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RESUMO

O acimulo diferencial de potassio no solo da camada arivel (0-15cm) foi observado
em dois experimentos com milho nos quais o potassio havia sido aplicado a lanco e incor-
porado com enxada rotativa. Resultados de andlises provenientes de amostragens detalhadas
de solo mostraram que o teor de potassio extraivel teve aumentos médios da ordem de 359,
entre duas amostragens realizadas apés o inicio da maturagdo fisiologica. Verificou-se tam-
bém que o potassio se distribuiu em um gradiente transversal a direc¢io das fileiras do milho,
sendo maior em suas proximidades e menor no ponto médio da distancia entre elas. Foram
encontrados teores de 103 ppm (préximo i fileira), variando até 42 ppm (entre fileiras).
O aumento no teor de potissio no solo e a distribuicio em gradiente foram atribuidos &
lavagem do nutriente das folhas e colmos, em processo de senescéncia, pelas dguas das chuvas
e posterior aciimule no solo. Aspectos quantifativos do fendmeno e suas implicag¢des na inter-
pretacio dos resultados de andilise de solo sdo também discutidos.

SUMMARY: LATERAL REDISTRIBUTION OF POTASSIUM IN OXISOLS
CAUSED BY RAIN WASHING FROM CORN PLANTS

Increases in soil potassium level in the plow layer were observed in two corn experiments
where potassium fertilizer was applied broadcast. Extractable soil potassium increased an average
of 35% after physiological maturity of corn. Soil potassium level was highest in the row and
decreased with increasing distance from rows. Levels varied from 103 ppm near the row to 42 ppm
between rows. The increased potassium levels and the gradient distribution in the surface of the soil
were attributed to rain-water potassium prom senescing leaves and stalks. Quantitative aspects
and implications for soil testing are discussed.

INTRODUCAQ

Tem sido verificado que, ap6s cultivos anuais,
ocorre uma distribuicao diferencial do potéassio na
camada superficial do solo, mesmo em aplicacées
do nutriente a lanco. A perda de potassio da
parte aérea de milho é bem documentada (Sayre,
1948, Andrade et alii, 1975), mas sfo poucos oS
estudos sobre o comportamento desse K. Uma das
constatacoes em solos dos cerrados foi feita por
Ritchey et alii (1978), apés cultivo de milho, no
qual encontraram que as médias dos teores de
potassio no solo (0-15cm) foram 42 e 260 ppm
respectivamente para as amostras coletadas na

posicao central entre duas fileiras e aquelas cole-
tadas sobre as fileiras de uma parcela que havia
recebido doses de 300 kg/ha de K.O no primeiro
ano e 100 no segundo ano, aplicadas a lanco e
incorporadas com enxada rotativa. O fen6meno
foi atribuido a lavagem do potassio das folhas e
colmos pela acao da agua das chuvas, promovendo
o retorno do nutriente a superficie do solo. Pos-
teriormente, o mesmo fendmeno foi constatado
em cultivos de milho e arroz (EMBRAPA, 1980,
1981).

Observacoes de ordem fisiolégica dao conta
de que, apesar das multiplas funcoes do potassio
na planta (Jackson & Volk, 1968; Liebhardt,
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1968; Teel, 1968; Wilson & Evans, 1968; Goss,
1968, Cummings & Wilcox, 1968), em nenhuma
delas o nutriente é relacionado como elemento
estrutural ou ligado a compostos de estrutura
e, de acordo com Malavolta (1979), pelo menos
75¢ do potassio total da planta se encontra
na forma ibnica, razdo pela qual é intensa
sua mobilidade dentro da planta. Moraes & Arens
(1969) mostraram que o potassio é facilmente
extraido de folhas de plantas cultivadas gquando
estas sao imersas em agua destilada, sugerindo
que o fenébmeno pode ocorrer em condicoes de
campo devido & acdo da agua do orvalho e/ou das
chuvas,

Considerando as informacles anteriores, e
com base nos resultados de analise de solo pro-
venientes de amostragens detalhadas, procurou-se
caracterizar o fendmeno, verificando-se que a
acumulacao diferencial do potassio pode ser real-
mente atribuida a lavagem do nutriente das partes

expostas das plantas (folhas e colmos) por acao
da agua das chuvas, conforme Ritchey et alii
(1978). Foram também considerados aspectos
quantitativos e algumas implicacoes do fenémeno
na interpretacdo dos resuitados de analise de
solo, bem como a importancia do fendmeno na
persisténcia do efeito residual do potassio no solo.

