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RESUMO

Para melhorar o aproveitamento, o potassio (K) é aplicado preferencialmente no
sulco de plantio, na semeadura. Em virtude do efeito salino do KCl, altas doses
devem ser evitadas. A hipdtese do presente trabalho é que doses de K acima
do limite recomendado na linha de semeadura (80 kg ha' K,0O) prejudicam o
desenvolvimento da soja. O objetivo foi avaliar os atributos morfolégicos e o
rendimento da soja diante do aumento da dose de K,O na linha de plantio. O estudo
foi conduzido em um cambissolo no municipio de Rio do Sul (SC). O delineamento
experimental utilizado foi de blocos casualizados, com quatro repetiges. Os
tratamentos corresponderam a doses de potédssio e uma testemunha sem aplicagao.
Avaliaram-se a massa fresca e o niimero de vagens, a massa de graos, a parte aérea
e de raizes, a massa fresca de nédulos e a produtividade. Procedeu-se a analise
de variancia, e os efeitos significativos foram desdobrados por regressao (p<0,05).
As doses de K,O influenciaram de forma quadrética a maioria das caracteristicas
atribuidas a parte aérea e ao rendimento da cultura. No entanto o sistema radicular
nao foi influenciado. O rendimento maximo da cultura ocorreu para a dose de
26 kg ha' de K, 0.

Palavras-chave: adubacédo potassica; cambissolo; estresse salino; Glycine max.

ABSTRACT

To improve the use, potassium (K) is preferably applied in the planting furrow, at
sowing. Due to the saline effect of KCI, high doses should be avoided. The hypothesis
of the present work is that doses of K above the recommended limit in the sowing
line (80 kg ha-1 K,0) impair soybean development. The objective was to evaluate
the morphological attributes and the soybean yield in face of the increase of the
K,O dose in the planting line. The study was conducted in a Cambisol in the city of
Rio do Sul (SC). The experimental design used was randomized blocks, with four
replications. The treatments corresponded to potassium doses and a control without
application. Fresh mass and number of pods, grain mass, shoots and roots, fresh
mass of nodules and yield were evaluated. Analysis of variance was performed and
significant effects were broken down by regression (p<0.05). K,0O doses influenced
in a quadratic way most of the characteristics attributed to the aerial part and the
crop yield. However, the root system was not influenced. The maximum crop yield
occurred at the rate of 26 kg ha-1 of K,0.
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INTRODUCAO

O potassio (K) é um dos nutrientes de maior participacdao no metabolismo das plantas,
desempenhando as funcdes de regulacao osmoética, transporte de fotoassimilados e de ativador
enziméatico (PRAJAPATI & MODI, 2012). E altamente demandado nas préaticas de adubacao, gracas
a grande exportacao, ou seja, absorcao, mobilizacdao pelos graos, os quais sao colhidos. Sendo
assim, uma parte do potassio € retirada do sistema, o que reduz os teores desse mineral no solo
(MUMBACH et al., 2020).

No solo, o K trocavel (K*) € a principal forma de contribuicdo do nutriente (FIRMANO et al.,
2019), mantendo em equilibrio as concentragcdes na solucao do solo. No entanto essas reacoes sao
dependentes da capacidade de troca catibnica (CTC), do teor de argila e do poder tampao de K (PTK)
(ERNANI, 2016). Além disso, em virtude de seu carater monovalente, o K € suscetivel a lixiviagao,
principalmente em solos menos argilosos (ROSOLEM & STEINER, 2017), tornando seu manejo mais
cauteloso.

A principal fonte de K utilizada na agricultura é o cloreto de potassio (KCl) (ROSOLEM et al.,
2017). Apresenta alta solubilidade e concentracao de K, bem como menor custo por unidade de
K. O emprego desse fertilizante (KCl) nos sistemas de producao é mais vantajoso do que o de
outras fontes de fertilizantes, alternativas, embora pesquisas recentes tenham apontado respostas
técnicas semelhantes a partir de outros minerais, tais como a polihalita (DAL MOLIN et al., 2019).

