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CECCATTO, S. E. K. Calibracdo de metodologia de extracédo e determinacéo de
potassio foliar com medidor portéatil de ions na cultura da soja, 2017. 39 f.
Dissertacao de em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

O potassio (K*) € o segundo nutriente mais absorvido pela maioria das plantas. A
relevancia do K na agricultura brasileira é inquestionavel, e na cultura da soja néo é
diferente. O objetivo do trabalho foi calibrar a metodologia de determinacdo de
potédssio hidrossoluvel em folhas de soja, através do medidor portétil de ions. O
trabalho foi estruturado em duas fases, sendo a primeira para ajuste da metodologia
em casa de vegetacédo, e a segunda para calibrar a interpretacdo dos resultados do
potassio hidrossolivel a campo. Foram realizadas de trés a quatro coletas de folha
durante o ciclo de desenvolvimento da soja, nos estadios fenolégicos de V4 a R6.
Apoés cada amostragem, cerca de 10 trifélios foram utilizados para determinacéao do
teor de K, sendo que, deste total, de quatro a cinco foliolos foram destinados a
determinacdo do K hidrossolGvel e leitura no medidor de fons Horiba Laqua twin®,
sendo o restante do material destinado a determinacdo do K por meio do método
padrdo. Os resultados foram comparados, primeiramente, por meio da matriz de
correlagdo. Essas andlises estatisticas foram realizadas por meio do software
Statistica. Na sequéncia, as variaveis que apresentaram correlagdes significativas
foram ajustadas a partir de modelos de regressédo. Os teores de K hidrossollvel
obtidos com o medidor de ions para a cultura da soja apresentaram correlacao
altamente significativa com os teores de K pela analise foliar e com a produtividade
relativa de gréos. No estadio R4 e R5.1, o teor de K hidrossoluvel correlacionou-se
positivamente com a produtividade relativa da soja, possibilitando a determinag&o do
nivel critico. Foi possivel elaborar uma tabela para fornecer aos usuarios do medidor
de ions, parametros para tomada de decisdo a campo e de forma rdpida quanto a
aplicacdo de potassio. A andlise através do medidor de ions, apresentou boa
correlagcdo com o método padrdo, permitindo o seu uso para o monitoramento da
deficiéncia do potassio na cultura da soja.

Palavras-chave: Analise foliar. Glycine max. Diagnéstico nutricional.



CECCATTO, S. E. K. Calibration of extraction methodology and determination
of leaf potassium with portable ion meter in soybean, 2017. 39 p. Dissertagcao de
em Agronomia — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

ABSTRACT

Potassium (K") is the second most absorbed nutrient in most plants. The relevance
of K in brazilian agriculture is unquestionable, and in soybean culture it is no
different. The objective of this work was to calibrate the methodology of
determination of water soluble potassium in soybean leaves, through the portable ion
meter. The work was structured in two phases, the first one to adjust the
methodology in greenhouse, and the second to calibrate the interpretation of the
results of the hydrosoluble potassium to the field. Three to four leaflets were
collected during the soybean development cycle, at the phenological stages from V4
to R6. After each sampling, about 10 trifolia were used to determine the K content, of
which four to five leaflets were used to determine the water soluble K and read on the
Horiba Laqua twin® ion meter, the remainder being material for the determination of
K by the standard method. The results were compared, first, through the correlation
matrix. These statistical analyzes were carried out using Statistica software.
Subsequently, the variables that showed significant correlations were adjusted from
regression models. The water soluble K contents obtained with the ion meter for the
soybean crop showed a highly significant correlation with the contents of K by foliar
analysis and with the relative grain yield. At the R4 and R5.1 stages, the water
soluble K content correlated positively with the soybean relative productivity, allowing
the determination of the critical level. It was possible to elaborate a table to provide
users of the ion meter, parameters for field decision making and fast as potassium
application. The analysis using the ion meter showed good correlation with the
standard method, allowing its use for the monitoring of potassium deficiency in the
soybean crop.

Keywords: Leaf analysis. Glycine max. Nutritional diagnosis.
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1 INTRODUCAO

O potassio (K*) é o segundo elemento mais absorvido pela maioria
das plantas, sendo um dos nutrientes mais importantes para o desenvolvimento das
culturas.

A relevancia do K" na agricultura brasileira € inquestionavel, e na
cultura da soja néo é diferente. E o segundo nutriente mais exigido e exportado pela
cultura, ficando abaixo apenas do nitrogénio (BACKES; TRENTO, 2007). A baixa
disponibilidade de K" no solo pode reduzir a produtividade de uma safra para outra
(LOPES, 2007; BORKERT et al., 2004).

A soja é a cultura de maior importancia econdmica no Brasil: a
produgcdo nacional na safra 2016/17 foi de 114 milhdes de toneladas e uma
produtividade média de 3.362 kg ha' (CONAB, 2017). E uma commoditie de alto
valor lucrativo, visto que a producao da soja é determinada pela utilizacdo comercial
de seus subprodutos (farelo e 6leo) que, respectivamente, representam cerca de
dois ter¢cos e um tergo do valor econdmico da safra.

A adubacado potassica da soja € importante para o correto manejo
nutricional desta oleaginosa, pois, além de influenciar a produtividade e a qualidade
dos grédos, as quantidades de K™ absorvidas pela soja sdo expressivas ao longo da
sua fase vegetativa, e a exportacdo via colheita de gréos é consideravel, podendo
levar as reservas do nutriente do solo a exaustdo no decorrer dos anos de cultivo
(FOLONI, 2003; FIRMANO, 2017).

O método mais amplamente utilizado para determinagdo do estado
nutricional da planta é a diagnose foliar, através da determinacdo da concentracdo
total de K' nas folhas. Entretanto, pode ocorrer certo descompasso entre a
amostragem, o preparo da amostra no laboratério e a emissdo do resultado,
dificultando a identificacdo de desordens nutricionais e a tomada de decisdo ainda
dentro do proprio ciclo de desenvolvimento da cultura, o que, em muitos casos,
inviabiliza a correcao imediata da deficiéncia.