MATERIAL E METODOS

Foram utilizados dados de dois experimentos de adu-
bagdo em plantagio de milho, sendo o primeiro no ano
agricola de 1978/79, onde se procurou medir a distribui-
cio diferencial do potédssio no solo em duas épocas do
ciclo da cultura, e, o segundo, no ano agricola 1980/81,
cujo objetivo foi avaliar o efeito da agua das chuvas na
lavagem do potdssio da palhada (colmo e folhas) e no
aumento do teor de nutrientes no solo.

No experimento 1, utilizaram-se trés tratamentos de
um experimento de longa duracfdo iniciado por Ritchey
et alii (1979): o primeiro tratamento, sem adubacdoc po-
tassica; o segundo havia recebido 350 kg/ha de KZO
(sendo 150 no primeiro ano e duas manutencdes de 100
respectivamente, no segundo e quarto ano), ¢ o terceiro
recebeu, em uma s6 aplicacdo, no primeiro ano, 600 kg/ha
de K, ,O. Todas as aplicagbes foram feitas a lango, incor-
porando-se o adubo na camada de 0-15cm. Cada tra-
tamento compunha-se de quatro repeticées e, em cada
uma delas, foram realizadas amostragens de solo em
marco e maio, seguindo-se a diregdo transversal entre
duas fileiras centrais da parcela, nas seguintes posicdes:
5, 15, 25 e 35 cm, medidos a partir da fileira mais pré-
xima, conforme o0 esquema da figura la.

Utilizou-se um trado “hoffer”, sendo cada amostra
constituida de oito subamostras, e determinou-se o potas-
sio extraivel segundo metodologia proposta por Mehlich
(1953).

1,

Usou-se o modelo Y=B  + BIX/2 + B, X (Y = teor
de potéssio extraivel em ppm e X — distancia do ponto
de amostragem até a fileira de milho) para representar
a distribuicdo do nutriente no espaco transversal entre
as fileiras. A significdncia do modelo para cada situacio
foi determinada através do valor de F obtido na andlise
de regressio e, o ajuste dos dados, pelo parametro esta-
tistico R 2 (Colwell, 1981a) que expressa a porcentagem
da variidncia total explicada pelo modelo.
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Figura 1. Esquema da lavagem do potissio em plantas
de milho apdés o inicio da maturaciio fisiolégica (as
setas indicam o provivel percurso do nutriente e seu
acamulo no solo) e¢ das amostragens realizadas: (a)
entre duas fileiras e (b) entre os pontos médios

entre duas fileiras.

As comparagdes entre os teores de potdssio nas duas
épocas de amostragem foram feitas através do teste de
identidade das regressdes (Snedecor & Cochran, 1967)
calculadas para cada época.

Procedeu-se ao registro da precipitacdo pluviométrica
ocorrida no periodo entre as duas amostragens e o de
alguns dados fenolégicos para determinacio do estadio
de desenvolvimento da planta.

O experimento 2 foi instalado em um Latossolo Ver-
melho-Escuro distréfico, argiloso, relevo plano e suave
ondulado, localizado na 4rea do Centro de Pesquisa Agro-
pecuaria dos Cerrados (CPAC), Brasilia (DF'). Nesse
local, cultivou-se soja no primeiro ano e milho no se-
gundo, aproveitando se os dados tomados no cultivo do
milho para efetivag¢do do trabalho.

A adubacioc potassica, realizada a lango, constou da
aplicag@o de 100 kg/ha de K,O no primeiro ano de cultivo
e 100 kg no segundo ano.

Nesse experimento, delimitaram-se seis parcelas de
7,2m2 cada uma, abrangendo trés fileiras espacadas de
0,80 mm. A primeira amostragem de solo foi realizada em
marco de 1981, constando cada amostra de trés subamos-
tras coletadas com trado holandés, com didmetro de 8 cm
(Figura 1b). Apo6s a primeira amostragem, antecipou-se
a colheita de grios em trés parcelas, seccionando-se as
plantas a 5cm do solo. Cada uma destas areas foi pro-
tegida com camalhdes para evitar a movimentacio da
agua de enxurrada. As espigas foram separadas em
palha da espiga, sabugo e gridos e, o restante da planta,
em colmo e folhas. Determinou-se o rendimento em
gréos (15,59 de umidade) e o peso da matéria seca
(65°C/72 horas) do restante do material, procedendo-se
a seguir & determinacio do teor de K na matéria seca
e no grao.

