio
de 2012) de K ndo-trocavel, em kg ha™!, no perfil do solo, em fun¢io da adubacdo potassica
em solo de textura média e argilosa

Camada Adubagio potassica (kg ha™! ano™! de K,0)

(m) 0 30 60 90 120 150 180

Solo de textura média

0-0,10 —26(=x6)V 28(4) —19(x7) —17 (£6) —12 (+4) -5 (5) —4 (£6)
0,10-0,20 -9 (£5) —7 (+4) 1 (£5) 4 (£5) 8 (£7) 22 (£7) 21 (£6)
0,20-0,40 9 (£5) 11 (£6) 12 (£7) 23 (£5) 21 (£7) 28 (+6) 47 (£7)
0,40-0,60 21 (x4) —17 (x6) 1 (+4) —19 (£6) —15 (£6) —7 (£6) 5 (£5)
0,60-0,80 25 (+6) —7 (£6) 0 (£6) -7 (£7) —4 (£5) 1(£7) 12 (£8)
0,80-1,00 27 (x4) -14(=4) —7 (+4) —12 (£5) -3 (+4) —7 (#4) 0 (£6)
X (0-1,0)0 -100@E5) —62 (£5) -12 (£6) 28 (+6) -5 (x6) 34 (+6) 80 (£7)

Solo de textura argilosa

0-0,10 0 (x4) 9 (x8) 30 (£6) 71 (£9) 84 (£7) 129 (£8) 155 (£5)
0,10-0,20 -13 (£7) -9 (+4) 6 (£7) 25 (+8) 37 (£9) 67 (£7) 96 (£10)
0,20-0,40 22 (£5) —12 (£6) 27 (£5) 48 (x11) 69 (+8) 48 (£8) 106 (£6)
0,40-0,60 —57 (£8) —62 (£5) 57 (8) —43 (£8) -51 (£6) —18 (x6) =55 (29)
0,60-0,80 —53 (£7) =57 (6) -39 (¥5) —42 (£5) -33 (9) —41 (£12) —40 (+8)
0,80-1,00 57 (x6) 50 (x4) -37@H7) =52 (£7) -20 (£5) —41 (+8) —46 (£7)
X (0-1,00 -201@x7) -182@H5) -70(x6) 7 (£8) 86 (£7) 144 (£9) 216 (£8)

AKnNio-trocavel = KNao-trocavel final — KNao-trocavel iical, 0nde Ksolo iicial N0 perfil do solo de textura média e argilosa, sido 319 e 447
kg ha™!, respectivamente. Valor negativo e positivo indica que houve redugdo e aumento da reserva de K ndo-trocavel no
perfil do solo, respectivamente. () Valores entre parénteses representam o intervalo de confianga da média a 95 % (p = 0,05).
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A quantidade de K ndo-trocavel, na camada de 0-0,10 m, no solo de
textura média diminuiu apds 12 anos de experimento, com valores variando de 4 a 77 kg ha™!
(Tabela 7). A redugdo da reserva de K ndo-trocavel pode ser atribuida a maior atividade das
raizes nesta camada, como mencionada anteriormente. As plantas absorvem primeiramente o
K da solugdo do solo, cuja concentragdo depende do equilibrio mantido com K trocavel,
adsorvido nos sitios de troca. Uma vez o K trocavel esgotado, da-se a liberagdo do K retido
com maior energia, ou contido nas entrecamadas e nas estruturas dos minerais de argila e
acelera-se a intemperizagdo dos minerais potassicos (SPARKS, 2000; CURI et al., 2005).

No solo argiloso, o aumento na reserva de K ndo-trocavel nas camadas
de 0-0,10 e 0,10-0,20 m na maioria dos tratamentos (Tabela 7) esta relacionado com a
manuten¢do do equilibrio desta forma com o K trocavel. Assim, como houve aumento no teor
de K trocavel nestas camadas (Tabela 6) a tendéncia natural do solo ¢ também manter mais K
na forma ndo-trocavel, estabelecendo um novo patamar de equilibrio entre estas formas. Este
aumento na reserva de K ndo-trocavel possivelmente ocorreu por meio do processo de
adsorgdo especifica de K* pela fase mineral do solo, como reportado por Velde e Peck (2002).
Esse processo, no entanto, ¢ limitado aos minerais cuja estrutura ¢ susceptivel de receber K.
Esse patamar ¢ determinado, provavelmente, pela capacidade dos sitios de troca do complexo
em adsorver K', onde seu aumento somente ¢ possivel pelo incremento no nimero desses
sitios.

A aplicagio de doses de até 120 e 60 kg ha™! ano™! de K»O resultou na
redu¢do na quantidade de K nao-trocavel na profundidade até 1,0 m no solo de textura média
e argilosa, respectivamente (Tabela 7). Quando nao houve adi¢do de K no solo, a redugdo na
quantidade de K ndo-trocavel no perfil do solo foi de 100 e 201 kg ha™! de K, indicando que
houve liberagdo média anual de 8 ¢ 17 kg ha™! ano ! de K ndo-trocavel, respectivamente no
solo de textura média e argilosa. A aplicagdo de 30, 60, 90 € 120 kg ha™! ano ! de K0 no solo
de textura média resultou num decréscimo de 62, 12, 28 ¢ 5 kg ha! de K ndo-trocavel,
representando liberagdo média anual de, apenas, 5, 1, 2 e 0,5 kg ha ! ano ! de K ndo-trocavel,
respectivamente. No solo argiloso, a aplica¢do de 30 e 60 kg ha ! ano ! de K,O resultou num
decréscimo de 182 € 70 kg ha™! de K ndo-trocavel, representando liberagdo média anual de 15
e 6 kg ha! ano ! de K ndo-trocavel, respectivamente.