Para dar maior agilidade a esse processo, faz-se necessario 0 uso
de ferramentas praticas que apresentem correlacdo com o método ja consagrado.
Nesse sentido, uma das opcdes é o medidor portatil de fons Horiba Laqua twin®,
(Horiba, Ltda, Kyoto, Jap&o), que tem sido utilizado para avaliar de maneira rapida
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os teores de NOs, Na' e K* em diversas culturas agricolas: arroz (DUNN et al.,
2003), tomate (BLANCO, 2004), manjericdo (HOCHMUTH et al., 2003) e algodao
(ZOCA et al. 2007).

O trabalho foi estruturado em duas fases, sendo a primeira para
ajuste da metodologia em casa de vegetacdo, e a segunda para calibrar a
interpretacdo dos resultados do potassio a campo.

Neste contexto, o objetivo do trabalho foi calibrar a metodologia de
determinacdo de potassio hidrossolivel em folhas de soja, através do medidor

portatil de ions.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA DA CULTURA DA SOJA

Originaria da China, a soja (Glicyne Max (L.) Merr.) é pertence a
familia das fabaceas (leguminosas) e foi introduzida no Brasil via Estados Unidos,
em 1882 (MISSAO, 2006).

O cultivo se iniciou no estado do Rio Grande do Sul (RS). Em
meados da década de 70, a area cultivada abrangia somente a regido Sul do pais,
entretanto, com o desenvolvimento de cultivares adaptadas as baixas latitudes, a
partir da década de 80 a area de cultivo da soja foi se expandindo para o Brasil
Central (Cerrados) e atualmente se verifica areas de producdo de soja em todas as
regibes geograficas do pais, desde o RS até Roraima e Amapa no sentido Sul-Norte
e desde Rondodnia até os tabuleiros costeiros dos estados de Sergipe e Alagoas, no
sentido Oeste-Leste (CASTRO et al., 2015).

Através da cultura da soja e toda a sua cadeia produtiva desenvolve-
se uma rede que gera empregos e pesquisas, impulsionando a economia do pais e
tendo como consequéncia o reconhecimento internacional pelo avanco alcancado
nas ultimas décadas (BONATO e BONATO, 1987).

Dentro do agronegocio mundial, a producdo de soja esta entre as
atividades econdbmicas que nas Ultimas décadas, apresentaram crescimentos mais
expressivos. Isso pode ser atribuido a diversos fatores, como: estruturacdo de um
grande mercado internacional relacionado com o comércio de produtos do complexo
soja, consolidacdo da oleaginosa como importante fonte de proteina vegetal,
especialmente para atender demandas crescentes dos setores ligados a producao
de produtos de origem animal e maiores desenvolvimento e oferta de tecnologias,
que viabilizaram a expanséao da cultura para diversas regides do mundo (HIRAKURI
et al., 2008).

No contexto mundial e nacional a soja esta inserida
economicamente como um dos principais produtos agricolas. No Brasil, ela é a
principal cultura em extensdo de area e volume de producéo. O volume de producao
alcancado foi de 114,04 milhdes toneladas na safra 2016/17. Cinco estados
localizados nas Regides Centro-Oeste e Sul do Brasil (Mato Grosso, Rio Grande do
Sul, Parana, Goias e Mato Grosso do Sul) concentram 75% da &rea cultivada com
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soja (25,8 milhbes de hectares) e 77% da producdo nacional 79,25 milhdes de
toneladas (CONAB, 2017).

2.2 ESTADIOS FENOLOGICOS DA CULTURA DA SOJA

A fenologia das plantas refere-se ao estudo das suas fases de
desenvolvimento e permite compreender a relagcdo entre as caracteristicas
morfolégicas e fisiol6gicas das plantas e os fatores do ambiente (VENTURA et al.,
2009).

A classificacdo dos estadios de desenvolvimento da soja, proposta
por Fehr e Caviness (1977), identifica precisamente o estadio de desenvolvimento
em que se encontra uma planta.

O sistema estabelecido divide os estadios de desenvolvimento da
soja em estadios vegetativos e estadios reprodutivos. Os estadios vegetativos sdo
designados pela letra “V” e os reprodutivos pela letra “R”. Com excec¢do dos estadios
VE (emergéncia) e VC (cotilédone), as letras V e R sdo seguidas de indices
numeéricos que identificam estadios especificos, nessas duas fases do
desenvolvimento da planta.

Segundo Brasil (2009), o tipo de crescimento € caracterizado,
principalmente, pelo crescimento da haste principal e pelo florescimento da planta.
Em relacéo a este carater, as plantas de soja séo classificadas como de crescimento
determinado e indeterminado.

Plantas com tipo de crescimento determinado praticamente
completam o ciclo vegetativo antes do inicio da floragdo. As plantas determinadas
podem crescer aproximadamente 10% a 13% de sua altura apos o florescimento.
Com a paralizagdo do crescimento em altura, ocorre 0 engrossamento da haste
principal (SEDIYAMA et al.,, 1996). Nessas plantas, a haste principal possui gema
terminal com inflorescéncia racemosa, gerando vagens. Geralmente, em cada no,
existe uma ramificagdo de comprimento variavel (SEDIYAMA et al., 2009).

As cultivares com tipo de crescimento indeterminado desenvolvem
simultaneamente as suas fases vegetativa (crescimento) e reprodutiva
(florescimento). Ou seja, continuam a aumentar sua altura por periodo relativamente

longo apos ter iniciado o florescimento. Geralmente duplicam a sua altura em
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relacdo aquela manifestada no aparecimento da primeira flor, também apresentam
haste afunilada, com pouco ou nenhum crescimento lateral secundario
(ramificacdes) perto do topo da haste principal (SEDIYAMA et al., 1996). Na Figura 1
esta ilustrado os estadios de desenvolvimento da soja, detalhando as diferencas nos

estadios reprodutivos em funcéo do Tipo de Crescimento.