As mesmas caracteristicas quimicas que conferem vantagens ao KCI podem influenciar
negativamente em alguns aspectos quimicos do solo e, por conseguinte, no desenvolvimento das
plantas. Apdés a aplicacao de KCl no solo, o aumento da concentracao eletrolitica nas regides
préximas da deposicao do fertilizante pode prejudicar a absorcao de agua pelas plantas, em funcao
do aumento da pressao osmética na solucao do solo, atribuida ao alto indice salino do KCI (SANGOI
et al., 2009). A absorcao de nutrientes, tais como Ca e Mg, pode ser afetada em decorréncia do
aumento da atividade do ion K na solucao (ERNANI et al., 2007). Além disso, a elevada presenca
de K é capaz de deslocar aluminio (Al) trocavel das cargas negativas das argilas, aumentar a acidez
do solo e causar efeito toxico desse elemento para as raizes (CUNHA et al., 2015; BRIGNOLI et al.,
2020).

Em areas que apresentam niveis mais baixos de K, recomenda-se o fornecimento de fertilizantes
na linha de semeadura, com o objetivo de concentrar o nutriente mais préximo a planta (CQFS-RS/
SC, 2016). Por causa da variacao de tipos de solos no pais, atualmente as regides brasileiras
estabelecem diferentes critérios de recomendacao de K. Para os solos de Santa Catarina e Rio
Grande do Sul, a dose maxima a ser aplicada na linha de semeadura € de 80 kg ha* de K0,
enquanto para os solos do cerrado é de 50 kg ha? (SOUSA & LOBATO, 2004; CQFS-RS/SC, 2016).
Apesar desses critérios que delimitam geograficamente os manejos da adubacao, existem variacoes
pedoldgicas dentro das proéprias regioes, tais como textura, mineralogia e CTC (POTTER et al., 2004;
NASCIMENTO et al., 2014).

Estudos que abordem o efeito do acréscimo de doses de KCI em linha de semeadura sao
escassos, tornando necessdria a verificagcao dos possiveis impactos de tal pratica nas culturas.
Nesse sentido, a hipdtese do presente trabalho é que doses acima de 80 kg hade K,O0 em linha
prejudicam o desenvolvimento da soja. Com base nisso, 0 objetivo foi verificar se o KCI apresenta
potencial de influenciar negativamente alguns atributos morfolégicos e o rendimento da soja, diante
do aumento da dose do fertilizante aplicado na linha de semeadura.

MATERIAL E METODOS
LOCALIZACAO, CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL E DESCRICAO DOS TRATAMENTOS
O estudo foi realizado no periodo de dezembro/2015 a maio/2016, no Instituto Federal

Catarinense, no municipio de Rio do Sul — SC (27°11'17" de latitude, 49°39'19” de longitude e
altitude de 668 m). O clima é classificado como do tipo Cfb (ALVARES et al., 2014), e o solo como
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cambissolo haplico (SANTOS et al., 2018). Anteriormente a instalacdo do experimento, a area estava
sendo conduzida sob pastagem natural.

Fez-se uma coleta de solo na camada de 0-20 cm, que apresentou as seguintes caracteristicas
de acordo com a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995): pH-H,O (relagao solo e solugao 1:1):
5,3; indice SMP: 5,6; matéria organica do solo (MOS): 2,9 %; P disponivel (Mehlich 1): 0,7 mg dm3;
K trocavel: 44,0 mg dm; Al trocavel: 0,6 cmol_dm; Ca: 5,2 cmol_dm; Mg: 6,8 cmol_dm; acidez
potencial (H+Al): 6,9; soma de bases: 8,1 e CTC pHm: 15,0 cmol_ dm3. Composigao granulométrica
composta por 22, 58 e 20% de areia, silte e argila, respectivamente.

A area foi preparada mecanicamente, com uma aragao e gradagem e posterior calagem seguida
por gradagem, com a finalidade de incorporar o calcario dolomitico e nivelar o solo, objetivando
a elevacao do pH para 6,0 (CQFS-RS/SC, 2016). Antes da implantacao da cultura, efetuou-se a
dessecacao das plantas daninhas com herbicida glyphosate (2,0 L ha?) para inibir a competi¢ao
interespecifica.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com quatro repeticdes. Os
tratamentos corresponderam a doses de potassio (25, 50, 75 e 100 kg ha?) e a testemunha sem
aplicacao. O fertilizante usado foi o KCI, com garantia de 60% de K,O. Cada parcela experimental foi
composta por cinco linhas de 4 m de comprimento e espacamento entrelinhas de 0,45 m. A adubacao
fosfatada seguiu as recomendagdes da CQFS-RS/SC (2016) para a expectativa de produtividade de
3thal.