A menor liberacdo de K ndo-trocavel no solo de textura média pode
ser explicado pelo seu material de origem grosseiro, pobre em minerais de argila capazes de
disponibilizar K. Tal inferéncia ¢ justificada pelo predominio da fragdo areia (67 a 77 %)

deste solo, a qual apresenta mineralogia composta quase que exclusivamente por quartzo
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(MELO et al., 2002; 2004). Estudos mostraram que a reserva de K ndo-trocavel dos solos
encontram-se na fragdo silte e argila (AL-KANANI et al., 1984; SIMARD et al., 1989; RICCI
et al., 1989; MELO et al., 2003). O K nao-trocével pode constituir uma fonte consideravel de
K as plantas em curto ¢ médio prazo (ROSOLEM; NAKAGAWA, 1985; ROSOLEM et al.,
1993; KAMINSKI et al., 2007; SIMONSSON et al., 2007; GARCIA et al., 2008; ROSOLEM
et al., 2012). No entanto, a cinética de liberagdo desta forma de K para a solu¢do do solo ¢
muito variavel, dependendo principalmente de fatores relacionados com a mineralogia do solo
e a sua proporcao em cada fracdo granulométrica e com a seletividade da fase mineral pelo K
(MELLO et al., 1995; CASTILHOS; MEURER, 2001).

Por outro lado, a aplicacdo de 150 e 180 kg ha™! ano™! de K>O no solo
de textura média resultou no incremento de K ndo-trocavel até¢ 1,0 m de profundidade de 34 ¢
80 kg ha™! de K (Tabela 7), o que representa fixacdo média anual de 3 ¢ 7 kg ha™! ano! de K,
respectivamente. No solo argiloso, a aplicagio de 90, 120, 150 e 180 kg ha™! ano™! de K»O
resultou no aumento de 7, 86, 144 e 216 kg ha™! na quantidade de K nio-trocavel até 1,0 m de
profundidade (Tabela 7), representando fixagdo média anual de, aproximadamente, 1, 7, 12 ¢
18 kg ha™! ano™! de K, respectivamente.

A reducao na reserva de K nao-trocavel na camada de 0,40—-1,0 m de
profundidade em todos os niveis de adubacao (Tabela 7) indica que as plantas foram capazes
de extrair esta forma de K das camadas inferiores do solo, a qual, posteriormente, retornou a
superficie do solo através do processo de reciclagem do nutriente. Fato este confirmado pelos
resultados encontrados nas camadas superficiais do solo, onde houve aumento na quantidade
de K trocéavel (Tabela 6 ¢ Figura 8) e de K nao-trocavel (Tabela 7 e Figura 10) no solo
argiloso.

A relagdo entre a aplicacdao anual de K ¢ a alteragdo da reserva de K
nao-trocavel (AKnzo-trocavel) Na camada de 0-1,0 m de profundidade ¢ mostrada na Figura 11.
A dose anual para manter constante a reserva de K nao-trocavel no solo foi considerada o
ponto onde 0 AKnzo-trocavel foi igual a zero. A aplicagdo de doses inferiores a 105 € 90 kg ha™!
ano ' de K,O resultou na reducgdo na quantidade de K ndo-trocavel no solo de textura média e
argilosa, respectivamente (Figura 11). Essa reducdo indica que houve disponibilizacdo de K
inicialmente presente em formas ndo-trocaveis, o qual tornou-se disponivel para as plantas.
Esse fendmeno acontece, principalmente, em baixas concentracdes de K da solugcdo, o que
ocorre na regido rizosférica, dada a criacdo de um gradiente de concentragdo que causa a
liberagdo do K ndo-trocavel para a fase solivel, e depois trocavel. Rosolem et al. (1988)

constataram que a disponibilizagdo do K ndo-trocavel para a cultura da soja somente ocorreu
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quando os teores de K trocavel eram inferiores a 1,5 mmol. dm™. Estudos mostraram que o K
ndo-trocavel, inclusive, ¢ responsavel por manter equilibrados os niveis de K trocavel do solo
no decorrer dos cultivos, mesmo quando hé aportes desse nutriente via adubagao (ROSOLEM

et al., 1993; 2012).

240 - .
OSolo de textura média ¥ =92,5- 0,87x (R*>=0,92%%)

180 { ASolo de textura argilosa ¥ =221 - 2,46x (R?=0,98**)
120 A

60 1

120 150 180

-60 - (kg ha! ano™! K,0)

AI<N€10—Tmcével (kg hagl)

/
-120 1

-180 1
q

240 -

Figura 11. Variacdo (AKnao-trocavel) total entre a quantidade inicial (Agosto de 2000) e final
(Maio de 2012) de K ndo-trocavel, em kg ha!, na camada 0-1,0 m de profundidade em
funcao da adubacgao potassica em solo tropical de textura média e argilosa. **: significativo a
5 % de probabilidade.