Figura 1 - Esquema ilustrativos dos estadios fenoldgicos da soja.
ESTADIOS FENOLOGICOS'E MARCHA DE ABSORCAO DE NUTRIENTES NA CULTURA DA SOJA
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Fonte: Fotgreen e Embrapa Soja.

2.3 PoOTASSIO NA NUTRICAO DA CULTURA DA SOJA

Segundo Sacramento e Rosolem (1998), é clara a importancia do
potassio na nutricdo mineral da soja, sendo um dos macronutrientes mais
absorvidos e exportados pela cultura. Em média, 33 kg de K sao extraidos do solo
para se produzir 1000 kg de gréos e 20 kg de nutriente sdo exportados com os graos
(PAULETTI, 2004).

De acordo com Marchner (1986) o K* nido faz parte de nenhum
composto orgéanico, portanto, ndo desempenha funcdo estrutural na planta. No

floema, o K" é o cation mais abundante, estd envolvido na abertura e fechamento
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dos estbmatos, transporte de carboidratos, sinteses e producao de clorofila, sendo
um nutriente altamente demandado pelas culturas e de grande importancia para a
tolerancia aos estresses bidticos e abidticos (MYERS et al., 2005).

Segundo Cakmak (2005), o potassio tem atuacdo em VAarios
aspectos estruturais, fisiolégicos e bioquimicos da vida das plantas. Além da
produtividade, a suplementacdo adequada contribui no refor¢o estrutural, tornando
mais dificil a penetracdo de patdgenos e deixando a planta menos suscetivel ao
acamamento.

A aplicacdo de K' em doses inferiores as exportadas (balanco
negativo) leva a reducédo gradual na disponibilidade desse nutriente no solo, com
consequente aparecimento de sintomas de deficiéncia de K* nas plantas. Na soja,
esta deficiéncia causa o amarelecimento dos bordos foliares, presenca de sementes
chochas e retencao foliar, permanecendo as plantas com hastes verdes e vagens
secas (MASCARENHAS et al., 1990).

Tem sido observado que plantas consideradas normais em &reas
adjacentes as com deficiéncia, também estdo apresentando reducdo da
produtividade, sem expressar metabolicamente os sintomas de deficiéncia, processo
conhecido como fome oculta (OLIVEIRA JUNIOR el at., 2014).

2.4 ADUBACAO POTASSICA DA CULTURA DA SOJA

Na cultura da soja as respostas a adubacdo potéssica, podem ser
expressas sob varios tipos de manejo, desde que o0 solo possua baixa
disponibilidade do nutriente (PETTIGREW, 2008).

Bharati et al. (1986), citam que essa resposta na produtividade de
grdos com a adubacdo potassica pode ser atribuida a um aumento nos
componentes de producédo. O numero de vagens por plantas e o peso das sementes
aumentam de acordo com a resposta a essa adubacéo.

Assim, 0 manejo da adubacdo potassica, no que diz respeito as
quantidades de fertilizantes, pode reduzir as perdas deste nutriente, o que é
importante do ponto de vista econémico e ambiental. Porém, se a aplicacao de K for
subestimada, pode haver esgotamento das reservas do nutriente do solo apos
alguns anos de cultivo (ROSOLEM, 1997).
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Como ja citado, o K" apresenta alta mobilidade na planta, tanto no
xilema, quanto no floema. Assim, ap0s a colheita ou senescéncia das plantas, o K*
presente na fitomassa € liberado rapidamente ao solo sendo prontamente disponivel
para as culturas (RAIJ et al., 1997). Trabalhos sobre modos de aplicacdo de
fertilizantes sdo comuns, visando principalmente reduzir as perdas por lixiviagdo e
aumentar a eficiéncia de uso nas culturas aplicando doses parceladas de KCI.
(FOLONI; ROSOLEM, 2008).

Silva e Lazarini (2014) avaliaram a produtividade da soja submetida
a diferentes doses e épocas de adubacéo com K,O de (0; 50 e 100 kg ha™), com
tratamentos adubados na semeadura e tratamentos adubados no estadio V6.
Concluiram que nem sempre a aplicagdo de determinado nutriente no solo, resulta
em retorno de produtividade, entretanto, é importante a realizacdo da adubacéo de
manutencdo, pois ao longo dos anos sem a aplicacdo dessa adubacdo e com a
exportacdo desse nutriente pela semente juntamente com as perdas por lixiviacao
h& um decréscimo do mesmo no solo.

Em experimentos de longa duracdo com adubacdo potassica na
cultura da soja, Borkert et al. (1997) também observaram que houve reducdo nos
teores de K trocavel de diferentes tipos de solo ao longo de dez anos de cultivo de
SOja, e constataram ser necessarias adubacfes potassicas relativamente altas para
evitar o esgotamento das reservas de K* do solo, com doses de 80 a 150 kg ha™* de
K,0 aplicadas anualmente, dependendo do tipo de solo, para evitar o decréscimo na

producéo a longo prazo.

2.5 DETERMINACAO DE NUTRIENTES A CAMPO

A produtividade da cultura da soja possui ligagao direta com a
guantidade de nutrientes absorvida. Sendo assim, a andlise quimica foliar € uma
ferramenta que pode ser utilizada de forma complementar na obtengdo de dados
para avaliar a disponibilidade de nutrientes no solo, com o intuito de realizar um
diagnéstico nutricional e auxiliar na decisdo sobre a recomendacdo de adubacéo
(OLIVEIRA et al., 2008).

A diagnose foliar consiste em uma andlise quimica das folhas e sua

interpretacdo. Para isso, € realizada a coleta dos trifdlios, entre o terceiro ou quarto
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no a partir do apice da planta, sendo coletadas amostras de no minimo 40 plantas
no talhdo, buscando coletar um numero de plantas bem distribuidas na lavoura
(ARANTES; SOUZA, 1993).