Os sulcos de semeadura foram abertos manualmente, com o auxilio de uma enxada,
na profundidade de 7 cm. Depois, foram depositadas as quantidades proporcionais de KCI dos
tratamentos, distribuidas uniformemente em mistura com superfosfato triplo (42% P,O, em agua +
CNA) de forma padrao, a fim de elevar o nivel de P no solo até o teor critico. Efetuou-se a cobertura
parcial dos sulcos e posterior deposicao das sementes (cultivar BMX Poténcia RR) em uma populacao
de 13 sementes m?, posicionadas com desvio de 3 cm do fertilizante e profundidade de 2 cm (figura
1). Em seguida, os sulcos foram completamente fechados com solo.

Superficie do solo

Semente—»o

Fertilizantes—,

Figura 1 — Representacdo da localizacao espacial da semente e fertilizantes (K,0 e P,0,) no solo. Fonte:
primaria.

Os manejos fitossanitarios seguiram as recomendacoes técnicas da cultura e foram iguais
para todos os tratamentos. Salienta-se que foi realizado o fornecimento de cobalto e molibdénio via
solucao de molibdato de sddio e sulfato de cobalto, respectivamente. Depois da secagem da solucao,
as sementes foram inoculadas com bactérias fixadoras de nitrogénio (Bradyrhizobium japonicum),
utilizando inoculante turfoso com garantia de 5x10° UFC g?.
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DADOS CLIMATICOS, AVALIACOES DA CULTURA E ANALISES ESTATISTICAS

Obtiveram-se as variaveis climaticas de estacao meteorolégica da Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao Rural de Santa Catarina (EPAGRI, 2020). De acordo com os dados climaticos,
foram observados 1.080 mm de chuva acumulados durante o ciclo da cultura (figura 2).
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Figura 2 — Variaveis climaticas durante o ciclo da cultura da soja, safra 2015/16. Dados fornecidos pela Epagri
(2020). Fonte: primaria.
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No estadio R5 da cultura (FEHR & CAVINESS, 1977), fez-se a coleta de duas plantas nas linhas
centrais de cada parcela, com o auxilio de uma pa de corte, amostrando a parte aérea juntamente
com o sistema radicular. O bloco de amostragem continha as dimensoes de 0,45 e 0,20 m de largura
e profundidade, respectivamente. O comprimento compreendeu a distancia entre as duas plantas
centrais amostradas.

Determinaram-se os seguintes parametros: massa fresca e nimero de vagens (MV e NV),
massa de graos (MG), massa seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raizes (MSR) e massa
fresca de nédulos (MFN), a partir da remocao manual das estruturas nas raizes. Os valores de cada
parametro corresponderam a média de duas plantas amostradas.

O rendimento de graos foi obtido por meio da colheita das trés linhas centrais, em uma area
util de 3,4 m?, descartando uma bordadura de 0,75 m de cada unidade experimental. Os graos foram
secos em estufa de ventilacao forcada a 60°C até o peso constante e a umidade corrigida para a
determinacao da produtividade a 13%.

Os dados obtidos foram submetidos ao teste de Shapiro-Wilk para a verificacao da normalidade.
Procedeu-se a analise de variancia (Anova), e os efeitos significativos foram desdobrados por
regressao ao nivel de significancia de 5%. Realizaram-se as analises no software R (R CORE TEAM,
2021).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As doses de K,0 apresentaram efeito significativo apenas para as variaveis MV, MSPA, MG e
produtividade (figura 3A, D e F e figura 4), com comportamento quadratico em todas as regressoes.
Os melhores ajustes aos modelos propostos, indicados pelo valor de R?, foram evidenciados para as
variaveis de colheita (MG e produtividade). No entanto os atributos relacionados ao sistema radicular
nao foram influenciados pelas doses, assim como o NV também nao foi relacionado.
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Ao analisar os vértices das abscissas (V) das equacodes significativas, aplicando a fungao
V=-b/2a, sendo b=x e a=x?, verificou-se que os pontos de maxima resposta ao incremento das
doses foram 36,5, 41,0, 23,2 e 25,7 kg ha para MV, MSPA, MG e produtividade, respectivamente.
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Figura 3 — Caracteristicas morfolégicas da cultura da soja sob doses de potassio aplicadas na linha de plantio.
O ponto de interseccao das linhas tracejadas representa a maxima eficiéncia técnica. Fonte: primaria.