O cultivo de plantas, como a soja, a aveia preta e o milheto, com
capacidade de extrair quantidades consideraveis de K, e a adicao de fertilizantes potassicos,
podem influir na relagdo entre as reservas de K do solo e na sua disponibilidade, acarretando
alteragdes dos minerais potassicos do solo (VELDE; PECK, 2002; PERNES-DEBUYSER et
al., 2003; SIMONSSON et al., 2009). Hinsinger e Jaillard (1993) verificaram a formacao de
vermiculita, em detrimento de ilita, no solo da regido da rizosfera das raizes de azevém
(Lolium multiflorum) em apenas 32 dias de cultivo. Nessa condigdo, a libera¢do de K néo-
trocavel das entrecamadas da ilita, induzida pela acdo das raizes das plantas, foi quase
completa.

Segundo Pernes-Debuyser et al. (2003), a alteragdo dos minerais
potassicos pelo intemperismo pode ser minimizada com a adigdo de fertilizantes potassicos.
No entanto, hd evidéncias de que a disponibilizagdo do K ndo-trocédvel depende mais da
demanda da planta para o nutriente do que das propriedades do solo, como textura e

mineralogia (KAMINSKI et al., 2010). Garcia et al. (2008) constataram que a presenga de
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Brachiaria brizantha em consércio com o milho resultou em aumento na taxa de liberagdo do
K nao-trocavel do solo em comparacdo ao cultivo de milho solteiro, indicando que as plantas
de braquiaria possuem capacidade de induzir a liberagdo de K inicialmente presente em
formas ndo-trocaveis no solo. Esta capacidade de induzir a liberagdo de K ndo-trocavel
também foi confirmada para a Brachiaria ruziziensis, como reportado por Rosolem et al.
(2012). Desta forma, espécies capazes de intensificar a liberacdo de formas nao-trocéveis de
K no solo devem ser mais bem investigadas.

A liberagdo de K ndo-trocavel na regido da interface solo-raiz pode
ocorrer basicamente por meio de dois mecanismos distintos: o primeiro, estd associado a
maior concentragdo de acidos organicos na interface raiz-solo, liberados pelas raizes, que
influenciam na liberacdo de formas nao-trocaveis de K do solo (MELO et al., 2005). O
segundo mecanismo estd relacionado com a troca, na interface solo-raiz, dos ions H' liberados
pelas raizes (extrusido de protons com a absor¢do de cations) com o K* das entrecamadas dos
filossilicatos, em solos mais 4cidos, e por Ca** em equilibrio na solu¢io de solos mais
alcalinos (RAHMATULLAH; MENGEL, 2000). Estudos mostraram que héa grande liberacao
de formas nao-trocaveis de K da fragao areia fina, de minerais secundarios, como a caulinita,
atribuida a ocorréncia de camadas residuais de mica preservadas no interior da estrutura do
mineral, mesmo em solos com maior grau de intemperismo, como os Latossolos (MELO et
al., 2001; 2004).

Por sua vez, a aplicacdo de doses superiores a 105 e 90 kg ha™! ano™!
de K>O, respectivamente para o solo de textura média e argilosa, resultou na fixacao de K na
fragdo ndo-trocavel do solo (Figura 11). Chiba et al. (2008) avaliando as alteracdes das
diversas formas de K em um Latossolo Vermelho de Jaboticabal (SP), verificaram que a
adi¢do anual de 900 kg ha! de K>O, elevou os teores de K nio-trocavel na camada 0-0,20 m
em aproximadamente 40 %, ap6s o segundo ciclo da cultura da bananeira. Em um Argissolo
Vermelho arenoso do Rio Grande do Sul, Bortoluzzi et al. (2005) verificaram que os teores de
K nao-trocavel foram incrementados com a adi¢do de doses de fertilizantes potéssicos,
refletindo no aumento das fases minerais ilita e interestratificado do tipo ilita-esmectita,
enquanto que nas menores doses ou onde ndo houve adigdo de K os teores da fragdo nao-
trocavel diminuiram. Resultados estes também verificados no presente estudo, onde as
reservas de K ndo-trocavel dos dois solos aumentaram nas doses mais altas e diminuiram nas
doses mais baixas ou onde ndo houve adi¢ao de fertilizante potassico (Tabela 7 e Figura 11).
Segundo Mielniczuk (1978), a intemperizacdo provoca a abertura das camadas dos minerais

de argila devido a baixa concentracdo de K na solu¢do. No entanto, com o aumento da
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concentragdo de K na solugdo (adubagio), o K* pode, dependendo do tipo de mineral presente
no solo, deslocar os ions Ca’*" e Mg?* das entrecamadas, as quais se juntam fixando o K no
interior do mineral.

O cultivo sem reposi¢cdo de K, por 12 anos, diminuiu a reserva de K
trocavel do solo de textura média e argilosa em 208 e 162 kg ha! (Tabela 6), enquanto que a
reserva nio-trocavel foi reduzida em torno de 100 e 201 kg ha™! (Tabela 7), respectivamente.
Estes dados indicam que houve liberagdo total de K durante os 12 anos de 308 e 363 kg ha™!
no solo de textura média e argilosa, respectivamente. Por sua vez, a quantidade de K
exportada pelos grios, durante os 12 anos, foi de 241 e 470 kg ha™!, respectivamente para o
solo de textura média e argilosa (Tabela 5). Estas observagdes mostram que houve excedente
de 67 kg ha! de K (5,6 kg ha™! ano™!) no solo de textura média, que provavelmente foi
lixiviado no perfil do solo. Por sua vez, o déficit de 107 kg ha™! de K (8,9 kg ha™! ano™")
encontrado no solo argiloso indica que houve aporte de K oriundo de outras fontes nao
computadas neste estudo. Dentre estas fontes, pode-se citar o aporte de K via sementes e
deposi¢ao. Considerando que as cultivares de soja recomendadas para o Estado de Sao Paulo
tém o tamanho das sementes de, aproximadamente, 18 g por 100 sementes. A semeadura de
“stand” inicial de, aproximadamente, 350.000 plantas por hectare necessita de 63 kg ha™! de
sementes, e utilizando o teor médio de K nos grios de soja de 16 g kg™! (Tabela 5), tém-se
aporte de K na semeadura da soja de 1,0 kg ha™!' por safra. Ressalta-se, ainda, que no calculo
final para estimar o aporte anual via sementes deve-se computar o K oriunda das sementes das
plantas de cobertura (aveia-preta e milheto). Para a deposi¢cdo, estimativas reportadas por
Persson et al. (2004 apud SIMONSSON et al., 2007) indicam haver aporte anual de 2 kg ha™