O uso da andlise foliar na diagnose do estado nutricional das plantas
baseia-se no fato de existir uma correlacdo entre sua taxa de crescimento ou de
producdo e o teor de nutrientes nos seus tecidos. A partir dessa correlacdo séo
estabelecidos pontos limites dos teores de nutrientes, correspondentes as mudancas
na resposta das plantas em termos de producéo. Tais teores sdo considerados
“niveis criticos” e delimitam faixas de teores relacionados as deficiéncias
nutricionais, aos niveis adequados ou a toxidez de minerais (BENTON JONES et al.,
1990).

Para a interpretacdo dos resultados da andlise foliar, normalmente é
feita a comparacdo dos teores de nutrientes em amostras coletadas nas lavouras,
com valores padrées estabelecidos para a espécie vegetal, denominados de faixas
de suficiéncia. Porém, outros métodos também podem ser utilizados como
alternativa ou como complemento ao critério das faixas de suficiéncia, sendo que,
alguns destes apresentam diferencas conceituais por abranger as relacbes de
equilibrio existentes entre os nutrientes (MARTIN-PREVEL et al., 1984).

Métodos praticos tém sido avaliados para o monitoramento do nivel
nutricional das plantas. Zoca et al. (2007) avaliaram niveis de K na cultura do
algoddo com uso do medidor de fons Horiba Laqua twin®, comparando com analises
de tecido vegetal padrdo, para a determinacdo de K*, onde verificaram coeficiente
de correlagéo de 0,92. Segundo Blanco (2004), as concentraces de NO3', K" e Na*
no solo e em peciolos de tomateiro, apresentaram uma correlacéo satisfatoria, o que

foi verificado também por Hochmuth et al. (2003), estudando plantas de manjericéo.
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3. ARTIGO: CANLIBRA(;AO DE METODOLOGIA DE EXTRACAO E
DETERMINACAO DE POTASSIO FOLIAR COM MEDIDOR PORTATIL DE
IONS NA CULTURA DA SOJA

3.1 INTRODUCAO

A soja € a cultura de maior importancia econdémica no Brasil: a
producdo nacional na safra 2016/17 foi de 114 milhdes de toneladas, com
produtividade média de 3.362 kg ha™* (CONAB, 2017).

A relevancia do K* na agricultura brasileira é inquestionavel, e na
cultura da soja ndo ¢é diferente. E o segundo nutriente mais exigido e exportado pela
cultura, ficando abaixo apenas do nitrogénio (BACKES; TRENTO, 2007).

A adubacdo potassica da soja € importante para o0 correto manejo
nutricional desta oleaginosa, pois, além de influenciar a produtividade e a qualidade
dos gréos, as quantidades de K* absorvidas pela soja sdo expressivas ao longo da
sua fase vegetativa, e a exportacédo via colheita de grdos € consideravel, podendo
levar as reservas do nutriente do solo a exaustdo no decorrer dos anos de cultivo
(FOLONI, 2003; FIRMANO, 2017).

O meétodo padrao para determinacdo do estado nutricional da planta
€ a diagnose foliar, (MALAVOLTA, 1997). Entretanto, pode ocorrer certo
descompasso entre a amostragem, o preparo da amostra no laboratério e a emissao
do resultado, dificultando a identificagcdo de desordens nutricionais e a tomada de
decisdo ainda dentro do préprio ciclo de desenvolvimento da cultura, o que, em
muitos casos, inviabiliza a corre¢éo da deficiéncia.

Assim, para dar maior agilidade a esse processo, faz-se necessario
0 uso de ferramentas préticas que apresentem boa correlagdo com o método
padrdo. Nesse sentido, uma das opc¢des € o medidor portétil de ions especifico ¢
que tem sido utilizado para avaliar de maneira rapida os teores de NO3, Na* e K" em
diversas culturas agricolas, arroz (DUNN et al., 2003), tomate (BLANCO, 2004),
manjericdo (HOCHMUTH et al.,, 2003) e algodao (ZOCA et al. 2007), a partir da
determinacao destes ions em extratos liquidos (DUNN et al., 2003).
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Neste contexto, o objetivo do trabalho foi calibrar a metodologia de
determinacdo de potassio hidrossolivel em folhas de soja, através do medidor

portatil de ions.

3.2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi estruturado em duas fases, sendo a primeira para
ajuste da metodologia em casa de vegetacdo, e a segunda para calibrar a
interpretacdo dos resultados do potassio a campo.

3.2.1 AJUSTE DA METODOLOGIA (REALIZADA EM CASA DE VEGETAGAO)

Para ajustar a metodologia de determinacdo do K* hidrossolivel
para a soja foi conduzido um experimento em casa de vegetacdo na Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, Embrapa Soja, localizada no municipio de
Londrina, PR.

O solo utilizado, um Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2013), foi coletado em uma &rea com baixa disponibilidade de K, no municipio de
Alvorada do Sul, PR. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com
arranjo fatorial 2 x 3 com cinco repeticdes, totalizando 30 vasos (5L). O primeiro fator
foi composto por duas cultivares de soja (BRS-1010lpro e BRS-1001lpro), e o
segundo fator por trés doses de potéssio (0, 100 e 200 mg kg™ de K). Cada vaso
recebeu 220 mg kg™ de fosforo, na forma de Superfosfato Simples (18% de P,Os).
Foram semeadas cinco sementes em cada vaso (20/10/2016), efetuando-se,
posteriormente, o desbaste, deixando apenas trés plantas por vaso.

No estadio R3 (22/11/2016) foi realizada a coleta da terceira folha
completamente expandida, contando-se a partir do apice das plantas. Trés trifolios
foram utilizados para determinacéo do teor de K, sendo que, deste total, de quatro a
cinco foliolos foram destinados a determinacdo do K por meio da leitura no medidor
de fons Horiba Laqua twin®, sendo o restante do material destinado & determinacéo
do K através da andlise padrao de tecido vegetal (MALAVOLTA, 1997).
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Apoés o corte das plantas, no estadio R8 (maturacéo fisiologica) foi
realizada a contagem e pesagem dos grdos de soja para correlacionar estas

varidveis com a concentracdo de K* nas folhas.

