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Potassio nos sistemas de produgéo de soja 7

Apresentacao

Potassio (K) € um nutriente chave nos programas de aduba-
¢do e nutricao de plantas e o problema nutricional mais visivel
nas areas comerciais de soja do Brasil, decorrente de erros de
manejo desse nutriente que é exigido pelas plantas e exportado
das lavouras em grandes quantidades, afetando a produtividade e
a qualidade dos graos e sementes.

Esta publicagdo é fruto de anos de trabalhos de pesquisa
de longa duracdo e de acompanhamento de areas agricolas
comerciais com a cultura da soja e com as culturas que compdem
os sistemas de produg&o com a soja, com destaque para o milho,
e compila um conjunto de contribuicdes técnicas extraidas dos re-
sultados de pesquisa das Unidades Descentralizadas Embrapa
Soja, Embrapa Cocais e Embrapa Milho e Sorgo, além de outros
parceiros institucionais presentes nas principais regides agricolas
do Brasil.

Apesar da nossa geologia néo ter sido privilegiada com gran-
des e distribuidos depdsitos de potassio nas terras emersas do
Brasil, a tibiez dos governos em atacar este grave problema e dar
suporte legal a exploragao das reservas do nutriente, faz do agro-
negocio nacional um grande refém de poucos e organizados mer-
cados internacionais de fertilizantes.

A fragilidade representada pela pequena produgao interna de
fertilizantes imp&e ao Brasil uma forte dependéncia de poucos pa-
ises produtores e corporacdes multinacionais, uma ameaca nao
s6 a segurancga alimentar, mas também a seguranca econémica
do Pais. Hoje, o Brasil importa mais de 95% do potassio consu-
mido na agricultura, sujeito a volatilidade dos pregos internacio-
nais dos fertilizantes, a exemplo dos valores elevados praticados
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recentemente, em decorréncia da crise logistica provocada pela
pandemia de covid-19, agravada pelo conflito armado na Europa
Oriental.

Sem duvida, o correto manejo da adubagéo potassica, nosso
calcanhar de Aquiles na adubagédo, é um dos pilares para que,
de forma ampla, todas as regides produtoras possam aumentar a
competitividade do Pais no setor agropecuario.

Alexandre Lima Nepomuceno
Chefe-geral da Embrapa Soja
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Introducao

A soja (Glycine max L. Merrill) é a cultura que conquistou o
Brasil, teve grande impacto na adoc¢ao do Sistema Plantio Di-
reto (SPD) e tem sido responsavel pela expansao e consolida-
¢ao de sistemas agricolas do pais. Seu cultivo contribui com o
fortalecimento das cadeias do agronegdcio e promove avangos
no desenvolvimento econdmico, social e ambiental de diversas
regides, desde o sul do Rio Grande do Sul, até o extremo norte,
nos cerrados de Roraima.

A produgéao brasileira de soja vem crescendo consecutiva-
mente nas ultimas safras, superando 154,6 milhdes de tonela-
das na safra 2022/2023, produzidas em 44,1 milhdes de hecta-
res (ha) de terras (Conab, 2024). O sistema produtivo da soja
representa o principal mercado de insumos agricolas no pais e,
no caso dos fertilizantes, a cultura consumiu 49,9% do total co-
mercializado de adubos no Brasil em 2023 (Anda, 2024). A bus-
ca por mais rentabilidade e sustentabilidade econdmica des-
ta atividade, bem como, pela redugao dos riscos a seguranga
alimentar, impulsiona o desenvolvimento competitivo de uma
ampla cadeia de fornecedores nacionais e multinacionais.

Neste cenario, somente para atender as exigéncias nutri-
cionais para o manejo da fertilidade do solo e a reposig¢ao das
exportacdes de soja (Oliveira Junior et al., 2020), estima-se o
consumo equivalente a 18,6 milhdes de toneladas de ureia, 9,4
milhdes de toneladas de superfosfato simples e 5,6 milhdes de
toneladas de cloreto de potassio (KCI), considerando 100% de
aproveitamento dos fertilizantes.

Nas condigdes brasileiras, a Fixacado Bioldgica de Nitrogé-
nio (FBN) atende integralmente a demanda desse nutriente
para a soja, ndo se observando ganhos de produtividade pela
aplicagdo de fertilizantes nitrogenados (Hungria; Nogueira,
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2020). Contudo, os fertilizantes fontes de fésforo (P) e de po-
tassio (K) tm um peso significativo nos custos de produgéo da
soja, com grandes impactos na rentabilidade da cultura. Essa
elevada demanda de consumo de P e K pela soja representa
um fator de vulnerabilidade do setor agricola brasileiro, uma
vez que as importagdes representam grande parte do total de
fertilizantes necessarios para as lavouras brasileiras.

Dentre os macronutrientes com maior impacto para o de-
senvolvimento da cultura da soja, 0 manejo do potassio requer
a maior atencao, ja que é o nutriente proveniente de fontes
fertilizantes mais absorvido e exportado pela cultura da soja
(Borkert et al., 1994, Oliveira Junior et al., 2020). O manejo
adequado do solo para o equilibrio da nutrigdo mineral potassi-
ca influencia positivamente a nodulagao e a disponibilidade de
nitrogénio (N) (Abbasi et al., 2012), os componentes de rendi-
mento, como o numero de vagens por planta, a porcentagem
de vagens com graos, o tamanho e a massa de graos, além da
qualidade dos graos, como o teor de éleo, a taxa de enruga-
mento e graos chochos e até a sanidade dos graos (Malavolta,
1980; Munson, 1985).

Além da alta demanda pela soja, a elevada dependéncia
externa de fertilizantes potassicos e o reduzido nimeros de
paises produtores, ameaca a estabilidade do mercado dessa
commodity, que veio a sofrer de forma expressiva com a eleva-
cao dos pregos dos fertilizantes a partir de 2021, que acumula-
ram maiores altas no ano de 2022, devido, em parte, ao conflito
entre Russia e Ucrania (Gaind; Else, 2022; Smith, 2022), mas
também pela alta demanda internacional e choques de oferta,
promovidos por eventos climaticos, fechamentos de fabricas e
mudangas de politica por parte dos principais paises produto-
res e exportadores de fertilizantes.
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A dindmica do K no sistema solo-planta envolve potenciais
perdas por erosao e lixiviagao, além de eventuais desequilibrios
em relagao a outros nutrientes como o calcio (Ca) e 0 magnésio
(Mg). Por outro lado, a ciclagem do K nos solos agricolas pode
ser potencializada, de forma a aumentar a eficiéncia de apro-
veitamento da adubagdo. Apesar de aparentemente simples, a
dindmica, a compartimentalizacao e os fluxos desse nutriente
nos diferentes ambientes de producdo devem ser bem compre-
endidos, a fim de se identificar as melhores estratégias para o
seu manejo.

Nesse contexto, 0 manejo adequado da fertilidade do solo
e o ajuste dos programas nutricionais com K sao ferramentas
poderosas para o melhor estabelecimento das lavouras, o al-
cance do potencial produtivo das cultivares modernas e para
melhorar a qualidade dos graos e dos produtos derivados da
soja. Portanto, o objetivo da presente publicacao foi reunir in-
formacgdes oriundas de estudos desenvolvidos pela Embrapa e
parceiros no intuito de promover o melhor entendimento sobre
o manejo eficiente do K nos sistemas de producgao envolvendo
a soja e enfatizar sua relevancia como nutriente crucial para a
sustentabilidade da agricultura nacional.

Producao nacional, importacao e
consumo de fontes de potassio

Como as forgas geoldgicas resultaram em uma distribuicdo desigual
dos recursos naturais entre os paises, as leis da economia de mercado
evoluiram para atender a demanda por nutrientes na agricultura, permi-
tindo que o livre comércio equilibrasse as relagbes de compra e troca
de bens.
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A importancia do K na agricultura é reconhecida ha bastan-
te tempo e os residuos orgéanicos foram as primeiras fontes de
nutrientes NPK utilizadas como fertilizantes. No inicio do século
XX e antes de ser uma grande produtora e exportadora de ferti-
lizantes minerais, a Russia comercializava as cinzas de caules
de girassol como fonte de potassio (Putt, 1997).

Além dos aspectos agrondmicos, os fertilizantes sdo uma
questdo de segurancga alimentar e por que nao, de seguranga
nacional, tendo em vista a alta dependéncia externa para aten-
der as necessidades agricolas do Brasil, que alcangaram 97%
para o K, 67% para o P e 88% para o N em 2018 (Anda, 2024).

Atualmente, as principais fontes de fertilizantes potassicos
utilizadas na agricultura sdo oriundas de jazidas minerais. No
Brasil, a exploracdo de K em escala comercial se restringe,
basicamente, as reservas minerais de silvinita (KCl + NaCl),
localizadas nas regidbes de Taquari/Vassouras e Santa Rosa
de Lima, no estado de Sergipe. Ha também potencial para ex-
ploragéo de reservas minerais de carnalita (KMgCl,.6H,0), lo-
calizadas em Rosario do Catete, no referido Estado (Oliveira,
2019; Brasil, 2021).

De acordo com Motta (2020), no entanto, desde as décadas
de 1970 e 1980 foram identificadas jazidas de silvinita no esta-
do do Amazonas. A partir de 2010, novos estudos na regido de
Fazendinha, Arari e Autazes, confirmaram e redimensionaram
as reservas localizadas entre 650 e 1.660 m de profundidade.
Os empreendimentos para exploragao comercial destas jazidas
encontram-se em fase de obtengao de licenciamento ambien-
tal e estruturacao de operacgoes, ja tendo sido autorizada a 12
licenca de instalagéo para o projeto de exploragédo de potassio
denominado “Projeto Potassio Autazes”.

Outros estudos de prospeccao e reinterpretacao, realizados
pelo Servigo Geoldgico do Brasil (SGB), indicam a possibilidade
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de expansao da ocorréncia de sais de potassio para quatro are-
as da Bacia do Amazonas, denominadas de Sub-Bacia Evapo-
ritica de Abacaxis (SBEA), Sub-Bacia Evaporitica do Uatuma
(SBEU), Sub-Bacia Evaporitica Faro-Juruti (SBEF) e Sub-Ba-
cia Evaporitica Tauari (SBET). De acordo com o levantamento
e prospecc¢ao, a Bacia do Amazonas tem potencial para produ-
cao de 4 milhdes de toneladas de KCI ao ano e vida util de 30
anos, o que poderia reduzir significativamente a dependéncia
de fertilizante potassico importado a médio e longo prazos. De
acordo com Oliveira (2019), as reservas de sais de potassio
(medidas) no Amazonas sao da ordem de 860 Mt.

Segundo o United States Geological Survey (Estados Uni-
dos, 2024), os paises com as maiores reservas mundiais de
potassio sdo, em ordem decrescente, Canada, Belarus, Rus-
sia, Estados Unidos, China, Alemanha e Chile, que represen-
tam 88% de toda reserva mundial de K em minas recuperaveis,
enquanto o Brasil possui menos de 1%. Este grupo, somado a
Israel e Jordania, também é responsavel por mais de 96% da pro-
ducao anual de fertilizantes potassicos. Neste cenario, a alta de-
pendéncia brasileira de fertilizantes importados e poucos paises
produtores/fornecedores resulta em elevados custos de fertilizan-
tes potassicos somados a logistica de entrega, fato que constitui
forte ameaca a seguranga agricola e tornam a gestdo do supri-
mento deste nutriente relevante e desafiadora no Brasil.

Existem outros minerais fontes de K com potencial para uso em
ambientes agricolas, como as polihalitas (K,Ca,Mg(SQO,),.2H,0),
um fertilizante potassico soltvel importado, que ainda nao apre-
senta um volume de producdo e comercializagdo significativo.
O Brasil possui ocorréncias significativas de fontes de potassio ndo
tradicionais para a industria de fertilizantes, como certas rochas
silicaticas alcalinas e o verdete (Rajao et al., 2022), que sao
classificadas na legislacdo brasileira como remineralizadores
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e se caracterizam pela baixa concentragao total de potassio
e reduzida solubilidade. Assim, sua efetiva exploragdo pela
industria de fertilizantes carece do desenvolvimento de rotas
tecnoldgicas diferenciadas, que permitam a extragao, a con-
centragdo e o aumento da solubilidade do K de forma opera-
cionalmente viavel e que sejam economicamente competitivas
com os processos de producéao de fertilizantes a partir dos sais
de potassio, silvinita e carnalita no Brasil, além da silvita (KCI)
em outros paises. Em nivel regional, também sao utilizadas
fontes organicas e organominerais contendo baixas concentra-
¢coes de potassio.

Dada a grande extensao da area cultivada, é majoritaria a
participagao da cultura da soja no consumo brasileiro de K, pois
também é elevada a quantidade de potassio removido pela
colheita dos graos, processo denominado agronomicamente
de “exportacdo” do nutriente. A magnitude desses indicado-
res pode ser mais bem dimensionada com base na produgao
da safra 2022/2023, de 155,7 milhdes de toneladas de graos
(Conab, 2024). Para obter esta producao em 44,1 milhdes de
hectares cultivados, foram consumidos aproximadamente 6,6
milhdes de toneladas de KCI (Anda, 2024). Considerando a
exportacdo meédia pela colheita das lavouras de soja equiva-
lente a 22 kg de K,O por tonelada de graos, contabilizam-se
3,4 milhGes de toneladas de K,O, correspondendo a aproxima-
damente 5,7 milhdes de toneladas de KCI requeridas somente
para garantir as quantidades de K contidas nos graos e expor-
tadas das lavouras. Este numero representa 87% da quantida-
de aplicada nas areas produtoras de soja.

Considerando as exportagdes brasileiras de soja em 2023,
de 101,9 milhdes de toneladas de graos, principalmente para
a China, além de 22,5 milhoes de toneladas na forma de farelo
(Comexstat, 2024), foram removidas para fora do territorio na-
cional, aproximadamente, 2,8 Mt de K,O a partir das lavouras
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de soja. Portanto, uma quantidade equivalente a 4,6 Mt de KCl,
que é aproximadamente 10 vezes superior ao total produzido
no pais, limitado a 430,5 mil t de KCl em 2020, na mina de Ta-
quari-Vassouras, em Sergipe (Anda, 2024). Por outro lado, re-
presenta 42% da quantidade total de KCI importada pelo Brasil
naquele ano (Anda, 2024).

Diante do exposto, percebe-se a fragilidade da agricultura
brasileira em relagcéo ao fertilizante potassico, ja que a produ-
¢ao nacional tem atendido menos de 5% do consumo interno
deste fertilizante, que, por sua vez, equivale a 17% da produgao
mundial de fontes de potassio (Estados Unidos, 2024), eviden-
ciando uma dependéncia critica de importagéo de K, num cenario
de expansao da produgéo de soja e de outras culturas no Pais.

Potencial produtivo da soja

Nosso alimento vem dos grdos que semeamos em nosso solo e dos
frutos que nossas arvores produzem, e estes crescem gragas ao NOSso
clima e a agua que chega do Tigre e do Eufrates.

The last pagans of Iraq: Ibn Wahshiyya and his Nabatean
Agriculture (~ inicio século X).

Hameen-Anttila (2006)

E licito aos agricultores o desejo de obterem altas
produtividades. Contudo, muitas vezes, o planejamento da ati-
vidade agricola é restrito, principalmente, a escolha da cultivar/
hibrido e dos pacotes de produtos fitossanitarios, resultando
em programas de adubacao padronizados. No entanto, obser-
va-se na Figura 1, uma representagao esquematica dos prin-
cipais fatores que reduzem o potencial genético maximo das
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culturas. Entre eles, alguns s&o praticamente impossiveis de
interferir, como aqueles relacionados ao clima, enquanto ou-
tros, devem ser enfrentados com praticas culturais e de manejo
sustentaveis.

Produgdo relativa {% )

Figura 1. Representacédo esquematica dos principais fatores que reduzem o
potencial genético maximo das cultivares.
Fonte: adaptado de Havlin et al. (2017).

Um dos primeiros problemas na implantacéo da cultura é a
uniformidade e a qualidade da populagao de plantas, resultante
da operacao de semeadura (plantabilidade) e da qualidade de
sementes. Plantabilidade se traduz, principalmente, pela quali-
dade da distribuicdo espacial das sementes e estabelecimento
do estande adequado de plantas, para uma cultivar, em deter-
minada regido. Apesar da evolugao tecnolégica das semeado-
ras modernas, muitas vezes as condi¢cdes de semeadura ndo
sdo ideais ou ocorrem falhas na operagao, ocasionadas pela



Potassio nos sistemas de producéo de soja 17

busca de maior rendimento operacional. A outra questao é a
qualidade de sementes, caracterizada pelo poder germinativo
€ 0 vigor, atributos essenciais para se alcancar o estande de
plantas planejado e o desenvolvimento vegetativo inicial mais
vigoroso (Figura 2).

Foto: César de Castro

Figura 2. Desenvolvimento inicial de plantulas de sementes com vigor de-
crescente (esquerda para a direita).

Plantulas oriundas de sementes com baixo vigor, em ge-
ral, indicam que a lavoura devera apresentar problemas no
estabelecimento, pela desuniformidade da germinagdo e do
desenvolvimento inicial, acarretando maiores dificuldades para
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0 manejo fitossanitario e reducao da produtividade. Nesta si-
tuagdo, pouco adiantara a ado¢ao do melhor manejo da fertili-
dade do solo para obtencao de elevadas produtividades, pois
as falhas de estande impactarao negativamente o incremento
potencial dado pela adicdo de nutrientes via adubagao.

Outro problema que afeta o potencial de produgao é o con-
trole inadequado de plantas daninhas, principalmente nas pri-
meiras etapas do ciclo da cultura, pela competicdo por agua,
luz e nutrientes, dificultando os tratos culturais e até a colhei-
ta. A evolucéo e a dindmica das pragas e doencas, s&o outro
grande problema que tem elevado os custos de produgao e
reduzido o potencial produtivo das lavouras, além do uso incor-
reto de defensivos representar riscos para a saude humana e
0 ambiente.

Com a expanséo da soja para diferentes regides, a escolha
da cultivar com adaptacao edafoclimatica é fundamental. No
entanto, além da recomendacao oficial do obtentor, o posicio-
namento pode ser mais bem qualificado com a realizagéo de
testes pelos produtores em microrregides especificas, consi-
derando a avaliagao de épocas de semeadura e do ajuste de
populagdo, mas também o sistema de producao e a condigcao
de fertilidade do solo.

Fundamentos da Adubacgao

» Potencial extragao da cultura.
* Fertilidade atual do solo.
» Maxima eficiéncia econémica.

Ainda assim, mesmo com a escolha das melhores cultiva-
res, deve-se planejar e executar corretamente o manejo do am-
biente de produgéo, com objetivo de promover a melhoria dos
atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. Esta etapa é
fundamental, pois qualquer limitagdo ao desenvolvimento das
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raizes, reduzira a absorgédo de agua e nutrientes pelas plantas,
com impactos negativos sobre a produtividade. Por essa razéo,
a falta de adequado controle da acidez do solo e/ou de dispo-
nibilidade de nutrientes em niveis suficientes as demandas nu-
tricionais das plantas constituem o segundo fator mais limitante
a produtividade, atras apenas do déficit hidrico (Figura 1). Nos
solos tropicais, de modo geral, somente com as praticas de cor-
recao da acidez e de adubacéo para elevar a disponibilidade de
nutrientes, as quantidades absorvidas atenderéo as exigéncias
da cultura, diminuindo a limitagdo da produtividade pelo fator
fertilidade do solo.

Finalmente, dentre todos os fatores que podem interferir
na produtividade, o suprimento inadequado de agua, principal-
mente nos estadios criticos de maior demanda hidrica, é aquele
que afeta mais drasticamente o desenvolvimento das plantas,
sendo um dos principais critérios para o zoneamento de risco
climatico das culturas.

Quando estes e outros fatores sao minimizados, as cultu-
ras podem alcancgar produtividades proximas ao valor tedrico
potencial. Assim, é preponderante manejar a lavoura de forma
a evitar ou minimizar os principais fatores limitantes, nao con-
fiando que somente a genética das plantas seja determinante
da produtividade.

Para o produtor obter sucesso, portanto, € fundamental
conhecer o solo, o histérico da area, as caracteristicas e de-
mandas agrondmicas do material genético, e realizar as opera-
¢bes agricolas sob condi¢cdes adequadas, como a semeadura
na época e populagcdo recomendadas, adubagado com nutrien-
tes baseada na fertilidade do solo e demanda da cultura, bem
como adotar praticas, tecnologias ou estratégias para mitigar
os estresses de origem bidtica (e.g., insetos-pragas, plantas
daninhas e doencgas) e abiotica (e.g., déficit hidrico, fertilida-
de, elevada acidez com aluminio téxico e compactacao, entre
outros).
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Dinamica do potassio no
sistema solo-planta

As leis da Natureza nada mais sdo que pensamentos matematicos de
Deus.