ano ! de K.

6.4 Balanco de Potassio no Sistema Solo-Planta

O balango de K no sistema solo-planta em fungao da aplicagdo anual
de doses de fertilizante potassico ¢ mostrado na Tabela 8. Considerando o balango de K na
lavoura, a exportacdo anual de K através das colheitas de graos foi superior a quantidade do
nutriente adicionada nas doses até 30 e 60 kg ha™' ano™!' de K»O no solo de textura média e
argilosa, respectivamente (Tabela 8). Quando ndo houve adicdo de K ao solo, o déficit foi de
21 e 40 kg ha™! ano™' de K, respectivamente no solo de textura média e argilosa. Com a

aplicagdo anual de 30 kg ha™! de K»O o déficit do nutriente no campo foi de 9 e 25 kg ha™'!
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ano ! no solo de textura média e argilosa, respectivamente. Por sua vez, a aplica¢io anual de
60 kg ha™! de K>O no solo argiloso resultou num déficit de 5 kg ha™! ano!' de K. O maior
déficit de K no solo argiloso foi devido a maior produtividade de graos obtida neste solo
(Tabela 2), resultando no aumento da quantidade de K exportada da lavoura. Estudos
realizados na India por Singh et al. (2002) e por Bhattacharyya et al. (2006) mostraram que
que a exportagdo de K pelas culturas foi maior que a quantidade do nutriente adicionado,
resultando no saldo negativo no balanco de K no solo. Estes autores, ainda, concluiram que se
a adubacao potassica, a longo prazo, ndo for revista as doses atualmente recomendadas (40 kg
ha™! de K»0) podem ameagcar a sustentabilidade dos sistemas de cultivo de arroz-trigo e soja-

trigo, respectivamente, por promover o esgotamento das reservas de K do solo.

Tabela 8. Valores de entrada (adubagdo) e saida (exportacdo) de K no sistema de produgdo,
balanco de K na lavoura (adubacao — exportagdo), alteracao da disponibilidade de K trocavel
do solo (AKsolo) na camada de 0—1,0 m de profundidade durante o experimento (2000-2012) e
balanco de K no sistema solo-planta em solo tropical de textura média e argilosa

Dose de K;O Entrada de K  Saida de K BalancodeKna  AKseo® Balanco de K no

(kgha'ano') (kgha'ano') (kgha'ano')  lavoura®  (kgha'ano') sistema solo-
_ - (kgha ano™) planta®
Adubacio Exportagado (ke ha' ano™)

Solo de textura média

0 0 21 (£3)©@ 21 (£3) —17 (+4) —4 (£3)
30 25 34 (+4) -9 (+4) -13 (£3) +4 (+4)
60 50 43 (£2) +7 (£2) ~7 (£5) +14 (+4)
90 75 49 (£3) +26 (£3) +6 (=4) +20 (+4)

120 100 48 (£2) +52 (£2) +9 (£3) +43 (£3)
150 125 44 (£3) +81 (£3) +20 (£5) +61 (£5)
180 150 43 (+4) +107 (+4) +22 (+4) +85 (+4)

Solo de textura argilosa

0 0 40 (£4) 40 (+4) 14 (&5) 26 (&5)
30 25 50 (+3) 25 (43) +3 (&5) 22 (+4)
60 50 55 (£5) -5 (£5) +11 (£7) 16 (6)
90 75 59 (+3) +16 (£3) 427 (£6) 11 (4)

120 100 60 (+4) +40 (+4) +32 (£6) +8 (£5)
150 125 58 (+4) +67 (+4) +58 (£8) +9 (+6)
180 150 58 (£5) 492 (£5) +77 (£6) +15 (&5)

(M K adicionado anualmente pelo fertilizante.

@ K extraido pelos graos (média anual obtida a partir do total extraido durante os 12 anos, Tabela 5)

) Balango de K na lavoura = Kadubagio — KExportado

@ AKsolo = Ksolo finat — Ksolo inicial (média anual obtida a partir da alteragdo total ocorrida nos 12 anos, Tabela 6)

© Balango de K no sistema solo-planta = Kadubagio — Kexportado — AKsolo, onde valor negativo indica que houve liberagio
liquida de K ndo-trocavel do solo, enquanto que um valor positivo indica ter havido perdas de K por lixiviagdo e, ou fixacdo
de K nos minerais potéassicos do solo.