3.2.2 CALIBRACAO DA METODOLOGIA

Para calibracdo da metodologia (medidor de ions Horiba Laqua
twin®), foram utilizadas amostras de folhas provenientes de dois experimentos de
campo conduzidos com objetivo de avaliar a resposta da soja a aplicagdo de
diferentes doses de K.

3.2.2.1 EXPERIMENTO 1: LONDRINA, PR

O estudo foi realizado em um campo experimental instalado na
fazenda da Embrapa Soja, localizada na cidade de Londrina, PR (23°11'01”S,
51°10’36”0). O clima predominante na regido € do tipo Cfa, clima subtropical umido,
segundo Koeppen. A média anual da temperatura é de 20,9 °C e da precipitacdo
1.615 mm. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (EMBRAPA,
2013).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados
com quatro repeticbes. Os tratamentos constituiram-se de seis doses de K: 0, 40,
80, 120, 160 e 200 kg ha™ de K,O. A fonte de K utilizada foi o cloreto de potassio
(60% K,0). O experimento foi conduzido sob sistema de semeadura direta desde
1995. Entre 2008 e 2015, houve interrupcdo da adubacédo potassica nas parcelas
para se avaliar o efeito residual do potassio no solo. A partir da safra 2015/16, as
doses de K voltaram a ser aplicadas em metade das parcelas, mantendo a outra
metade sob efeito residual das doses de K.

Dessa forma, o delineamento experimental passou a ser blocos ao
acaso com parcelas subdivididas, sendo as parcelas compostas pelo residual das
doses de K aplicadas até 2008 e, as subparcelas correspondendo a reaplicacdo ou
ndo de K*. A &rea total das parcelas era de 40 m? (5 m x 8 m) e as subparcelas de
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20 m? (2,5 m x 8 m). O experimento foi cultivado predominantemente com soja no
verao, trigo, milho, girassol ou aveia preta no inverno.

O plantio foi realizado em 02/11/2016. A cultivar de soja utilizada foi
a BRS-1010lpro. Foram realizadas trés coletas durante o desenvolvimento da
cultura, sendo amostrada a terceira folha, a partir do apice das plantas. As datas e
estadios das coletas foram: 13/12/2016 (V4); 03/01/2017 (R3) e 19/01/2017 (R4).

A colheita foi realizada em 25/02/2017, utilizando como area util 3
linhas de 6 m de comprimento (area Util de 9 m?). A partir da massa de gréos,

obteve-se a produtividade, em kg ha™, com umidade corrigida para 13%.

3.2.2.2 EXPERIMENTO 2: ALVORADA DO SUL, PR

O estudo foi realizado em uma propriedade rural situada no
municipio de Alvorada do Sul, PR (22°48'46,9” S, 51°11'23,5” O). O clima da regiao,
segundo a classificacdo de Koeppen, é do tipo € Aw, tropical. A média anual da
temperatura € de 22,2 °C e da precipitacdo 1.295 mm. O experimento foi implantado
em 19/10/2016 sob sistema de semeadura direta, utilizando-se a cultivar BRS-1003
Ipro. A area foi cultivada predominantemente com soja no verdao e milho safrinha no
inverno. O solo foi classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA,
2013).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com
quatro repeticdes. Os tratamentos constituiram-se de trés doses de K no sulco de
semeadura: 0, 40 e 80 kg ha™ de K,O e quatro doses em cobertura: 0, 50, 100 e 200
kg ha™ de K,0. A area total das parcelas foi de 28 m? (4 m x 7 m).

Foram realizadas quatro coletas de folha durante o ciclo de
desenvolvimento da soja, nas seguintes datas/estadios fenologicos: 29/11/2016
(V8); 15/12/2016 (R3); 11/01/2017 (R5.1) e 06/02/2017 (R6).

A colheita da soja foi realizada no dia 22/02/2017, utilizando como
area util 2 linhas de 5 m de comprimento (&rea atil de 5 m?). A partir da massa de

gréos, obteve-se a produtividade, em kg ha™, com umidade corrigida para 13%.
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3.2.3 DETERMINACAO DO K NAS FOLHAS DE SOJA

Apés cada amostragem, cerca de 10 trifélios eram utilizados para
determinacao do teor de K, sendo que, deste total, de quatro a cinco foliolos foram
destinados a determinacdo do K* hidrossollvel e leitura no medidor Horiba Laqua
twin®, sendo o restante do material destinado & determinacéo do K por meio do
método padrao (MALAVOLTA, 1997).

Os foliolos utilizados para determinac&o do teor de K* hidrossoltvel
foram pesados para obter a massa fresca da amostra, macerados com &gua
deionizada por cerca de 1 minuto, usando um triturador manual de de plastico. Na
sequéncia foi realizada a filtragem da amostra com agua deionizada e papel de filtro
qualitativo, sendo o filtrado recolhido em tubo Falcon até atingir volume final de 25
mL.

A partir da massa da amostra e do volume final do filtrado foi
calculada a diluicdo utilizada (massa da amostra e volume final), valor este que foi
utilizado para calcular a concentracao final de K*, em g kg™ (base imida).

Adicionalmente, foi realizada a secagem com posterior pesagem do
material vegetal retido nos filtros para calcular a concentracdo de K hidrossolavel,
em base seca. Nesse material foi realizada a determinacdo do teor de K pelo
método padrdo (MALAVOLTA, 1997), e quantificacdo no espectrofotbmetro de
emissdo atbmica de plasma acoplado (ICP-OES). Isto possibilitou aferir se as
concentracdes extraidas com agua e as retidas no filtro foram equivalentes.

