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RESUMO

OLIVEIRA, Waldete Souza Japiassu de. Liberacdo de potassio em latossolos
tratados com residuos organicos. 2008. 46 p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncia do Solo) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG'.

A taxa de liberacdo de K varia de um residuo organico para outro e se mostra
dependente do grau de humificacdo, da composicdo quimica e do teor e das
formas de K no material estudado. Este estudo foi realizado com o objetivo de
avaliar o potencial e a dindmica de liberacéo de potassio de diferentes residuos e
adubos orgénicos incubados em amostras de areia e de latossolos. O
experimento foi conduzido no Departamento de Ciéncia do Solo/UFLA, no
Laboratorio de Estudo da Matéria Organica do Solo (Lemos), de julho de 2007 a
abril de 2008. Foram utilizados os seguintes residuos/adubos organicos: lodo de
esgoto de origens industrial e residencial, esterco de galinha, esterco de suino,
esterco de codorna, esterco de equino, esterco de bovino, composto de lixo,
substrato organico comercial, turfa e composto organico. Os residuos foram
incubados em amostras de areia lavada com solucdo acida, de um Latossolo
Vermelho Amarelo e de um Latossolo Vermelho distroférrico. A incubacédo se
estendeu por 270 dias e 0s materiais testados foram acondicionados em colunas
de PVC, a fim de se avaliar a liberacdo de K, por meio da quantificagdo dos
teores de K liberados em coletas, a cada 15 ou 30 dias, de lixiviados dos
diferentes materiais organicos incubados. O processo de liberagdo do K ¢é
dividido em duas fases distintas: uma de aproximadamente 30 dias, com
liberacdo intensa e outra mais lenta, na seqiiéncia, observando-se a tendéncia de

reducdo e estabilizacdo das quantidades de K liberadas.

'Comité Orientador: Carlos Alberto Silva— UFLA (Orientador), Luiz Roberto
Guimaraes Guilherme — UFLA, Mario César Guerreiro — UFLA.



Os residuos/adubos organicos apresentaram diferentes padrdes de liberagdo do
K, de modo que o esterco de eqlino, esterco de codorna, esterco de galinha e
substrato organico foram os residuos que liberaram K as maiores quantidades de
K. As quantidades de K liberadas nos lixiviados sdo reguladas pelos teores

totais e sollveis de K nos materiais organicos.

ABSTRACT

OLIVEIRA, Waldete Souza Japiassu de. K release in Latosols treated with
organic residues. 2008. 46 p. Dissertation (M.Sc. in Soil Science) — Federal
University of Lavras, MG.

The K release rate varies amongst organic residues and it is dependent on the
humification degree, chemical composition, content and forms of K present in
the analyzed organic material. This study was carried out in order to evaluate the
potential and the K release of different organic residues incubated with sand and
Latosol samples. The experiment was conducted at the Soil Science
Department/Federal Uninersity of Lavras, from July 2007 to April 2008. The
following organic residues/fertilizers were used: sewage sludge of industrial and
residential origins, chicken manure, swine manure, quail manure, equine
manure, bovine manure, garbage compost, commercial organic substratum, turf
and organic compost. The treatments tested were: incubation of residues samples
with sand washed with acid solution; incubation of organic residues with Yelow-
Red Latossol samples; and with Red Latossol distroferric samples. Soil and

sand/organic residues were incubated during 270 days in PVC columns.

Guidance Committee: Carlos Alberto Silva (Adviser), Luiz Roberto Guimaraes
Guilherme — DCS/UFLA, Mario César Guerreiro — DQI/UFLA.



The K release was evaluated in intervals of 15 or 30 days, through the analysis
of K in leachates inaflame fotometer. The process of K release is divided in two
different phases: one of approximately thirty days, with intensive K release, and
the other one, in the sequence, in a slower rate, with a tendency of reduction and
stabilization of the amounts of K released. The organic residues/manures
presented different patterns of K release, so that the manure of equine, quail
manure, chicken manure and organic substratum liberated K in larger amount.
The amounts of K released are regulated by the total and soluble contents of K

in the organic material analyzed.



1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, novos conceitos de sistemas de producdo agricola,
baseados na conservacdo do solo, diversificacdo de culturas, reciclagem de
nutrientes e outras praticas alternativas, tém sido desenvolvidas na tentativa de
equilibrar a produtividade com a conservagdo do ambiente (Salmi et al., 2006).
O uso de adubos organicos nas lavouras € uma das praticas de produgdo que
atendem a esse conceito.

Além dos beneficios que podem ser gerados ao ambiente, 0 uso de
adubos organicos é uma alternativa vantajosa, do ponto de vista econémico, por
reduzir os custos com o uso de fertilizantes minerais, cujas matérias-primas de
fabricacdo sdo caras, importadas e ndo-renovaveis.
O Brasil situa-se, no contexto mundial, como grande importador de potassio
fertilizante, em virtude da pequena produgdo interna, comparada a grande
demanda do setor agricola pelo produto. As reservas de minerais potassicos
sollveis brasileiras representam 3,6% das reservas mundiais (Lopes, 2005).
Atualmente, no Brasil existe apenas uma mina de extracdo de K, que se encontra
no estado de Sergipe no estado de Sergipe, a qual produziu 10,8% da demanda
nacional deste nutriente em 2003. A &rea plantada no Brasil, de 60,7 milhdes de
hectares (Mha), em 2003, devera atingir 80,1 Mha, em 2010. Essa perspectiva de
aumento de area plantada, aliada ao aumento de consumo de N-P,0s-K,O de
148 kg ha™ para 163 kg ha™, no mesmo periodo, com énfase para o K, indica
aumento da demanda deste nutriente de 3,6 milhdes de toneladas (Mt) de KO,
em 2003, para 5,2 milhdes, em 2010 (Lopes, 2005). Essas projecdes indicam um
déficit de 26,7 Mt de K,O, para o periodo de 2004-2010, a ser suprido por
importacBes, ao pre¢co medio, em 2003, de US$ 220,0 por tonelada (Lopes,
2005).

Para algumas culturas, como as produtoras de fibras, 0 K é o nutriente

mais requerido na adubacgdo que, quase sempre, é realizada com a aplicagdo de



cloreto de potéssio como fonte do nutriente. Contudo, informagdes de mercado
indicam que o valor do cloreto de potassio aumentou 90% no mercado
internacional, entre fevereiro de 2007 e 2008; e 42% no mercado interno
(Instituto de Economia Agricola — IEA, 2008), caracterizando-se, assim, como
mais uma via de ciclagem de K.

Neste sentido, existe uma busca por novas fontes de K, sendo os
residuos organicos uma alternativa viavel de reciclagem de K nas lavouras
brasileiras. Como fontes ndo convencionais de potassio, podem ser citados os
estercos em geral, casca de café, palhadas, principalmente de gramineas,
chorumes, vinhaga, cinzas, aguas residuarias etc.

O interesse no uso de residuos organicos na agricultura brasileira, dentre
outros fatores, deve-se a concentragéo de nutrientes neles contidos (Abreu Junior
et al., 2005). E importante ressaltar que de 60% a 99% dos nutrientes ingeridos
pelos animais sdo liberados na forma de excreta (Nascimento Jr. & Cavalcanti,
2001). Aparentemente, quase todo o potéssio excretado se encontra na forma
ibnica que, por sua vez, € sollvel e estd prontamente disponivel para as plantas
(Nascimento Jr. & Cavalcanti, 2001).

Na utilizacdo de adubos orgénicos para o fornecimento de diversos
nutrientes, devem ser consideradas, além da exigéncia das plantas, a
concentracdo dos nutrientes nos materiais, a umidade e o indice de converséo,
que determina a velocidade de conversdo do nutriente de sua forma organica
para a mineral (Scherer, 2007). Dessa forma, ndo é correto generalizar indices
de conversdo para diferentes nutrientes e residuos organicos, sendo necessario
estudar, para cada substrato organico em especifico, o padrdo de liberacdo de
nutrientes ao longo do tempo, dado que o teor de matéria organica, a natureza
quimica das fragBes organicas, o grau de humificacdo e de maturagdo, as

proporcBes de substancias himicas e o grau de oxidacdo da matéria orgénica



variam muito de um material orgénico para outro (Unsal & Ok, 2001; Moral et
al., 2005).