© Valores entre parénteses mostram o intervalo de confianga da média a 95 % (p = 0,05).
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A aplica¢do anual de doses variando de 60 a 180 kg ha™! de KO no
solo de textura média resultou num excedente de K na lavoura de 7 a 107 kg ha™' ano™!. No
solo argiloso, o excedente de K na lavoura variou de 16 a 92 kg ha ! ano™! com a aplicagio de
90 e 180 kg ha! ano! de K,O, respectivamente (Tabela 8). Em sistemas de rotagio com o
cultivo de, apenas, uma cultura comercial, como neste estudo, a exportagdo média anual de K
pela colheita de grios estd em torno de 45 e 60 kg ha™! de K, variando com o potencial de
producdo do solo (Tabela 8).

O saldo negativo de —4 kg ha™! ano™! de K no sistema solo-planta
encontrado no tratamento sem adubagdo potéssica no solo de textura média indica que houve
contribuicao do K proveniente de formas nao-trocdveis na nutricdo potassica das plantas no
decorrer dos cultivos. Por sua vez, quando foi adicionado K verificou-se saldo positivo do
balanco de K no sistema solo-planta em todos os niveis de adubag¢do, indicando que houve
perdas de K por lixivia¢do e, ou fixacdo de K nos minerais potassicos do solo. No entanto,
esta segunda hipotese pouco explica estes resultados encontrados no solo de textura média.
Como mostrado na Tabela 7, apenas, houve fixacdo de 3 e 7 kg ha! ano™! de K na fragdio ndo-
trocavel do solo quando foi adicionado 150 e 180 kg ha™! ano™! de K,O. Para estas mesmas
doses, no entanto, o saldo foi de 61 e 85 kg ha™! ano™' de K, respectivamente (Tabela 8).
Portanto, analisando a alteragao média anual da reserva de K nao-trocavel (Tabela 7) e o saldo
do balango de K no sistema solo-planta (Tabela 8) verifica-se que as perdas de K por
lixiviagdo no solo de textura média, considerando a camada de 0—1,0 m de profundidade,
variaram de 4 a 78 kg ha™' ano™' de K com a aplicacdo de 30 e 180 kg ha! ano™! de K,O,
representando de 16 a 52 % do K adicionado ao solo, respectivamente. Desta forma, devido o
elevado potencial de lixiviagao de K desse solo o parcelamento da adubagdo potassica pode
constituir excelente estratégia de manejo para minimizar perdas de K por lixiviagao.

Em experimentos conduzidos por 30 anos (1665-1996) em diferentes
paises da Europa Ocidental, Blake et al. (1999) constataram que menos de 62 % do K
adicionado foi detectado no perfil do solo até a profundidade de 0,80 m e/ou absorvido pelas
plantas, indicando haver grandes perdas por lixiviagdo. Simonsson et al. (2007) estimaram
perdas de K por lixiviagdo de 2 a 24 kg ha™' ano ! para profundidades abaixo de 1,0 m, a qual
foi proporcional a dose aplicada. Segundo Early et al. (1998), em regides que prevalecem
altas condi¢des de precipitagdo pluvial durante a maior parte do ano, as perdas anuais de K
por lixiviagdo podem variar de 2 a 66 kg ha' de K. Wilkinson e¢ Lowrey (1973, apud
FERREIRA et al., 2009), porém, mencionaram que as perdas no nutriente por lixiviagcdo

podem ser ainda maiores, chegando a 139 kg ha™! ano™' de K. Johnston e Goulding (1992)
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sugeriram que aproximadamente 1,0 kg ha! de K ¢é perdido para cada 100 mm de 4gua da
chuva lixiviada através do perfil do solo em condi¢cdes de campo, porém, este valor pode ser
maior em condi¢des de alta concentracdo de outros cations, como o Ca?*, na solugio do solo,
em decorréncia do deslocamento do K das cargas negativas pelo Ca*".

A aplicacdo de doses de até 90 kg ha™! ano! de K»O no solo argiloso
resultou no saldo negativo do balanco de K no sistema solo-planta (Tabela 8), indicando que o
déficit encontrado foi suprido por formas ndo-trocaveis de K do solo. Esta inferéncia ¢
suportada pelos resultados encontrados na variagdo da reserva do K nao-trocével do solo,
onde houve liberagdo desta forma de K do solo com a aplicagdo de até 60 kg ha! ano™! de
K>O (Tabela 7). Por sua vez, o déficit de —11 kg ha! ano™! de K com a adigdo de 90 kg ha™!
ano ' de K»O ndo pode ser explicado, apenas, pela contribuicio do K nio-trocével, pois a
liberagdo média anual desta forma foi menor que 1 kg ha™! ano! de K (Tabela 7). Estes
resultados indicam que houve aporte de K oriundo de outras fontes ndo computadas neste
estudo, como mencionadas anteriormente.

Estudos realizados em diferentes paises indicam haver balango
negativo de K no sistema solo-planta. Dobermann et al. (1996) em 11 experimentos com
fertilizacdo potassica a longo prazo em cinco paises asiaticos, verificaram que na maioria dos
locais o balanco de K foi negativo, com remog¢io média de —34 a —63 kg ha™! ano™! de K.
Estes autores, ainda, constataram que houve esgotamento das reservas de K do solo em
muitos dos locais. Em experimento conduzido por 18 anos (1987-2004) em trés solos do Sul
da Suécia, Andrist-Rangel et al. (2007) também encontraram saldo negativo no balango de K
no sistema solo-planta, variando de —22 a —75 kg ha™!' ano™! K, dependendo do tipo de solo.
Em experimento conduzido, por dois anos, em um Latossolo Vermelho argiloso (630 g kg™
de argila) da regido Oeste do Parand, Steiner et al. (2012) também constataram saldo negativo
no balango de K no sistema solo-planta (-39 a —82 kg ha™! ano ! K) até a profundidade de
0,40 m e, segundo estes autores o déficit havido foi suprido por K das camadas mais
profundas e das formas ndo-trocaveis do nutriente do solo.