As medidas foram realizadas utilizando, como ponto de partida, o
método para extracdo adaptado de Dunn et al.,, 2003. Algumas gotas do filtrado
obtido foram depositadas no sensor do Horiba Laqua twin®. Este equipamento
determina a concentrac¢éo do ion K, através da diferenca de potencial de eletrodos

contidos no sensor, e o resultado é expresso em mg L™,

3.2.4 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados foram comparados, primeiramente, por meio da matriz

de correlacdo, o que possibilita fazer uma andlise exploratéria do grau de
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associacao entre as variaveis. Essas analises estatisticas foram realizadas por meio
do software Statistica (Statsoft.com, 2016). Na sequéncia, as variaveis que
apresentaram correlagcdes significativas foram modeladas a partir de modelos de

regressao.
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3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 AJUSTE DA METODOLOGIA (REALIZADA EM CASA DE VEGETAGAO)

Os teores de K" hidrossoltvel obtidos com o medidor de ions para a
cultura da soja apresentaram correlacdo significativa com os teores de K pela
andlise foliar (Figura 1a) e com a produtividade relativa de graos (Figura 1b).

Outros autores, também verificaram a eficiéncia do medidor de ions
Horiba Laqua twin® na cultura do arroz, comparando com andlises em tecido seco,
para a determinacéo de K, onde verificou coeficiente de correlacédo de 0,66 (DUNN
et al., 2003). Segundo Blanco (2004), as concentra¢des de NOs', K" e Na* no solo e
em peciolos de tomateiro, apresentaram correlacéo, o que foi verificado também por

Hochmuth et al. (2003) estudando plantas de manjericao.
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Figura 1. Modelos de regressdo que relacionam a concentracdo de K' padrdo (la) e
produtividade relativa (1b) em fungéo do teor hidrossoltuvel de K nas folhas de soja.

Neste experimento, para a produtividade, as doses de K"
apresentaram efeitos significativos sobre as cultivares de soja avaliadas (Tabela 1),
porém, ndo houve efeito significativo para a interacédo entre as cultivares e doses de
K+

De acordo com Oliveira Junior et. al (2013), tem sido observado que

diversas cultivares de soja apresentam aumento da produtividade em fungdo nao
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somente do potencial produtivo, mas também de técnicas de manejo e adubacéo
utilizadas.

Scherer (1998) e, mais recentemente Serafim et al. (2012) notaram
que os teores de K* no tecido foliar sdo afetados pela disponibilidade do nutriente no
solo, portanto existe relacdo entre os teores de K* no solo (Mehlich-1) e na folha,

bem como entre eles e a producao de graos.

Tabela 1. Analise de Variancia para o efeito de doses potassio em plantas de soja, casa de
vegetacado, Londrina PR.

Fonte de variagdo QM F Pr>F
Cultivares 90970,133 1,59 0,2197™
Tratamentos 1869687,1 32,64 <0001*
Cultivares x Tratamentos 3076 0,05 0,0995™
CV=32,77%

*significativo a 5% de probabilidade de erro. " n&o significativo.

3.3.2 Calibracdo da metodologia

3.3.2.1 EXPERIMENTO 1: LONDRINA, PR

RESPOSTA A APLICACAO DE K*

Os resultados para a produtividade da soja, em funcéo das doses de
K* (Figura 2) ocorreram até configurarem o modelo Linear-plateau, e ambos os
modelos ajustados apresentaram a estagnacao no incremento da produtividade em
aproximadamente 3.100 kg ha™. Nas parcelas com reaplicacédo de K*, a fase linear
do modelo ocorreu até a dose de 73 kg ha™’ de K,O, ao passo que, sob efeito

residual, a fase linear de aumento ocorreu até a dose de 121 kg ha™ KO.
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Figura 2. Produtividade de plantas de soja safra 2016/2017, em funcdo de doses de
potassio com reaplicacdo e sob efeito residual.

Resultados semelhantes foram obtidos por Lana et al. (2002), que
verificaram maior produtividade da soja em solos de cerrado com baixo teor de K,
com a aplicacdo de 90 kg ha™ de K,O. Foloni e Rosolem (2008) verificaram também
maiores produtividades de soja com aplicacdes de 90 kg ha™ de K,O em solo com
médio teor de K*. Gongalves Junior et al. (2010) verificaram maior produtividade da
soja com aplicacdo de 120 kg ha™ de K,O em solos com médio teor de K*. No
entanto, Bernardi et al. (2009) n&o verificaram efeito da aplicagcdo de K,O em solo
com teor de K" classificado de médio a alto.

Trabalhos realizados na regido Sul do Brasil tém-se encontrado
baixas respostas das culturas a adicao de fertilizantes, mesmo em solos com teor de
K™ trocavel considerado médio ou baixo (BRUNETTO et al., 2005).

Isso tem sido atribuido ao aporte de formas n&o-trocaveis de K*
(MELO et al., 2004), pois, 0s mecanismos que controlam a absor¢do de K* nas
plantas sao eficientes, principalmente em baixas concentracdes na solucdo do solo,
resulta em forte gradiente quimico em direcdo a rizosfera, criando um ambiente

favoravel a liberacdo do K* de formas ndo-trocaveis (GOMMERS et al., 2005).
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CALIBRACAO DO TEOR DE K' HIDROSSOLUVEL

Na Tabela 2 sdo apresentadas as concentracbes médias de K*
obtidas com a extracdo em agua (expresso em base umida) e total. Observa-se, que
a concentracdo total foi a metodologia mais sensivel em demonstrar o efeito das
doses de K*, comparada ao K™ hidrossolivel, independente da reaplicacdo ou nio
do nutriente.

Conforme Malavolta (2006), a andlise quimica foliar € a principal
ferramenta para a avaliacdo e manejo do estado nutricional das plantas, ja que a
folha é o 6rgdo que melhor reflete o estado nutricional da maioria das culturas, isto
é, responde as variagbes no suprimento de nutrientes, por se tratar do centro das

atividades fisiolégicas das plantas.