Em funcéo da diversidade de residuos disponiveis para uso como fonte
de K, é razoavel supor que os teores de K nesses materiais e a velocidade de
liberacdo do nutriente variam de um material para outro, quando esses materiais
sdo adicionados no solo. A velocidade de liberacdo de K se mostra dependente
das interacdes fisico-quimicas do nutriente no residuo e com os diversos
compartimentos de K presentes no solo, quando o residuo é adicionado nessa
matriz. O estudo da dinAmica do K em solos adubados com residuos organicos
diversificados permite avaliar essas interacfes e quantificar, ao longo do tempo,
as quantidades de K que, de fato, estdo presentes na fase liquida do solo ou
retidas por ligagdes fracas nos coldides e que podem ser, portanto, prontamente
aproveitadas pelas plantas.

Um maior conhecimento da liberacdo de nutrientes por residuos e
adubos orgénicos é fundamental para que haja sincronia entre as quantidades
liberadas de K pelos residuos com as fases de maior demanda nutricional do
elemento quimico pelas culturas. Ao contrario do N, P e S, o padréo de liberagdo
de K pelos residuos organicos foi pouco estudado, restringindo-se os estudos a
materiais de origem vegetal, sendo essa uma das justificativas para a realizagéo
deste estudo. H4, também, uma caréncia de informagdes sobre o processo de
liberacdo de nutrientes durante um periodo mais prolongado, para os residuos de
origem animal, principalmente quando o nutriente investigado é o potéssio. A
incubacdo de materiais organicos com amostras de solo pode auxiliar no
entendimento das interacdes do K presente nos residuos com o K de diferentes
compartimentos do solo.

Ao contrario de nutrientes que predominantemente se encontram nos
residuos na forma de componentes organicos, é bastante provavel que o K

predomine, nos residuos organicos, em formas que sdo prontamente liberadas



guando esses materiais sdo adicionados ao solo. Supde-se que as quantidades de
K liberadas sejam dependentes dos teores totais do nutriente no residuo, de
modo que a velocidade de liberacdo do nutriente depende da localizacao fisica,
das formas de K presentes em cada residuo e da energia de ligacdo do nutriente
com as cargas elétricas disponiveis nas matrizes organicas. Isso porque a forca
ibnica de solugdes utilizadas em estudos que avaliam a dindmica de liberacéo de
K é baixa e interacGes mais fortes restringem as quantidades de K em lixiviados.
Essas interac@es fisico-quimicas ocorrem, do mesmo modo, com a matriz solo,
de modo que as menores quantidades e as menores velocidades de liberagdo de
K séo esperadas para as amostras de residuos incubadas em solos com maior
teor de argila.

Este estudo foi realizado com o objetivo de avaliar a capacidade de
liberacdo de potassio por residuos e adubos organicos incubados em amostras de

latossolos com caracteristicas quimicas e teores de argila contrastantes.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Potassio e 0 uso de adubos organicos como fontes de nutrientes

Entre os macronutrientes, depois do nitrogénio, o potassio é o segundo
elemento exigido em maiores quantidades pelas plantas cultivadas. Existem
plantas produtoras de amido, aglcar e fibras que sdo particularmente exigentes
em potassio (Taiz & Zeiger, 2006). Sua importancia aumenta a medida que a
agricultura torna-se mais intensiva e tecnificada, situacdo em que 0s maiores
rendimentos obtidos demandam maior absorcdo de K pelas culturas (Nachtigall
& Raij, 2005).

Para a obtencdo de altos rendimentos agricolas e produtos de boa
qualidade, sdo exigidas maiores quantidades de K para que a adubacéo seja feita
de modo equilibrado. As elevadas exigéncias de potéssio pelas culturas
contrastam com os teores, em geral, insuficientes deste nutriente que ocorrem
nos solos brasileiros, o que tem levado a um grande aumento no consumo de
fertilizantes potassicos, acompanhando o crescimento da producdo agricola
brasileira nos Gltimos anos (Nachtigall & Raij, 2005).

O potadssio tem inGmeras funcbes na planta, destacando-se,
principalmente, a ativacdo de varios sistemas enzimaticos, muitos deles
participantes dos processos de fotossintese e respiracdo. O potassio atua nao
somente na sintese de proteinas, de carboidratos e da adenosina trifosfato (ATP),
mas também na regulagdo osmatica, na manutengdo de dgua na planta por meio
do controle da abertura e do fechamento de estdmatos, na resisténcia da planta a
incidéncia de pragas e doencas, por meio do efeito na resisténcia e na
permeabilidade das membranas plasmaticas (Ernani et al., 2007). A deficiéncia
de potéssio, normalmente, reduz o tamanho dos internédios, a dominancia apical
e 0 crescimento das plantas, retarda a frutificacdo, dando origem a frutos de

menor tamanho e com menor intensidade de cor (Ernani et al., 2007). Em razéo



de todas essas funcdes e da grande exigéncia pelo nutriente, o suprimento de K
para as culturas deve ser feito no tempo e em quantidades corretas, para que a
produtividade e a qualidade dos alimentos colhidos ndo sejam diminuidas,
podendo ser o K suprido tanto por fontes minerais quanto organicas.

Ndo apenas no Brasil, mas também em outros paises, grandes
quantidades de residuos tém sido depositadas sobre o solo de forma planejada,
como fonte de nutrientes para as plantas (Nascimento et al., 2004). Como fonte
de K, sdo utilizados diversos adubos, mas, o comum, é que sejam aplicados nas
lavouras fertilizantes minerais, notadamente o cloreto de potassio.

Existem outras matrizes que podem ser utilizadas para suprir o K, como,
por exemplo, as palhadas em geral, notadamente as de gramineas, estercos,
chorumes, vinhaca, cinzas, etc. (Kiehl, 1985). O uso desses materiais, de origem
agricola ou urbana, devidamente caracterizados, pode ter uma participacdo
importante nos regimes de fornecimento de nutrientes as plantas. De acordo com
Berton & Valadares (1991), um composto de lixo, quando aplicado na dose de
30 t ha™, com 40% de &gua, adiciona ao solo cerca de 200 kg de N, 36 kg de P,
56 kg de K e 54 kg de S.

A disponibilizacdo de nutrientes pelos residuos organicos, de modo
geral, pode ser rapida e intensa (Rosolem et al., 2003), ou lenta e gradual,
conforme a interacdo entre os fatores climaticos, as atividades macro e
microbioldgica do solo e a qualidade e a quantidade do residuo vegetal
(Alcéantara et al., 2000; Oliveira et al., 2002). No caso do K, por convencao, ja
no primeiro ano de aplicacdo do adubo organico, toda a carga de nutriente
presente no fertilizante ja est4 disponibilizada no solo. Esse tipo de convengdo é
generalizada, mas, nem sempre, iSSO ocorre, uma vez que existe uma gama
enorme de fontes orgénicas de K que se comportam de modo diferenciado,

muitas vezes como fertilizantes minerais, por disponibilizarem, de modo



imediato, quase todo o K presente em suas matrizes. Dai a necessidade de novas
pesquisas.

Comumente, ha grande diversidade de residuos organicos da industria e
da agricultura que sdo usados na agricultura, como, por exemplo, esterco bovino,
esterco de galinha, esterco de porco, torta de filtro, torta de mamona, adubos
verdes, turfa, etc. (Kiehl, 1985). Atendidas as disposi¢des legais e descartada a
possibilidade de esses materiais contaminarem o solo, a 4gua e a planta, a opgao
da disposicdo de residuos organicos em solos agricolas é econdmica, social e
ambientalmente mais sustentavel, em médio e longo prazo, comparada a
incineragdo e & disposicdo em lixdes, corpos d’agua ou, mesmo, aterros
planejados. Porém, para que haja eficacia na ciclagem de nutrientes, deve haver
sincronia entre o fornecimento e a liberacdo do nutriente pelo residuo da planta
de cobertura com o aproveitamento e demanda pela cultura de interesse
comercial, cultivada em sucesséao a adicao do adubo no solo (Braz et al., 2004).

Para a defini¢do da taxa de aplicacdo de residuo orgéanico na agricultura,
deve-se considerar a taxa de decomposicdo no solo da matéria organica
adicionada, sem riscos de lixiviagdo pelo perfil do solo ou de transporte, por
processos erosivos, de contaminantes inorganicos e organicos, para 0S
mananciais ou corpos d’agua, sem a transmissao de vetores de doencas e, ainda,
sem causar odores ou perturbac8es de ordem estética e social. (Raij et al., 1997).