Nas demais parcelas, como em todo o experimento,
a colheita foi realizada em abril. Aproximadamente um
més depois da primeira amostragem de solo, foi realizada
a segunda, nas dreas com e sem plantas, determinando-se
também o teor de nutrientes nos restos da cultura (folhas
e colmos).

Acompanhou-se o desenvolvimento fenolégico da cul-
tura (Hanway, 1963) e, no periodo entre as duas amos-
tragens, registrou-se a precipitagdo pluviométrica ocor-
rida.

O teor de K nos tecidos foi determinado por foto-
metria de chama, sendo que o extrato foi obtido através
do tratamento com H,SO, concentrado e Agua oxige-
nada.
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As modificagdes do teor de K no solo foram anali-
sadas comparando-se os teores obtidos na primeira e se-
gunda amostragem, nas 4&reas em que se realizou a
colheita antecipada, mantidas durante o periodo de obser-
vagdo respectivamente com e sem plantas. Os dados
foram comparados estatisticamente através de andlise de
variancia por classificagdo simples (Colwell, 1981b), tes-
tando-se a variagdo no teor de potdssio na A4rea sem
plantas amostrada em marco e abril e a variagdo do
teor de potdssio nas areas com e sem plantas, por oca-
sido da segunda amostragem.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Experimento 1

A distribuicdo diferencial do potassio no
espaco entre fileiras s6 nao foi constatada
no tratamento que nao havia recebido adubacio
potassica (0 kg de K,O/ha). Nos outros dois, 350
e 600 kg, ha de K.,O, (Figura 2), a formacéo do
gradiente de concentragdo no solo, embora suave,
foi observada na amostragem realizada em marco
(inicio da maturacéo fisiolégica). Por outro lado,
com a precipitacio de 328 mm, ocorrida no
periodo entre as duas amostragens (marco e
maio), o gradiente do potassio no solo foi muito
mais acentuado, tendo sido registrados, no trata-
mento com 600 kg de K.O,/hectare, teores de 42
e 103 ppm de potassio respectivamente entre e
proximo a fileira e, na mesma situagao, no trata-
mento com 350 kg de K.O/hectare, teores de 32
e 81 ppm.

Além da distribuicdo em gradiente, verificou-
-se que no periodo decorrido entre as duas amos-
tragens o teor médio de potassio no solo (Figura
2) aumentou de 34 para 48 ppm (41%) e de 48
para 64 ppm (33%) respectivamente, nos trata-
mentos com 350 e 600kg de K;O/hectare,
mantendo-se praticamente constante na teste-
munha.

Os aumentos nos teores de potassio testados
estatisticamente através da identidade das regres-
sbes obtidas para cada época de amostragem
(Figura 2), foram significativos a 1% para os
tratamentos que receberam adubacfdo potassica e
nao significativo para a testemunha. Esses resul-
tados sugerem que a quantidade do nutriente
reincorporado ao solo depende do teor de potéassio
presente no solo antes do cultivo e que os aumentos
observados nao sao casuais.

Visto que, na época da primeira amostragem
(inicio da maturacao fisiolégica da cultura),
havia um pequeno gradiente de concentracao de
potassio no espaco entre fileiras, o qual se
acentuou com o aumento do teor médio do
nutriente no periodo em observacao, fica descar-
tada a possibilidade de que praticas culturais, como
amontoa, sejam responsaveis pelo fenémeno. Essa
hipétese fica ainda menos enfatizada se conside-
rarmos que as praticas de manejc da cultura sao
normalmente realizadas nas fases iniciais do ciclo
de desenvolvimento da cultura (20 a 40 dias apds
a emergéncia), bem anterior a4 primeira amostra-
gem.
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Figura 2. Alteracées no teor de potassio extraivel no
espaco entre fileiras, observadas entre dois estadios
do ciclo da cultura (marco e maio) com os trata-
mentos: a) 600kg/ha de K O; b) 350kg/ha de
K,0; c) 0kg/ha de K,O. B

A hipotese estabelecida é de que a agua das
chuvas, caindo sobre as plantas, extrai o potassio
das folhas e colmos, arrastando-o para o solo
(Figura 1). Houve no periodo entre as duas
amostragens uma precipitacdo de 328 mm, quan-
tidade suficiente para produzir o efeito de lava-
gem.