Platdo (348/347 a.C)!
The Bizarre (1888)

Dinamica do potassio no solo

Em condigbes de pressao, temperatura, volume, umidade e outras
variaveis rigorosamente controladas, o organismo funciona como
bem entender.

Lei de Murphy (1991)
Corolario:
1.Nem sempre a natureza segue o0 que acreditamos

estar definido, e previsivel;
2.Em outras palavras, temos ainda muito o que aprender.

O K é relativamente abundante na natureza, compondo cer-
ca de 2,5% da crosta terrestre (Epstein; Bloom, 2006) e 0,83%
da constituicdo dos solos (Lindsay, 1979), em termos de mas-
sa. Os principais minerais primarios e secundarios fontes de
K para os solos sdo os silicatos potassicos, pertencentes ao
grupo das micas (filossilicatos), nas quais o nutriente localiza-
-se em diversas posi¢coes entre as laminas de tetraedros de
silicio e octaedros de aluminio (cavidades ditrigonais), e ao
grupo dos feldspatos (tectossilicatos), ligado covalentemente

' Citados também como sendo de Euclides de Alexandria (~300 a.C) e Johannes Ke-
pler (1571-1630).
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aos intersticios da rede cristalina em ortoclasios, sanidinas e
microclinios (Prasad; Power, 1997).

O Brasil possui uma grande area com solos tropicais mui-
to intemperizados, representados por Latossolos e Argissolos
(Santos et al., 2018) de mineralogia composta predominante-
mente por 6xidos e hidroxidos de ferro (hematita e goethita)
e de aluminio (gibbsita) e argilas do tipo 1:1 (caulinita), que
conferem baixa Capacidade de Troca Catidnica (CTC) e que
apresentam pouca reserva natural de K em suas fragdes mi-
nerais, quando comparados com solos menos intemperizados,
ricos em minerais silicatados do tipo 2:1, como vermiculitas e
esmectitas.

Devido aos residuos oclusos de minerais primarios fontes
de K interestratificados com caulinita (Melo et al., 2003), a par-
ticipacao de formas de K nao-trocaveis na nutricao das plan-
tas pode ser representativa em alguns solos tropicais (Martins
et al., 2004), sendo este fendmeno mais expressivo em areas
que nao recebem adubacéao potassica nas quantidades neces-
sarias ou que sao manejadas em sistemas intensivos, com es-
pécies que tenham requerimento elevado do nutriente.

O K pode ser encontrado em formas ou fragdes distintas no
solo (Figura 3), cujas sao classificadas de acordo com o grau
de associagado com a fase solida: soluvel (0,1 a 0,2%), troca-
vel (1 a 2%), nao-trocavel (1 a 10%) e estrutural (90 a 98%)
(Barber, 1984; Havlin et al., 2017; Bell et al., 2021). Embora
elas mantenham-se em equilibrio, sua separacao é arbitraria.
O Kem solugao (K*) expressa todo potassio livre na forma i6-
nica. O K-trocavel representa a porgcao do nutriente adsorvida
as cargas elétricas negativas de coloides minerais e organicos,
sendo extraido e quantificado por solu¢des acidas ou salinas,
por exemplo, com a solugéo Mehlich-1 (H,SO, 0,025 M + HCI
0,05 M). O K nao-trocavel corresponde a fragao retida entre as
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camadas de minerais secundarios 2:1, em posi¢des nao pron-
tamente trocaveis, de alta densidade de carga negativa (Bar-
ber, 1984). E por fim, o K estrutural é a porgédo do elemento
oclusa na estrutura cristalina de minerais primarios.

A depender do material de origem dos solos, o K estrutural
esta presente em minerais primarios silicatados, predominante-
mente na forma de K eletroquimicamente ligado as superficies
entre camadas dos filossilicatos (micas) ou constituinte do ar-
ranjo estrutural tridimensional dos tectossilicatos (feldspatos),
formas estas que apresentam potencial de solubilizagao distin-
tos (Bell et al., 2021).
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Madealo de mineral secundario 2:1 (Filossilicatos parcialmente intemperizados, e.g. ilita, esmectita,
vermiculita) com sitios [F] planar, [B] borda, [C] cunha, [F] fratura e [I] fixado sem hidratagio.

Figura 3. Representacao esquematica das formas de K nos solos, as quais
implicam diferencas de biodisponibilidade.

Nos solos tropicais, a CTC varia em funcido do tipo e
quantidade de argila, do teor de matéria organica e do pH do
solo. As cargas variaveis do solo, dependentes de pH, séo o
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principal atributo que determina a relagdo entre o K trocavel
e o K soluvel, exercendo efeito direto na biodisponibilidade e
na movimentacao de K no perfil dos solos. Mesmo sendo um
bom indicador da capacidade de suprimento de K as plantas
em solos de regides tropicais umidas, a fracdo do K trocavel
(determinada em analises de rotina de fertilidade do solo) nao
€ a unica responsavel pela nutricdo e manutencao das produti-
vidades das culturas em médio e longo prazos (Kaminski et al.,
2010; Moterle et al., 2019). Na Figura 4, as formas de K de bai-
xa disponibilidade no solo estdo representadas de modo sim-
plificado e ilustrativo, com énfase nas diferentes posicoes que
o nutriente ocupa em minerais.

 Agua
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Figura 4. Representacédo das posi¢cdes de adsorcédo de K em regides pla-
nas e fraturadas de micas, e camadas externas de vermiculita oriunda do
intemperismo de micas. Superficie plana (Posi¢cdes-P), entre camadas (Po-
sicdes-i), borda (Posi¢cdes-B) e cunha (Posi¢des-C).

Fonte: Adaptado de Mengel (1985), Mei et al. (2015), Rich (1968), Bell et al. (2021).
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Ao se realizar a adubagao potassica, eleva-se prontamente
o teor de K em solucao, e isso altera o equilibrio do nutriente
entre as fases sélida e liquida, favorecendo a absorcao pelas
plantas e, também, a ocupacéo dos sitios de troca catidénica
através de mecanismos de adsorcao e/ou dessor¢ao no solo.
Esta movimentacao e equilibrio do K nas fragdes da fase solida
€ proporcional a CTC do solo, a qual é responsavel pela pre-
vencao das perdas do nutriente por lixiviagao.

Por outro lado, a remocéo de K da solugédo do solo origina
um gradiente de concentragdo deste nutriente entre as fragdes
ligadas a fase sdlida (mineral ou organica) e a soluvel. Para
restabelecer o equilibrio entre as fases, ocorre a liberacao lenta
de K das fragdes trocavel e posteriormente nao-trocavel, pos-
sivelmente por difusdo. Essa capacidade de liberacao repre-
senta o poder tamp&o do solo em relagdo ao suprimento de K
(Havlin et al., 2017). Assim, o poder tamp&o de potassio (PTK)
€ o resultado da relacado entre as concentracbes do nutriente
adsorvido nas fases sdlidas (AQ) e disponivel na solugdo do
solo (Al). O PTK é dependente da CTC, da matéria organica
e dos argilominerais constituintes do solo, que determinam a
capacidade de retencao de K das fragbes solidas, nao-trocavel
e trocavel. Os solos, em maior ou menor grau, apresentam for-
mas de K que ndo sao acessadas por extratores convencionais
(K nao-trocavel), mas que atuam na dindmica do nutriente no
solo (Figura 5) e na nutricdo de plantas.
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D entrada @ potassio {; {
() componente () oxigénio
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K da solugao
do solo

Forma absorvida

K néo trocével Sy
Posigoes menos
disponiveis

Figura 5. Representagéo da dinamica do potassio nos solos agricolas.
Fonte: Adaptado de Mikkelsen e Roberts (2021).

A presenca de cations na fase trocavel do solo é determi-
nada pelo manejo da adubagéao e por propriedades fisico-qui-
micas dos ions em solu¢ao, em especial sua carga e raio ioni-
co hidratado (Mengel; Kirkby, 1987; White; Greenwood, 2013).
De modo geral, quanto maior a carga e menor o raio ibnico
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hidratado, maior sera a forca de atragdo entre o cation e a su-
perficie eletronegativa dos coloides do solo. A sequéncia prefe-
rencial de adsorcao de cations, conforme a forca decrescente
de atragao aos coloides, € denominada série liotrépica ou série
de Hofmeister (Hofmeister, 1888). O ion K* possui apenas uma
carga positiva, ja os ions Ca?* e o Mg?*, apresentam duas car-
gas em suas formas livres. Entretanto, o raio idnico hidratado
do K* mede aproximadamente 0,53 nm, quase a metade dos
raios do Ca? (~0,96 nm) e do Mg? (~1,08 nm) (Evangelou;
Phillips, 2005). Essa ultima propriedade confere ao K relativa
forga de adsorcéo ao solo, limitando a lixiviagao deste nutriente
em grau expressivamente maior quando comparado com o Ca
ou o Mg.

Além dos fatores carga elétrica e raio idnico hidratado, a
concentracao absoluta de Ca, Mg e K soltuveis também influen-
cia na competicdo pelos sitios de troca e na capacidade de
adsorcao de K. Assim, em solos de acidez corrigida e elevada
disponibilidade de Ca e Mg, a aplicagdo de doses excessivas
de fertilizante potassico soluvel podera promover a movimen-
tacao mais intensa deste nutriente no perfil do solo, para ca-
madas abaixo de 20 cm. Contudo, na maioria das areas de
producao de soja que nao recebem fertilizacbes tao elevadas,
mesmo em solos muito intemperizados e que apresentam teo-
res naturalmente baixos de K, as perdas por lixiviagdo nao sao
significativas.

A lixiviagdo ou a indisponibilidade do ion K* no perfil dos
solos de textura média a arenosa, ou com menor CTC, € um
motivo de preocupagao quando sao aplicadas grandes quanti-
dades de corretivos de acidez e, ou, condicionadores de solo.
Isso se deve a possiveis desequilibrios com Ca e Mg, que sao
constituintes dos corretivos. Ou mesmo ao carreamento de K
pela associagdo com sulfato e formagéo do par i6nico K,SO,.
Assim, com o objetivo de avaliar a dindmica do K aplicado
via adubacgao no solo, e gerar informacdes alinhadas com as
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preocupacdes do produtor, a Embrapa realizou diversos estu-
dos para a avaliagdo e dimensionamento das possiveis perdas
de K em funcéo da textura dos solos e sob diversas condigdes
de manejo deste nutriente.

No trabalho de Borkert et al. (2005), foram organizados os
resultados de uma série histoérica, iniciada na safra 1984/1985,
sobre os efeitos da aplicacdo anual de doses até 200 kg/ha de
K,O em um Latossolo originario de basalto, com teor de argila
muito alto (~700 g/kg), CTC de 11-12 cmol /dm® e V de 60%,
em Londrina, PR. Apds 17 ciclos de cultivos anuais, ao final da
safra 2000/2001, o K trocavel avaliado até a profundidade de
80-100 cm apresentou acumulo crescente com a dose aplica-
da, contudo, houve variacao significativa apenas na camada
de 0-20 cm, e somente em doses superiores as quantidades
anuais exportadas pelas culturas (120 até 200 kg/ha de K,0O).
O maior acumulo foi verificado na camada de 0-20 cm, com te-
ores variando de 0,05 cmol /dm?® até 0,53 cmol /dm?, confirman-
do a capacidade elevada de retengao de K trocavel em deter-
minados solos argilosos tropicais (Figura 6A). Também houve
movimentagdo e acumulo de K trocavel na camada de 20-40
cm, em valores superiores em relagao a testemunha. Contudo,
nas camadas de 40-100 cm os teores de K trocavel mantive-
ram-se inferiores a 0,10 cmol /dm® em todos os tratamentos,
caracterizando uma movimentagéo nao significativa do ion K*
em profundidade.

De acordo com Rosolem e Steiner (2017), solos tropicais
de textura média e argilosa cultivados em sistema plantio direto
somente apresentam perdas de K por lixiviagdo quando as do-
ses aplicadas superam a demanda das culturas. Dai a impor-
tancia de se dimensionar as adubagdes potassicas de forma
equilibrada com a demanda do sistema de produgao, buscando
um balango sem déficits ou excedentes significativos (Kaminski
et al., 2010).
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Nos estudos realizados em dois ambientes do Cerrado de
Mato Grosso, o primeiro em Neossolo Quartzarénico de textura
arenosa (140 g/kg de argila), CTC de 5-6 cmol /dm? e V de 50-60%
e 0 segundo em Latossolo Vermelho distrofico de textura média
(190 g/kg de argila), CTC de 4-5 cmol /dm® e V de 40-50%, com
teores iniciais de K muito baixos, a capacidade de retengédo de
K observada na camada superficial foi muito menor do que nos
solos argilosos, com o gradiente variando de 0,05 cmol /dm® a 0,2
cmol /dm? (Figuras 6B e 6C). Nestes solos, o movimento do ion K*
no perfil foi maior, principalmente, quando foram aplicadas doses
superiores a 80 kg/ha de K,O, com acumulo de K principalmente
na camada de 0 até 40 cm. Abaixo de 40 cm, no entanto, a mo-
vimentag&o de K ocorreu em menor escala e foi dependente das
doses aplicadas e proporcional ao numero de cultivos sucessivos
(Oliveira et al., 2004; Castro; Oliveira, 2005). Estes resultados indi-
cam que, mesmo em solos de textura leve, bem manejados e com
boa distribuigdo de raizes no perfil, principalmente em sistemas de
rotagdo de culturas e com plantas de cobertura, o K trocavel per-
manece acessivel (Castro; Oliveira, 2005) e incorporado ao ciclo
de nutrientes do sistema solo-planta.
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Figura 6. Teor de potassio trocavel no perfil do solo em fungéo das doses
anuais aplicadas; (A) apos de 7 safras (1994/1995 a 2000/2001), em Lon-
drina-PR (Borkert et al., 2005); (B) apds 4 safras (1997/1998 a 2000/2001),
em Guiratinga-MT (modificado de Oliveira et al., 2004); (C) apos 2 safras
(2001/2002 a 2002/2003, em Pedra Preta-MT (modificado de Castro e Oli-
veira, 2005).
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A capacidade de retencdo e acumulo de K nas camadas
superficiais dos solos tropicais é devida basicamente a CTC,
que é dependente da quantidade de argila e sua composigao
mineraldgica, mas, principalmente, do teor de matéria organica
(Ferreira et al., 2022). Enquanto nos solos argilosos em estudo
do Parana, os valores de CTC variaram de 11 a 12 cmol /dm?,
nos dois solos de textura média-arenosa, com predominancia
de 6xidos de ferro (Fe) e aluminio (Al), a CTC variou de 4 a
6 cmol /dm®. N&o obstante as diferengas de manejo, regime
de chuvas e época de coleta das amostras, esta € a razdo do
comportamento distinto em termos de movimentacéao e estoca-
gem do K no perfil do solo e, consequentemente, da necessida-
de de adocéao de estratégias de manejo adequadas para cada
ambiente.

A movimentagdo do K* soluvel no perfil do solo € depen-
dente da textura, da estrutura e da mineralogia do solo, e do
volume de agua infiltrada, podendo ser influenciada também
pelo equilibrio de bases trocaveis (Ca, Mg e K), determinada
pelas quantidades, tipo e forma de aplicacado de calcario e de
gesso no solo. Visando melhor entendimento do efeito desses
corretivos na dindmica de K, estudos de longa duragao foram
conduzidos em solo de textura muito argilosa (~700 g/kg de
argila), sob rotacao de culturas de graos verao/outono-inverno
em Londrina-PR, desde 2010 até os dias atuais. Constatou-se
que a dindmica de movimentacao de K no perfil solo até 60 cm
nao foi alterada pelo manejo da acidez superficial e subsuperfi-
cial combinado com aplicagbes equilibradas de K,O (Figura 7).
Ainda que a elevacgao dos teores de Ca?* e Mg?* tenha promo-
vido maior competicao pelos sitios de troca catibnica, compre-
ende-se que ha um efeito de compensacgao pela liberagao de
cargas dependentes de pH, anteriormente ocupadas por H* e
AP,
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Os menores teores de K* sao resultado, em parte, da maior
exportacdo do nutriente decorrente do aumento de produgéo
de graos pela reducao da limitagao por acidez do solo. Tam-
bém, deve-se considerar a movimentacdo de K entre as fra-
¢oes trocavel e nao-trocavel em direcdo ao equilibrio final das
espécies quimicas predominantes no solo.
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Figura 7. Efeito da aplicagao de calcario dolomitico e de gesso nos teores de
K trocavel em diferentes profundidades camadas de solo (0-5, 5-10, 10-20,
20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), safra 2015/2016, Londrina-PR. Trat. 1:
Controle; Trat. 2: Gesso incorporado; Trat. 3: Calcario incorporado; Trat. 4:
Calcario e gesso incorporados; Trat. 5: Calcario e gesso superficiais.

Na Figura 8, no mesmo experimento da Figura 7, obser-
va-se o aumento dos teores de Ca, Mg e da saturagao por
base (V%) dos tratamentos calcario incorporado, calcéario e
gesso incorporado e calcario e gesso superficial, até os 50 cm
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de profundidade. No entanto, no tratamento com gesso incor-
porado, os teores de Ca e de Mg na profundidade de 0 a 5 cm,
sdo menores e, consequentemente, menor o valor de V% na
mesma profundidade. Nas demais profundidades, o compor-
tamento do tratamento é semelhante aos demais. Para o S,
somente o tratamento calcario e gesso superficial teve menor
teor do nutriente nos primeiros 5 cm do solo. A partirde 5cm a
10 cm de profundidade, todos os tratamentos tiveram o0 mesmo
comportamento, com maior acumulo de S na profundidade de
60 cm a 80 cm e ligeira reducéo até os 100 cm.
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Figura 8. Efeito da aplicagéo de calcario dolomitico e de gesso nos teores de
Ca, Mg, S e V%, em diferentes profundidades camadas de solo (0-5, 5-10,
10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), safra 2015/2016, Londrina-PR.
Trat. 1: Controle; Trat. 2: Gesso incorporado; Trat. 3: Calcario incorporado;
Trat. 4: Calcério e gesso incorporados; Trat. 5: Calcario e gesso superficiais.
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Nos estudos conduzidos em Rio Verde-GO, utilizando um
Latossolo Vermelho de textura argilosa (~450 g/kg) e CTC de
7-8 cmol /dm?, com incorporagéo de calcario dolomitico obje-
tivando elevar a saturagédo por bases (V) de 35% para 50%
ou 70%, observou-se que a dindmica de K no perfil de solo foi
afetada pela saturagéo por bases. Apds 3 safras de soja com a
sucessao de mistura de milheto e Brachiaria ruziziensis, em co-
bertura, os menores teores de K nos primeiros 20 cm de solo,
na maior saturagao (V = 65%), podem ser atribuidos a competi-
¢ao pelos sitios de troca nessa camada do solo, decorrente das
maiores quantidades de Ca e de Mg fornecidos pela calagem
(Figura 9).
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Figura 9. Teor de K trocavel em camadas do solo, em fung&o de doses do
nutriente e da saturagéo por bases em 35% (A), 50% (B) e 65% (C), safra
2012/2013, Rio Verde-GO. Trat 1: controle, sem aplicagdo de K (linha verme-
Iha); Trat 2: 60 kg/ha de K,O (linha amarela); Trat 3: 120 kg/ha de K,O (linha
verde); Trat 4: 180 kg/ha de K,O (linha azul).

As maiores produtividades foram obtidas com a soja culti-
vada em 50% e 65% de saturacéo por bases e dose de 60 kg/
ha de K,O na adubag&o. Na saturagéo por bases original do
solo (35%), a maior produtividade também ocorreu na dose de
60 kg/ha de K,O na adubagdo, com quedas de produtividade
inversamente proporcionais aos aumentos de doses de K.
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Nao obstante a preocupacéo com as perdas de K por lixi-
viagao, as Figuras 6, 7 e 9 demonstram que, em condi¢des de
manejo racional, o fenbmeno nao ocorre com a magnitude que
muitos acreditam ou citam. A lixiviacdo de K é dependente de
diversos aspectos fisico-quimicos ja citados, envolvendo textu-
ra, mineralogia e teor de matéria organica do solo e niveis de
cations aplicados, bem como a quantidade de agua percolada
no perfil e o proprio manejo do sistema de produgéo.