Estes resultados demonstram a importancia das formas de K
inicialmente ndo-trocaveis no suprimento do nutriente as plantas nos sistemas de producdo
agricola. Em solo do Rio Grande do Sul, Simonete et al. (2002) estimaram que, mesmo
considerando o efeito residual da adubacao potéssica do azevém na cultura do arroz cultivado
em sucessao, houve contribui¢do da forma nao-trocavel de pelo menos 30 % do K acumulado
pelas plantas. A contribuicdo de formas de K inicialmente consideradas ndo-trocaveis as

plantas comumente sdo reportadas na literatura, mesmo quando h4 adicdo de fertilizante
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potassico (KAMINSKI et al., 2007, GARCIA et al., 2008; SIMONSSON et al., 2009).
Rosolem et al. (1993) constataram, ainda, que a forma ndo-trocavel, independente do solo, foi a
principal fonte de K para a soja.

O saldo positivo no balanco de K no sistema solo-planta com a
aplicacdo de doses entre 120 e 180 kg ha! ano™! de K2O no solo argiloso indica que houve
fixagdo de K nos minerais potassicos do solo (Tabela 8), resultando no aumento da fragao
nao-trocavel do nutriente no solo (Tabela 7 e Figura 11). A aplicacdo de 120, 150 e 180 kg
ha™! ano! de K>O resultou num excedente de 8, 9 e 15 kg ha! ano! de K (Tabela 8),
enquanto que a quantidade média anual de K fixado na fracdo nao-trocavel foi de 7, 12 e 18
kg ha! ano! de K (Tabela 7 e Figura 11). Portanto, como mencionado anteriormente, nio
houve evidéncias de perdas de K por lixiviagdo no solo argiloso. Em sistemas de produgdo
sem pousio entre uma cultura e outra (sistema planta-colhe-planta), o K absorvido permanece
a maior parte do tempo no tecido vegetal, protegido de perdas por erosdo e lixiviagao.
Portanto, o cultivo de plantas com elevada capacidade de extrair K do solo e/ou capazes de
explorar camadas profundas do solo, ¢ de extrema importancia para a sustentabilidade dos
sistemas de producdo agricola, por minimizar as perdas K e melhorar a sua disponibilidade no

solo.



7 CONCLUSOES

1. Teores iniciais de 1,30 e 0,75 mmol. dm™ de K trocavel na camada
de 0-0,20 m de profundidade em solos tropicais de textura média e argilosa sdo suficientes
para se obter produtividade de graos de soja superior a 90 % do rendimento maximo nos trés e
quatro primeiros anos de cultivo, respectivamente.

2. A aplicacdo anual de 80 e 40 kg ha™! de K»O ¢é suficiente para
atender a demanda de K das culturas e manter estdvel o teor de K trocavel, respectivamente,
para os solos tropicais de textura média e argilosa, e acima dessas doses ha acimulo de K
trocavel no perfil do solo, considerando-se a camada até 1,0 m de profundidade.

3. O aumento da dose de fertilizante potassico intensifica as perdas de
K por lixiviagdo para a camada abaixo de 1,0 m de profundidade nos solos tropicais de textura
média, que representara de 16 a 52 % do K adicionado ao solo.

4. A aplicacdo anual de até 180 kg ha™! de K,O em solo tropical de
textura argilosa ndo resulta em lixiviacdo de K para as camadas inferiores a 1,0 m de
profundidade.

5. A partir de 105 e 90 kg ha™! ano™! de K»O para os solos tropicais de
textura média e argilosa, respectivamente, ha incremento da reserva de K ndo-trocavel no
perfil do solo, considerando-se a camada até 1,0 m de profundidade.

6. Ndo ha incremento de K ndo-trocavel abaixo de 0,40 m de
profundidade em solo argiloso sob sistema de semeadura direta, e em solo de textura média o
incremento abaixo de 0,40 m de profundidade ocorre somente a partir de 150 kg ha ! ano™! de

K»0O.
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Apéndice 1. Resultados da analise quimica do solo de textura média nas camadas de 0-0,05;
0,05-0,10 e 0,10-0,20 m no 2° ano de experimento (Setembro de 2001) no tratamento sem
adicdo de fertilizante potéssico

Camada pH MO Prsina  H+ Al K Ca Mg CTC \Y
m gdm® mgdm® e mmol, dm™ %
0-0,05 6,2 22 24,2 18 3,7 38 12 89,7 80
0,05-0,10 5,4 21 13,1 24 1,5 18 9 52,5 54
0,10-0,20 53 20 4,7 26 0,9 18 9 53,9 52

Fonte: Foloni e Rosolem (2008).