Definidas a taxa maxima permitida pela legislagdo para o residuo
organico e as doses de nutrientes necessarias a cultura, procede-se & ponderacéo,
pela diferenca entre o total necessario e o fornecido pelo residuo, das
quantidades de nutrientes a serem complementadas no manejo quimico, via uso
de adubos minerais. Na auséncia de norma especifica para determinado residuo
organico, sugere-se, quando aplicavel, que a taxa de aplicagdo anual seja
estabelecida pelo critério do N, conforme preconizado para o lodo de esgoto pela
Norma P 4.230, da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental —



CESTESB (1999) tendo como base o fato de a lixiviagdo de NOj3™ ser o principal
fator poluente em curto prazo. De acordo com a norma citada, o pH, em CaCl,,
do solo, ap6s a aplicacdo do residuo, deve ser mantido entre 5,5 e 7,0 (Abreu
Junior et al., 2005). Quando a vinhaca é utilizada como fonte de K, as doses
desse residuo sdo definidas no sentido de que a porcentagem de saturagéo por K
do solo ndo ultrapasse a 5%, conforme norma P 4.231 da CETESB (2005).

A vantagem do uso de adubo orgénico em relagdo a aplicacdo de
fertilizantes quimicos é a liberagdo gradual dos nutrientes, a medida que sdo
demandados para o crescimento da planta. Isso, a principio, ndo se aplicaria ao
K, por esse nutriente ndo fazer parte da matriz organica de residuos, estando
somente ligado, ou livre, ou dentro das células e tecidos, as cargas dos coldides
por ligacGes de baixa energia, do tipo eletrostatica (Taiz & Zeiger, 2006).
Portanto, para 0 K, o termo mineralizacdo ndo se aplica, sendo comum a
aplicacdo do termo liberacéo, simplesmente pelo fato de a disponibilizacdo do K
depender do rompimento de barreiras fisicas ou de equilibrios fisico-quimico
entre a matriz organica e 0 substrato que a recebe. Se os nutrientes forem
imediatamente disponibilizados no solo, como ocorre com os fertilizantes
quimicos, podem ser perdidos por volatilizacdo, fixa¢do ou lixiviagdo. Por outro
lado, a mineralizacdo de alguns materiais organicos pode ser excessivamente
lenta, como ocorre com o bagaco de cana e outros materiais mais recalcitrantes,
lignificados e pobres em nutrientes, de forma que os nutrientes ndo sao
disponibilizados em quantidade suficiente e o crescimento da planta é limitado
por caréncia nutricional (Severino et al., 2004).

Contudo, diferentemente do que se pensava, grande parte do K nos
residuos organicos de origem animal ja se encontra disponivel, tendo, por isso, 0
mesmo comportamento do potassio oriundo dos fertilizantes minerais (Ernani et
al., 2007).



Neste sentido, para que qualquer sistema agricola adubado com residuos
organicos constitua um sistema auto-sustentavel, é necessario que, por um lado,
as quantidades retiradas pelas plantas sejam repostas, por meio de adubacGes
organicas ou quimicas e, por outro lado, que as quantidades de nutrientes
adicionadas ndo sejam maiores do que aquelas requeridas pelas plantas. Se as
quantidades adicionadas forem menores, havera diminuicdo da produtividade e,
por consequéncia, da lucratividade, o que inviabiliza o sistema do ponto de vista
econdmico. Se as quantidades adicionadas forem maiores, no entanto, havera
acumulo de nutrientes no solo, resultando, em médio e longo prazos, na
deterioragdo da qualidade do solo e da agua (Seganfredo, 2007).

Enquanto os fertilizantes quimicos podem ser formulados para cada tipo
de solo e cultura, os residuos organicos apresentam, simultaneamente, varios
nutrientes, que se encontram em quantidades desproporcionais em relacao
aquelas necessarias para as plantas. Com isso, as adubacdes continuas com
residuos podem ocasionar desequilibrios quimicos, fisicos e bioldgicos no solo,
cuja gravidade dependera da composicdo desses residuos, da quantidade
aplicada, da capacidade de extracdo das plantas, do tipo de solo e do tempo de
utilizacdo dos residuos (Seganfredo, 2007).

Na utilizacdo de adubos orgénicos para o fornecimento de diversos
nutrientes, devem-se considerar, além da exigéncia das plantas, a concentracdo
dos nutrientes nos materiais, a umidade e os indices de conversdo de cada
nutriente (Scherer, 2007). Contudo, em funcéo da diferenca na composicéo de
cada material, ndo é correto generalizar indices de conversdo para diferentes
nutrientes presentes em residuos organicos. Dessa forma, torna-se necessario,
estudar o padrao de liberacdo de nutrientes ao longo do tempo, para cada residuo
organico (Scherer, 2007).



2.2 Concentracéo de K nos residuos organicos

Quase todos os fertilizantes organicos possuem K, contudo, a
concentracdo de K nesses materiais é baixa; seus teores variam de um residuo
organico para outro normalmente entre 0,2% a 4% (Ernani et al., 2007). A
concentracdo de K presente nos residuos organicos depende da origem, das
etapas de processamento dos materiais, do tipo e da quantidade de racgéo
fornecida aos animais, e da eficiéncia de uso da racéo, no caso dos estercos, dos
insumos adicionados em processos industriais. Além disso, a concentracdo de K
em residuos se mostra dependente dos aspectos sdcio-encondmico-culturais, no
caso dos compostos de lixo, dos ingredientes utilizados na fabricacdo de adubos
organicos e dos efluentes depositados na rede de esgoto (Garg et al., 2006).

Os menores teores sao verificados em residuos compostados separados
de matrizes predominantemente liquidas, como é o caso do lodo de esgoto e de
estercos separados de chorumes. Isso ocorre devido ao alto teor de potassio
presente na forma sollvel, sendo, dessa forma, este nutriente, muito suscetivel a
lixiviagdo (Malavolta, 1980). Além disso, as reservas de K presentes em
materiais orgéanicos sdo facilmente lixiviadas desses materiais em diferentes
formas de tratamento e processamento que separam a matriz s6lida da liquida,
pelo fato de o K ser um elemento que néo esta associado a nenhum componente
estrutural do tecido vegetal, encontrando-se na forma idnica no vactolo das
células das plantas (Marschner, 1995).

No caso de residuos de gramineas, grande parte do K, em alguns casos
mais de 60%, estd associada a palhada; assim, as quantidades de K na parte
aérea dessas plantas podem constituir uma fonte expressiva do nutriente e a
liberagdo de K da palha, depositada na superficie do solo, pode ser relativamente
rapida. 1sso porque esse nutriente permanece quase que totalmente na forma

ibnica, dentro do tecido vegetal (Rosolem et al., 2006).
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2.3 Fatores que regulam a liberacéo de nutrientes

Os residuos vegetais e animais contém muitos dos nutrientes
predominantemente sob a forma de compostos organicos. Para que as plantas
possam absorver esses nutrientes dos residuos, 0s compostos organicos precisam
ser degradados, normalmente pela acdo de microrganismos do solo, segundo um
processo que se denomina mineralizacdo (Taiz & Zeiger, 2006). A
mineralizacdo depende de muitos fatores, incluindo temperatura, disponibilidade
de &gua e oxigénio, tipo e numero de microrganismos existentes no solo e
qualidade do residuo (Taiz & Zeiger, 2006; Siqueira & Moreira, 2006).

As caracteristicas do solo também exercem grande influéncia na
velocidade de decomposicdo e na liberacdo de nutrientes, pois, condicdes fisicas
e quimicas do solo que maximizem a atividade biologica aceleram a
decomposicdo de materiais organicos no solo e, conseqlientemente, a taxa de
liberacdo de nutrientes (Siqueira & Moreira, 2006).

Da mesma forma, o grau de maturacdo dos residuos esté relacionado a
velocidade de liberagdo de nutrientes, a medida que o grau de humificacdo do
material orgénico controla a taxa de decomposicéo e a liberacdo de nutrientes
pelos materiais orgénicos (Ayuso et al., 1996).

Outro fator de grande importancia esta relacionado a localizagdo e a
forma em que esses nutrientes se encontram no tecido vegetal (Marschner,
1995). Nesse sentido, 0 potassio apresenta comportamento peculiar por ndo estar
relacionado a componentes organicos e, entdo, apresenta-se prontamente
suscetivel a liberacdo, ndo dependendo, portanto, de atividades microbioldgicas
para a conversao para formas inorganicas (Braz et al., 2004).