0 solo do presente estudo apresentou teor inicial de K considerado “médio”, segundo a CQFS-
RS/SC (2016), a qual recomendava uma dose acima de 100 kg ha* de K,0, para uma expectativa
de produtividade de 3 t ha?. Entretanto observou-se que a maxima resposta em rendimento
ficou muito abaixo disso (26 kg ha' K,0), tornando a recomendacao superestimada. Também, a
maxima dose testada em nosso estudo evidenciou uma reducao de 19% em produtividade, ou seja,
aproximadamente 10 sacas ha? (figura 4).

Algumas formas de K nao estimadas pelo extrator Mehlich-1 podem apresentar potencial
de contribuigao para as culturas em virtude da mineralogia de alguns solos do Sul do Brasil. Os
cambissolos da regiao deste estudo apresentam a caulinita como argilomineral predominante,
embora a composicao mineralégica ainda apresente micas e argilominerais do tipo 2:1, como a
vermiculita (ALMEIDA et al., 1997). Tal aspecto pode influenciar a capacidade de fornecimento de
K para as plantas, uma vez que esses minerais liberam, para a solucao, o K anteriormente fixado
nas entrecamadas, sendo essa dinamica regida principalmente pela deple¢ao do nutriente no
solo (KAMINSKI et al., 2010). Portanto, essas formas de K nao trocaveis podem ter suprido parte
da demanda nutricional da cultura, no periodo analisado, reduzindo as doses de adubos (fontes
externas) em algumas situagdes (BERNARDI et al., 2009).
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Figura 4 — Produtividade da cultura da soja em funcao das doses de potassio aplicadas na linha de plantio. O
ponto de interseccdo das linhas tracejadas representa a maxima eficiéncia técnica. Fonte: primaria.

De forma geral, o rendimento da cultura ficou ligeiramente abaixo da média do estado e da
regiao Sul (CONAB, 2016), o que pode ser explicado pela menor precipitacao no més de janeiro (figura
2) e pela semeadura em periodo relativamente tardio. Apesar disso, a dose de maior resposta (26 kg
K,0 ha?) ficou mais préximo do limite de aplicacao de K,O na linha de semeadura estabelecido para
o cerrado do que o limite estabelecido para os solos do Sul do Brasil.

A reducao de resposta ao aumento das doses de K,0 também foi observada em experimentos
de longa duracao (ANTONANGELO et al., 2019; FIRMANO et al., 2019), cujas aplicacoes periddicas
do nutriente nao se refletiram em incrementos significativos de rendimento. Isso ocorre, em grande
parte, pelas alteracdes nas fracoes de K trocavel e nao trocavel e pela alta capacidade da cultura da
soja em absorver parte dessas fracdes menos acessiveis (FARMAHA et al., 2012).

Outros autores abordam danos nas culturas agricolas promovidos direta ou indiretamente pelo
KCI. Efeitos negativos atribuidos a salinidade do solo foram verificados por Sangoi et al. (2009), em
estudo no qual se constatou que solos arenosos sao mais sensiveis ao aumento das doses de KCl,
em funcao da baixa capacidade de adsorcao de K na superficie dos coloides, causando aumento
da condutividade elétrica e impactos na producao de biomassa seca das plantas, principalmente no
sistema radicular. Contudo ressalta-se que o0 mencionado experimento foi feito em caixas plasticas,
0 que pode ter intensificado o efeito salino nas plantas, por causa da limitagcao de espaco para o
crescimento radicular e aumento da razao KCl:solo.

Em outro trabalho, conduzido por Mantovani et al. (2017), em um solo argiloso, mesmo sob
altas precipitacdes pluviométricas, a produtividade da soja foi menor no tratamento com dose integral
de KCI no sulco. Nesse sentido, discute-se atualmente sobre técnicas de manejo que otimizem a
adubacao potassica nos sistemas de cultivo. O fornecimento parcelado de K,0 pré ou pés-semeadura
associado a aplicacao no sulco é uma estratégia que objetiva melhorar o aproveitamento do nutriente
em situacdes de limitacao hidrica ou em solos com potencial de perdas por lixiviacao (ESPER NETO
et al., 2018).