Ferreira et al. (2022) monitoraram a influéncia de diferentes
manejos de solo e combinac&o de culturas em sistemas de pro-
ducdo de algodao sobre a dindmica e disponibilidade de K em
um Latossolo Vermelho argiloso de Cerrado, em Santa Helena
de Goias-GO. Apds nove safras, verificou-se que o tratamento
envolvendo monocultura de algodao, em preparo convencional
de solo, recebeu as maiores doses cumulativas de K, gerando
excedentes mais elevados no balango entre adubacgao e expor-
tacdo, o que favoreceu a movimentagdo de K para camadas
mais profundas no perfil avaliado até um metro. Em contraste,
o tratamento envolvendo a rotacao soja/braquiaria - milho/bra-
quiaria - algodao, em plantio direto, promoveu a ciclagem e a
maior recuperagao de K, mantendo a maior disponibilidade nas
camadas superficiais, onde constatou-se incremento no teor de
matéria organica na camada de 0-5 cm. Assim, os efeitos aditi-
vos decorrentes da rotacao de culturas, da presenga da braqui-
aria e do plantio direto contribuiram para prevenir as perdas por
lixiviagdo, mantendo o K em circulagédo no sistema, ao alcance
das culturas de interesse econémico.

Contudo, as adubacdes potassicas em doses elevadas sao
um importante fator que predispde a lixiviagao de K. De acordo
com Moterle et al. (2019), quando as adubagbes geram um ba-
lango positivo em relagdo a demanda das culturas e, principal-
mente, quando excedem a capacidade tampé&o do nutriente no
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solo, a elevacao dos teores de K trocavel favorece a lixiviagao.
Nesse sentido, conforme comprovado no estudo de Kaminski
et al. (2010), a légica preconizada € que, uma vez alcangado
um nivel de suficiéncia de K no solo (nivel critico de acordo
com a textura ou CTC), o dimensionamento das adubacgdes de
manutencdo deve acompanhar as necessidades das culturas,
equivalentes a exportagao nos produtos colhidos. Essa estra-
tégia minimiza a chance de excedentes para translocagao e
eventual perda do nutriente no perfil do solo para abaixo da
zona de exploracgao radicular. A eficiéncia da adubacao de ma-
nutencdo do K que garante a reposi¢cao das exportacdes pelos
graos de soja e sem reducgdo dos teores de potassio trocavel
nos solos brasileiros é da ordem de 88% (SBCS/NRS, 2016),
80% (Oliveira Junior et al., 2020) ou no minimo 73%, correla-
cionada negativamente com a CTC (Souza Junior et al., 2022).

Além das propriedades do solo, o risco de perdas de K por
lixiviacdo também pode ser reduzido pelas boas praticas de
manejo dos fertilizantes. Nas condi¢des atuais de manejo do
solo para producédo de graos, tem sido cada vez mais comum a
adubacdo com K a lango em pré-semeadura ou em cobertura
no inicio do desenvolvimento das plantas. Apesar de represen-
tar um ganho operacional, em certas situagdes a aplicagao a
lango pode ocasionar acumulo do nutriente nos centimetros ini-
ciais de solo (area com maiores concentragdes de MO e maior
CTC), e expb-lo a potenciais perdas por erosdo. Nessas situa-
¢Oes a aplicagao localizada no sulco de semeadura, pode favo-
recer o contato do fertilizante (nutriente) com maiores volumes
de solo, gerando maior aproveitamento.

Em uma reviséo elaborada por Nkebiwe et al. (2016) com
diversas espécies, que englobou trés meta-analises (1022 con-
juntos de dados de 40 experimentos entre 1982 e 2015) sobre
a aplicacédo de nutrientes a lango ou no sulco de semeadura,
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ficou destacado que ao adicionar fontes soliveis K em sub-
superficie (abaixo de 10 cm) foram observadas maiores pro-
dutividades e maiores concentragdes de K em folhas e partes
aéreas. Para os autores o comportamento tem relagdo com a
maior umidade de camadas abaixo de 10 cm, que favorecem
o movimento de K até as raizes, determinado majoritariamente
pelo processo de fluxo em massa. Os autores destacam que
por essas razdes 0s riscos da aplicagao superficial sdo maiores
em regides favoraveis a secas.

Por outro lado, nao se faz manejo da fertilidade sem a ado-
¢ao de praticas de conservagao do solo. Processos erosivos
e escorrimento superficial podem causar grandes perdas de
solo fértil e nutrientes, principalmente, em lavouras de relevo
acidentado que adotam manejo a lango em superficie de cor-
retivos e condicionadores de solo e, também, adubagdes com
macro e micronutrientes. Esta pratica, quando rotineira, con-
duz a formagdo de um gradiente com elevada concentragéo
de nutrientes nos primeiros centimetros da superficie do solo,
passiveis de serem perdidos nos processos de eroséo laminar,
mesmo em solos aparentemente mais protegidos por palhada.
Areas préximas a corpos d’agua também merecem atengao re-
dobrada, uma vez que processos de eutrofizacdo dos manan-
ciais podem ser desencadeados pelo excesso de nutrientes,
especialmente P advindo de fertilizantes.

Importancia das plantas de cobertura no manejo
da fertilidade e na ciclagem de nutrientes no solo

Se eu sou feito de argila, a terra inteira € meu pais e todas as
criaturas sdo meus parentes.
OmaYyah Ibn Abissalt al-Andalusi -século XI

Maalouf (2019)
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Um aspecto importante da dindmica do K no sistema so-
lo-planta é a rapida liberagdo do nutriente dos restos culturais
(palhada), por encontrar-se na forma iénica ndo associada a ne-
nhum componente estrutural dos tecidos vegetais (Marschner,
2012). Assim, o K acumulado durante o ciclo é disponibilizado
novamente no solo em curto espaco de tempo apds a colheita
ou dessecacéao das plantas (Mendonga et al., 2015). Esse pro-
cesso ocorre por simples lavagem da palhada pela agua das
chuvas ou irrigagao.

Portanto, uma boa alternativa para a ciclagem e melhoria
da distribuicdo de K no perfil do solo é o uso da rotacédo de
culturas, especialmente envolvendo plantas de cobertura como
aveia preta ou milheto, além das braquiarias, consorciadas
ou ndo com o milho de segunda safra apds soja (Figura 10).
Essa pratica ja vem sendo adotada em diversas propriedades
agricolas (Castro; Oliveira, 2005; Oliveira et al., 2005; Benites
et al., 2010; Werner et al., 2020, 2021), inclusive com outras
gramineas forrageiras, que podem reciclar quantidades supe-
riores aquelas exigidas pelas culturas de interesse econémico
(Tabela 1 e 2).

Figura 10. Cultura de milho segunda safra consorciado com braquiaria (A) e
palhada apés a colheita do milho em consércio com braquiaria ruziziensis (B)
e sem consorcio (C). Alvorada do Sul-PR, safra 2020.
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Tabela 1. Producgéo de biomassa, matéria seca e conteudo de macronutrien-
tes da parte aérea de plantas de cobertura e de culturas comerciais.

Producgao (t/ha) N ‘ P ‘ K ‘ Ca ‘ Mg

Culturas
Massa seca kg/ha

Amendoim forrageiro 4-13 214 26 122 | 118 | 66
Braquidrias 8-20 220 25 290 | 65 | 52
Calopogénio 2-6 116 11 98 36 9
Capim Sudéo 15-20 90 20 260 | 50 | 20
Crotalaria Breviflora 3-5 96 7 60 40 | 50
Crotalaria Juncea 10-15 350 35 200 60 | 30
Crotalaria Ocroleuca 7-10 200 18 100 | 35 | 26
Crotalaria Spectabilis 4-6 220 24 220 65 | 28
Crotalaria+Braquiaria 4,5-8 202 23 174 | 102 | 60
Crotalaria+Milheto 1,5-2,4 204 25 125 | 41 | 33
Feijao de Porco 5-8 287 19 105 | 64 | 20
Lab-lab 3-9 60 20 177 | 164 | 41
Milheto 8-15 113 139 | 93 32 | 16
Milho 5-20 217 42 157 - -
Mucuna preta 6-9 185 14 125 39 | 10
Niger 6-8 165 24 6 83 | 27
Pueraria 4-8 177 8 75 79 | 22
Soja 3,5 90 1 47 45 | 19
Sorgo 9-19 125 17 132 | 29 | 11
Trigo Mourisco 3-6 46 11 88 29 | 13
Aveia Branca 7-15 130 23 340 - -
Aveia Preta 5-10 80-130 12 200 | 68 | 20
Nabo Forrageiro 3-9 64 4,5 79 36 | 26
Triticale 4-7 6,8 1,7 | 206 | 33 04

Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2022).
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Tabela 2. Produgéo de biomassa, matéria seca e contedo de macronutrien-
tes da parte aérea de plantas de cobertura e de culturas comerciais.

Produgdo (tha) | N | P | K | Ca | Mg

Culturas
Massa seca kg/ha

Girassol' 6,6 56 16 460 117 30
Milho' 6,1 67 34 127 21 16
Soja’ 55 83 6,8 104 66 28
Trigo' 4-6 25 3 18 55 4
Mostarda indiana? - 112 18,2 | 223 116 7,2
Brassica rapa? - 90 23,7 167 167 8,8
Rabanete branco? - 139 | 32,5 | 265 211 | 10,3
Raphanus sativus? - 102 | 352 | 250 123 | 9,7
Mostarda branca? - 90 14,6 138 86 5,9
Lentilha? - 98 14,7 90 34 6,0
Ervilhaca? - 120 17,0 104 61 10,8
Trifolium alexandrinum? - 188 21,7 167 145 | 13,8
Feijao-fava? - 172 27,2 194 69 12,5
Vicia sativa? - 164 18,1 146 59 10,5
Aveia? - 123 221 215 48 10,0
Milheto? - 90 1,2 | 163 36 | 11,8
Sorgo? - 100 | 20,4 | 150 37 | 135
Niger? - 129 | 28,8 | 359 183 | 254
Girassol? - 157 | 30,0 | 258 139 | 30,6
Canhamo? - 108 | 23,5 57 144 | 184
Trigo sarraceno? - 46 7,7 30 45 6,6
Linho? - 114 | 18,8 | 136 59 8,8
Phacelia spp.? - 132 | 30,4 | 361 185 | 7,9
Chia? - 116 27,5 216 113 | 19,9

Fonte: ' Embrapa Soja; 2 Adaptado de Wendling et al. (2016).
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Especialmente na regiao do Cerrado, que se caracteriza
por um periodo seco de varios meses na época de entressafra,
a possibilidade de inclusao de espécies de cobertura robus-
tas, capazes de sobreviver em condicbes de déficit hidrico e
aproveitar chuvas que venham a ocorrer em pés e pré-safra,
constitui uma estratégia que tem conferido beneficios agroné-
micos e maior sustentabilidade aos ambientes de producéo de
graos. Na Figura 11, observa-se padrbes de cobertura do solo
na colheita do sorgo segunda safra no Cerrado de Unai-MG,
em agosto de 2019, evidenciando a presenca de plantas vivas
de braquiaria ruziziensis na area de consorcio (esquerda) con-
trastando com a area de sorgo solteiro (direita).

- 7 r: oot { #% g

Figura 11. Cobertura do solo por ocasiao da colheita do sorgo segunda safra
no em Unai-MG, com plantas vivas de braquiaria ruziziensis na area de con-
sorcio (esquerda) e area de sorgo solteiro (direita).

Além da maior protecédo do solo contra erosao, plantas de
cobertura tém arquitetura de sistema radicular distinta das es-
pécies de plantas de interesse econémico, e podem extrair o K
presente em formas menos disponiveis no solo e recuperar o
nutriente aplicado via fertilizantes que eventualmente tenha se
movimentado em profundidade (Figuras 6, 7 € 9). Com isso,
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contribuem para a recuperagao da fracao trocavel na camada
superficial e aumento da disponibilidade de K para a cultura em
sucessao, em funcao da producdo e decomposic¢ao da palha-
da. O proéprio conjunto de raizes também é fonte de nutrientes
e ajuda a formagao de um continuum de agua e ar, no sentido
vertical e horizontal, melhorando a qualidade estrutural do solo.
Tudo isso reforga a importancia do principio de adubacao de
sistemas e da inclusao de plantas de cobertura na rotacéo de
cultura das lavouras.

Resende et al. (2021) realizaram ensaios em Unai-MG,
em um Latossolo Vermelho-Amarelo muito argiloso (603 g/kg),
comparando o sistema de sorgo segunda safra consorciado
com braquiaria ruziziensis e o cultivo de sorgo solteiro (Figu-
ra 11), chegando as seguintes constatagdes: a) introducao da
braquiaria impactou negativamente a produtividade de graos
do sorgo, mas promoveu incremento na quantidade de palha-
da e cobertura do solo; b) a quantidade de restos culturais na
colheita foi 44% maior no consércio em relacdo ao cultivo de
sorgo solteiro, resultando em significativo ganho de produtivi-
dade da soja cultivada em sucessao; c) aos 90 dias apos a co-
Iheita, a biomassa radicular coletada até um metro no perfil do
sistema consorciado foi, aproximadamente, trés vezes maior
que no cultivo solteiro (Figura 12); d) o consoércio com braqui-
aria resultou em acumulo adicional de K equivalente a 87 kg/
ha de K,O na biomassa da parte aérea (acréscimo de 54% em
relacdo ao sorgo solteiro), podendo assim ser considerado um
sistema mais conservador do nutriente fornecido na adubacao
(Figura 13); d) a braquiaria promoveu a remobilizacdo de K no
perfil, disponibilizando-o novamente em superficie apds as pri-
meiras chuvas da safra seguinte, equivalendo a um estoque de
cerca de 40 kg/ha de KZO a mais, somente na camada de 0-5
cm (Figura 14).
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Figura 12. Producéo de biomassa seca (kg/ha) de componentes da parte aé-
rea e de raizes em sistemas de sorgo consorciado com braquiaria ruziziensis

e solteiro, na segunda safra 2019. Unai - MG.
Fonte: Resende et al. (2021).
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Figura 13. Alocagéo de potassio (equivalente K,O, em kg/ha) na biomassa de
componentes da parte aérea e de raizes, em sistemas de sorgo consorciado
com braquiaria ruziziensis e solteiro, na segunda safra 2019. Unai - MG.

Fonte: Resende et al. (2021).
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Figura 14. Estoques de K (equivalente K,O a cada 5 cm), nas respectivas ca-
madas de amostragem no perfil, apds o cultivo de sorgo com (CB) e sem (SB)
braquiaria em consoércio. Amostragem em novembro de 2019. Unai - MG.

Fonte: Resende et al. (2021).

Além da quantidade de massa de raizes in situ, que me-
Ihora a estrutura do solo, a aeragdo e a movimentagao fisica
de nutrientes, um beneficio do sistema radicular das plantas
pouco lembrado diz respeito as quantidades de carbono e de
outros nutrientes contidas nas raizes e distribuidas no perfil do
solo. As raizes compdem ao redor de 30% da biomassa vege-
tal, no estagio de maximo acumulo, representando significativa
contribuicdo para os efeitos positivos da ciclagem de nutrien-
tes, ainda que os teores nutricionais sejam inferiores aos verifi-
cados na parte aérea (Tabela 3).

As quantidades de nutrientes contidos nos restos culturais
de plantas de cobertura e comerciais sdo significativas, com
destaque para o N e K (Tabela 1 e 2). Assim, o acumulo e



Potassio nos sistemas de producéo de soja 43

decomposicao dos restos culturais sao variaveis importantes
para o processo de ciclagem e o suprimento de nutrientes as
culturas sucessoras, sendo fundamental o conhecimento de
sua dinamica (Werner et al., 2021), uma vez que essas infor-
macbes possibilitam aprimorar o manejo e promover a eficién-
cia da adubacéo do sistema produtivo.

Tabela 3. Teores de nutrientes em raizes de soja colhidas no estadio R7 e

de girassol no estadio R8 (dados obtidos em areas de soja e de girassol em
Londrina-PR).

N P K Ca Mg S B Cu Mn Zn
Cultura

glkg mg/kg

Soja 120 | 23 | 144 | 34 2,3 1,4 | 183 | 22,6 | 30,3 | 13,4

Girassol | 14,3 | 3,1 154 | 3,0 24 21 |1 21,2 | 194 | 29,0 | 14,6

Trigo - 0,5 0,9 1,9 0,5 1.1 83 | 240 | 97,8 | 37,2

Um ponto de atencdo é que, apesar da ciclagem de K atin-
gir quantidades elevadas em sistemas intensificados de pro-
ducdo de biomassa, tal fato ndo dispensa a necessidade de
adubacéo, devido as exportacdes pelas culturas. Também se
deve considerar que, a priori, 0s estoques totais de K nos solos
nao séo alterados pelas plantas de cobertura. A mudancga sig-
nificativa ocorre na compartimentalizacdo do K em formas mais
labeis e sua alocacao em camadas mais superficiais no perfil
do solo, proximo a rizosfera. Por essa razao, a biodisponibilida-
de do K é aumentada, beneficiando o sistema como um todo e
aumentando a eficiéncia de uso do potassio pelas culturas sub-
sequentes, que pode permitir a reducao (10 a 20%) das doses
de K,O empregadas, dependendo da(s) cultura(s) de cobertura
e dos teores médios de K do solo, que devem estar acima de
niveis considerados adequados.
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Merecem destaque para o manejo do K, praticas inova-
doras como a adubacao de espécies de cobertura, que além
de eficientes, otimizam aspectos operacionais da implantagao
da cultura sucessora de interesse econdmico. Segundo Echer
et al. (2020), a aplicacédo de K em braquiaria ruziziensis, prece-
dendo o cultivo de algodao, melhora a resposta dessa cultura
ao nutriente, a produtividade e a qualidade de fibras. Os auto-
res ainda destacam que a pratica de aplicacdo antecipada do K
na planta de cobertura, torna desnecessario o parcelamento da
adubacéo de cobertura.

O aumento do aporte de biomassa vegetal pelas plantas
de cobertura nos sistemas de producao incrementa a atividade
bioldgica, os estoques de carbono e os teores de matéria orga-
nica no solo. Assim, além do efeito direto na ciclagem de nu-
trientes, a intensificacao e diversificacao vegetal nos ambientes
de producéo de soja também contribuem para ampliar a capa-
cidade de retencgdo de K (nos coloides organicos), contribuindo
para maior eficiéncia da adubacao potassica (Ferreira et al.,
2022). Por fim, é cada vez mais reconhecido o papel dos sis-
temas de producédo com elevada adi¢cdo anual de residuos na
mitigacao de mudancas climaticas, pela incorporagao e manu-
tencao de carbono no solo e pela presenca de palhada e mais
raizes no perfil.

Disponibilidade de K na rizosfera

e interagao com microrganismos
As arvores e as flores excitam poetas e pintores, mas ninguém canta a
humilde raiz, aquela outra metade, escondida no solo.
Dr. Hans Jenny (1899-1992)

As raizes das plantas exsudam diversos compostos, incluin-
do carboidratos, acidos organicos, aminoacidos, compostos
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fendlicos, enzimas, moléculas gasosas (e.g., CO, e H,), e ions
inorganicos como HCO,”, OH™ e H". Esses exsudatos est&o
diretamente ou indiretamente envolvidos na solubilizagado do
K. Por exemplo, acidos orgénicos exsudados pelas raizes ou
resultantes da decomposi¢cao de residuos organicos, ajudam
na decomposi¢cao de minerais silicatados, liberando K que es-
teja em suas estruturas cristalinas (Teotia et al., 2017). Além
disso, algumas espécies de Poaceae liberam fitossiderdforos
(aminoacidos nao-proteicos), capazes de solubilizar K e Fe
aumentando suas disponibilidades para as plantas. A formagéao
de biofilmes na superficie dos minerais, em associagcdo com
certas bactérias, é outro processo que facilita a dissolugcéo de
minerais contendo K (Balogh-Brunstad et al., 2008; Carvalhais
et al., 2011).

A solubilizagao de K é frequentemente acompanhada pela
acidificacao da rizosfera, que é a regidao do solo proxima as ra-
izes. A redugao do pH nessa area, muitas vezes causada pela
liberagéo de H* e CO, da respiragao radicular, facilita a libe-
racao de ions K dos minerais. Diferentes espécies de plantas
tém capacidades variadas de acidificar a rizosfera; por exem-
plo, leguminosas sdo mais eficazes que cereais nesse proces-
so devido a fixagdo de N,, absorvendo mais cations do que
anions, resultando na liberagao de prétons (Zhou et al., 2009).
Além disso, os exsudatos radiculares estimulam comunidades
microbianas no solo, que desempenham um papel crucial na
solubilizagao de K.

Muitas rizobactérias e rizofungos conseguem liberar K de
minerais como micas e feldspatos através de acidos organi-
cos e inorganicos quelantes. Por exemplo, Sheng e He (2006)
relataram que a solubilizagao de illita e feldspato por microrga-
nismos rizosféricos esta associada a producao de acidos como
2-cetogliconico, propiénico, malico, tartarico, citrico, oxalico,
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glucdnico, succinico e fumarico, sendo que os acidos gluconi-
co, oxalico, 2-cetoglicénico e succinico sdo os mais eficientes
na solubilizagdo de K estrutural. Diversas cepas de Bacillus e
Pseudomonas foram relatadas como capazes de liberar K de
minerais como mica, illita, e ortoclasios, através da producao
de acidos oxalico, citrico, fumarico e tartarico.