De fato, a velocidade de liberagdo de nutrientes dos residuos organicos,
durante o processo de decomposicdo, dentre outros fatores, depende da
localizacdo e da forma na qual esses nutrientes se encontram no tecido vegetal.

(Giacomini et al., 2003). Diferentemente do que acontece para 0S outros
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nutrientes, como N, P e S, a liberacdo do potassio, ja no primeiro ano, é plena.
Segundo Malavolta (1980), mais de 80% do K encontra-se na forma sollvel na
planta, sendo, portanto, passivel de lixiviacao.

Além disso, de acordo com Ernani et al. (2007), como este elemento
quimico ndo integra nenhum composto organico, o K é passivel de ser liberado
do material orgénico, tdo logo ocorra a morte das células, por simples
rompimento de barreiras fisicas contrarias a sua exposi¢éo e disponibilizagdo no
solo. No caso do K, h& somente ligacdo do nutriente as cargas associadas a
matéria organica, por ligacbes eletrostaticas de baixa energia, o0 que implica em
indice de conversdo igual a 100% (Taiz & Zeiger, 2006).

Esta rapida liberacdo do potassio é confirmada por muitos trabalhos
realizados com residuos de plantas. Salmi et al. (2006), avaliando a dindmica da
decomposicéo e liberacdo de N, P e K de residuos culturais, observaram que as
constantes de mineralizacdo e liberacdo de nutrientes apresentaram a seguinte
ordem decrescente: K>P>N. Esses resultados corroboram os de Giacomini et al.
(2003) que, ao avaliar a liberacdo de P e K de residuos culturais de aveia-preta,
ervilhaca comum e nabo forrageiro, em sistema plantio direto, observaram que a
taxa de liberagdo do K foi 4,5 vezes maior do que a de fésforo.

Marcon et al. (1999), avaliando a liberacdo de nutrientes de restos
vegetais de nabo forrageiro, constataram que, apés 53 dias do manejo das
plantas, o conteido de K diminuiu em 99%. Moraes (2001) verificou
mineralizacdo de 95% do nitrogénio, de 88% para o fésforo e de 96% para o
potéssio, ao estudar a mineralizacdo de nutrientes das palhadas de sorgo, ao final
de 168 dias de avaliacdo. Boer et al. (2007) avaliaram o acumulo e a liberacéo
de nutrientes de residuos culturais de plantas de cobertura e observaram que, em
todas as espécies estudadas, o K foi o nutriente mais rapidamente liberado, com
tempos de meia-vida de 10 a 27 dias, apresentando comportamento diferenciado,

em relagdo & velocidade de liberagdo, entre as espécies.
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2.4 Interacg0es potassio-solo

O potassio é um elemento muito abundante em rochas e em solos. Os
teores totais, em solos bem supridos, podem superar 1%. Grande parte desse
potassio encontra-se em minerais que contém o elemento nas estruturas
cristalinas (Raij, 1991).

Os minerais primarios mais importantes, portadores de potéassio,
encontrados em rochas igneas, sdo os feldspatos e as duas micas, muscovita e
biotita. Os minerais secundarios sdo as argilas do tipo 2:1, ilita e vermiculita,
bem como minerais interestratificados, que se situam entre a ilita e micas e a
vermiculita (Raij, 1991).

De acordo com Bissani et al. (2004), o potassio contido nos minerais
primarios e secundarios constitui a quase totalidade do elemento no solo e
representa a capacidade potencial de suprimento desse nutriente as plantas.

O intemperismo do material de origem e o grau de intemperismo do
préprio solo afetam os minerais e, consequentemente, as formas e as quantidades
de potassio existentes no solo. Os feldspatos sdo facilmente intemperizaveis,
seguidos da biotita, sendo a muscovita o0 mieral mais persistente em solos (Raij,
1991).

Cétions minerais, como 0 potassio, adsorvem-se as cargas negativas de
superficie das particulas inorganicas e organicas do solo. Os cations minerais,
adsorvidos a superficie das particulas de solo, ndo sdo facilmente perdidos
quando o solo é lavado pela &gua e proporcionam uma reserva de nutrientes
disponivel as raizes das plantas (Taiz & Zeiger, 2006). Os nutrientes minerais
adsorvidos dessa forma podem ser substituidos por outros cétions, em um
processo conhecido como troca catibnica. O grau com que um solo pode
adsorver ou trocar ions € altamente dependente do tipo de solo. Dessa forma, um
solo com grande capacidade de troca de cations, geralmente, tem maior reserva
de nutrientes (Taiz & Zeiger, 2006).
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A retencdo de K é dependente da composicdo fisica do solo, que
influencia a sua adsorcéo e liberacdo, bem como a sua lixiviacdo no perfil do
solo (Viana, 2007).

Com relacdo ao potassio, ndo ha dependéncia da atividade microbiana,
pelo fato de o K néo estar presente na forma organica nos residuos em geral e,
dessa forma, o termo mineralizacdo ndo se aplica. Nesse sentido, as
caracteristicas do solo interferem nas taxas de liberagdo do potassio por meio da
protecdo fisica e quimica das particulas organicas. A protecdo fisica se refere a
oclusdo de particulas organicas em macro e microagregados e a protecdo
quimica envolve adsorcdo e recalcitrancia de particulas orgéanicas (Canqui &
Lal, 2004). De acordo com Bayer et al. (2000), a protecdo quimica, que se
manifesta devido a sua interacdo com 0Oxidos e hidroxidos de Fe e Al.

Segundo Ceretta (1995), o fator que mais influencia a persisténcia da
matéria organica no solo é a sua prépria protecdo fisica, originada da interacao
com argilominerais e éxidos de Fe e Al. Logo, em solo com pastagem natural e
com baixo teor de argila, a protecdo fisica da matéria orgénica é pequena,
favorecendo a sua decomposicdo e proporcionando um estado estacionario da
matéria organica no tempo, com quantidades adicionadas e perdidas
equivalentes (Bayer & Mielniczuk, 1999).

Wiseman & Puttmann (2006), em estudo que objetivou avaliar possiveis
interacBes entre minerais da fracéo argila e 6xidos no armazenamento da matéria
organica do solo, concluiram que essas interagdes exercem papel significante na
estabilizacdo da matéria organica.

De acordo com Roscoe & Machado (2002), a fracdo areia apresenta
pouco ou nenhum material organico fortemente ligado, de modo que a matéria
organica é perdida rapidamente do solo devido a reduzida superficie especifica e
a densidade de carga superficial da areia.
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Pelo exposto, mesmo que o K seja liberado rapidamente pelo residuo,
guando aplicado no solo, os mecanismos de adsorcdo e ligacbes quimicas
diversas na superficie das argilas podem implicar em uma retencdo temporaria
ou atraso na liberacdo do nutriente para as plantas. Por outro lado, se a interacdo
do K com a matriz solo é reduzida, existe sempre a possibilidade de o K
permanecer em grandes quantidades na solucdo do solo, o que pode significar
grandes perdas do nutriente por lixiviacao, se o nutriente ndo for aproveitado no

tempo adequado pelas culturas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local do estudo e materiais utilizados

O experimento foi conduzido no Laboratério de Estudo da Matéria
Orgénica do Solo (LEMOS), do Departamento de Ciéncia do Solo da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, MG, de julho de 2007 a
abril de 2008. Foram utilizadas amostras da camada superficial (0-20 cm) de um
Latossolo Vermelho distroférrico e um Latossolo Vermelho Amarelo com as
seguintes caracteristicas: 240 g kg™ de argila (textura média); pH em agua = 5,4;
AlF*= 0,2 cmol. dm™®; Ca** = 0,4 cmol. dm™; Mg* = 0,2 cmol dm™; P = 0,4 mg
dm™; K = 20 mg dm™; MO = 0,4 dag kg™ (Latossolo Vermelho Amarelo) e 670
g kg de argila (textura muito argilosa); pH em agua = 4,3; AI**
% ca®* = 1,0 cmol, dm™® Mg = 0,4 cmol, dm™ P = 2,3 mg dm™* K =53 mg dm*
MO = 3,3 dag kg™ (Latossolo Vermelho distroférrico).