Apéndice 2. Resultados da andlise quimica do solo (0—0,20 m) das duas areas experimentais
no 4° ano de experimento (Maio de 2004) com diferentes historicos de fertilizacdo potassica

Aphzgo ' H MO Pem H+Al K Ca Mg CIC V

kgha' ano’ gdm® mgdm”® e mmole dm ™ —--eememeem- %
Solo de textura média

0 4,7 n.d. n.d. 36 0,8 11,7 53 54 33

30 4,7 n.d. n.d. 35 0,8 12,8 6,7 55 37

60 4,8 n.d. n.d. 34 1,0 15,6 6,1 57 40

90 4,7 n.d. n.d. 32 1,3 12,8 5,4 52 38

120 4,8 n.d. n.d. 38 1,5 14,0 53 59 35

150 4,6 n.d. n.d. 39 1,9 13,0 4,7 59 33

180 4,7 n.d. n.d. 35 2,6 12,6 4,8 55 36
Solo de textura argilosa

0 4,9 n.d. n.d. 70 1,3 22,2 14,8 108 35

30 4,8 n.d. n.d. 64 1,4 23,8 13,7 103 38

60 4,9 n.d. n.d. 59 1,6 31,9 15,6 108 45

90 5,0 n.d. n.d. 60 0,7 27,0 12,4 100 40

120 4,8 n.d. n.d. 60 2,3 32,0 15,2 110 45

150 4,9 n.d. n.d. 62 1,3 31,8 13,8 109 43

180 4,7 n.d. n.d. 61 4,6 32,1 12,7 110 45

Fonte: Tozi et al. (dados ndo publicados). n.d.: ndo determinado.

Apéndice 3. Resultados da analise quimica do solo (0—0,20 m) das duas areas experimentais
no 7° ano de experimento (Maio de 2007) com diferentes historicos de fertilizagao potéssica

Aplicagdo de

K0 pH MO Pesna H+Al K Ca Mg Knt'» CTC \Y
kgha™ ano! gdm® mgdm’® - mmol. dm™ %
Solo de textura média
0 4,3 15 25 42 0,8 14 5 2,3 62 32
60 4,8 15 24 33 0,8 18 6 3,2 57 43
120 4,3 15 22 41 1,1 11 3 4,0 56 27
180 4,4 13 16 35 1,6 8 3 3,3 48 27
Solo de textura argilosa
0 4,5 24 26 67 1,9 28 11 53 108 38
60 4,7 26 25 60 4,2 33 12 7,5 108 45
120 4,5 26 25 69 3,3 25 9 7,9 106 36
180 4,5 28 26 69 4,4 27 10 7,8 111 37

M) K ndo-trocavel, obtido pela diferenca entre K extraido com HNO; 1,0 mol L™ fervente e o K trocavel.
Fonte: Werle et al. (2008).
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Apéndice 4. Resultados da andlise quimica do solo (0—0,20 m) das duas areas experimentais
no 10° ano de experimento (Maio de 2010) com diferentes historicos de fertilizagdo potéssica

Aplicacdo de

K0 pH MO Presina  H+ Al K Ca Mg CTC \Y
kgha' ano’ gdm® mgdm’® e mmole dm > —---emeemeee - %
Solo de textura média
0 53 18 42 30 0,4 23 7 60 50
30 55 18 38 28 0,6 20 7 56 50
60 5,4 20 36 26 0,8 21 6 54 52
90 5,6 19 38 28 1,2 24 6 59 53
120 53 21 37 30 1,5 20 7 59 49
150 5,4 20 35 27 1,5 23 6 58 53
180 5,4 21 32 30 1,7 22 6 60 50
Solo de textura argilosa
0 52 25 31 53 0,6 36 15 105 49
30 5.4 25 29 51 1,0 40 17 109 53
60 53 26 25 58 1,6 43 15 118 51
90 52 27 24 53 2,4 39 13 108 51
120 5,1 28 25 55 2,3 37 15 111 50
150 52 28 23 60 3.4 41 13 118 49
180 53 29 24 56 4,6 39 12 112 50

Fonte: Rosolem e Steiner (2014).

Apéndice 5. Potassio acumulado na palhada de soja na colheita e liberacdo ocorrida nos
intervalos avaliados, no ano agricola de 2011/12, com a aplica¢do de 180 kg ha™' ano ' de K,O
em solo tropical de textura média e argilosa

Solo K acumulado na palhada Dias ap6s a colheita
de soja na colheita 10 20 40 60
—————— kg ha --
Textura média 45,2 (100)® 8,1 (18) 2,3 (5) 0,8 (2) 0,6 (1)
Textura argilosa 58,6 (100) 14,6 (25) 3,9(7) 1,0 (2) 0,9 (2)

(@) Valores entre parénteses mostram a porcentagem de K remanescente na palhada de soja apds a colheita.
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Apéncide 6. Resultados das propriedades quimicas e fisicas do perfil dos solos apds 12 anos
de experimento (Maio/2012) com adubagdo potéssica (Valor médio das sete doses)

Propriedades quimicas !