Além da producédo de acidos organicos, existem outros me-
canismos pelos quais os microrganismos solubilizam K inor-
ganico, como a producgao de sideroforos e exopolissacarideos
(EPSs), a secrecao de compostos fendlicos e substancias hu-
micas, e a complexagao entre varios ions metalicos, como Ca,
Al e Fe. No caso dos polissacarideos, a solubilizagao ocorre
ao se ligarem aos metais, enquanto a dissolugéo de silicatos
€ aprimorada por EPSs, extrapolissacarideos e compostos
mucilaginosos (Anjanadevi et al., 2016). Alguns fungos, como
Aspergillus, Penicillium e Fusarium, podem solubilizar K de si-
licatos de Al e K através de mecanismos semelhantes aos das
bactérias (Lopes et al., 2019). Esses fungos também produ-
zem substancias poliméricas extracelulares que adsorvem e
acumulam cations, diminuindo a saturacado desses elementos.
Além disso, ha relatos do aumento de intemperismo de musco-
vita, flogopita, plagioclasio e vermiculita por fungos ectomicor-
rizicos, contribuindo para o aumento da disponibilidade de K no
solo (Pinzari et al., 2022).

Dinamica do K na planta

O potassio foi descoberto em 1807 pelo quimico inglés Humphry Davy
e ja em 1860/1865 foi demonstrada sua essencialidade para as plantas
pelos botanicos alemaes Ferdinand Gustav Julius von Sachs (1832-
1897) considerado o pai da Fisiologia Vegetal e Wilhelm Knop (1817-
1891), quimico agricola e botanico.
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Quando o K* alcanga as raizes por fluxo de massa e, prin-
cipalmente, por difusao (Barber, 1968), ocorre sua absor¢ao da
solugéo do solo para as células radiculares, a favor ou contra
o gradiente de concentracdo do nutriente, necessitando neste
caso, de gasto de energia na forma de trifosfato de adenosina
(ATP) e auxiliada pela extrusao de ions H* (Marschner, 2012).
Varios estudos demonstraram que a atividade do K influencia
(Bossolani et al., 2022) e é influenciada pela concentracao de
outros nutrientes na solugao do solo (Jakobsen, 1993) e a com-
peticdo entre os cations trocaveis do solo interfere no processo
de absorgéo de K (Firmano et al. 2019b).

Apos absorvido, o K* apresenta alta mobilidade interna na
planta, sendo seu transporte radial mediado pelas vias do apo-
plasto e simplasto, até que o ion atinja a endoderme, ocorrendo
entdo apenas a ultima forma de transporte (via simplastica).
A transferéncia de K das células adjacentes até os vasos do
xilema é direcionada por um processo ativo, seguindo a corren-
te transpiratéria. A movimentacao lateral de K na planta direcio-
na parte do nutriente do xilema para o floema, principal via por
onde ocorre o processo de redistribuicdo do nutriente, facilitada
pela alta solubilidade do K em agua, e fortemente relacionado
com o enchimento de graos e o comportamento fisiolégico dos
mesmos (Mengel, 1985).

O K esta presente em elevadas concentragdes no citosol e
nos cloroplastos (100-200 mmol L), bem como, nos vacuolos
de células-guarda. Os 6rgaos vegetais preferencialmente nutri-
dos pelo floema sao os tecidos meristematicos, vagens e graos
novos. O fluxo de entrada é mais rapido e as quantidades de K
absorvidas sdo maiores em plantas jovens e decrescem com a
idade apds o florescimento (Barber, 1982). O maximo acumulo
de K é verificado ao final da fase de enchimento de graos (Fi-
gura 15), mas coincide com a maior translocacéo dos 6érgaos
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vegetativos para os graos. Além disso, as plantas em fase re-
produtiva apresentam menores teores foliares de K, consequ-
éncia da diminuicéo da atividade das raizes e também devido a
reducao da disponibilidade do nutriente no solo (Fageria, 1982).
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Figura 15. Marcha de absorc¢ao de potassio das cultivares de soja BRS 184,
SYN 1059RR e DM 6563 Intacta RR2 IPRO™.

Fonte: Oliveira Junior et al. (2016).

Para Wyn-Jones e Pollard (1983), o K* é o principal cation no
citoplasma e esta envolvido em varios processos fundamentais
e integrados no metabolismo das células. Dentre suas fungdes,
o ion atua na ativagdo enzimatica e sintese, manutencéao e es-
tabilizacdo da estrutura funcional das proteinas, na regulagéo
da abertura e fechamento dos estématos e, também, no ajuste
osmotico dos tecidos, processos fundamentais para o controle
de agua nas plantas (Epstein; Bloom, 2006; Malavolta, 2006).
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Segundo Bhandal e Malik (1988) outros indicativos da
importancia do K na fisiologia celular sdo os tipos de RNA e
DNA sintetizados, bem como, a rotatividade de aminoacidos no
citoplasma. Analises multivariadas indicam que 19 rotas meta-
bdlicas e 51 compostos sao regulados pela disponibilidade de
K (Cotrim et al., 2023). Em plantas de soja bem nutridas, teores
elevados de K nos graos s&o indicativos de alta sintese protei-
ca e qualidade do produto. Em plantas malnutridas e em con-
dicdes de deficiéncia de K, no entanto, as alteragdes no meta-
bolismo celular promovem a reducéo na sintese e na atividade
enzimatica da redutase do nitrato, com acumulo de compos-
tos nitrogenados e de carboidratos soluveis (Hafsi et al., 2014;
Parveen et al., 2021). Tais alteracées podem contribuir para o
maior ataque de pragas (Datnoff, 1994; Amtmann et al., 2008)
e doencgas (Huber, 1980, 1989), representados na Figura 16.
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Figura 16. Principais relagbes entre a sintese proteica e os teores de K nos
graos.
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O adequado fornecimento de K as plantas esta diretamente
relacionado a resisténcia das plantas a seca, especialmente
por meio da homeostase osmotica, que ocorre pela manuten-
¢ao do turgor celular e pressdo osmatica (Levi et al., 2011).
Outros processos também sdo fundamentais na economia de
agua promovida pelo K, como: i) o controle da condutancia de
agua e transpiracao (Benlloch-Gonzalez et al., 2010); ii) regu-
lacdo dos potenciais de membrana (Schroeder; Fang, 1991);
iii) controle estomatico (Talbott e Zeiger, 1996); iv) melhoria da
condutividade hidraulica em raizes (EI-Mesbahi et al., 2012); e
v) homeostase iénica (Su et al., 2001).

O valor nutricional da soja e seus derivados é um assunto
relevante para a qualidade da matéria prima utilizada na cadeia
de producado de proteina animal, e esta diretamente relacio-
nado com a adubacao potassica. Os graos de soja acumulam
e promovem uma elevada exportacdo de K das lavouras, em
média 18 kg/t de gréos (~22 kg/t de K,O) (Oliveira Junior et al.,
2020), concentragdo muito superior aos valores observados
para as demais culturas de graos, como trigo, milho, feijao e
girassol, conforme sera abordado no item 7.

Nao obstante a importancia do K no desenvolvimento vege-
tativo da soja, no potencial produtivo e na qualidade dos graos,
a relagao com outros nutrientes também é fundamental. Nesse
sentido, o K pode interferir na absor¢éo e nas interagdes com
outros nutrientes nas plantas, como o Ca e o Mg, por exem-
plo, podendo n&o so a falta, como o excesso de qualquer um
desses cations, ser impeditivo para a obtengdo de elevadas
produtividades.

Observa-se na Figura 17, obtida a partir de experimento
conduzido em Londrina-PR, com doses de K em solo de textura
argilosa (~750 g/kg de argila), o efeito competitivo da absorgao
e do acumulo crescente de K nas folhas de soja, em resposta
ao aumento da adubacao potassica, sobre os teores de Ca e
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de Mg nas folhas (estadio R2). As maiores produtividades fo-
ram obtidas quando os teores foliares de K se mantiveram no
intervalo de 18 a 24 g/kg. Verifica-se, assim, que a deficiéncia
nutricional pode ser induzida pelo desequilibrio entre os cations
trocaveis do solo. Portanto, a determinacdo da dose certa da
adubacao é fundamental para garantir um elevado potencial
produtivo.
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Figura 17. Relagbes entre os teores de K, Ca e Mg nas folhas de soja (es-
tadio R2), e produtividade de soja, decorrentes de doses de K na adubagao.
Londrina-PR, safra 2015/2016.

Importancia da analise de
solo e de tecido vegetal

A interpretacdo inadequada de qualquer fendmeno € um passo cer-
to para todo tipo de crendice e a base para uma tomada de deciséo
equivocada.
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Analise de solo

As plantas seriam como animais invertidos, com a boca enfiada na ter-
ra, de onde retirariam seu “alimento”.

Aristételes (384 a 322 a.c)

Entre as causas do aumento da ocorréncia de desequili-
brios nutricionais, destacam-se as falhas de monitoramento da
fertilidade do solo e da nutricao mineral das plantas, seja por
falta de representatividade das amostras ou de regularidade
desta avaliagdo. Outro problema é que os resultados das ana-
lises de solo nem sempre séo utilizados adequadamente como
ferramenta de interpretagéo da disponibilidade de nutrientes e/
ou da necessidade de adubacao e corregao do solo.

Anadlises de solo e de tecido foliar devem ser praticas
rotineiras. O investimento em monitoramento e diagndstico téc-
nico precisos aumenta a assertividade da tomada de decisao e,
como resultado, o manejo equilibrado da adubacéao evita aplica-
cOes ineficientes de fertilizantes e gera ganhos de produtivida-
de. O lucro desperdigado com a reducao do potencial produtivo
das areas subfertilizadas e visualmente deficientes, bem como
das areas adubadas em excesso com férmulas padronizadas
ou doses fixas, em geral, retorna o investimento com as anali-
ses, seja por reducao dos custos variaveis de produgao ou pela
racionalizacdo da adubagao para maxima eficiéncia técnica e
econdmica.

Os parametros adequados para a interpretacao da fertilida-
de do solo e para a recomendacao de manejo da adubacgéo séo
regionalizados, de acordo com as caracteristicas do ambiente
edafoclimatico, e especificos conforme a cultura e o potencial
do material genético. A interpretacéo e as decisdes de manejo
decorrentes devem ser embasadas em resultados de pesquisa,
denominados ensaios de calibracao de resposta a adubacao,
que determinam o potencial produtivo e o retorno técnico e eco-
ndmico da adubacgao para cada classe de disponibilidade do
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nutriente no solo. No Brasil, a pesquisa agropecuaria ja dispo-
nibilizou diversos manuais regionais de suporte a interpretacao
de anadlises de solo e de folhas, com as respectivas recomenda-
¢Oes para controle da acidez e ajustes nos niveis de nutrientes
disponiveis no solo, bem como para o dimensionamento das
adubacgbes de manutencao e nutricao equilibrada de diferentes
culturas (Oliveira et al., 2023).

Na Figura 18 observa-se uma coleta de solo com trado ho-
landés que, no entanto, poderia ser feita com diferentes tipos
de equipamentos e estratégias de amostragem. O importante é
que, independentemente da ferramenta de coleta de solo e tec-
nologia utilizada, a amostra deve ser representativa do talhdo e
da profundidade que se pretende caracterizar.

o 2 L S P i S =

Figura 18. Coleta manual de solo com trado holandés e identificagdo da
amostra do talhdo (A), e coleta com quadriciclo, com destaque para o meca-
nismo de coleta utilizando broca de acionamento hidraulico (B).

Os resultados de analise quimica de solo refletem a condi-
¢ao da fase trocavel (superficie das argilas e solugao do solo)
e, portanto, indicam a fragdo mais prontamente biodisponivel
dos nutrientes contidos no solo. Os métodos analiticos de de-
terminacgao laboratorial (Camargo et al., 2009; Teixeira et al.,
2017) apresentam elevada correlagao com esta fracao e re-
fletem, com boa precisdo, as acbes de manejo da fertilidade
implementadas no talhdo amostrado.
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Em experimento conduzido em Balsas-MA (Figura 19), bus-
cou-se avaliar a dindmica do K no solo e sua recuperagao pelo
extrator Mehlich 1, em resposta a aplicagao de fertilizante po-
tassico em Neossolo Quartzarénico (100 g/kg de argila e CTC:
2,80 cmol /dm®) e em Latossolo Amarelo (300 g/kg de argila
CTC: 8,26 cmol /dm?). Foi utilizado um sistema fechado e con-
trolado para evitar perdas de K por lixiviagdo e/ou escorrimento
superficial, e verificou-se que a relagao entre o K aplicado e os
respectivos teores trocaveis foram similares a relagao tedrica
calculada. Tal comportamento demonstra que o K trocavel, es-
timado pela analise de solo, € um bom indicador da disponibi-
lidade deste nutriente no solo. Entretanto, deve-se considerar
que a interpretacdo mais adequada destes valores em classes
de disponibilidade é dependente dos atributos do solo que de-
terminam sua capacidade tampao, fortemente correlacionada
com a CTC (e.g. tipo e teor de argila, teor de matéria organica).
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Figura 19. Valores tedricos e reais de teores de K trocavel (Mehlich-1) em
fungéo de doses de K,O na forma de cloreto de potassio. Amostragem e ana-
lise quimica realizadas 130 dias ap6s a aplicagéo do fertilizante potassico em
Neossolo quartzarénico (100 g/kg de argila) e em Latossolo Amarelo (300 g/
kg de argila). Balsas-MA.
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Um ponto que merece atengao € a variagao regional quanto
aos métodos oficiais de analise e a respectiva interpretacao
dos resultados obtidos em laboratério. Para o K, os principais
extratores utilizados no Brasil para a determinacao da fragéao
trocavel no solo (Mehlich-1, Resina trocadora de ions e Mehli-
ch-3) tém alta correlagao entre si (Antonangelo et al., 2019; Fir-
mano et al., 2019a). Ainda assim, é importante conhecer qual
extrator foi utilizado na analise, pois os limites entre classes de
interpretacao dos resultados (divisao entre teores muito baixo,
baixo, médio e alto) variam conforme o extrator e, consequen-
temente, alteram as tabelas de recomendacao de adubacao
potassica.

De forma geral, os niveis criticos (NCs) de K no solo estao
bem estabelecidos e consideram as condicdes edaficas, e até
mesmo a evolugao do potencial genético das culturas, para o
ajuste da demanda nutricional associada a expectativa de pro-
ducédo (Tabela 4). O valor de NC serve como referéncia para
aferir se uma area de cultivo apresenta condi¢cdes adequadas
de fertilidade do solo (Resende et al., 2016). Se o teor de K na
analise for superior ao NC, a estratégia mais eficiente de adu-
bacao é a reposi¢cado das quantidades exportadas nas colheitas
para manutencao da fertilidade.

Porém, quando a analise indica teor abaixo do NC, ha ne-
cessidade de investimento para “construir” reservas no solo e
o dimensionamento das préximas adubacdes deve prever uma
quantidade do nutriente maior do que a extraida pelas culturas.
Tal procedimento permite incrementar gradualmente a dispo-
nibilidade no solo, o que reforga a importancia de se realiza-
rem amostragem e analise periddica para o monitoramento da
fertilidade. Em principio, ndo existem desvios significativos no
modelo de adubacao e, portanto, os valores de NCs devem
ser utilizados para interpretacao da fertilidade do solo e para a
recomendacéao das doses adequadas de K na adubacéo.
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Tabela 4. Indicagdes de niveis criticos (NCs) de K no solo conforme diferen-
tes fontes de consulta e regides do Brasil.

Regiao Referéncia Extrator CTC)’” . | Nivel critico K
cmol /dm
Parana Manual [...] (2019). Mehlich-1 - 0,21 cmol /dm?
= Mattos Junior et al. Resina de 3
Sé&o Paulo (2022) Troca l6nica - 1,6 mmol /dm
Minas CFSEMG (1999) Mehlich-1 - 70 mg/dm®
Gerais
<4 40 mg/dm?®
Cerrados Sousa e Lobato Mehlich-1
(2004) >4 80 mg/dm?
) <75 60 mg/dm?
Rio
Grande 7,5-15,0 90 mg/dm?
do Sul Manual [...] (2016). Mehlich-1
e Santa 15,0- 30,0 120 mg/dm?
Catarina
>30,0 135 mg/dm?®

No Brasil existem varias tabelas regionalizadas de interpre-
tacdo de analise de solo e de recomendagao de calagem e de
adubacéao para a cultura da soja (Oliveira Junior et al., 2020).
Para utilizacao dessas tabelas, deve-se observar as diferencas
entre elas, que sao decorrentes de tipos de solo, condigdes cli-
maticas, cultivares, métodos de extracdo e dos procedimentos
laboratoriais, bem como dos diferentes trabalhos de calibragcao
efetuados para a cultura da soja.

E interessante observar que no Brasil existem redes oficiais
de laboratérios credenciados de analises de solo e de tecido
vegetal que atendem as principais regides agricolas do Pais.
Coordenados por instituicoes vinculadas a Sociedade Brasilei-
ra de Ciéncia do Solo (SBCS), sdo executados os ensaios de
proficiéncia agrondmica, com amostras de referéncia analisa-
das por todos os laboratdrios participantes da rede, o que pos-
sibilita a avaliagdo comparativa de cada laboratério em relagao
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ao intervalo de confiangca da média de todos os participantes.
Os principais programas sao identificados a seguir:

» Comisséo Estadual de Laboratérios de Analises Agrondmicas
(CELA-PR): https://sbcs-nepar.org.br/cela/

* Instituto Agronémico de Campinas (IAC): http://lab.iac.sp.gov.
br/laboratorios_participantes.html

* Programa de Andlise de Qualidade de Laboratérios de Fertilida-
de (PAQLF): https://www.embrapa.br/en/solos/paqlf

¢ Rede Oficial de Laboratérios de Analise de Solo e de Tecido
Vegetal (ROLAS): https://rolas.cnpt.embrapa.br/publico/plndex

* PIATV-Programa Interlaboratorial de Andlise de Tecido Vegetal
(Esalg/USP): http://www.piatv.com.br/

Analise de tecido

A agilidade no diagnostico e o tratamento precoce sdo as
principais ferramentas para iniciar uma terapia eficaz e aumen-
tar as chances de sucesso e cura. Quanto mais precoce o diag-
nostico de uma doenca, maior a possibilidade de sucesso do
tratamento.

A diagnose foliar € uma metodologia de analise que reflete
as quantidades de nutrientes disponiveis no solo, e tem relagao
com condi¢des adversas que afetam a absorgcio de nutrientes,
como acidez, doengas radiculares, apoxia, compactagao, en-
tre outras. No meio cientifico, costuma-se dizer que a planta
€ o melhor “extrator” para se avaliar a real disponibilidade dos
diversos nutrientes no ambiente de cultivo. Apesar de apresen-
tar parametros de referéncia bem estabelecidos, sua utilizagédo
para o diagndstico de lavouras é muito pequena, desperdicando
uma ferramenta eficiente para avaliagdo do estado nutricional.
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Basicamente, a diagnose foliar consiste em determinar os
teores totais de nutrientes nas folhas, no momento de maxima
atividade fisioldgica e, portanto, maxima demanda nutricional,
e interpretar os resultados classificados em faixas de sufici-
éncia. No entanto, a composigao nutricional do tecido vegetal
apresenta natureza dindmica, variando com a idade e partes da
planta (Beverly, 1993), condi¢gbes climaticas (Walworth; Sum-
ner, 1987) e equilibrio da disponibilidade de nutrientes no solo
(Muniz, 1982). Além disso, o balanco de nutrientes acumulados
nas plantas interfere na absorgao e no teor critico dos nutrien-
tes (Bates, 1971; Bailey et al., 1997). Por esta raz&o, a relacao
entre os teores de nutrientes tem sido utilizada para caracteri-
zar condi¢cdes adequadas para a obtencao de elevadas produti-
vidades por métodos como o Sistema Integrado de Diagnose e
Recomendacéo (DRIS) (Beaufils, 1973; Wadt et al., 1998; Reis
Junior; Monnerat, 2003; Kurihara, 2004) e a Diagnose da Com-
posigéo Nutricional (CND) (Parent; Dafir, 1992; Kurihara, 2004).