Na época da primeira amostragem, a cultura
havia atingido a sua maturacio fisiologica (110
dias apls a emergéncia), correspondendo, segundo
Hanway (1963) ao estadio 8, ja bem préximo
ao fim do seu ciclo de desenvolvimento. Hanway
(1963) mostrou que a absorg¢do de potassio pelo
milho praticamente cessou ao final do estadio 5
e que, posteriormente, a planta perdeu potassio,
sem, contudo, discutir o mecanismo dessas perdas
e o destino do potassio. Desde que a manutencao
do potassio no interior da célula é garantida as
custas da energia proveniente, principalmente, das
reacoes de fotofosforilagio (Moraes & Arens,
1969), pode-se supor que, com a proximidade do
fim do ciclo da cultura e declinio da sua atividade
fisiologica, a planta em senescéncia perde capa-
cidade de reter potassio no interior de suas células,
facilitando, consideravelmente, a sua extracédo pela
agua das chuvas.

De acordo com essas observacdes, é provavel
que a perda de potéssio pelas plantas ja estivesse
ocorrendo antes da primeira amostragem, con-
forme se pode observar na figura 2, comparando-
-se os teores de K nos pontos proximos e distantes
da fileira. Durante o més de fevereiro, houve uma
precipitacido de 240 mm.
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Considerando-se que nenhum manejo de solo
ou incorporaciao de adubo tenha sido realizado no
periodo entre as duas amostragens, fica evidente
que a devolucao do potassio pela prépria planta
provavelmente tenha ocorrido através do fendmeno
de lavagem pela agua das chuvas.

A maior concentracio de K nos pontos pro-
ximos as fileiras pode ser explicada, admitindo-se
que parte da agua das chuva se choca contra
as folhas, ai permanecendo por um curto periodo
de tempo e, logo apods, atingindo o solo num movi-
mento quase vertical (Figura 1); como o tempo
de contato é muito curto, a extracio do K é de
pequena intensidade, ocasionando aqueles pontos
pequenas variacdes nos teores de K. Por outro
lado, parte da agua que se choca contra as folhas
escorre na superficie destas e dos colmos, atin-
gindo a regido préxima ao ponto de insercio do
caule no solo. Como o tempo de contato da agua
com as folhas e colmos é maior, ocorre uma
extracio e deposicao mais intensa de potassio
nos locais onde a agua atinge o solo.

Experimento 2

A figura 3 mostra a variagio no teor de
potassio extraivel no solo, no periodo decorrido
entre marco e abril, em parcelas nas quais as
plantas foram retiradas apés a primeira amostra-
gem e, a figura 4, os teores de potassio obtidos
na segunda amostragem em parcelas mantidas com
plantas e em parcelas onde as plantas foram reti-
radas ap6s a primeira amostragem.

As pequenas variacdes encontradas nos teores
de potassio entre as duas datas nas parcelas sem
plantas (Figura 3) ndo foram estatisticamente
significativas, confirmando a hipétese que nio
haveria modificacio no teor de potassio no solo
apés a retirada das plantas, enquanto nas par-
celas com e sem plantas, amostradas em abril
(Figura, 4), os teores de potassio foram estatistica-
mente diferentes a 1%, confirmando a outra hip6-
tese de que o aumento no teor de potassio no solo
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Figura 3. Teor de potassio extraivel no solo a diferen-
tes distincias da fileira em parcelas sem plantas em
duas diferentes épocas.
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Figura 4. Teor de potassio extraivel no solo a diferentes
distincias da fileira em parcelas com e sem plan-
tas na mesma época (abril).

naquelas parcelas foi devido & manutencio das
plantas no campo no periodo decorrido entre as
duas amostragens. Desde que ambos os trata-
mentos (com e sem plantas) estiveram submeti-
dos & mesma precipitacdo pluviométrica (372 mm)
e que nenhum manejo de solo foi realizado apoés
a primeira amostragem, pode-se afirmar que as
plantas constituiram a fonte de potassio que,
através do fenémeno de lavagem, proporcionou as
modificacoes no teor do nutriente no solo.

Complementando essas observacoes, regis-
trou-se no periodo decorrido entre as duas
amostragens sensivel reducido no teor de potéssio
nos colmos e folhas, correspondendo, respectiva-
mente, a uma perda estimada de 16 e 26 kg/ha
de K, totalizando 42 kg/ha de K (Quadro 1). No
mesmo periodo, o aumento médio no teor de po-
tassio extraivel no solo na camada de 0-15 cm foi
23ppm (34kg/ha de K) (Quadro 2). Esses
resultados revelam que, concomitante ao decrés-
cimo do teor de potassioc na planta (restos de
cultura), ocorre um acréscimo do teor do nutriente
no solo aproximadamente da mesma magnitude.