Camada Ph MO Presina H+ Al K Ca Mg CTC \Y
(m) gdm> mgdm? mmol, dm™ %
Solo de textura média
0-0,10 5,8+0,2  20+0,7 55+£3,3 24+£3,2 1,2£0,5 24439 8,2+1,6 57+3,7 59+4
0,10-0,20 5,3+0,2 18+0,9  25+5,5 33433 1,004 19+2,0  6,1+0,9 58+3,3 4443
0,20-0,40 4,7+0,1 17+1,4 7+0,8 45+3,6  0,7+0,3 8+1,2  3,3%0,5 58+2,8 34+3
0,40-0,60 4,4+0,1 16+0,8 5+0,4 49+4,1 0,5+0,3 70,7  3,1+0,3 594+2,7 17+3
0,60-0,80 4,0+0,1 14+0,6 540,3 52+4,6  0,4+0,2 6+1,0 2,104 61+3,1 1543
0,80-1,00 4,2+0,1 14+0,8 4+0,2 50+4,3 0,3+0,2 61,4  2,3+0,5 5943,2 1543
Solo de textura argilosa
0-0,10 5,4+0,2  28+0,7 74+9,8 45+4,8  4,5+£1,7 43+4,5 17£3,0 109+4,7 59+5
0,10-0,20 5,1+0,2 25+1,0 21+24 54+7,0  2,8+1,6 39+4,0 13+£2,6 108+5,0 50+5
020-0,40 4,6£02 23+04 1213  62+3,1  1,5¢0.8 3143,1  11£1,9  106+44  42+4
0,40-0,60 4,2+0,1 18+0,3 9+0,6 69+4,2  0,6+0,3 29+4,0 10+1,6 109+4.,9 37+5
0,60-0,80 4,1+0,1 15+0,4 8+1,1 73+3,8 0,3+0,1  27+£3,5 9+1,9 108+4,6 33+5
0,80-1,00 43+0,1 14204 80,8 82441 0,2+0,1 19+2,9 61,3 107442  23+4
Propriedades fisicas
Camada Arall Granusli)l?‘éetrla — Ds® Da® Dp® 0 ®
(m) gkg'! gcm gcm cm® cm
Solo de textura média
0-0,10 140+10 90+5 770+20 1,38+0,03 1,35+0,04 2,62+0,04 0,260+0,03
0,10-0,20  170£10 80+5 750+25 1,47+0,03 1,35£0,02 2,64+0,03 0,275+0,02
0,20-0,40  250+10 9045 660+20  1,40+0,03 1,30+0,03 2,65+0,03 0,310+0,02
0,40-0,60  240+15 90+5 670+15 1,36+0,02 1,30+0,03 2,64+0,04 0,300+0,02
0,60-0,80  230£10 100+5 670+£20  1,38+0,02 1,30+0,02 2,6540,04 0,315+0,02
0,80-1,00  240£10 90+5 670+15 1,35+0,02 1,30+0,03 2,64+0,03 0,320+0,02
Solo de textura argilosa
0-0,10  620£15 19545 18545 1,26+0,02 1,30+0,03 2,50+0,03 0,375+0,02
0,10-0,20  670+25 15045 180+5 1,42+0,03 1,30+0,03 2,4540,04 0,390+0,01
0,20-0,40  680£20 170£10 150+£5 1,36+0,03 1,30+0,02 2,42+0,05 0,42540,01
0,40-0,60  730£10 140+10 130£10  1,31+0,02 1,25£0,02 2,44+0,04 0,425+0,02
0,60-0,80  720+15 145+10 135£10  1,28+0,02 1,25+0,02 2,44+0,03 0,430+0,02
0,80-1,00  700+20 165+10 13545 1,27+0,01 1,20+0,03 2,46+0,03 0,425+0,01

) Dados representam os valores médios (n = 28) = desvio padrdo da média. ® Dados representam os valores
médios (n = 3). ® Ds: densidade do solo, método a anel volumétrico (EMBRAPA, 1997). ® Da: Densidade
aparente do solo, método da proveta (EMBRAPA, 1997). ® Dp: Densidade de particulas, método do baldo
volumétrico, com emprego de dlcool etilico (EMBRAPA, 1997). © Occ: umidade volumétrica do solo na
capacidade de campo — determinado pelo método direto segundo Luchese et al. (2001).
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Apéndice 7. Parametros de ajuste da equagdo da relagdo quantidade/intensidade, quociente de
atividade de equilibrio (QAKe), potassio em equilibrio (Ke) e poder tampao de potassio
(PTK) dos solos das duas areas de experimento

Parametros da equagio de regressio"

Solo Intercepto  Coeficiente de R QAK. K. PTK
(a) inclinacdo ()
(mmol L1)” mmol. kg (mmol. kg)/(mmol L)*
Textura média 3,060 4,455 0,99** 0,69 3,06 4,45
Textura argilosa —7,452 11,904 0,97** 0,63 7,45 11,90

M) o e B parametros de ajuste & equacdo linear da relagio Q/I (y = a + Bx) para a determinacdes do QAKe, Ke e
PTK. R? ¢é o coeficiente de determinagdo do ajuste da relagdo Q/I. ** significativo ao nivel de 1 % pelo teste t.

Apéndice 8. Produgdo de matéria seca das culturas de aveia-preta e milheto, no ano agricola
de 2011, em funcdo do efeito residual da aplicagdo de doses de K na cultura de verdo (soja)
em solo tropical de textura média e argilosa

Producao de matéria seca

Solo Aplicagdo de
K>0 Aveia-preta!) Milheto®
kgha' ano™ kg ha™!
0 758 210
30 1.012 273
60 1.164 367
Textura média 90 1.285 357
120 1.186 384
150 1.192 426
180 1.330 422
0 2.356 519
30 3.168 745
60 3.362 861
Textura argilosa 90 4.406 1.156
120 4.053 1.046
150 4.070 1.132
180 4.182 1.163

M Produgdo de matéria seca de aveia-preta na fase de enchimento dos grios (96 dias apds a semeadura).
@ Produgdo de matéria seca de milheto na fase inicial de crescimento (45 dias ap6s a semeadura).
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Apéndice 9. Sintomas tipicos de deficiéncia de potassio em folhas de soja cultivado em um
Latossolo Vermelho de textura média ap6s 12 anos sem a adigdo de fertilizante potassico.