Na diagnose foliar, a amostragem é a fase mais critica, ja
que a amostra deve representar a condicdo média da popula-
¢ao de plantas da lavoura, quanto a condigdo fisiolégica e ao
estado nutricional. Assim, o plano de amostragem deve ser cri-
terioso, considerando a uniformidade genética e de manejo da
adubacéo do talhdo, o tipo de crescimento determinado ou in-
determinado e o estadio de desenvolvimento. Atencao especial
deve ser dada para a coleta de folhas realizada apds qualquer
pulverizagao foliar, uma vez que diversos produtos fitossanita-
rios podem conter nutrientes em sua formulagdo, “contaminan-
do” os resultados da analise sem que tais nutrientes tenham
sido realmente assimilados pelas plantas. Nesse caso, o falso
aumento dos teores foliares podera trazer interpretagdes incor-
retas, principalmente pelos métodos DRIS e CND.
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O estudo denominado como marcha de absor¢cdo de nu-
trientes possibilita a determinacdo das taxas de acumulagao
de nutrientes nos tecidos vegetais, durante o desenvolvimento
das plantas. Em geral, as cultivares de soja TCD (ciclo deter-
minado) apresentam a taxa maxima de acumulo de nutrientes
do inicio do florescimento ao florescimento pleno (estagios R1
e R2), que representa a época ideal de amostragem de folhas,
conforme Figura 20A.

Figura 20. Indicagdo de momento de amostragem para analise foliar. Planta
de soja com tipo de crescimento determinado (TCD) no inicio do florescimen-
to (A) e planta de soja com tipo de crescimento indeterminado (TCl) em V10,
coincidindo com pleno florescimento (B).

Fotos: Cesar de Castro e Adilson de Oliveira Junior.

Entretanto, os trabalhos conduzidos na Embrapa Soja para
afericdo dos parametros nutricionais para os cultivares de soja
TCI, verificaram que a maior taxa média de acumulo de nu-
trientes, e que representa a condicao ideal para a avaliagao do
estado nutricional das plantas pela analise foliar, ocorreu entre
56 e 66 dias ap6s a emergéncia (Figura 21). Assim, o estadio
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fenoldgico adequado para a amostragem e diagnose foliar nas
cultivares de soja TClI é florescimento pleno (R2), podendo-se
estender esta amostragem até o inicio do estadio R3, para
coincidir com o desenvolvimento vegetativo no intervalo entre
V8 e V10, ou seja, plantas com 8 a 10 nos (Figura 20B).

Nutriente

10 20 30 40 50 60 70
Dias ap6s a emergéncia (DAE)

Figura 21. Data de ocorréncia da maior taxa de acumulo diario de nutrientes
no tecido foliar da soja TCI.

Além do estadio fenoldgico da soja ideal, € importante defi-
nir e padronizar a folha diagndstica que deve ser coletada para
representar o estado nutricional das plantas. Os teores dos
nutrientes nas folhas variam durante o desenvolvimento das
plantas e, também, em funcdo da idade fisiolégica da folha,
determinada pela posi¢cado na haste principal da planta. Assim,
deve-se coletar as recém-maduras e completamente desen-
volvidas, que sao as folhas fisiologicamente mais ativas e, de
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forma pratica, geralmente apresentam-se como a terceira ou
quarta folha a partir do apice das plantas (Figura 20).

Em um estudo conduzido a campo em Balsas-MA, avaliou-
-se o conteudo de K nos trifélios superiores, coletados em di-
ferentes estadios de desenvolvimento e analisados separada-
mente, corroborando que os trifélios 3 e 4 (32 e 42 folhas a partir
do apice) sdo os mais adequados para avaliagdo do estado
nutricional da soja no estadio R2 (Figura 22).
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Figura 22. Conteudo foliar de K ao longo do ciclo da soja TCD (BRS Samba-
iba) cultivada em Latossolo Amarelo (350 g/kg de argila), conforme a posi¢ao
dos trifolios amostrados na planta. Balsas-MA, safra 2000/2001.

Para a cultura da soja, padronizou-se a coleta de trifélios,
sem o peciolo, de um montante minimo de 25 plantas por ta-
Ihdo homogéneo. Na Tabela 5, sdo apresentadas as classes de
teores utilizadas para a interpretagao da analise foliar de soja,
tanto cultivares TCD quanto TCI. Oliveira Junior et al. (2020)
apresentam outra s tabelas com parametros e indicagdes re-
gionais para a interpretagéo da analise foliar da cultura.
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Tabela 5.Classes de teores de nutrientes para interpretagdo dos resultados
das andlises de folhas', sem peciolo, de soja de tipos de crescimento deter-
minado e indeterminado.

. Baixo Adequado? Alto
Nutriente
g’kg
N <450 45,0 a 65,0 > 65,0
P <28 2,8a4,5 >45
K <18,0 18,0 a 25,0 > 25,0
Ca <6,0 6,0 a2 10,0 >10,0
Mg <28 2,8a5,0 >5,0
S <24 24a4,0 >4,0
mg/kg

B <40 40 a 60 > 60
Cu <6 6ail2 >12
Fe <90 90 a 180 > 180
Mn <70 70 a 150 > 150
Zn <30 30a45 > 45

"Terceiro ou quarto trifélio sem o peciolo, a partir do apice da haste principal, coletado
no estadio R1/R2 (TCD) e R2/R3 - V8/V10 (TCl). 2Intervalo de teores interpretado como
adequado corresponde a “faixa de suficiéncia” para fins de diagnose foliar.

Sintomatologia da
deficiéncia de potassio

Em nutricdo de plantas, como em medicina, tratar sem diagnosticar é pro-
cedimento desaconselhado, mas o pior € diagnosticar errado.

Fontes (2011)

Nao é porque dois eventos acontecem ao mesmo tempo
que estao necessariamente interligados ou que haja uma rela-
cao de causa-efeito entre eles. Correlagao nao implica, neces-
sariamente, em causalidade.
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Segundo Epstein e Bloom (2006), em fungéo da alta mobi-
lidade do K e da sua capacidade de redistribuicao na planta,
os sintomas de deficiéncia surgem inicialmente nas folhas ve-
Ihas. Em condi¢bes de campo, sintomas visuais de deficiéncia
de K iniciam-se com clorose (Figura 23) seguida de necrose
nas margens e pontas das folhas velhas (Beringer; Nothdurft,
1985; Borkert et al., 1994). Verificam-se também alteragdes
metabdlicas associadas a deficiéncia de K nas folhas, como o
aumento nos teores de putrescina (Malavolta, 2006) e a redu-
¢ao severa da atividade fotossintética (Marschner, 2012). Para
Singh e Reddy (2017), o acumulo de K nos tecidos foliares
apresenta relagdo diretamente proporcional com a eficiéncia
do metabolismo fotossintético e, sob severa deficiéncia de K,
ocorre redugao drastica do crescimento e da produtividade das
plantas.

Figura 23. Plantas com sintomatologia de deficiéncia de K em fase inicial do
desenvolvimento (A) e avango da clorose nos bordos de um trifolio de soja
causada pela deficiéncia de K (B). Londrina-PR, 2015.
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A membrana plasmatica da epiderme radicular € o primeiro
componente anatdbmico que sinaliza a deficiéncia de K, com
posterior transdugédo ao citoplasma. A partir disso, uma série
de reagbes bioquimicas e fisioldgicas sao iniciadas, gerando
respostas a longo e curto prazos (Wang; Wu, 2017). Os princi-
pais sinalizadores a curto prazo (poucas horas) sao alteragdes
no potencial de membrana, aumento de espécies reativas de
oxigénio e fitohorménios. A queda dos teores de K no citoplas-
ma costuma ocorrer apenas dias apos a exposi¢cédo da planta a
condi¢des limitantes.

Quando a deficiéncia de K é mais severa, os sintomas ini-
ciam-se ainda no periodo vegetativo, com o aparecimento de
mosqueados amarelados nas bordas dos foliolos das folhas da
parte inferior da planta. Essas areas cloréticas avangam para o
centro dos foliolos, seguindo-se, entao, de necrose das areas
mais amareladas, nas bordas dos foliolos, com o aumento pro-
gressivo do sintoma.

Segundo Borkert et al. (2005), com a evolugao da deficién-
cia, a necrose avancga para o centro dos foliolos e, finalmente,
as areas necrosadas ficam secas e quebradigas, deixando os
foliolos com o aspecto de esfarrapado. Esta dinamica da defi-
ciéncia de K, mais frequente em condi¢cées de campo (Figura
24), basicamente descreve a evolugao dos sintomas de defici-
éncia de K em soja durante a fase vegetativa e em soja de tipo
de crescimento determinado (TCD).
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Foto: Fabio Alvares de Oliveira

Figura 24. Dindmica de aparecimento e avanco da deficiéncia potassio em
soja durante a fase vegetativa (V8).

Contudo, Oliveira Junior et al. (2013) observam que tem
sido muito frequente a ocorréncia de sintomas visuais de defici-
éncia de K em soja de tipo de crescimento indeterminado (TClI).
Neste caso, os sintomas caracteristicos do desequilibrio nutri-
cional iniciam-se durante o estadio reprodutivo e ndo se distri-
buem seguindo um gradiente na planta, ocorrendo de forma
compartimentalizada. Nestas plantas de soja TCI, é possivel
perceber que os sintomas sdo mais destacados nas folhas do
tergo superior, além de ocorrerem mais tardiamente. Isto ocorre
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porque, mesmo apos o florescimento, a gema terminal continua
em atividade vegetativa simultaneamente a fase reprodutiva da
planta. Com isso, ao mesmo tempo tem-se vagens em grana-
¢ao no terco médio, vagens em formacao, flores e folhas novas
distribuidas nos ramos da planta, sobretudo nos nds superio-
res, afetando a relacéo fonte-dreno da planta (Figura 25).

Flores e
folhas novas

Foto: César de Castro

Figura 25. Planta de soja TCI com flores e vagens no terco médio e, também,
com flores no ultimo no.
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Com o desenvolvimento da cultura da soja, o fluxo de trans-
porte de K para as partes vegetativas (caule, ramos e folhas)
diminui acentuadamente, ao passo que o fluxo de transporte de
K para as vagens intensifica-se rapidamente, tornando as es-
truturas reprodutivas o principal dreno de K absorvido do solo
e remobilizado a partir das partes vegetativas (Sallam et al.,
1985). O desequilibrio na relagao fonte-dreno entre partes ve-
getativas e reprodutivas da planta, com priorizagao da nutricdo
dos 6rgaos reprodutivos, impede que as folhas novas em de-
senvolvimento sejam supridas adequadamente em K e, princi-
palmente em solos com teores baixos do nutriente, os sintomas
de deficiéncia expressam-se mais facilmente.

Essa dindmica do K em plantas de soja TCI se assemelha
ao que ocorre no algodoeiro, cujas plantas também manifes-
tam sintomas de deficiéncia de K em folhas novas proximas as
macas, as quais funcionam como forte dreno de K (Malavolta,
2006).

Outro sintoma em lavouras cujo manejo do solo e aduba-
¢ao apresentam balanco negativo de K em relagcéo a demanda
nutricional das culturas, € a murcha acelerada das plantas em
épocas de veranicos. Isto ocorre devido ao desequilibrio osmo-
tico causado pela caréncia de K nas células-guarda dos est6-
matos, onde normalmente sua concentragdo € maior, diminuin-
do a velocidade do fechamento dos estdmatos e aumentando
a perda de agua da planta (Lauchi; Pfliger, 1978). Em geral,
este sintoma associado a deficiéncia do metabolismo de ajus-
te osmatico, dependente do ion K*, ocorre em reboleiras com
maiores limitagdes na disponibilidade de K.

Apesar do processo de absorg¢ao ser especifico e seletivo,
podem existir relagbes favoraveis ou desfavoraveis, entre os
ions. Um nutriente exerce sinergismo quando favorece a ab-
sor¢do de outro, como a acgao do fosforo (P) aumentando a
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absorcao do molibdénio (Mo). Ja um efeito antagdnico, ou des-
favoravel, ocorre quando a absor¢cao de um nutriente é limita-
da pela presenga de outro, independente da concentragdo na
solucdo do solo, tal como observado entre o calcio (Ca) e o
cobre (Cu). Em determinadas circunstancias, como no exemplo
anterior, o efeito antagénico pode ser benéfico a planta, por
exemplo, reduzindo o risco de toxidez (Malavolta, 2006).

Outra relagao importante € a inibicado que também consiste
na diminuigdo da absor¢ao de um ion, provocada pela presen-
¢a de um outro ion. Algumas interagcdes sao bem conhecidas
e podem ser de dois tipos: competitiva, como as interagdes
existentes entre Ca vs Mg vs K, dependentes do equilibrio de
concentragado no solo e no interior da planta, ou ndo compe-
titiva, como a deficiéncia do cation zinco (Zn?*) induzida pelo
anion fosfato (H,PO,’), quando os nutrientes ndo competem
pelo mesmo sitio de absorgéo.

O conhecimento destas interagdes é importante para o ma-
nejo da adubacao e da calagem, pois o desequilibrio acentua o
efeito da inibicdo competitiva exercida por K* e Ca?*, induzindo
a redugdo na absorgdo de Mg?" na planta. Estes trés cations
competem mutuamente pelos sitios de adsor¢cao de cargas
negativas nos coloides do solo, assim como pelos canais de
transporte através da membrana plasmatica das células da epi-
derme no processo de absorcao radicular.

Assim, a aplicacédo de doses elevadas de corretivos de aci-
dez ou de fertilizantes potassicos devem ser planejadas com
base no diagndstico correto da fertilidade do solo, pois o consu-
mo de luxo de um nutriente podera interferir negativamente na
absorcéo de outro. Na Figura 26, as folhas coletadas em area
comercial de soja apresentaram sintomas leves de deficiéncia
de K, principalmente clorose internerval. Apds levantamento do
historico de manejo da fertilidade do solo, foi constatado o uso
frequente de calcario dolomitico, para elevagao da saturagéo
por bases acima de 70%, e adubagéao potassica deficiente.
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N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn

g/kg mg/kg
453 27 49 209 113 29 67 11 574 136 55

Figura 26. Folhas de soja com sintomas de deficiéncia de K em fungdo da
presenca de elevados teores de Ca e Mg no solo. Candido Mota-SP, 2004.

A analise dos tecidos foliares de plantas com os sintomas
visuais revelou forte desequilibrio nutricional. Os teores folia-
res, independentemente do estadio de desenvolvimento das
plantas, apresentavam-se muito baixos para o K e muito altos
para Ca e Mg, indicando um claro desbalango entre os trés
nutrientes, provocado pelo manejo da adubacgao e da calagem.

Em safras recentes, plantas de diversas lavouras foram en-
caminhadas a Embrapa Soja, com o objetivo de diagnosticar as
causas dos sintomas de clorose e queima de bordos foliares,
em folhas novas, posicionadas em nos préximos as flores e
vagens em formacao, no tergo superior das plantas (Figura 27).
Apesar da sintomatologia tipica de deficiéncia de potassio, os
agricultores ou responsaveis técnicos pelas lavouras somente
se convenceram dos erros cometidos no manejo da adubacao,
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a partir dos resultados analiticos que confirmaram a deficiéncia
severa de K nas folhas sintomaticas, em geral muito abaixo dos
teores criticos para o nutriente, independentemente do estadio
de desenvolvimento da soja.

Folhas novas

Figura 27. Plantas de soja de tipo de crescimento indeterminado (TCI), com
sintomas de deficiéncia de K no tergo superior.

Estes sintomas também tém sido observados em outras
regides com forte tradicdo agricola e histérico de manejo nu-
tricional do solo, quase sempre acompanhados de diagnostico
inadequado por parte dos responsaveis pela conducao das la-
vouras, nao sendo levada em consideracao a deficiéncia de K,
uma das hipoteses para o problema. Independentemente da
regido, todas as areas sintomaticas tinham em comum a falta
de acompanhamento da fertilidade do solo, ou a interpretagao
inadequada das analises do solo, e a inexisténcia da analise de
tecido como ferramenta para diagnéstico e possivel solugdo do
problema.
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Mesmo nas areas com problemas de manejo, enquanto
houver disponibilidade adequada de nutrientes no solo, a ab-
sor¢ao pelas plantas e a exportagao pelos graos serao relativa-
mente homogéneas. Consequentemente, tomando por exem-
plo o K, caso se realize o manejo da fertilidade do solo com
adubacgbes fixas, porém em doses inferiores as quantidades
exportadas, o resultado sera balangos negativos em safras su-
cessivas, com reducgdo gradual da disponibilidade do nutriente
no solo (Firmano et al., 2019a). Com este manejo incorreto,
os sintomas de deficiéncia aparecem primeiramente nas areas
de menor disponibilidade e, a ocorréncia dos sintomas em “re-
boleiras” revela manchas de fertilidade na lavoura. Ja quando
os sintomas aparecem em “faixas” mais ou menos paralelas,
evidenciam também falhas na aplicacéo a lanco (Figura 28).
A progressao dos sintomas para areas maiores nas safras sub-
sequentes, torna a deficiéncia limitante a obtencao de elevadas
produtividades no talh&o, caso o problema nao seja corrigido.

Figura 28. Lavoura de soja apresentando sintomas de deficiéncia de K em
“faixas alternadas”, devido a falha de regulagem do equipamento de distribui-
¢ao de fertilizante a lango.
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Muitos agricultores tendem a relacionar a ocorréncia de sin-
tomas em reboleiras com fatores bibticos, como nematoides,
doencgas e pragas de solo, ou abidticos, como compactagao
ou areas sujeitas a encharcamento. No entanto, é natural a
existéncia de variabilidade espacial dos teores dos nutrientes
no solo. A exploragéo agricola associada ao manejo correto da
fertilidade do solo, com corregao do solo e adubacgao a taxa va-
riavel, tende a tornar as areas de produgdo mais homogéneas
com o passar dos anos.

Além da variabilidade espacial natural da fertilidade do solo,
em alguns casos a desuniformidade de aplicacao dos fertilizan-
tes tem intensificado a variabilidade da fertilidade nas lavouras,
principalmente quando as estratégias de manejo se baseiam
no rendimento operacional em detrimento do critério técnico.

O manejo de sitio-especifico com aplicacao de fertilizantes
a taxa variavel pode ser uma excelente ferramenta para redu-
zir a variabilidade dos nutrientes no solo quando utilizado ade-
quadamente. Contudo, nem sempre esta tecnologia esta sendo
utilizada sem os principios técnicos da geoestatistica (grade
amostral, dependéncia espacial) e, principalmente, com baixa
qualidade ou mesmo falhas na distribuicao dos fertilizantes (Fi-
gura 28), em geral a lanco na superficie, o que leva ao aumento
da variabilidade espacial da fertilidade do solo (Oliveira Junior
et al., 2013).

Quando os sintomas de deficiéncia de K em reboleiras forem
visiveis, as areas proximas sem sintomas provavelmente
também estardo sendo afetadas pela baixa disponibilidade
do nutriente, o que € conhecido como “fome oculta”.
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Ainda que ndo sejam observados sintomas tipicos de defi-
ciéncia de K nas plantas cultivadas em solos com baixa dispo-
nibilidade do nutriente, a limitagao nutricional pode ser identifi-
cada pelos teores foliares abaixo do nivel critico de suficiéncia,
situacdo em que se caracteriza a “fome oculta”’, com reducao
da taxa de desenvolvimento da planta, da produtividade e da
qualidade dos grdos sem que o agricultor tenha clara nogao
do que esta ocorrendo (Borkert et al., 1994). Nesta situacéo,
a utilizacao de ferramentas de diagndstico como a analise do
solo, deve ser complementada pela analise de folhas, para nao
haver duvidas quanto as causas das perdas de produtividade
e quanto ao manejo adequado para a corre¢ao do problema.

Na Figura 29A, observam-se em detalhes os sintomas clas-
sicos de deficiéncia de K em plantas jovens (estadio V6), em
lavoura sobre solo de origem basaltica. Identifica-se um gra-
diente de reducao da severidade dos sintomas das folhas ve-
Ihas para as folhas novas, em funcdo da alta mobilidade do
nutriente na planta, que promove a sua redistribuicdo para as
partes em crescimento (drenos preferenciais). Nessas condicoes,
os teores de K trocavel no solo estavam em 0,05 cmol /dm® e a
diagnose nutricional apontou valores muito deficientes de K, da
ordem de 6,0 g/kg.

Na Figura 39B, também em area cultivada em solo de tex-
tura argilosa, os sintomas ocorreram principalmente nas folhas
superiores em plantas de soja TCl, na fase de enchimento de
graos (estadio R5.5). Nesse caso, os teores de Ca e Mg na
camada 0 a 10 cm do solo estavam elevados, respectivamen-
te, 6,8 e 3,6 cmoIC/dm3, enquanto os niveis de potassio eram
considerados muito baixos (~0,06 cmol /dm?), situagéo classica
que determina uma forte inibicdo competitiva deste nutriente.
Como resultado do desequilibrio no solo, os teores de Ca, Mg
e K acumulados nas folhas correspondiam a 29,2 g/kg de Ca,
12,6 g/kg de Mg e 4,5 g/kg K.
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O que se pode concluir da interpretacao desses eventos
com teores de K deficientes no solo e nas folhas e sintomas
visuais resultantes, é o grande desbalango no manejo da adu-
bacao potassica e desinformagao ou negligéncia quanto ao uso
de corretivos do solo, resultando num histérico de exportagao
de K superior as quantidades previstas no plano de manejo nu-
tricional. Além do teor de K no solo ser muito baixo e apesar da
relagdo Ca/Mg ser de 1,9, a relagéo (Ca+Mg)/K é de 173 o que
denota um grande desequilibrio do K em relagdo aos demais
cations. Segundo varios autores, relagdes (Ca+Mg)/K neste pa-
tamar seriam indicativo de desequilibrio nutricional e reducao
da produtividade (Alvarenga; Lopes, 1988; Mascarenhas et al.,
2000). Entretanto, o principal problema s&o os baixos niveis de
K, ndo os de Ca e de Mg.