Na regido dos Cerrados, onde os cultivos
anuais sdo realizados no periodo chuvoso (cultivos
de sequeiro), o fendmeno de lavagem do potéssio
€ de suma importancia na manutenc¢io do nutriente
no solo. Considerando-se que o fendémeno ocorre
com maior intensidade no final do ciclo da cultura,
coincidentemente com o final do periodo chuvoso,
o potassio mobilizado pelas plantas e depois lavado
se incorpora ao solo, permanecendo nas camadas
superficiais em disponibilidade para as plantas no
cultivo, constituindo essa reciclagem um processo
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Quadro 1. Perda de potassio por lavagem de folhas e
colmos ocorrida apés o inicio da maturacdo fisio-
logica

Teor de potassio (1)
Matéria
seca 05/marco (4/abril

Diferenca Total

kg/ha Yo kg/na
Colmos 2.616 0,85 0,23 0,62 16,22
Folhas 2.547 1,31 0,28 1,03 26,23
Total 42,45

(1) A precipitacio ocorrida entre os dois periodos foi 372mm.

Quadro 2. Aumento médio do teor de potassio extraivel
no sole (0-15 c¢m) observado em parcelas colhidas em
abril (com plantas) em relacio as colhidas em marg¢o
(sem plantas)

Distancia do ponto i fileira referéncia (cm)

Epoca de

colheita 0 20 40 Média
ppm K —————————

Sem plantas 60 33 29 41

Com plantas 94 56 42 64

Aumento 34 23 13 23

através do qual se pode explicar a persisténcia
do efeito residual desse nutriente (Silva &
Ritchey, 1981), em sistema de manejo onde a
palha é removida do campo.

Apesar dos aspectos positivos mencionados, a
ocorréncia do fendmeno de lavagem levanta sérias
davidas quanto a validade dos resultados de
andlise do solo, principalmente no que diz
respeito ao processo de amostragem nos casos
onde esta é feita antes do preparo do solo.
De acordo com os dados das figuras 2 e 4, obser-
va-se que se em uma amostragem os pontos de
coleta de solo no campo se situarem proéximo a
fileira, a analise fornecerda uma superestimativa
do teor do nutriente no solo, ac passo que a ana-
lise de amostras coletadas nas posicoes centrais
no espaco entre duas fileiras fornecera uma subes-
timativa do teor de potassio,

E sabido que, geralmente na area de pesquisa,
as amostragens de solo sao realizadas com maior
cuidado. Mesmo assim, é bem provavel que as
situacdes descritas anteriormente estejam ocorren-
do com freqiéncia devido ao desconhecimento do
problema. Consegiientemente, pode-se prever que
a subestimativa do teor de potassio numa parcela
pode ser a causa da falta de resposta a adubacio
potassica em solos cultivados: se o teor médio do
nutriente estiver préximo ao nivel critico, a apli-
cacdo de potassio ndo gerara grandes incrementos
na producdo. Por outro lado, a superestimativa
do teor de potassio pode ser a causa através da

gual se explicaria uma reduzida resposta de outros
nutrientes (por exemplo, fésforo) em solos culti-
vados: se o teor médio do potassio estiver abaixo
ou bem abaixo do nivel critico, a resposta de
outros nutrientes sera parcialmente limitada pela
deficiéncia do primeiro.

CONCLUSOES

Modificacoes no teor de potassio no solo foram
observadas no espaco transversal entre fileiras
durante cultivos de milho em solos de Cerrado.
O estudo detalhado do fenémeno permitiu concluir
que as alteracOes no teor de potassio no solo
provavelmente foram devidas ao efeito da lavagem
pela acao da agua das chuvas sobre os restos de
cultura (folha e colmos) e posterior acimulo no
solo. O fendmeno ocorreu com mais intensidade

com o aumento da dose de potassio aplicada ao
solo.

A acumulagao do potassio no solo segue um
gradiente transversal as fileiras, sendo maior
em suas proximidades e menor no centro da dis-
tancia entre elas, deixando assim uma distribuicéo
diferencial que deve ser levada em consideracio
durante as amostragens de solo,
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