Tabela 2. Concentracéo de K" hidrossolivel em base Gimida e total em base seca.

Concentracdo de K (g kg™) ™

Doses de
K* Hidrossoluvel (Base umida) Total (Base seca)
kg ha K,0 Com Sem Com Sem
Reaplicacdo  Reaplicacdo Reaplicacdo Reaplicacdo

V4
0 0,8 0,9 12,5 11,6
40 0,6 0,7 22,0 13,0
80 0,9 0,7 24,0 16,8
120 0,8 0,7 25,8 23,0
160 1,0 0,7 25,7 25,3
200 0,7 0,6 28,6 31,4

R3
0 1,1 0,7 12,1 15,3
40 0,9 0,8 18,0 16,0
80 0,9 1,0 22,8 17,3
120 1,1 1,0 23,4 21,7
160 0,4 0,4 24.8 25,0
200 1,0 0,5 26,4 25,5

R4
0 0,9 0,6 10,9 11,2
40 1,1 0,9 14,1 12,5
80 15 0,8 17,1 12,6
120 1,0 0,9 18,7 15,2
160 1,6 15 18,3 18,4
200 1,1 1,1 19,6 18,6

Os coeficientes de correlacdo entre os teores de K' total e

hidrossoluvel estdo apresentados na Tabela 3, sendo observada correlagéao
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significativa entre os resultados das determinacfes somente no estadio R4, com
coeficiente de 0,485. Nesse estadio, o teor de K' hidrossolivel também
correlacionou-se positivamente com a produtividade relativa da soja, possibilitando a
determinacao do nivel critico (Figura 3).

Tabela 3. Coeficientes de correlac&o* linear entre os teores de potassio na folha pelos
métodos hidrossoluvel e padrao — experimento Londrina, PR.

Khs KP
V4 R3 R4 V4 R3 R4

PR

PR 1,0 0,009™ -0,077" 0,515** 0,731** 0,768** 0,696**

V4 1,0 -0,044™
2
<l R3 1,0 -0,256"
R4 1,0 0,485**

PR = Produtividade relativa (%); Khs= Potassio hidrossoluvel; KP= Potassio padrao.
** Significativo a 1%, ns: ndo significativo.

O nivel critico de K* hidrossolavel foi de 1,5 g kg* em base Umida
(Figura 3A), pois se trata da concentragdo que leva a 90% da produtividade maxima.

A Figura 3B demonstra que 1,5 g kg™ (base Umida) correspondeu a
18 g kg de K" total, sendo essa concentracdo o nivel critico de K no estagio R4
(Figura 3B.1).

Bataglia e Dechen (1986) definiram como nivel critico para a soja
uma concentracdo de 17 g kg’ no tecido foliar. Malavolta et al. (1989)
estabeleceram, para o 6timo desenvolvimento da cultura, concentracdes entre 17 e
25 g kg™ de K* na folha. Esses autores constataram deficiéncias severas de K nas
plantas, quando os teores estavam abaixo de 12 g kg™.

Segundo Sacramento e Rosolem, (1998), plantas nutridas com K*
apresentam maior eficiéncia de absorcéo, ja, a eficiéncia na conversao de nutriente
em matéria seca, € mais notoria em plantas deficientes em potassio. Por isso, a
resposta de produtividade em relacdo a acumulacdo de potassio segue uma
progressdo nao linear, sendo possivel também o estabelecimento de faixas de
suficiéncia, acima das quais o consumo de potassio por parte das plantas nao
garante aporte produtivo proporcional, caracterizando o “consumo de luxo”
(MARSCHNER, 1998; GOMMERS et al., 2005; MEURER, 2006).
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Figure 3. Modelos de regresséo ajustados ao rendimento relativo de soja (A) e ao teor de K

total (B) em funcéio do teor de K* hidrossoltvel (base imida) em folhas de soja no estadio

R4. Calibrac&o do nivel critico (18 g kg™*) de K* no estadio R4 (B.1). Londrina, PR.
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3.3.2.2 EXPERIMENTO 2: ALVORADA DO SuL, PR

RESPOSTA A APLICACAO DE K"

Observou-se resposta crescente da produtividade de soja em funcao
do aumento das doses de K,O no sulco de semeadura e em cobertura. (Figura 4A).
Pelas isolinhas do modelo ajustado (Figura 4B) observa-se que a aplicacao
localizada do K* é fundamental para o aumento da eficiéncia da adubac&o potassica
em areas com baixa disponibilidade do nutriente. Ou seja, a aplicagdo de K*
somente em cobertura resultou em produtividades na faixa de 3400 kg ha*, ao
passo que produtividades acima de 3600 kg ha™ s6 foram obtidas com a associacdo
da aplicacdo de K* no sulco e em cobertura.

Nesse sentido, quanto maior a dose aplicada no sulco de
semeadura, dentro do intervalo avaliado (0 a 80 kg ha® de K,O), menor é a
quantidade necessaria de K a ser aplicada em cobertura para se obter o0 mesmo
nivel de produtividade, ou seja, considerando a produtividade de 3.800 kg ha™* de
gréos, este valor foi obtido com a aplicacdo de 60 kg ha' de KO no sulco de
semeadura e 80 kg ha™ de K,O em cobertura, totalizando 140 kg ha™ de K,O, ou
ainda, com a aplicacdo de 20 e 200 kg ha™ de K0, no sulco de semeadura e em
cobertura, respectivamente, totalizando assim, 220 kg ha™ de K,O. Isto evidencia a
maior eficiéncia da adubacdo com o aumento da dose aplicada de forma localizada

(menor dose total de K para a mesma produtividade).
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Borkert et al. (1993) constataram alta correlacdo na producdo de
graos de soja, em funcdo de doses crescentes de K,O aplicadas a lanco e ou no
sulco de semeadura. Enquanto Gongalves Junior et al. (2010) verificaram maior

produtividade da soja com aplicacdo de 120 kg ha™ de K,O em solos com médio
teor de K.