Figura 29. Sintomas de deficiéncia de K em plantas de soja: (A) estadio de
desenvolvimento vegetativo (V6); (B) estadio de desenvolvimento reprodutivo
(R5).
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Na Figura 30A observam-se vagens de plantas com defi-
ciéncia de K, mais destacadamente no terco superior, oriun-
das de area experimental da Embrapa Soja em Londrina-PR.
O aparecimento de vagens com manchas ou areas necroticas
€ uma caracteristica genotipica e, por essa razao, deve-se ter o
cuidado no diagndstico, procurando-se avaliar todas as possi-
veis causas, a fim de se confirmar ou nio a relagao com a bai-
xa disponibilidade de K no solo. Por outro lado, na Figura 30B
observa-se area de lavoura de soja com deficiéncia de K nas
folhas superiores, cujo plantas ndo apresentavam vagens com
manchas necroticas. Portanto, o diagndstico de deficiéncia de
potassio deve ser realizado com apoio de resultados de anali-
ses quimicas e o levantamento das informag¢des de manejo da
area, pois néo é possivel afirmar com seguranga que a ocorrén-
cia de pontos necréticos nas vagens € sintoma de deficiéncia
de K ou este sintoma é o resultado de uma somatéria de fatores
em que o suprimento deficiente de K é uma das variaveis.

Figura 30. Soja com deficiéncia de K, exibindo manchas necréticas nas vagens
do tergo superior da planta (A) e plantas de soja com deficiéncia de K, exibindo
sintomas nas folhas, porém, sem manchas necroticas nas vagens (B).
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Nos experimentos com manejo de K e manejo de P e K,
conduzidos ininterruptamente desde 1989 em Londrina-PR, e
desde 2016 em Ponta Grossa-PR, observaram-se plantas com
vagens necréticas em areas com teores de K no solo abaixo
de 0,11 cmol /dm?, valores muito inferiores ao nivel critico do
nutriente para solos de textura muito argilosa. Nas areas com
menores teores de K, observou-se, inclusive, a redug¢ao do ci-
clo e a murcha acelerada das plantas, principalmente em con-
dicdes de baixa disponibilidade hidrica. Isto se deve, em parte,
a menor eficiéncia de ajuste osmaético causado pela caréncia
de K nas células-guarda dos estdmatos, resultando em maior
perda de agua pelas plantas. Em geral, plantas deficientes em
K também apresentam niveis mais elevados de acido abscisico
que induzem o processo de maturagao (Mengel; Kirkby, 1987).
Por outro lado, o aumento no suprimento de K esta relaciona-
do com a extensao da fase de enchimento de graos (Haeder;
Beringer, 1981).

Na Figura 31 s&o apresentados, com mais detalhes, os sin-
tomas tipicos de deficiéncia de K e de P em milho cultivado
em area experimental de textura muito argilosa (~740 g/kg de
argila), em Londrina - PR. A planta “A” foi cultivada em solo
deficiente em K (0,05 cmol /dm?®), refletindo em teores foliares
de 5,9 g/kg de K (baixo) e 2,5 g/kg de P (adequado). A planta
“B” foi cultivada em solo deficiente em P (1,9 mg/dm?), resul-
tando em teores foliares de 1,3 g/kg de P (baixo) e 23,2 g/kg de
K (adequado). A planta “C”, que apresentou desenvolvimento
normal e auséncia de sintomas de deficiéncia nutricional, foi
cultivada em solo com teores altos de K (0,4 cmol /dm®) e de
P (31 mg/dm?), correspondendo a niveis adequados de ambos
os nutrientes nas folhas, 29 g/kg de K e 2,9 g/kg de P (Oliveira,
2004).



Foto: Cesar de Castro

Potassio nos sistemas de producéo de soja 77

Figura 31. Plantas e espigas de milho com sintomas de deficiéncia de potas-
sio (A e A1); com sintomas de deficiéncia de fosforo (B e B1) e sem deficién-
cia aparente (C e C1).

Mesmo nao sendo cientificamente correto uma comparacgao
apenas visual para classificar os efeitos negativos da deficién-
cia nutricional sobre o desenvolvimento das plantas, pode-se
inferir que as espigas de milho produzidas pelas plantas nos
tratamentos com deficiéncia de K (“A1”) e P (“B1”) apresenta-
ram grande restricdo de desenvolvimento quando comparadas
a espiga com desenvolvimento normal e sem caréncia nutricio-
nal (“C1”). Além disso, nas condi¢cdes avaliadas, a deficiéncia
de K limitou de forma mais severa o desenvolvimento das es-
pigas de milho do que a deficiéncia de P. Pode-se concluir que
as condi¢cdes eram de maior exaustdo das reservas de K do
solo, inclusive da forma nao trocavel, ao passo que fragao do
P pouco labil ainda contribuiu minimamente para nutricao das
plantas de milho no solo em questéo.
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e Alvaro V. de Resende
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Na Figura 32, observa-se com mais detalhes os sintomas
caracteristicos da deficiéncia de K em milho, com as folhas
mais velhas apresentando clorose, mais severamente nas pon-
tas e margem das folhas, com posterior secamento, necrose e
dilaceracéao de tecido.

Figura 32. Planta de milho com sintomas de deficiéncia potassio (A), compa-
ragcao entre uma folha sadia e outra deficiente em K (B) e aspecto tipico de
comprometimento das folhas baixeiras do milho (C).

Os sintomas de deficiéncia de K podem ser variaveis con-
forme a espécie vegetal. No caso da braquiaria, reconhecida
pela grande capacidade de absorcdo de K, embora na falta
deste nutriente a clorose nas bordas das folhas mais velhas
nem sempre seja nitida, a turgescéncia e rigidez dos perfilhos
€ prejudicada, levando a prostracao da planta ou acamamento
(Figura 33).
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Figura 33. Aspecto visual de plantas de braquiaria desenvolvidas sem ne-
nhuma restricdo nutricional (esquerda) e com omissdo de K na adubagéo
(direita) em solo de Cerrado.

Adubacao de sistema

Senhor, deixe-a por mais um ano, e eu cavarei ao redor dela
e a adubarei.

Lucas 13, 8 (Parabola da Figueira)

A recomendacgao de adubacdo, com o objetivo de atender
as necessidades das plantas, fundamenta-se basicamente num
tripé, em que uma das bases é o conhecimento do potencial de



80 Documentos 465

extracdo das culturas que compdem o sistema de produgéao, a
outra € o conhecimento da fertilidade do solo, obtido por meio
da analise de solo e, finalmente, o potencial econémico de res-
posta a aplicacao dos fertilizantes (Figura 34).

Elaboragdo: Ruan Francisco Firmano

Extracao
: das culturas

Figura 34. Fundamentos da adubagédo em sistemas de produgéo tecnificados.

O potencial de extracao e as quantidades de nutrientes ne-
cessarias para a produgao de uma tonelada de graos de soja
encontram-se expressos na Tabela 6 (Oliveira Junior et al.,
2020). Estes indicadores foram obtidos de andlises de amos-
tras graos de soja de tipo de crescimento indeterminado, safras
2011/2012 a 2019/2020, realizadas no Laboratério de Analises
de Solo e Tecido Vegetal (LASTV) da Embrapa Soja, e pos-
suem grande representatividade, face ao periodo de coletas e
ao numero de amostras analisadas.
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Tabela 6. Quantidade de nutrientes acumuladas e exportadas pela cultura
da soja’.

Nutrientes

Partes da

Planta N P* | K* | Ca | Mg S B Cu Fe | Mn | Zn

kg/ha g/ha

Graos? 187 | 16,6 | 61 10 9 95 [ 106 | 39 | 223 | 135 | 142

Restos

. 83 | 6,8 | 104 | 66 28 | 49 | 177 | 29 | 1062 | 545 | 116
Culturais

Total® 270 | 23,4 | 165 | 76 37 | 14,4 | 283 | 68 | 1285 | 680 | 258

% Exportada | 69 | 71 | 37 | 13 | 24 | 66 | 38 | 58 | 17 | 20 | 55

kg/t de graos g/t de graos
Graos 54 | 4,8 18 28 | 25 | 28 31 11,5 65 39 | 41
Restos 24 | 20|30 |193| 82| 14 | 51 | 83 | 310 | 159 | 34
Culturais
Total 78 | 6,8 | 48 | 221 (10,7 | 42 | 82 | 19,8 | 375 | 198 | 75

" Média de 5 cultivares, com indice de Colheita Aparente (ICA) médio de 0,39.

2 Quantidade de nutrientes contida nos graos das plantas no estadio final de desenvolvimento - R8
- 13% Umidade.

3 Quantidade de nutrientes contida no tecido vegetal das plantas no estadio de Maximo Actimulo
de Matéria Seca (R6).

4 Fatores de conversao: P x 2,29= P,0,; Kx1,21=K,0.

E importante destacar que a extracdo de nutrientes é
determinada por fatores genéticos e edafoclimaticos, sendo
estreitamente relacionada a produgcdo de massa seca total e
a produtividade de graos. Contudo, maiores quantidades de
nutrientes absorvidas pelas plantas n&o resultam, necessaria-
mente, em aumentos na produtividade de gréos (Parvej et al.,
2016), conforme pode ser constatado na Figura 35, para o caso
do K. Por outro lado, as quantidades exportadas de nutrientes
sao diretamente proporcionais a produtividade, sendo determi-
nada pela concentracdo dos nutrientes nos graos, a qual, de
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modo geral, é estavel (Figura 36), variando muito menos do
que a concentracao nas folhas.

Além do suprimento em quantidade e relagdes equilibradas
de nutrientes, a maior produtividade pode ser explicada tam-
bém pela eficiéncia e adaptabilidade de cada gendtipo, expres-
sas pelo indice de colheita aparente (ICA = kg de graos/kg de
matéria seca da parte aérea).
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Figura 35. Curva de acumulo de K ao longo do ciclo (DAE) e indice de co-
Iheita aparente (ICA) em duas cultivares de soja (A e B). Londrina-PR, safra
2014/2015.

O maior acumulo de matéria seca da parte aérea (MSPA)
ocorreu na cultivar A, alcangando 12 t/ha, enquanto na cultivar
B foi de 9,4 t/ha. Ja a produtividade de graos foi de 3,6 t/ha e
3,9 t/ha, respectivamente. Tais resultados sao didaticos, pois,
com base na produgao de MSPA, que muitas vezes confunde
a avaliagao visual da produtividade, se poderia presumir que a
cultivar A deveria ser mais produtiva (Figura 35).

O ICA da cultivar B foi de 0,41 e o da cultivar A, apenas
0,30, demonstrando que a cultivar B utilizou de modo mais
eficiente os fatores da produgédo para conversdo da energia
fotossintética em graos. Interpretando-se de outra forma, foi
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necessario que a cultivar A acumulasse 3,3 kg de MSPA para
cada kg de gréaos produzido, enquanto a cultivar B demonstrou
maior eficiéncia, produzindo 1 kg de graos para cada 2,4 kg de
MSPA acumulada (Figura 35).

Devido a alta correlacdo entre produtividade da soja e as
quantidades de nutrientes exportadas, é essencial considerar
a reposigao dos nutrientes removidos com a colheita (Tabela 6)
no plano de manejo da fertilidade do solo, como um dos crité-
rios para a recomendacao de adubagéo da soja e também de
outras culturas que compdem o sistema de produgédo, de modo
a conservar a disponibilidade dos nutrientes do solo em teores
adequados ao longo do tempo (Resende et al., 2016, 2019).
O balanco entre adicao e remocao de nutrientes numa lavoura
ou sistema de produgéo, ou seja, a diferenga entre as quantida-
des aplicadas na adubacgao e as exportadas com a colheita dos
graos, constitui a base para se manejar a fertilidade do solo de
forma precisa e equilibrada, evitando os déficits nutricionais ou
a aplicacao ineficiente de nutrientes em elevadas doses. A pla-
taforma de Avaliacdo da Fertilidade do Solo e Recomendacgéao
da Adubacgao (AFERE), da Embrapa Soja, calcula o balango de
nutrientes da soja e outras culturas de graos, para um unico
cultivo ou de forma integral e acumulativa para o sistema de
producao. Para conhecer esta ferramenta em detalhes, acesse
https://afere.cnpso.embrapa.br.

Os valores médios indicados na Figura 36 sao representa-
tivos. Contudo, ndo seria correto se ter como verdade absoluta
um unico numero/valor como a necessidade nutricional para
todas as cultivares e todos os patamares de produtividade, ou
mesmo, indices de colheita. Em levantamento feito a partir de
resultados de analises de mais de 5.000 amostras de graos
analisadas na Embrapa Soja (LASTV), foi constatada variagao
de taxas de exportagdo de 12 a 29 kg de K,O por tonelada de
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graos. Com base nesta amplitude, compreende-se que tanto
fatores genéticos, quanto ambientais e de manejo da cultura,
podem afetar a extragao de nutrientes, o enchimento dos graos
e a alocacao de nutrientes nos mesmos.

HSoja [EFeijdao OAlgoddo MGirassol ETrigo = Milho

25,0

20,0
= ﬂl

AR

) "'

15,0 )y "-1"|‘
k \¥ ‘t.'

10,0

Exportacdo de K (kg/t)

5,0

0,0
Culturas
Figura 36. Quantidades médias de K exportados pela producédo de 1000 kg

de graos das culturas de soja’, feijao?, algodao?, girassol?, trigo? e milho®.

Fonte: 'Oliveira Junior et al. (2020); 2Embrapa Soja (dados n&o publicados); *Duarte
et al. (2019).

A adubacado potassica apenas com a reposicao do K ex-
portado pelos graos da soja (adubacao de restituicdo) € uma
estratégia de manejo recomendavel para lavouras em Latosso-
los e Nitossolos de origem basaltica do Parana, com teores de
K trocavel, originalmente, acima do nivel critico. No entanto, a
mesma légica pode ser adotada para outras regides em con-
dicbes de solos que alcancaram teores altos do nutriente em
fungdo do manejo de construcao da fertilidade e que, portanto,
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apresentam reduzido potencial de resposta a adubagdo. Assim,
no dimensionamento da adubacéao potassica de restituicao, de-
ve-se considerar a aplicagéo de 22 kg de K,O para cada to-
nelada de graos e de acordo com a expectativa de producgao.
Em solos argilosos com boa reserva de K acima do nivel critico,
que por si s6 atenderia a demanda de um cultivo de soja, a
adubacéo de restituicdo pode ser realizada em momento pos-
terior a colheita, calculada conforme a produtividade efetiva-
mente registrada a cada safra. Raciocinios analogos podem
ser aplicados no manejo nutricional das demais culturas que
compodem o sistema de produ¢do em cada talhdo. Contudo, a
adocgao desta estratégia exige o monitoramento periddico da
fertilidade pela analise do solo, complementada pela analise
de tecido, as principais ferramentas de afericdo do manejo da
adubacéo de sistema.

Quando comparada a outras culturas como o milho, trigo,
feijao, e até mesmo o girassol, cultura reconhecida como gran-
de consumidora de K e eficiente quanto ao seu aproveitamento
ao longo do perfil do solo (Castro; Oliveira, 2005), a taxa de
exportagcdo pela soja é superior a das demais (Figura 36) e a
remogao com a colheita alcanga quase 38% do total absorvido
durante o ciclo.

Na literatura internacional, observa-se padrbes semelhan-
tes para as concentragdes de K nos graos de soja, amendoim,
trigo, sorgo e algodao (Figura 37) cultivados em solos tropicais
de carga variavel da Australia (White et al., 2021). Os dados
também ilustram o padrdo de acumulo de K nos grdaos em cada
cultura, independentemente do rendimento de gréos. Essa
constatacao reforca as observagdes obtidas em laboratério, de
que a concentragdo de nutrientes nos graos é pouco variavel
(tamponada) e sem relacao clara com o nivel de produtividade
ou os teores de nutrientes nas folhas.
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Figura 37. Relag&o entre o rendimento/produtividade e a concentragdo de K

em graos de soja, amendoim, trigo, sorgo e algodao cultivados em Oxisol em

Kingaroy (Queensland, Australia).

Fonte: adaptado de White et al. (2021).

Castro et al. (2011) relataram casos de deficiéncias nutricio-
nais decorrentes do manejo inadequado da adubagéo na cultu-
ra da soja, principalmente em relacédo ao K. Esses autores ob-
servaram significativo aumento da ocorréncia de plantas com
sintomas de clorose e até necrose nas folhas superiores de
diversas cultivares de soja, assim como no girassol e no milho,
em lavouras comerciais, sobretudo em reboleiras (Figuras 38,
39 e 40), ou em area total de soja (Figura 42).

Um bom exemplo pode ser observado na Figura 38, regis-
trada em area comercial na safra 2018/2019, no Parana, com
sintomas de deficiéncia de K em reboleiras (expressando a va-
riabilidade horizontal da disponibilidade do nutriente), e danos
mais acentuados nas folhas do terco superior da planta. Nesta
lavoura, as plantas com os sintomas apresentavam 2,23 g/kg
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de K nas folhas do tergo superior e teor de K no solo era de
0,13 cmol /dm?, abaixo do nivel critico para solos de textura
muito argilosa (Oliveira Junior et al., 2020). Nas areas proximas
as reboleiras, observava-se um gradiente de reducéo da inten-
sidade dos sintomas visuais até plantas sem sintomas aparen-
tes, onde, a concentragéo foliar era de 9,67 g/kg de K, com teor
de potassio no solo de 0,21 cmoIC/dm3.

Figura 38. Area com sintoma de deficiéncia de K, com ocorréncia em rebolei-
ras e nas folhas do tergo superior.

Com base no exemplo da Figura 38, mesmo que o resul-
tado do teor médio de K na analise de solo da lavoura fosse
interpretado como adequado, conclui-se que ele nao seria re-
presentativo da area devido as reboleiras deficientes. Portanto,
em casos como esse, faz-se necessario o aprimoramento da
forma de coleta de amostras de solos, por metodologias mais
apropriadas, e a realizacdo de adubacao a taxa variavel, para
corregado dos desvios localizados que acabam por reduzir a
produtividade do talhdo como um todo.
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O tomador de decisdo deve ter em mente que, quando se
aduba em quantidade aquém da necessaria para repor ao me-
nos a quantidade de K efetivamente exportada pelos graos, a
diferenca em relacao a demanda da cultura sera atendida por
meio da absorgao do nutriente das reservas pré-existentes no
solo. Assim, se este modelo de manejo da adubagao for manti-
do, com doses subestimadas, em poucas safras a area podera
apresentar reboleiras com sintomas de deficiéncia de K, devi-
do ao recorrente processo de “mineragdo” das reservas. Estas
reboleiras irdo gradativamente se expandir na lavoura, poden-
do as causas serem confundidas com problemas envolvendo
agentes bidticos, como a incidéncia de nematoides fitopatogé-
nicos, por exemplo.

Em uma revisdo sobre a notavel deplecdo de K que vem
ocorrendo nos solos da india, Das et al. (2022) apontam que
grande parte dos sistemas de produgao no pais asiatico es-
tdo em balango negativo de K, especialmente em relagcdo ao
uso de fésforo e de nitrogénio. Os mesmos autores citam: i) a
necessidade premente de refinamento das recomendacgbes de
fertilizantes potassicos, ii) 0 aumento das variaveis utilizadas
em calculos de balanco, iii) a consideragao de formas nao-tro-
caveis (extraidas com NaBPh,) em levantamentos de fertilida-
de, bem como, o0 acompanhamento de alteracbes em taxas de
liberagao e fixagado de K e, por fim, iv) avaliagdes agronémica e
econbmica de fontes alternativas de K em sistemas de produ-
¢ao indianos.

E interessante observar que nas areas com problemas de
deficiéncia de K na soja, conforme seria esperado, também pode
ocorrer reducao do potencial produtivo das culturas que compdem
o sistema de produgdo na mesma area. E o que se visualiza na
Figura 39, no caso do girassol, uma espécie que absorve grande
quantidade de K do solo, exigindo uma avaliagdo mais detalha-
da da fertilidade e a correcado da sua variabilidade horizontal, de
modo a minimizar a desuniformidade no talhao.
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Figura 39. Area com reboleira expressando sintoma de deficiéncia de K em
girassol, sobretudo nas folhas inferiores das plantas. Londrina-PR.