=1,4 cmol, dm’

A areia foi coletada no municipio de ltutinga, MG e submetida a varias
lavagens com solucéo acida de HCI diluido em agua na proporcéo de 1:1, sendo,
em seguida, lavada, em repetidas vezes, com agua desmineralizada. Trata-se,
portanto, de material inerte e com reduzida disponibilidade de nutrientes.

Os materiais organicos foram coletados em municipios do Sul de Minas
Gerais, sendo analisados os seguintes residuos: amostras de lodo de esgoto
oriundas das estagdes de tratamento de esgoto de duas cidades de médio porte,
localizadas em municipios de Minas Gerais, esterco de aves, composto organico,
esterco de suino, esterco de codorna, esterco de bovino, substrato organico,

esterco de eqliino, composto de lixo e turfa.
3.2 Preparo e caracterizacdo das amostras

Apds a etapa de coleta, as amostras foram secas (70°C), peneiradas

(>0,25 mm) e armazenadas em dessecador, para posterior andlise. A
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caracterizagdo fisico-quimica desses residuos foi realizada por Melo (2007),
sendo os resultados apresentados nos Quadros 1 e 2.

Os teores de K total dos residuos foram determinados, em forno
microondas, em frasco de alta pressdo de polietileno modificado (TFM) com
volume de 50 mL. Nesses frascos, foram acondicionadas 200 mg de amostra de
cada residuo e, em seguida, adicionaram-se 10 mL de HNO; p.a. Os frascos
foram fechados e conduzidos ao forno para aquecimento durante dez minutos
seguindo-se o protocolo EPA 3051. Apos a etapa de digestdo, no extrato obtido,
foram adicionadas mais 10 mL de A&gua bidestilada, sendo o extrato,
posteriormente, filtrado, para proceder a andlise do K por fotometria de chama,
segundo Tedesco et al. (1995).

Para a analise do teor de K total em solo, foram pesadas 500 mg de
amostra dos latossolos e da areia, que foram transferidos para os frascos (TFM),
em seguida, adicionaram-se 10 mL de HF, 5mL de HNO3z; e 5 mL de HCI. Os
frascos foram fechados e aquecidos durante 40 minutos, seguindo marcha
descrita no protocolo EPA 3052 modificado. Ap6s a etapa de digestdo,
procedeu-se a leitura dos teores de K nos extratos em fotdmetro de chama,
conforme Tedesco et al. (1995).

Para a determinacdo do K sollvel presente nos residuos e nos solos,
utilizaram-se 0,5 g de residuo e 1 g de solo, que foram misturadas a 50 mL de
agua destilada e agitadas durante 30 minutos (Aita, 1996). A seguir, 0
sobrenadante foi filtrado e o teor de K determinado em fotdmetro de chama.

A capacidade de troca de cations (CTC) dos materiais organicos foi
determinada segundo o método analitico descrito em Williams (1984), com
pequenas adaptagdes, ou seja, com uso de &cido cloridrico para saturagdo dos
sitios de troca e adi¢do de carvdo ativado & amostra, no sentido de prevenir
perdas de material organico passivel de solubilizacdo. Foi feita, também, a

substituicdo da solucdo de acetato de bario por acetato de célcio.

17



8T

QUADROL1 Atributos avaliados para a caracterizacdo dos residuos organicos.

Material organico pHH,O pHCaCl, CRA CE* CTC N-NH;"  N-NO3;  NHNO;
% dSm*  cmol kgt mgkg®
Esterco suino 7,240,1 6,5+0,1 80+3,5 0,7+0,02 20,4+2,2 2843 1343 2,2
Esterco bovino 9,1+0,1 8,0£0,1  82+4,0 3,2+0,12  25,9+2,3 2743 3043 0,9
Esterco galinha 7,9+0,1 7,4+0,1  81+15 9,5+0,02 458104 608+21 58+16 10,5
Esterco codorna 8,4+0,1 7,9+0,1 80+1,1 11,6+0,10 44,1+1,4 533t14 1741 31,4
Composto organico  9,6+0,1 8,5+0,1 81+1,8 5,8+0,04 31,1+0,6 2743 135+11 0,2
Composto de lixo 9,0+0,1 8,4+0,1 60+15 1,4+0,02 350+0,6 46,6#3  513+3 0,1
Substrato organico 5,8+0,1 54+0,1 82+1,3 3,9+0,04 67,4+3,1 15+18 87+13 0,2
Lodo de esgoto 1 3,4+0,1 3,3t0,1  33+1,6 3,9+0,04 62,5+2,1 207+14 566150 0,4
Lodo de esgoto 2 7,6£0,1 7,3£0,1 74412 51+0,10 4,9+0,9 335+13 360+16 0,9
Turfa 5,7£0,1 4,7+0,1 90+4,0 0,1£0,01 14,0+0,4 201 201 1,0
Esterco de eqliino 7,610,1 7,1+0,1 5516 5,7+0,02 20,006 100+3 23314 0,4

*CE - Condutividade eletrolitica; Média /+ - desvio padrao.
*CRA - Capacidade de retencao de agua.
* CTC - Capacidade de troca de cétions

Fonte: Melo (2007)
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QUADRO 2 Teores de matéria organica, C organico, relacdo C/N e C em fracles da

residuos organicos estudados.

matéria organica dos diversos

Material organico MO* C orgénico N-total CIN C-FAH C-FAF
% g kg™
Esterco suino 46,6+0,4 23,3+0,2 2,1+0,1 11 3,9+0,5 6,0+0,9
Esterco bovino 39,6+1,4 19,8+0,7 1,5+0,1 13 4,7+0,3 9,0+0,5
Esterco galinha 54,9+ 0,7 27,5+0,3 5,9+0,1 5 11,5+0,4 35,7+0,3
Esterco codorna 62,4+1,2 31,2+0,6 3,4+0,1 9 15,3+1,2 28,3%+0,6
Composto orgénico 42,1414 21,1+0,1 1,3+0,1 16 2,5+0,5 3,7+0,4
Composto de lixo 43,640,1 21,8+0,1 2,7+0,1 8 2,2+0,5 1,5+0,3
Substrato organico 87,7+0,6 43,8+0,3 1,0+0,1 44 2,3+0,4 6,9+0,6
Lodo de esgoto 1 43,3+0,4 21,7+0,6 2,5+0,1 9 22,3+0,5 25,9+0,4
Lodo de esgoto 2 23,26+0,1 11,6+0,1 0,8+0,2 14 0,2+0,0 3,1+0,4
Turfa 20,0+0,3 10,0+0,1 0,84+0,1 12 0,2+0,0 0,6+0,0
Esterco de eqliino 68,54+0,5 34,3+0,2 3,1+0,1 11 0,2+0,0 0,1+0,0

* MO — matéria organica; C-FAH — carbono-fracdo &cido humico; C-FAF — carbono-fragdo 4cido fulvico.

Fonte: Melo (2007)



3.3 Célculo da dose dos materiais organicos aplicados e incubagcdo com os
solos

A dose de residuo organico aplicada no solo visou suprir 100 kg ha™ de
N, quantidade suficiente para o crescimento pleno da maioria das culturas. O
calculo foi feito com base nos teores total e disponivel de N nos materiais
organicos, no teor de &gua do residuo e no indice de conversdo do nitrogénio

organico para mineral, para cada material organico utilizado no estudo.

Para este calculo, foi utilizada a formula descrita a seguir:

W= A
(B/100) x (C/100) x (D/100)

em que:
W= quantidade do adubo aplicado (kg ha ™)

A= quantidade do nutriente a ser aplicada (kg ha ™)

B= matéria seca do residuo (%)

C=teor de N no residuo (%)

D= indice de conversao do nitrogénio (%)

As quantidades dos residuos adicionadas em cada parcela experimental

séo apresentadas no Quadro 3.
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QUADRO 3 Material organico aplicado em cada parcela experimental.

Material organico Quantidade aplicada por parcela
gkg ™
Lodo de esgoto 1 1,72
Lodo de esgoto 2 5,08
Esterco de galinha 0,90
Composto de lixo 1,86
Composto organico 3,54
Esterco de suino 2,16
Esterco de codorna 1,28
Esterco de eqiino 2,68
Esterco de bovino 3,74
Substrato organico 8,12
Turfa 7,18

Foram testados os seguintes tratamentos: 1) incubacdo de amostras de
residuos misturada com areia lavada em solucéo &cida; 2) incubacéao de residuos
com amostras de Latossolo Amarelo (textura média) e 3) incubacdo de residuos
com amostras de Latossolo Vermelho distroférrico (textura muito argilosa).