Como ja salientado, as doses de KCIl nao afetaram significativamente a massa de ndédulos.
Sao poucos os trabalhos que levam em consideracao os impactos do efeito salino na formacgao
de nédulos. Alguns estudos descrevem a diferenca de tolerancia entre gendétipos de soja, em que
alguns apresentam maior capacidade de suportar ambientes mais salinos. Essa diferenca € atribuida
nao somente as bactérias, como também aos danos causados pelo excesso de sais em enzimas
responsaveis pela fixacao bioldgica de nitrogénio (FBN) (YASUTA & KOKUBUN, 2014). Na maioria
dos casos, as pesquisas apontam efeitos deletérios na formacao de nddulos e no processo de
FBN. Alguns desses estudos, entretanto, foram desenvolvidos com fontes de sais incomuns na
composicao de fertilizantes, tais como o cloreto de s6dio e de calcio, e restringiram as analises
apenas ao desenvolvimento inicial das plantas (SINGLETON & BOHLOOL, 1984; ELSHEIKH & WOOD,
1995).
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As correlacoes mais fortes entre os atributos analisados ocorreram para a MV em relacao ao
NV (0,89), entre MSPA e MSR (0,72), bem como MSPA e produtividade (0,60), além deste Ultimo com
a MG (0.97) (figura 5). Por outro lado, o fator “dose” apresentou as maiores correlagcoes negativas
com a MG (-0,60) e produtividade (-0,62) e menores para MV e MSPA. Os atributos relacionados ao
sistema radicular obtiveram fracas correlacbes com os demais.
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Figura 5 — Coeficientes de correlacao de Pearson entre o fator dose e as caracteristicas morfologicas e
produtivas da cultura da soja. Significativo: *** 0,001; ** 0,01 e * 0,05. Fonte: primaria.

Apesarde a MSR naoterevidenciado resposta significativa para as doses, tal variavel demonstrou
correlacao com a biomassa da parte aérea e com o rendimento da cultura. A hip6tese de que formas
toxicas de Al pudessem interferir no crescimento das raizes pode nao ter se confirmado, visto que
o0 pH do solo apds a correcao era de 5,5, limite inferior de acidez em que a maior parte do Al esta
precipitada (GILLESPIE et al., 2021). Segundo Cunha et al. (2015), o aumento da concentracao de sais
na solugao promove a troca de Al por K na superficie das argilas, aumentando, consequentemente, a
atividade do elemento téxico. Porém, no presente estudo, esse efeito pode ter sido amenizado pela
liberagao de acidos organicos nas raizes capazes de complexar o Al, diminuindo a fitotoxidez (ZHENG
et al., 2014). Salienta-se que, apds 41 kg ha? de K,O, houve reducao na MSPA, o que poderia ser
reflexo do efeito citado, pois em alguns casos a intensidade dos danos causados pelo Al é observada
primeiro na parte aérea (TECHIO et al., 2012).

De maneira geral, a maxima eficiéncia técnica da soja foi obtida com doses baixas de KCI,
inferiores as recomendacodes vigentes. Os resultados indicam a necessidade de mais estudos de
calibracao, levando em consideracao diferentes cenarios agricolas (tipo de solo, fertilizante, cultura
de interesse e clima). Além disso, ha necessidade de correlacionar as variaveis envolvidas, uma vez
que os fertilizantes, além de fornecer o nutriente de interesse (efeito direto), podem alterar atributos
quimicos do solo e interagir, positiva ou negativamente, com outros elementos quimicos (efeitos
indiretos).

CONCLUSAO

A adubacao com cloreto de potassio na linha de semeadura influencia a cultura da soja, com
efeitos negativos sob doses elevadas. Os atributos relacionados ao sistema radicular ndo foram
influenciados pelas doses do fertilizante.

Obteve-se a maxima resposta técnica da soja sob reduzidas doses de cloreto de potassio
aplicadas na linha de semeadura. A maxima produtividade foi alcancada com apenas 26 kg ha? de
K,0.
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As observacdes do estudo ressaltam a importancia de ajustes nas doses de K atualmente
recomendadas. A necessidade das diferentes culturas deve ser correlacionada com o potencial dos
fertilizantes de causar efeitos indiretos no solo, tais como a salinidade.
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