Um bom exemplo ilustrado na Figura 40 reforca a importan-
cia da adubacao de sistema e os efeitos desencadeados nas
culturas que se sucedem na area. Observa-se que mesmo uma
lavoura de milho, cultura com menor demanda de K para seu
metabolismo, expressa os sintomas classicos de deficiéncia do
nutriente nas folhas, associado a drastica redugao do porte das
plantas e da sanidade das plantas. Nesta area, os sintomas se
manifestaram no mesmo padrao verificado em soja ou girassol,
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em reboleiras, conduzindo o agricultor ou os técnicos a suspei-
tarem de doencas radiculares ou nematdides. Vale destacar,
que numa analise de nematoides, sera possivelmente encon-
trado diferentes espécies na amostra de solo/raizes coletada,
sem, contudo, ser a causa principal dos sintomas. Tais patdge-
nos também se aproveitam da perda de vigor das plantas na
lavoura, provocada por eventuais desequilibrios nutricionais.

Figura 40. Lavoura de milho expressando padrao de aparecimento de defici-
éncia de K em reboleira.

Ainda na Figura 40 e na Figura 41 é possivel observar a
coloracao caracteristica das folhas deficientes em K, a grande
diferenga no desenvolvimento das plantas e da espiga. Como
maxima da observacado dos sintomas de deficiéncia de K em
milho poderia ser dito: “quando os sintomas aparecem no mi-
Iho, os cultivos de soja ja vém sofrendo ha tempos e o agricul-
tor, a pari passu, perdendo dinheiro”.
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Figura 41. Planta de milho pouco desenvolvida com grave deficiéncia de K.

Com a continuidade do manejo deficiente em K, o proble-
ma se agrava e os sintomas se expandem para areas maiores,
conforme pode ser observado na lavoura da Figura 42, em area
com aproximadamente 1.400 hectares de soja. Esta area vinha
apresentando sintomas de amarelecimento nas folhas superio-
res em zonas isoladas da lavoura, as quais foram coalescendo
ao longo das safras. A deficiéncia de K nao foi uma hipétese
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aventada para o problema e a intervencao adotada como pos-
sivel solugao foi a realizagdo de calagem. Como o problema
era causado pela deficiéncia de K, a calagem intensificou o de-
sequilibrio entre Ca+Mg e o K, agravando ainda mais o proble-
ma. Com a evolucdo dos sintomas durante a safra, as folhas
superiores apresentaram areas necrosadas e quebradicas,
com foliolos de aparéncia esfarrapada (Figura 42B).

Figura 42. Lavoura com sintoma de deficiéncia de K em area total (A), ocor-
rendo nas folhas do terco superior e com aspecto de folha esfarrapada (B).
(Boa Ventura de Sdo Roque-PR).

Assim, para o manejo adequado da adubagéao potassica em
soja, uma estratégia importante é considerar o balangco de K
nas culturas que compdem o sistema de producao. O princi-
pal objetivo consiste na aplicacdo de doses adequadas e mais
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precisas de fertilizantes, atendendo as necessidades das cul-
turas e buscando um balanco do nutriente no sistema proximo
da neutralidade (entradas via adubagdo = saidas via colheita
dos graos), de modo a se evitar o esgotamento gradual das
reservas de K no solo, assim como aplicagdes em doses muito
acima das efetivamente requeridas pelas culturas.

Avaliando 60 safras, em 32 anos de experimentagao, Fir-
mano et al. (2020) estimaram que a dose de 71,5 kg/ha/ano de
K seria o minimo suficiente para satisfazer a necessidade da
soja e promover o balan¢o neutro de K em sistemas de produ-
¢ao com a leguminosa no verao, sucedida por espécies como
trigo e milho em segunda safra. Contudo, esses autores traba-
Iharam com dados de um Latossolo Vermelho muito argiloso
(~720 g/kg de argila), Londrina-PR, cultivado em SPD ha mais
de duas décadas, o que caracteriza uma condi¢ao especifica,
ndo aplicavel para muitas regides do Brasil. Foi ressaltado tam-
bém que o tipo de espécie, cultivar, relevo, textura, mineralogia,
além de outros fatores, podem influenciar de forma expressiva
as estimativas de dose de suficiéncia na adubacao.

Outra questdo que deve ser levada em consideragdo no
caso do K €& que, em solos manejados corretamente, princi-
palmente com a adog¢ao do SPD e da rotagcao de culturas, a
eficiéncia de aproveitamento do fertilizante potassico é superior
a 90% (Oliveira Junior et al., 2010). Para alcangar esse nivel de
sucesso, o0 monitoramento da fertilidade do solo e o balanco do
nutriente sdo fundamentais, conciliando a sustentabilidade dos
sistemas de produgdo com o atendimento das necessidades
nutricionais para altas produtividades.
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Apesar dos problemas climaticos que ocasionalmente ocor-
rem em algumas regides, a produtividade média da cultura da
soja vem aumentando no Brasil, ndo s6 em funcao do poten-
cial produtivo das novas cultivares, mas também pelas técnicas
de manejo da cultura e da adubagéao, entre outras. Contudo,
0 aumento da produtividade também tem elevado a extracao
e exportacdo de nutrientes do solo. Nesse contexto, tem sido
frequente a ocorréncia de areas em processo de reducio das
reservas nutricionais no solo, ndo sé pelas maiores produtivi-
dades de graos, como também pela maior demanda nutricional
da soja para a producao de uma mesma quantidade de tecido
vegetal, principalmente nas cultivares mais produtivas.

Deste modo, caso a adubacao seja inferior a exportacao
pelos graos, o balango nutricional sera negativo (exportagao >
adubagao) e promovera, gradativamente, o esgotamento das
reservas dos nutrientes do solo, comprometendo o potencial
produtivo das culturas que compdem o sistema de producéo,
muitas vezes, sem a percepg¢ao do agricultor (Resende et al.,
2019; Das et al., 2022).

E interessante observar que anualmente sdo lancados no
mercado gendtipos com maior potencial produtivo. A maioria
destas cultivares sdo de tipo de crescimento indeterminado,
caracteristica que tem se traduzido em uma série de vantagens
agrondmicas e de manejo, como por exemplo: i) antecipagéo
da época de semeadura e precocidade, permitindo o plantio
da segunda safra (safrinha) com altos rendimentos; e ii) ampla
faixa de adaptacédo e amplitude da época de semeadura numa
mesma regiao (que sdo mais restritivas nos gendtipos de tipo
de crescimento determinado). Outras caracteristicas importan-
tes sdo os maiores indices de colheita, melhor arquitetura e
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porte ereto, permitindo maior populacao de plantas e facilitan-
do o manejo de insetos/pragas e de doencas. Contudo, esta
mudang¢a da demanda do mercado para gendtipos de tipo de
crescimento indeterminado também exige ajustes ou mesmo
cria novos paradigmas de manejo da fertilidade.

Nao obstante as potencialidades das novas cultivares, o ga-
nho real de produtividade avanga numa taxa muito menor que o
potencial genético. Mesmo que se considerem as adversidades
climaticas e novas pragas/doengas como fatores limitantes a
producao, o fato € que o manejo da adubacao tem sido cada
vez mais simplificado nas fazendas, na va ilusdo de que “apli-
car” fertilizante no solo é sinénimo de adubacéao equilibrada.

A adubacdo com K é uma das operagées com maior flexi-
bilidade de aplicacédo, tendo em vista a alta solubilidade dos
fertilizantes normalmente utilizados e a boa mobilidade do nu-
triente no solo, com o contato ion-raiz por fluxo de massa e di-
fusdo favorecendo a absorcao pelas plantas. Assim, € comum
e pertinente que a aplicacado de K possa ser feita também a
lan¢o, aumentando a operacionalidade da atividade agricola e
a eficiéncia da semeadura.

No entanto, também por questbes operacionais, cada vez
mais agricultores estao eliminando os terragos, mesmo em are-
as com elevado declive e comprimento de rampa, com cober-
tura vegetal escassa e plantio direto inadequadamente condu-
zido, considerando somente a eliminagdo do preparo de solo
e nao a adogao completa da tecnologia do “Sistema Plantio
Direto”. Esta tem como premissas deixar de revolver o solo,
adotar a rotacéo de culturas e manter permanente cobertura da
superficie com palhada.
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E importante entender que a pratica de aplicacéo de ferti-
lizantes a lango acaba favorecendo a movimentagdo dos nu-
trientes horizontalmente na superficie, em razdo de processos
erosivos por escorrimento de agua, inclusive pela baixa taxa de
infiltracdo ocasionada por compactagao do solo. Em algumas
situagdes, os nutrientes assim carreados podem alcancgar dire-
tamente os mananciais e, juntamente com a matéria organica,
causar a eutrofizacdo das aguas de rios e lagos.

Um exemplo desta situagédo pode ser visto na Tabela 7, com
resultados de analises de solo de area de lavoura com proces-
so erosivo. Foram coletadas amostras em duas profundidades,
na lavoura de soja normal, na area erodida e no sedimento
erodido e depositado na cota mais baixa do terreno. Além da
perda de solo e modificagdo do relevo, dificultando o trafego
de maquinario, observa-se que ocorre grande carreamento de
nutrientes e de matéria organica. De acordo com os dados da
Tabela 7, encontram-se em cada unidade de volume de sedi-
mento (dm?3), o equivalente a 956, 146, 287, 37 e 28 mg de Ca,
Mg, K, P e matéria orgéanica, respectivamente, perdidos da area
de lavoura (Figura 43). Este processo erosivo, que nem sempre
€ tao visivel como na figura, além das questdes ambientais,
empobrece o solo, reduz a produtividade e a homogeneidade
da fertilidade do talh&o, além de assorear rios e lagos.
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Tabela 7. Resultados da analise de amostras de solo coletadas em duas
profundidades, na lavoura de soja normal, na area erodida e no sedimento
carreado. Safra 2017/2018, Londrina-PR.

Areade | Prof. Al |H+All Ca Mg K |SB|CTC| V | P | C

pH'
Coleta (cm) cmol_/dm? % | mgldm?

Lavoura | 0-10 | 4,5 0,10 | 46 | 48 | 1,1 | 0,67 | 6,6 | 11,2| 59 | 26 | 20

Lavoura |[10-20| 4,4 (0,23 | 4,7 | 36 | 09 (052 | 50| 9,7 | 52 | 26 | 18

Eroséo 0-10 [ 51 (0,26 | 34 | 3,7 | 0,8 [ 0,62 | 51|85 | 60 |31 | 13

Erosédo |10-20| 51 |0,39| 31 |28 | 0,7 | 050 39|70 5 |3 | 9

Sedimento | 0-10 | 4,9 |0,10| 39 | 47 | 1,2 | 0,73 | 6,6 [10,5| 63 | 25 | 14

Sedimento | 10-20 | 4,4 | 0,10 | 50 | 49 | 1,2 | 0,74 | 6,8 11,8 58 | 48 | 18

"pH determinado em solug&o extratora de CaCl, 0,01M, na relagdo 1:2,5.

Figura 43. Talhdo de lavoura de soja com processo erosivo por escorrimento
de agua (enxurrada), Alvorada do Sul-PR.
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No SPD, a boa mobilidade vertical e radial que o K apre-
senta no perfil do solo, é fundamental para permitir adequada
concentragado do nutriente junto as raizes das culturas. Neste
sistema, os corretivos e ao menos parte dos fertilizantes nao
sao aplicados e incorporados ou alocados no sulco de semea-
dura. Praticas como a remocé&o de terragos, principalmente em
terrenos declivosos e sob grande volume de chuvas, agrava as
perdas por escorrimento superficial, resultando em diminui¢cao
da fertilidade dos talhées. Como axioma, poder-se-ia ter como
estratégia de manejo que, antes de aumentar a fertilidade do
solo, é preciso aprender a parar de perdé-la.

Adubacao potassica na soja

Nao se deve criticar sem isengao aqueles agricultores que
desde o descobrimento do Brasil ndo dispuseram ou dispdem
de ferramentas e insumos mais adequados para aumentar ou
manter a fertilidade do solo, reduzir a acidez do solo e desen-
volver uma agricultura mais sustentavel.

O KCI é a principal fonte de K para a agricultura, em funcéo
da maior oferta de producdo mundial e da maior viabilidade
técnica e econdbmica deste fertilizante, determinada pela ele-
vada concentragéo soluvel do nutriente (58-60% de K,O), que
garante uma melhor logistica de comercializagao.

Outras fontes multinutrientes tém sido disponibilizadas aos
agricultores, com grande variagdo na concentracao total e na
presenca de formas sollUveis e pouco soluveis de K. Assim, a
tomada de decis&o para a aquisicéo e utilizacdo destes insumos
nao deve considerar apenas o custo da fonte fertilizante.
A recomendacao de adubacao deve ter como base a porcen-
tagem da concentracéo total de K que é soluvel em agua ou
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acidos fracos, como o acido citrico, representando a fragao dis-
ponivel a curto prazo. Assim, a decisdo deve considerar, além
do custo unitario da fragdo de K soluvel (ponto de K ou K,O na
formulagao), o custo da logistica de transporte, da aplicacao e
o rendimento operacional da adubagao com cada fonte.

Para a incorporacao aos sistemas de produgao agricolas
mais tecnificados, solos em areas de abertura, renovagao de
pastagem ou com teores de K classificados regionalmente
como muito baixos ou baixos, recomenda-se realizar uma adu-
bacao corretiva para elevar a disponibilidade do nutriente no
solo e a adubagao de manutengao para garantir o fornecimento
do nutriente em quantidades adequadas as plantas.

No bioma Cerrados, em que predominam solos de origem
sedimentar, como Latossolos, Argissolos e Neossolos Quart-
zarénicos, pobres em K, pode-se adotar a adubagao corretiva
total, que consiste em aplicar doses elevadas de K para ajustar
a disponibilidade no solo a teores considerados criticos para o
estabelecimento de determinada cultura em determinado am-
biente de produgédo. Em seguida, adotam-se aplicagdes anuais
para repor a exportacédo de K pelas culturas. Alternativamente,
a adubacao corretiva pode ser realizada de forma gradual, que
consiste em aplicar anualmente quantidades de K um pouco
acima da necessidade das culturas, promovendo a elevacéo da
disponibilidade do nutriente num prazo de algumas safras, até
atingir teores adequados de K trocavel no solo.

Nos Cerrados, a recomendacéo de adubacéao leva em con-
sideracao a capacidade de retencao de K em dois grupos de
solos: solos com CTC_,, , menor do que 4,0 cmol /dm® e solos
com CTC,,,, maior ou igual a 4 cmol  /dm® (Tabela 8). Nos
solos de baixa CTC, ha maior propensao a movimentagao de
K no perfil, devido ao reduzido niumero de cargas negativas
em relagdo a solos de maior CTC, aumentando o potencial
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de perdas de K por lixiviagéo. Por esta razdo, doses acima de
100 kg/ha de K, O, independentemente da CTC do solo, devem
ser, preferencialmente, parceladas ou aplicadas a lango (Vilela
et al., 2004). Quantidades superiores a 60 kg/ha de K,O devem
ser evitadas na adubagao em sulco de semeadura, a fim de re-
duzir possiveis danos por salinidade as sementes e plantulas.

Tabela 8. Interpretagdo da analise do solo e recomendagao de adubagéo
corretiva de K para culturas anuais conforme a disponibilidade do nutriente
em solos dos Cerrados.

Interpretacao
mg/kg cmol_/dm? kg de K,0/ha
CTC a pH 7,0 <4,0 cmol /dm?
<16 <0,04 Baixo 50 70
16 a 30 0,04 a 0,08 Médio 25 60
31a40 0,08a0,10 Adequado® 0 0
> 40 >0,10 Alto* 0 0
CTC a pH 7,0 2 4,0 cmol /dm?
<25 < 0,06 Baixo 100 80
26 a 50 0,06 a 0,13 Médio 50 60
51a80 0,13a0,20 Adequado® 0 0
>80 >0,20 Alto* 0 0

! K trocavel extraido por Mehlich 1.

2 A adubagao corretiva total deve ser complementada com a adubag&o de manutengdo no sulco
de semeadura.

'3 Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se adubagéo de manuten-
céao de acordo com a expectativa de produgéo.

“ Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se 50% da adubagao de
manutencao ou da extracao de potassio esperada ou estimada com base na ultima safra.
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Se o teor de K for interpretado como adequado, para evitar
o decréscimo de K no solo, deve-se aplicar anualmente doses
consideradas de manutencao, para repor as quantidades de K
exportadas pela cultura. Para solos com altos teores de K, até
atingir teores adequados, eventualmente podem ser adotadas
adubagbes de manutengao equivalentes a 50% da exportagéo
de K.

Para a adubacao de manutencao, e considerando a expor-
tacdo de K para a soja na regido dos Cerrados, recomenda-se
aplicar 22 kg de K,O para cada tonelada de graos, pressupondo
que nao haja perdas por lixiviagao e/ou escorrimento superficial
significativas, e que os restos culturais sejam mantidos na area.

Especificamente para o estado de Mato Grosso (Tabela 9),
os trabalhos de pesquisa conduzidos na Fundagao MT resul-
taram em recomendacgobes regionalizadas e adaptadas as ca-
racteristicas de solo e ao sistema de producédo predominante
(Zancanaro et al., 2022).

Tabela 9. Interpretacdo dos teores de K no solo e recomendacao de aduba-
¢éo (kg/ha de K,O) da soja para uma produtividade esperada de 3600 kg/ha
(60 sc/ha).

Teor de K* no solo" Dose de K
Niveis
mg/dm? cmol /dm? kg/ha de K,0
Bom > 60 >0,15 72 a 802
Médio 40a60 0,10a0,15 80 a 100
Baixo 20a40 0,05a0,10 100 a 120
Muito Baixo <20 <0,05 120 a 140

'K trocavel extraido por Mehlich 1.

2 As quantidades recomendadas equivalem a reposigdo da extragdo esperada (20 kg/ha a 23 kg/
ha de K,O para cada 1.000 kg de gréos) e podem ser reduzidas por uma safra. Fonte: Zancanaro
etal. (2022).
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Apo6s oito anos de avaliagdo em solos arenosos, os resul-
tados de Zancanaro et al., (2022) confirmaram a auséncia de
resposta a adubacao potassica em quantidades superiores a
100 kg/ha e 120 kg/ha de K,O por safra, tanto na produtivi-
dade da soja, quanto na elevagao dos teores de K no solo.
Esse ambiente de produgéo exige acompanhamento da ferti-
lidade do solo e maior precisdo da adubacgao potassica, para
garantir a eficiéncia técnica e econO6mica, evitando-se quan-
tidades baixas (menores que a exportagdo) e também, muito
elevadas (suscetiveis a lixiviagdo). Nesse caso, mais do que
investir em quantidade, € importante investir em formas mais
eficientes de aplicagdo, como o parcelamento e a distribui-
¢ao a lango em area total, e acima de tudo, incluir no sistema
espécies com elevada capacidade de acumular e reciclar o
nutriente a partir das raizes, como o milheto ou a braquiaria.

Para o Parana, a adubacio potassica da soja também
varia em funcdo das classes de disponibilidade de K nos so-
los (Tabela 10). A recomendacao local € de que a adubagao
com K seja feita preferencialmente no sulco de semeadura
até a dose de 60 kg/ha de K,O. No entanto, em solos de
maior CTC e disponibilidade adequada do nutriente, a distri-
buicdo do fertilizante pode ser feita a lango, até 30 dias antes
da semeadura.
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Tabela 10. Indicagdo de adubagio com potassio (kg/ha de K,O) para a soja
no estado do Parana

ere CLASSES (I"Zc:';i I:) fose
cmol /dm? cmol /dm? mg/dm® | kg/ha (K,0)
Muito Baixo <0,04 <16 140
Baixo 0,04 - 0,08 16 - 33 120
<4 Médio" 0,09-0,12 34 - 48 90
Alto? 0,13-0,24 49 - 95 M
Muito Alto* > 0,24 > 96 R
Muito Baixo < 0,06 <23 180
Baixo 0,06 - 0,11 23-44 160
4a8 Médio" 0,12-0,22 45 - 87 130
Alto? 0,23-0,44 88 -173 M
Muito Alto'*® > 0,44 > 174 R
Muito Baixo <0,09 <35 220
Baixo 0,09-0,18 35-72 180
8a12 Médio" 0,19 -0,32 73-127 150
Alto? 0,33-0,64 128 - 252 M
Muito Alto"® > 0,64 > 252 R
Muito Baixo <0,13 <51 240
Baixo 0,13-0,26 51-103 200
12a16 Médio" 0,27 - 0,41 104 - 162 160
Alto? 0,42-0,82 163 - 322 M
Muito Alto'*® > 0,82 > 322 R

'O limite superior dessa classe indica o nivel critico.
‘2 A dose de manutengéo (M), baseada no balango da adubagao, equivale a 90% de eficiéncia de
reposicéo (R) da quantidade de nutriente exportada (22 kg K,O/t de gréos).
'3 A dose de reposigéo (R), baseada no balango da adubagao, equivale a 100% de eficiéncia de

reposicéo (R) da quantidade de nutriente exportada (22 kg K,O/t de grdos). Nessa classe, a dose
pode ser reduzida em qualquer proporgdo, ou até mesmo suprimida, devendo-se realizar o moni-

toramento pela analise de solo periddica.
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Para a classe de teor Alto, indica-se a aplicagéo da dose
de manutencéao, considerando 90% de eficiéncia, calculada
com base na reposicdo de K para a produtividade espera-
da. Para a classe de teor Muito Alto, indica-se a aplicagao
da dose para reposigcao, considerando 100% de eficiéncia.
Nesta classe, em solos de CTC > 5 cmol /dm® e em fungéo
da conjuntura econémica, a adubacao pode ser reduzida em
qualquer proporcéao, até a supressao completa, sem redugao
de produtividade. No entanto, é imprescindivel, monitorar a
fertilidade solo para quantificar a reducao da disponibilidade
de potassio.