O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso em esquema fatorial
[(11x3) +2], constituido de onze residuos organicos incubados com dois solos
(textura média e muito argilosa) e com areia (tratamento controle), mais um
tratamento adicional constituido da incubacdo dos solos de textura média e de
textura muito argilosa em trés repeticdes totalizando 105 parcelas.

Foram incubadas 200 g de solo e areia lavada por 270 dias em colunas
de PVC com 20 cm de altura e didmetro de 75 mm, os quais foram fixados em

bancadas de madeira (Figura 1). A acidez das amostras dos solos foi corrigida
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visando atingir saturacdo por bases igual a 60%. A umidade das amostras foi
mantida proximo de 70% da capacidade de campo, por meio de pesagens diarias
das amostras incubadas. A temperatura média ao longo do periodo de incubacéo

foi de 24°C, com variacdo média de +4°C.

7,5cm

==

N—1

Coluna de PVC
20cm
Areia

La de vidro \_J

Tela pléstica = ’]\Tampéo
Mangueira coletora Recipiente coletor
4_

FIGURA 1 Esquema de montagem das colunas de PVC utilizadas no

experimento.

3.4 Avaliacao da dindmica de liberagédo do K

A dindmica de liberagdo do K foi realizada por meio da coleta periddica
de lixiviados, a cada 15 dias, durante os trés primeiros meses de incubacgéo e a
cada 30 dias, até o final do experimento.

Para a extracdo do nutriente, foi realizada a lavagem dos solos e areia
com solucdo de CaCl, 0,01 mol L O lixiviado foi coletado em recipientes

posicionados abaixo de cada coluna de PVC e teve seu volume tabulado, sendo,
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em seguida, filtrado (filtro de 0,45 pum) e armazenado em refrigerador (4°C) para
posterior analise do teor de K.

A determinacdo do K foi realizada em leitura direta do extrato em
fotdbmetro de chamas, baseando-se em Tedesco et al. (1995).

Aos valores obtidos das quantidades acumuladas de potassio liberado,
foi ajustado a um modelo de cinética de primeira ordem proposto por Stanford &
Smith (1972), conforme equagao mostrada a seguir:

K, =K,[1-exp(-ct) ] +&,

em que:
K é potassio lixiviado, em mg kg'l;
K, é 0 potéassio com potencial de liberagéo, em mg kg™;
¢ é uma taxa ou constante de liberacdo do nutriente, em mg kg™ dia™:;
t é o tempo de incubacédo, em dias.

& € um vetor de erros.

Para a obtencdo de um melhor ajuste dos dados, subtrairam-se das
quantidades acumuladas de potassio liberadas pelos residuos as quantidades de
K liberadas no tempo 0 de incubacéo.

A escolha desse tipo de modelo foi feita tendo em vista ter sido essa a
equacdo matematica que, em geral, melhor se ajustou ao conjunto de dados
obtidos, em razéo dos coeficientes de determinagéo (R?) superiores a 0,8.

A partir dos valores da constante de liberacao do K, calculou-se o tempo
de meia-vida (t,, = In (2)/c), cuja deducdo é apresentada em Paul & Clark (1996).
O ty, corresponde ao tempo necessario para que ocorra a liberacdo de metade do

potassio adicionado ao solo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Din@mica de liberacéo do K

Em todos os tratamentos, o processo de liberacdo do potéassio dos
residuos organicos apresentou padrdo semelhante, com uma fase inicial de
rapida liberacdo de K, nos primeiros trinta dias de incubacgdo, seguida de outra
fase mais lenta. Isso porque houve, nas coletas subsequentes, reducdo acentuada
na taxa de liberacdo do nutriente (Figura 2).

A elevada velocidade de liberacdo do K pelos residuos e adubos
organicos estudados, no inicio da incubacgdo, também foi observada quando se
avaliaram as taxas de liberacdo didria dos residuos organicos (Figura 3). Estes
resultados confirmam os obtidos em estudo realizados com residuos de plantas,
por Giacomini et al. (2003), Estes autores, ao estudarem a decomposicdo de
residuos culturais e a ciclagem de nutrientes de plantas de cobertura solteiras e
consorciadas, observaram que, dentre outros nutrientes, o K foi o nutriente mais
rapidamente liberado pelos residuos culturais estudados. Na amostragem
realizada 15 dias ap6s 0 manejo das plantas de cobertura, apenas 10% do K da
ervilhaca e 15% do nabo forrageiro ainda permaneciam nos residuos culturais
dessas espécies incubados.

Espindola et al. (2006) estudaram a decomposicdo e a liberagdo de
nutrientes de residuos da parte aérea de algumas leguminosas herbaceas perenes
consorciadas com bananeira Estes autores observaram que a percentagem de K
remanescente, encontrado 30 dias ap6s o corte, variou de 2% a 15% do K
presente nos residuos vegetais analisados, indicando alta velocidade de liberacao
desse nutriente, independentemente da época do corte.

Cottica et al. (1999), avaliando a decomposicao e a concentracao

de nutrientes na palha de aveia preta ao longo do tempo, observaram que,
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passados 55 dias do manejo da cultura, o conteddo de K da palha havia

diminuido em 92%.
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FIGURA 2 Liberacdo acumulada de K dos residuos e adubos organicos

incubados com (a) Latossolo Vermelho distroférrico, (b) Latossolo
Amarelo e (c) areia lavada, até os 270 dias de
incubacédo. LE 1 = lodo de esgoto 1; LE 2 = lodo de esgoto 2; EGA=
esterco de galinha; CLI = composto de lixo; COR = composto organico;
ESU = esterco de suino; ECO = esterco de codorna; EBO = esterco de
bovino; SOR = substrato orgénico; TUR = turfa; EEQ = esterco de

Vermelho

eqliino; CON = tratamento controle.
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FIGURA 3 Taxas de liberagdo diaria do K dos residuos e adubos organicos
incubados com (a) Latossolo Vermelho distroférrico, (b) Latossolo
Vermelho Amarelo e (c) areia lavada, até os 270 dias de
incubacdo. LE 1 = lodo de esgoto 1; LE 2 = lodo de esgoto 2; EGA=
esterco de galinha; CLI = composto de lixo; COR = composto orgéanico;
ESU = esterco de suino; ECO = esterco de codorna; EBO = esterco de
bovino; SOR = substrato organico; TUR = turfa; EEQ = esterco de
eqlino; CON = tratamento controle.
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Com relagdo a dindmica de liberagdo de K, os dados se ajustaram ao
modelo de Stanford & Smith (Quadro 4). Os valores de potassio com potencial
de liberacdo (K,) foram maiores para os residuos esterco de galinha, esterco de
codorna, esterco de eqliino e composto organico, independentemente de o0s
materiais organicos terem sido misturados a areia ou a amostras de solo.

Em virtude dos maiores valores da constante de liberagdo do potassio,
quando os residuos foram incubados com areia (tratamento controle), os tempos
de meia-vida do K foram baixos. Esses resultados confirmam os obtidos por
estudos realizados com residuos de plantas.

A alta velocidade de liberagdo do K foi demonstrada em estudo realizado
por Padovan et al. (2006) que, ao avaliar a dinAmica de decomposicdo e a
liberacdo de nutrientes da parte aérea de plantas de soja, observaram tempos de
meia-vida entre 7 e 20 dias. Em estudo com residuos de plantas, realizados por
Giacominni et al. (2003), os tempos de meia-vida encontrados também
evidenciaram rapida liberacdo do potéssio, tendo sido observados t;, de 13 dias
para a aveia preta e de 4 dias para ervilhaca e para o nabo forrageiro. Resultados
semelhantes foram encontrados por Espindola et al. (2006), em estudo que
objetivou avaliar a decomposicdo e a liberacdo de nutrientes pela parte aérea de
leguminosas herbaceas perenes, as quais apresentaram tempos de meia-vida
menores que 13 dias para todas as plantas de cobertura avaliadas.

Tempo de meia-vida de 2,76 dias para o K referente a fitomassa da parte
aérea de Crotalaria juncea foi observado por Oliveira et al. (2003). Estes autores
avaliaram os efeitos da adubacdo verde, na forma de pré-cultivo com Crotalaria
juncea e da aplicacdo suplementar de doses crescentes de esterco de “cama” de
aviario na produtividade e no padrdo comercial do repolho cultivado em sistema
organico.