O K" é considerado indispensavel para obter-se altas produtividades
na cultura da soja, ndo s6 pela manutencdo de melhores condigbes para o
crescimento da planta, mas principalmente para a fixacdo biolégica de N
(BORKERT; YAMADA, 2000), além de contribuir para a maior resisténcia das
plantas ao ataque de doencas (MASCARENHAS et al., 2000)
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CALIBRACAO DO TEOR DE K' HIDROSSOLUVEL

Na Tabela 4 sdo apresentadas as concentracdes médias de K
hidrossoluvel e total, nos estadios avaliados. Verifica-se repetidamente a melhor
sensibilidade do teor de K* total nas folhas para o efeito de doses, independente da
forma de aplicagcdo. Conforme observado e discutido no item 3.3.2.1 para o
experimento de Londrina, PR.

As correlac¢des indicaram maior significancia para a metodologia de
extracdo de K" hidrossolivel com o método padrdo nos estadios V8, R5.1 e R6
(Tabela 5). A exemplo do que foi verificado nos itens 3.3.1 em casa de vegetacéo e
3.3.2.1 no experimento de Londrina, PR.

O nivel critico de K* hidrossoltvel foi de 1,5 g kg™ na base imida
(Figura 5A), ou seja, a concentracao que leva a 90% da produtividade maxima.

Na figura 5B observa-se que 1,5 g kg™ (base mida) corresponde a
14 g kg de K* total, sendo essa concentracéo o nivel critico de K* no estagio R5.1
(Figura 5B.1).

O nivel critico tem sido estabelecido como o teor do nutriente na
folha associado a 90 ou 95% da producdo ou crescimento maximo da cultura, em

resposta a doses crescentes de dado nutriente (ALVAREZ et al., 1988).
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Tabela 4. Concentracdo média de K" hidrossoltvel (K*-HS, base timida) e total (K*-T, base

seca).
Doses Concentragéo de K* (g kg™)
de K* 0 40 80
Cob. K-HS K-Total K-HS K-Total K-HS K-Total
kg ha™ K,0 V8
0 0,63 9,72 0,77 12,82 0,60 14,22
50 0,80 8,41 0,80 17,51 1,09 18,38
100 0,65 6,35 1,18 16,16 0,68 16,97
200 0,49 3,73 1,06 15,99 0,87 17,19
----R3
0 1,04 15,46 0,99 17,57 0,66 19,67
50 0,85 17,49 0,96 20,77 0,73 23,92
100 0,87 17,92 1,27 20,74 1,02 21,83
200 0,77 18,92 0,79 23,67 0,69 23,70
R5.1
0 1,16 10,39 1,27 10,53 1,27 10,53
50 1,39 11,48 1,16 13,93 1,16 13,93
100 1,29 12,43 1,69 12,64 1,69 12,64
200 1,25 14,09 1,76 14,83 1,76 14,83
R6
0 0,73 5,63 0,47 4,41 0,74 4,09
50 0,70 5,75 0,79 7,47 1,12 9,85
100 0,81 6,06 0,89 7,97 0,87 7,96
200 0,98 6,72 1,30 9,05 0,72 8,56

Tabela 5. Coeficientes de correlacéo® linear entre os teores de K* na folha pelos métodos
hidrossoluvel e padrdao — experimento Alvorada do Sul, PR.

Khs KP
V8 R3 R5.1 R6 V8 R3 R5.1 R6
PR 1,0 0,037™ 0,168™ 0,104™ 0,044™ 0,419** 0,574* 0,221 0,167™
V8 1,0 e e e 0,467% 0,075"  —--m oo
9 R3 o JUUE U
X
R5.1 110 [ 0,513  -----
R6 1,0 e e 0,733%*

PR = Produtividade relativa (%); Khs= Potassio hidrossoluvel; KP= Potassio padrdo. ** Significativo a 1%, ns: ndo

significativo.
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Figure 5. Modelos de regresséo ajustados ao rendimento relativo de soja (A) e ao teor de K
total (B) em funcéo do teor de K* hidrossoltvel (base imida) em folhas de soja no estadio

R5.1. Calibragéio do nivel critico (14 g kg™) de K* no estadio R5.1 (B.1). Alvorada do Sul,
PR.

Na Tabela 6 apresentamos os valores de leitura de K" no medidor de
fons Horiba Laqua twin®, correspondentes a 1,5 g kg™ base mida, em funcéo da
massa fresca de folhas de soja para um volume final 25 mL. O intuito dessa
informacé&o é fornecer aos usuarios do medidor de ions os parametros para tomada

de decisdo a campo e de forma rapida quanto a aplicacdo de potéassio.
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Tabela 6. Valor da concentracdo de K no medidor de fons Horiba Laqua twin® em funcéo
da massa fresca de folhas que corresponde a 1,5 g kg de K™ (base imida). Volume final 25
mL.

Massa Fresca (Q) Leitura medidor de
fons (mg L™
15 90
1.6 96
1,7 102
1.8 108
19 114
2,0 120
2,1 126
2,2 132
2,3 138
2,4 144
2,5 150
2,6 156
2,7 162
2,8 168
2,9 174
3,0 180
3,1 186
3,2 192
3,3 198
3,4 204

3,5 210
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4 CONCLUSAO
1) Em todos os experimentos houve resposta a aplicagéo de K.

2) A andlise pelo medidor de ions, apresentou correlacdo com o
método padrdo, permitindo o seu uso para o monitoramento da deficiéncia do

potéssio na cultura da soja.

3) Estipulou-se o nivel critico de 1,5 g kg™t para o teor de K*
hidrossoluvel, na cultura da soja, em ambos os experimentos, através do medidor de

fons Horiba Laqua twin®.

4) Foi possivel elaborar uma tabela para fornecer aos usuarios do
medidor de ions, parametros para tomada de decisdo a campo e de forma rapida

guanto a aplicacéo de potassio.
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