Entretanto, neste estudo, os tempos de meia-vida (ty;) do K foram

influenciados pelas caracteristicas dos solos, uma vez que, quanto maior o teor
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de argila presente no solo, maiores foram os tempos de meia-vida do K dos
residuos (Figura 4), que apresentaram t;, obedecendo a seguinte ordem: LV(df)
(textura muito argilosa)>LVA (textura média)>areia (tratamento controle).

E importante salientar que, quando os residuos foram incubados com
areia, foi verificada uma maior constante de liberacdo do K (Quadro 4), em
virtude da baixa interacdo do nutriente com essa matriz, o que implicou em
menores tempos de meia-vida do nutriente.

Entretanto, quando os residuos estudados foram incubados com os solos,
0s tempos de meia-vida foram maiores, principalmente no Latossolo Vermelho
distroférrico, solo com maior teor de argila. Nesse sentido, em solos mais
argilosos, ha tendéncia de reduzir os riscos de perdas por lixiviacdo do K, em
funcdo dos mecanismos de adsorcdo e ligagGes quimicas inerentes a superficie

das argilas que implicam em uma retencdo temporaria do nutriente.
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QUADRO 4 Estimativa dos parametros do modelo de Stanford & Smith para os
residuos e os adubos organicos incubados.

Ko C R?
Residuos incubados mg.kg * dia ™
LV(df)
Lodo de esgoto 1 30,14 0,0111 0,93
Lodo de esgoto 2 40,34 0,0135 0,98
Esterco de galinha 97,95 0,0205 0,95
Composto de lixo 72,73 0,0195 0,95
Composto organico 177,26 0,0070 0,99
Esterco de suino 30,81 0,0108 0,95
Esterco de codorna 132,68 0,0208 0,97
Esterco de eqliino 152,42 0,0179 0,99
Esterco de bovino 66,44 0,0265 0,92
Substrato organico 71,06 0,0163 0,97
Turfa 31,67 0,0077 0,98
Controle 28,10 0,0090 0,94
LVA
Lodo de esgoto 1 14,52 0,0127 0,93
Lodo de esgoto 2 29,30 0,0435 0,82
Esterco de galinha 59,22 0,0243 0,91
Composto de lixo 48,80 0,0432 0,95
Composto organico 84,22 0,0081 0,99
Esterco de suino 17,41 0,0988 0,87
Esterco de codorna 86,79 0,0333 0,90
Esterco de equino 79,34 0,0371 0,84
Esterco de bovino 40,68 0,0444 0,92
Substrato organico 29,83 0,0154 0,99
Turfa 15,28 0,0267 0,92
Controle 15,59 0,0011 0,99
AREIA
Lodo de esgoto 1 3,67 0,0122 0,94
Lodo de esgoto 2 16,21 0,0338 0,92
Esterco de galinha 78,64 0,0993 0,99
Composto de lixo 55,02 0,0852 0,97
Composto organico 64,36 0,0429 0,98
Esterco de suino 4,54 0,0789 0,97
Esterco de codorna 133,59 0,1350 0,99
Esterco de eqliino 114,75 0,0837 0,99
Esterco de bovino 36,69 0,0689 0,96
Substrato organico 34,14 0,0434 0,94
Turfa 3,58 0,0370 0,97

LV (df) = Latossolo Vermelho distroférrico; L\VA= Latossolo Vermelho Amarelo.
Ko = Potassio com potencial de liberagcdo ¢ = Constante de liberagdo do K.
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FIGURA 4 Tempo de meia vida dos residuos e dos adubos organicos incubados

por 270 dias de incubacdo, em misturas com areia € com amostras
de um Latossolo Vermelho Amarelo e um Latossolo Vermelho
distroférrico. LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; LVD =
Latossolo Vermelho distroférrico; Lodo 1 = lodo de esgoto 1; Lodo
2 = lodo de esgoto 2; E.gal = esterco de galinha; C.lixo = composto
de lixo; C.org = composto organico; S.org = substrato organico; Tur
= turfa; Eeq = esterco de equino).

31



Com relagéo aos residuos organicos estudados, as maiores quantidades

de K liberado foram verificadas para os residuos que tinham maior
concentracdo inicial deste nutriente (Quadro 5).

O efeito dos teores totais de K nos residuos, condicionando a liberacéo
desse nutriente, ficou evidenciado quando se avaliou a correlacdo linear entre as
quantidades liberadas de potassio e os teores de K total presente nos residuos
(Figura 5).

32



@)

250 | y=45867x+ 28,394
R?=0,85
200

150
100
50

oe

(b)

250
y =3,2568x + 40,498
200 | R?*=0,73
150

100

a1
o O

K liberado (mg kg1) solo

C
250 y =0,0034x + 49,306 ©

2001 R®*=0,76
150

100

0 10 20 30 40 50

K total (g kg-1) residuo

(@
y =0,1405x - 3,1369
R?=0,76
[ ]
[ ]
(b)
y =0,004x + 44,726
R?=0,71 o
(©)

y =0,0042x + 54,257
R2=0,72

0 10 20 30 40 50
K solavel (g kg-1) residuo

FIGURA 5 Relagéo entre as quantidades liberadas de K e os teores de K total e

soltvel dos residuos incubados com areia (a), Latossolo Vermelho

Amarelo (b) e Latossolo Vermelho distroférrico (c).



A liberacdo do K de restos de seis espécies vegetais usadas como plantas
de cobertura do solo, submetidos a diferentes regimes de precipitacdo, foi objeto
de um estudo realizado por Rosolem et al. (2003). A maxima lixiviacdo de K
diferiu entre as espécies estudadas, de modo que o triticale e a aveia preta, com a
aplicacdo de ldmina de &4gua de 69,8 mm, liberaram mais K do que as demais
espécies estudadas, com 23,5 e 18,9 kg ha®, respectivamente, a0 passo que 0
sorgo e a crotalaria liberaram apenas 7,0 e 8,0 kg ha™ de K. Esse resultado foi
atribuido a maior concentracdo deste nutriente no tecido vegetal do triticale e da
aveia, 0 que esta de acordo como os resultados obtidos neste estudo.

Os residuos com menor concentracdo de K foram os que apresentaram as
menores quantidades liberadas de potassio, sendo exemplos as menores
quantidades de K liberadas pelo lodo de esgoto 1, no esterco de suino e na turfa,
quando estes residuos foram misturados com solo ou areia. O baixo teor de K
total presente no esterco de suino pode ser atribuido as condicdes de coleta e de
producdo do mesmo, que foi retirado de uma lagoa de decantagéo de residuos.
Esse tipo de manejo acarreta baixos teores de K na parte sélida depositada no
fundo da lagoa, que foi a utilizada, e maiores concentracfes de K na parte
liquida da lagoa anaerdbia, 0 que se caracteriza em uma lixiviacdo parcial do K
presente no esterco de suino original.

A répida liberacdo de potéssio observada neste estudo também pode ser
atribuida aos elevados teores de K sollvel encontrados nos residuos analisados
(Quadro 5) e, para este atributo, também foi evidenciada alta correlacdo com as

quantidades liberadas de K (Figura 5).
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QUADRO 5 Teores totais e soliveis de K dos residuos organicos e dos solos

estudados.
Ktotal Ksa* K aplicado Ksa/Ktotal
x100

mg kgt % mg kg™
Esterco de suino 0,50 0,33 5 66
Esterco de bovino 11,40 5,60 207 49
Esterco de galinha 38,60 33,14 166 86
Esterco de codorna 46,20 33,34 284 72
Esterco de eqliino 16,80 16,80 153 100
Turfa 0,15 0,15 5 100
Composto de lixo 12,48 10,00 114 80
Composto orgénico 18,10 8,99 301 50
Substrato orgéanico 7,30 3,56 30 49
Lodo de esgoto 1 1,20 0,80 6 66
Lodo de esgoto 2 2,00 1,55 30 77
LVA 7,78 0,05 - 0,6
LV (df) 2,45 0,07 - 0,1
Areia 4,88 0,00 - 0

*Ksa = Potassio soltvel em agua.
LVA = Latossolo Vermelho Amarelo.
LV(df) = Latossolo Vermelho distroférrico.

4.2 Influéncia dos solos sobre as quantidades de K liberadas

Para se avaliar quantidades de K liberadas ao final dos 270 dias de
incubacédo entre os diferentes solos, subtrairam-se das quantidades acumuladas
de potéssio liberadas pelos residuos as quantidades de K liberadas pelos
tratamentos controle (Quadro 6).

Observa-se que as caracteristicas dos solos exerceram influéncia
significativa (p<0,05) sobre a libera¢do do K por condicionarem, possivelmente,
de forma diferenciada, o balango entre os processos de adsor¢do/liberagdo do
nutriente na solucdo do solo. O K dos residuos incubados com areia, devido a
sua reduzida superficie especifica e baixa densidade de carga superficial, foi

liberado rapidamente e em maior quantidade, obedecendo a seguinte ordem de
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liberagdo de nutrientes: areia>Latossolo Vermelho Amarelo>Latossolo

Vermelho distroférrico.

QUADRO 6 Quantidades acumuladas de K liberado ap6s 270 dias de incubagdo
dos residuos organicos com areia e amostras de latossolos.

Residuo K liberado
Areia LVA* LV(df)*
mg kg™
Lodo de esgoto 1 6,3a 3,4a 4.2a
Lodo de esgoto 2 29,9a 28,3a 18,2a
Esterco de galinha 165,3a 101,9b 90,8c
Composto de lixo 100,2a 72,8b 71,2b
Composto organico 141,4a 99,0b 87,4c
Esterco de suino 6,0a 7,5a 2,2a
Esterco de codorna 232,6a 180,2b 190,8b
Esterco de bovino 86,3a 61,2b 61,0b
Substrato orgénico 82,3a 23,8b 14,6b
Turfa 4 .8a 1,4a 0,4a
Esterco de eqliino 167,0a 151,8b 138,7¢c
Controle - 17,46b 32,6a

*Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, pelo teste de Scott-Knott, a 5%
significancia. LVA = Latossolo Vermelho Amarelo; LV(df) = Latossolo Vermelho distroférrico.

As taxas de liberacdo do K, entretanto, alcancaram niveis de
estabilizacdo proximo aos 90 dias de incubacdo, quando incubados com areia, 0
que ndo foi observado para os residuos incubados com os solos. Isso favoreceu
um balanco nas taxas de liberacdo desses solos, chegando a atingir, para alguns
residuos, ao final dos 270 dias de incubacdo, niveis préximos aos liberacdo de
potéssio obtidos quando incubados com areia (Figura 2).

Nesse sentido, as quantidades totais de K recuperado ao final do periodo
de incubagdo dos residuos (obtidas pelo célculo da quantidade de potassio
adicionada pela aplicacéo do residuo organico em relagdo a quantidade liberada

pelo residuo ao final dos 270 dias de incubacdo) atingiram niveis em torno de
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80% a 100% de liberacdo, quando incubado com areia ou com os solos (Figura
6).

Observa-se que houve forte interacdo entre os residuos organicos e os
solos estudados, pois, quando os residuos organicos foram incubados com os
solos, foram verificadas menores taxas de recuperacdo do K, em relacdo as
amostras incubadas com areia. De acordo com Bissani et al. (2004), solos com
maior CTC retém mais potassio na fase sélida, diminuindo as perdas por
lixiviacao.

As menores recuperactes de K adicionado apresentadas pelo esterco de
bovino, pelo composto orgénico e pelo substrato orgénico, possivelmente estdo
relacionadas ao menor teor de K sollvel presente nesses residuos (Quadro 5).

A répida liberacdo de nutrientes relacionada aos seus teores na forma
solivel em agua é relatada em alguns estudos de decomposicao e liberacdo de
nutrientes por residuos organicos. Buchanan & King (1993) atribuiram a rapida
liberagcdo de P no periodo inicial da decomposicdo de residuos culturais ao
elevado teor de P sollvel em agua presentes nos mesmos. Com relacdo ao
potassio, em estudo no qual se objetivou avaliar a liberacdo de nutrientes em
residuos culturais, realizado por Giacomini et al. (2003), a rapida liberagdo do
nutriente foi atribuida ao elevado teor de K solivel em 4gua no tecido vegetal
das diferentes espécies estudadas.

A baixa recuperacdo obtida para os residuos esterco de galinha, esterco
de codorna e composto de lixo, quando incubados com os solos, pode estar
relacionada a uma maior interacdo entre 0s solos e 0s residuos incubados e a
elevada CTC destes materiais (Quadro 1) que, por sua vez, reflete na capacidade
que esses materiais organicos tém de se ligar as cargas do complexo sortivo do
solo.

Em relacdo ao lodo de esgoto 1, mesmo com elevada CTC, houve alta
recuperacdo de potassio ao final dos 270 dias de incubacdo. Contudo, este fato
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pode ter ocorrido em funcdo da pouca quantidade de K presente neste residuo

que, ao final do experimento, ja se apresentava totalmente liberada.
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FIGURA 6 Potassio recuperado, em relacdo ao total de K aplicado, para os
residuos e adubos organicos incubados, por 270 dias, em misturas
com areia e com amostras de um Latossolo Vermelho Amarelo e um
Latossolo Vermelho distroférrico. LE 1 = lodo de esgoto 1; LE 2 =
lodo de esgoto 2; EGA= esterco de galinha; CLI = composto de
lixo; COR = composto organico; ESU = esterco de suino; ECO =
esterco de codorna; EBO = esterco de bovino; SOR = substrato
organico; TUR = turfa; EEQ = esterco de eqiiino; CON = tratamento
controle.
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CONCLUSOES

A maior liberacdo de K ocorre nos 30 dias iniciais de incubacdo e 0s
estercos de galinha, de codorna e de eqliinos e 0 composto organico sdo 0s
residuos que proporcionam maior liberacao de K.

Para cada residuo analisado, as quantidades acumuladas de K liberado
para a mistura do material organico com a areia igualam-se ou sao superiores as
verificadas para as amostras de latossolos incubadas.

Considerando-se o periodo de 270 dias de incubagdo dos residuos
organicos, os teores sollveis e totais de K, nesses materiais, podem ser
utilizados como bons preditores das quantidades acumuladas de K liberado, em
funcéo da elevada correlacdo observada entre esses atributos.

Em funcdo dos reduzidos tempos de meia-vida, a maior parte do K
presente nos residuos ja se encontra em formas que podem ser disponibilizadas
no solo e ou aproveitadas pelas plantas. Sao elevados os riscos de perdas de K
por lixiviacdo, notadamente em solos arenosos e para 0s residuos com maiores
teores de K total, em razdo das quantidades elevadas de K liberadas no solo.

Em relagcdo ao K adicionado ao solo e a areia, a recuperagdo desse
nutriente nos lixiviados se aproximou, apés 270 dias de incubagdo, de 100%,
para os lodos 1 e 2, estercos de suino e de eqiino e turfa. As quantidades
recuperadas de K para composto orgénico, esterco de bovino e substrato

organico foram reduzidas, na faixa de 25%-50%.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A maior parte do K presente nos residuos ja se encontra em formas que
podem ser disponibilizadas no solo, o que indica elevados riscos de perdas de K
por lixiviagdo, principalmente em solos arenosos. A maior velocidade de
liberagdo do potassio em residuos de origem organica denota o seu
comportamento similar aos de fertilizantes minerais. Por isso, no manejo das
adubagfes com materiais organicos, pelo menos para o fornecimento de
potassio, a depender da necessidade da cultura implantada, talvez seja necessario
parcelamento de adubaces, no sentido de se obter um aproveitamento adequado
do nutriente pelas culturas, do mesmo modo que é feito com fertilizantes
minerais.

Como sugestdo para estudos futuros, poderia ser realizada a
determinacdo das quantidades de K encontradas nos diferentes compartimentos
dos residuos orgénicos. Assim seria possivel conhecer a possibilidade de
liberagdo do potassio de compartimentos menos labeis que, possivelmente,
possam ser disponibilizados e aproveitados pelas plantas, ainda em um periodo
de forte demanda nutricional do nutriente, a fim de direcionar a aplicagdo dos
residuos com seguranca.

Por se tratar de elemento quimico cuja dinamica de liberacdo se
diferencia de outros nutrientes (N, P, S etc.) eminentemente de carater organico,
outra opgcao de pesquisa seria 0 estudo de novos modelos matematicos que

propiciem melhor ajuste em relacdo aos dados de liberacdo do potassio.
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