Na adubacao localizada no sulco de semeadura, a quan-
tidade de fertilizante deve ser limitada a doses inferiores a
60 kg/ha de K2O, ou respeitando-se os limites maximos in-
dicados para cada regido, para evitar os danos ao vigor e
germinacao das sementes provocados pelo efeito salino do
KCI, principalmente em solos de textura mais arenosa. Nes-
se caso, a adubagcao complementar de potassio podera ser
realizada a lango em cobertura, até o estadio vegetativo V4/
V5 (Figura 44). Sendo que, a antecipagao da adubagao par-
cial ou total de K a lanco, antes da semeadura, também sao
alternativas com boa eficiéncia.
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Figura 44. Plantas de soja nos estadios vegetativos V4 (A) e V5 (B).

A decisao estratégica da forma de adubacgao requer a ava-
liacdo da distribuicao de nutrientes no perfil, para que a pro-
dutividade n&o venha a ser limitada, mesmo com a aplicagéo
de doses adequadas, principalmente em condicdes de menor
disponibilidade hidrica.

Os dados da Figura 45 remetem ao conceito da estreita
relagdo entre o aumento da disponibilidade de nutrientes no
perfil de solo, principalmente em solos com baixos teores de
nutrientes, e 0 aumento da resposta das culturas as doses de
fertilizantes. As informacgbes advieram de experimento instala-
do em area de lavoura que apresentava graves sintomas de
deficiéncia de K, em solo com 0,13 cmol /dm® e ~750 g/kg de
argila. Em funcao dos sintomas observados e na busca da me-
Ihor estratégia de corregdo do problema, trés abordagens fo-
ram utilizadas. Doses de K no sulco, doses de K a lango e a
combinacdo de parte das doses de K no sulco de semeadura
(abaixo e ao lado das sementes) e o restante da dose, distribu-
ido a lango em cobertura. Os resultados evidenciaram que as
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maiores produtividades foram obtidas quando parte da neces-
sidade de K foi aplicada no sulco de semeadura e o restante da
dose aplicada a lango em cobertura, até o estadio V4/V5.

Produtividade (%)
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Figura 45. Produtividade da soja em fungdo da aplicagdo de potassio no
sulco de semeadura, em cobertura ou a combinagao de sulco de semeadura
e cobertura. Primeiro de Maio-PR, safra 2016/2017.
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Assim, uma inferéncia importante do manejo da adubacao
potassica em solos com teores baixos de K é que a melhor
resposta da soja depende da aplicagdo de quantidades ade-
quadas de fertilizantes, nas épocas e na forma corretas. Por
exemplo, em solos com teores baixos de K no perfil explorado
pelas raizes, mesmo uma fonte soluvel como o KCI, quando
aplicado a lango em superficie na semeadura ou em cobertu-
ra, ndo se movimenta em velocidade suficiente para garantir
a absorcao pelas raizes e o suprimento adequado desde os
estagios iniciais de desenvolvimento da soja.
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Na regido dos Cerrados do Maranhao, Tocantins, Piaui e
Bahia (MATOPIBA), o manejo da adubagdo potassica pode
ser adotado de forma similar ao preconizado em outras re-
gides. Para confirmar esta similaridade, na Figura 46 séao
apresentados resultados do somatério da produtividade de 5
anos de cultivo (2001 a 2005), em funcao das quantidades de
K aplicadas a lango, antes da semeadura a cada safra, no sul
do Piaui, em Latossolo Amarelo com 280 g/kg de argila. Ob-
serva-se que para alcangar 14.000 kg de graos de soja, foram
necessarios ~350 kg/ha de K,O nas 5 safras, valor proximo a
necessidade de 22 kg de K,O/t de gréos (Tabela 6), para que
seja reposta a exportagcéo nas colheitas.
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Figura 46. Rendimento de soja em funcéo da aplicagdo de K ao longo de 5
anos, em Latossolo Amarelo com 280 g/kg de argila. Bom Jesus-PI, safras
2001 a 2005.
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Nutricao equilibrada: foco
no balan¢o de nutrientes

Para Galeno, o médico deveria dominar a filosofia - ldgica
(a disciplina do pensamento), fisica (a ciéncia da natureza) e a ética
(a ciéncia da agao - conduta). Filosofia e medicina eram complementa-
res: 0 melhor médico era também um filésofo, enquanto o curandeiro
nao filosofico (o empirico) era como um arquiteto sem um plano. A con-
fianga do paciente era fundamental no processo de cura que poderia
ser conquistada de maneira pelo dominio do prognéstico, uma arte que
exige experiéncia, observacao e légica.

Porter (1999)

Na avaliacao da fertilidade do solo, algumas vezes, apenas
os teores disponiveis dos nutrientes sao levados em conside-
racdo. No entanto, outros aspectos relacionados a presenca
de formas néao trocaveis de K, a capacidade tampao e as re-
lagdes entre cations e anions do solo tornam a avaliagao mais
completa e assertiva. A condi¢céo de elevada disponibilidade de
nutrientes no solo é indicadora de alta fertilidade, porém, este
ambiente de producio necessita estar equilibrado, para que a
interacdo entre os nutrientes n&o resulte em limitagdes a ab-
sor¢cao de outros, como ocorre entre Ca, Mg e K por exemplo.

Segundo Mascarenhas et al. (1987, 1988, 2000, 2004) a
soja mostra melhores respostas de produtividade quando a
relagdo (Ca+Mg)/K trocavel nos solos varia entre 22 e 31, ou
valores menores que 40 (Rosolem et al., 1992). Decréscimos
na producgao ocorrem quando a relagcao (Ca+Mg)/K é superior a
40 e o K trocavel esta abaixo do teor critico, acentuando a de-
ficiéncia nutricional de K. Em geral, os valores extremos destas
relagdes estdo associados aos teores desequilibrados de um
destes nutrientes.

Outra situagado que também pode ocorrer € 0 uso sucessivo
de elevadas doses de K (iguais ou maiores a 160 kg K,O/ha),
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que promovem a reducao da relacdo (Ca+Mg)/K a valores de
aproximadamente 10, conforme reportado por Firmano et al.
(2019a) em um Latossolo do estado do Parana. Apesar das
baixas relagbes (Ca+Mg)/K, Firmano et al. (2019a; 2020) ob-
servaram estabilizacdo das produtividades de soja quando os
teores de K no solo (Mehlich-1) eram maiores que 0,2 cmol /
dm3, concordando com o nivel critico do nutriente para solos
com CTC maior do que 5 cmol /dm? (Oliveira Junior et al., 2020).
Conforme se observa na Figura 47, o aumento dos teores
de K no solo resulta em decréscimo nos teores de Ca e Mg
nas folhas de soja. Nao obstante os teores de Ca e de Mg nas
folhas nao terem diminuido a niveis abaixo dos adequados, o
manejo com elevadas doses de K pode intensificar a interagcao
competitiva e o efeito diluicdo sobre os teores de Ca e de Mg
nas folhas. Para solos com teores menores destes dois nutrien-
tes, ha reflexos sobre a produtividade por limitagdo nutricional,
indicada pelos teores foliares abaixo do nivel adequado.
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Figura 47. Teores de calcio, magnésio nas folhas (estadio R2) e produtivida-
de da soja, em fungéo dos teores de K trocavel no solo. Londrina-PR, safra
2017/2018.

Fonte: Castro et al. (2020).
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O que se depreende das relagdes Ca, Mg e K, é a importan-
cia fundamental dos teores dos nutrientes estarem acima dos
teores criticos de suficiéncia, conforme destacado por Barber
(1984), Quaggio ([2000]) e Kopittke e Menzies (2007). Deste
modo, mesmo havendo eventual desequilibrio em relagao as
proporgdes ideais, o efeito de competicao mutua entre esses
cations nao chega a afetar o atendimento da demanda nutricio-
nal e a produtividade da soja.

Um conceito que tem sido incorporado ao manejo da fer-
tilidade do solo, é o da adubacgao de sistema. Dessa forma, a
recomendacdo de adubacao deixa de ser realizada por cultura
isoladamente e passa a considerar o sistema de produgao no
qual a cultura esta inserida, ajustando-se a adubacao em fun-
¢ao do balanco de entradas e saidas de nutrientes no sistema,
evitando-se tanto o esgotamento do solo quanto a elevagao
desnecessaria da fragdo disponivel de nutrientes no solo (Re-
sende et al., 2019).

E importante ressaltar que o material genético (cultivares/
hibridos) que é disponibilizado aos produtores esta em processo
continuo de melhoramento e possui potencial produtivo cada
vez maior, o que traz a necessidade permanente de ajuste do
manejo da fertilidade para garantir a reposi¢cao das quantidades
de nutrientes exportados, e compativeis com as produtividades
almejadas. Além disso, o monitoramento das concentracdes
de nutrientes em folhas via analise de tecidos também é uma
pratica importante para a continua atualizagcdo de classes de
interpretacdo em cultivares modernos.

Nao é possivel acompanhar a evolugéo do balanco de nu-
trientes e, principalmente, o equilibrio nutricional de um sistema
de produgao, sem o monitoramento da fertilidade do solo para
avaliar, no tempo e no espacgo, a variagdo na disponibilidade
dos nutrientes. Especificamente para o K, estudos conduzidos
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desde a década de 1980 na Embrapa Soja, em Latossolo Ver-
melho distroférrico, evidenciaram que a disponibilidade de K
decresce em média de 0,02 cmol /dm3/ano em areas sem apli-
cacao de K (Firmano, et al., 2019a). No entanto, atualmente,
com o maior potencial produtivo das culturas, o esgotamento
do solo tem sido mais acelerado e a taxa de declinio do nutrien-
te € maior, ocasionando o aparecimento dos sintomas na soja
em diferentes areas.

A reducéo efetiva da disponibilidade de K trocavel, em fun-
¢ao de um manejo nutricional inadequado, que leve ao balanco
negativo do nutriente, pode ser minimizada pelo poder tam-
pao de K, que determina o equilibrio do nutriente nas fragdes
trocavel e nao trocavel do solo (Sparks, 1987; Firmano et al.,
2019a). Mesmo assim, em balang¢o negativo ocorre a redugéo
continua dos teores de K no solo, para niveis abaixo do critico,
com sérias consequéncias na nutricdo das plantas que com-
pdem o sistema de producao.

Em geral, o que tem sido observado nas lavouras com plan-
tas expressando sintomas de desequilibrio nutricional, é que
a adubacdo com K é rotineiramente menor que a quantidade
exportada pelos graos. Ou ainda, em situacdes mais graves,
nao tem sido realizada a aplicacao de fertilizantes via formula-
¢des com K, por considerar o solo de “alta fertilidade”, levando
a problemas posteriores.

Menos evidente, mas igualmente preocupante, € o que
acontece em solos com teores abaixo do nivel critico, resul-
tando em plantas malnutridas, limitando a produtividade, sem
que o agricultor perceba que a remocéo de K do solo desloca
o equilibrio da concentracédo do nutriente em solugao e da fra-
¢ao trocavel, com consequente deplecao de formas n&o-troca-
veis de K, esgotando gradualmente as reservas totais de K do
solo. Nesta situagao, a adubagao necessaria para recuperar a
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disponibilidade de K do solo deveria exceder as quantidades
normalmente recomendadas para a manutencao da lavoura.
Isso pois, além da adubacao para manter os fluxos do nutriente
conforme sua dindmica natural em solos bem manejados, ha-
vera a necessidade da recomposicdo das fracbes exauridas,
para o restabelecimento do equilibrio vinculado ao poder tam-
pao do solo.

Mesmo que os teores de K* proximo as raizes sejam vari-
aveis em funcao das caracteristicas quimicas e mineraldgicas
do solo, a elevada capacidade da soja em absorvé-lo cria um
gradiente de concentragao que favorece a passagem de K néo
trocavel para K* trocavel, podendo exaurir o solo com maior
velocidade que em sistemas de produ¢do sem a leguminosa.
No caso de sistemas de producdo de soja com gramineas do
género Urochloa no inverno para pastejo, essa exaustao ¢é ain-
da mais acelerada devido a alta capacidade de absorgcao de K
das gramineas.

A contribuigdo da fracao nao trocavel de K para as cultu-
ras pode ser constatada na Figura 48A, visto que, sob condi-
¢bes de baixa disponibilidade de K trocavel (0,1 cmol /dm?), as
cultivares de soja produziram acima de 3000 kg/ha de graos,
quando ainda existia uma “reserva” de K nao trocavel devido
as doses de K previamente aplicadas no experimento (Firmano
et al., 2019a). A medida que essa reserva de K nao trocavel foi
sendo exaurida, as produtividades de soja ndo passaram de
2200 kg/ha.

As mais altas produtividades, alcangando valores acima de
3600 kg/ha, ocorreram principalmente quando a disponibilida-
de de K trocavel no solo estava acima do nivel critico, até 40
cm de profundidade (Figura 48B).
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Figura 48. Produtividade de duas cultivares de soja em resposta aos teores
trocaveis de K no solo nas camadas de 0-20 cm (A) e 20-40 cm (B), em ex-
perimento envolvendo histérico de tratamentos com diferentes regimes de
esgotamento das reservas do nutriente no solo. Embrapa Soja, Londrina, PR,
safra 2012/2013.

As produtividades observadas na Figura 48 destacam a im-
portancia da fragao nao trocavel de K, nas camadas de 0-20 cm
e de 20-40 cm, cuja magnitude é dependente da mineralogia
do solo. Apesar desta fragao de K do solo nao ser detectada na
analise de solo de rotina, a mesma tem um papel fundamental
na disponibilidade de K as plantas, especialmente em areas
mal manejadas.

Com base na descricao do modelo de disponibilidade, a re-
serva de K nao trocavel deve ser trabalhada, como o préprio
nome diz, Como uma reserva ou uma poupangca para ser utiliza-
da em momentos criticos. Por exemplo, periodos com aumento
no custo do fertilizante, associados a baixa remuneracao da
cultura (elevada relagao de troca fertilizante produto), ou mes-
mo em condi¢des ambientais altamente propicias ao desenvol-
vimento da soja.
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Outro ponto importante, que se pode abstrair da Figura 48,
€ a estreita relagao entre produtividade e um perfil de solo com
teores adequados de nutrientes, até 40 cm de profundidade.
Apesar da maior parte das raizes se concentrarem nos primei-
ros 20 ou 30 cm iniciais do perfil de solo, a busca por aumentar
a fertilidade de camadas subsuperficiais € uma boa estratégia,
ao longo do tempo. Em campeonatos de produtividade de soja,
a quase totalidade dos vencedores em diversas regides possu-
iam solos cujos teores trocaveis K até 80 cm de profundidade
eram 2 0,1 cmol /dm? (Battisti et al., 2018).

Hylander et al. (1999), avaliando a exploragéo de raizes de
soja em um Argissolo de baixa fertilidade, observaram que de-
vido a alta transpiracdo da leguminosa € possivel que exista
acumulo de K proximo as raizes, algo que ndo ocorre no milho.
Além disso, a soja se mostrou mais responsiva a adubacgao
potassica e isso provavelmente esta relacionado com a maior
demanda por K em relagcado a gramineas (Oliveira Junior et al.,
2013).

E preciso ressalvar, contudo, que a comparac&o acima nao
se aplica ao caso do cultivo de milho destinado a producao
de silagem, quando praticamente toda a parte aérea das
plantas é cortada e retirada da lavoura, o que promove intenso
esgotamento das reservas de K do solo, uma vez que este
nutriente € acumulado em grandes quantidades nos colmos
e folhas (Resende et al., 2016). Impacto similar na fertilidade
do solo pode ser esperado quando sorgo, milheto ou outras
gramineas forrageiras sao colhidos para silagem ou feno.
Portanto, se taisgramineas, com essasfinalidades de uso, fazem
parte do sistema de producao de soja, a atengado as adubagdes
potassicas deve ser redobrada, com dimensionamento que
assegure, no minimo, a reposi¢cédo das quantidades totais de K
exportadas no sistema em questao.



Potassio nos sistemas de producéo de soja 115

A importancia do potassio
nos sistemas de producao

A producédo de plantas terrestres deve ser limitada pelo
nutriente que esta presente no meio ambiente em menor quantidade
em relagdo as suas demandas para o crescimento das plantas.

Lei do minimo (1840)

Justus von Liebig (1803-1873), Pai da Nutricdo Mineral de Plantas

Apesar de a extracdo de nutrientes pela soja obedecer a
ordem de prioridade: N > K> Ca > Mg > P > S, e a ordem de
exportacado (quantidade nos graos) ser: N > K > P > Ca = Mg
= S (Tabela 6), o que se destaca em relagdo ao manejo do K
€ a pouca atengao, ou os erros cometidos no manejo de um
nutriente fundamental para o sucesso produtivo e econémico
das lavouras de soja. Se, para cada tonelada de grdos de soja
colhidos e retirados da lavoura, sdo exportadas, ao redor de 18
kg de K (22 kg de K,0), estas deveriam ser as quantidades mi-
nimas de reposigao para manter a disponibilidade de K do solo.

Tem sido cada vez mais comum os relatos de problemas
relacionados ao manejo da fertilidade do solo para a cultura da
soja. Dentre as situagdes mais frequentemente encaminhadas
a Embrapa Soja, destacam-se areas com desuniformidade de
desenvolvimento e sintomas de desequilibrios nutricionais, em
especial aqueles associados a deficiéncia de K. Curiosamente,
a maioria das consultas € proveniente de lavouras estabele-
cidas em solos originariamente férteis, evidenciando o mane-
jo inadequado do solo ao longo do tempo de sua exploragao
agricola.

Na Tabela 11, sdo apresentados alguns exemplos de resul-
tados das anadlises de solo de diferentes lavouras comerciais
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com problemas de fertilidade do solo nas ultimas safras. Ob-
serva-se que, nao obstante existirem problemas generalizados
de desequilibrios nutricionais, o K é o nutriente que mais se
destaca, afetando negativamente o desenvolvimento das
plantas e, consequentemente, a produtividade da lavoura.

Tabela 11. Resultados de andlise de solo de diferentes lavouras de soja em
areas com sintomas de desequilibrio nutricional no estado do Parana (safras
2015/2016, 2016/2017 e 2018/2019).

2+ 2+ +
Amostrat | pH" H+Al Ca* Mg Kt CTC V P (QaiMﬂl
cmol_/dm? % | mg/dm?®
1 58 | 68 | 54 | 1,5 | 0,37 | 14,1 | 52 9 19
2 57 6,8 59 1,4 | 0,06 | 14,2 | 52 15 122
3 60 | 26 | 64 | 20 (0,18 | 11,2 | 76 5 46
4 5,8 3,0 6,3 20 | 006 | 11,3 | 74 7 137
5 52 | 25 | 26 | 08 | 008| 59 | 57 28 42
6 5,1 2,6 24 0,8 [ 0,06 59 56 16 64
7 60 [ 23 | 77 | 31 (022|133 | 83 10 49
8 59 2,4 6,4 26 | 0,07 | 11,4 | 80 7 129
9 54 2,7 4,9 1,9 | 0,15 | 9,6 72 24 45
10 54 2,7 4,3 2,2 | 0,06 | 93 71 14 108
11 47 | 50 | 6,1 1,8 | 0,06 | 129 | 62 5 158
12 4,9 22 | 104 | 21 | 0,07 | 14,7 | 85 13 178
13 56 | 34 | 49 | 13 | 0,16 | 9,8 | 65 43 38

\" pH em solug&o extratora de CaCl, 0,01M, na relagéo 1:2,5.
'2 As amostras 1 a 13 s8o de areas nas mesorregides paranaenses: Norte Central, Oeste, Noroes-
te, Norte pioneiro e Central.
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As amostras de 1 a 10 foram coletadas em pares (area
com sintomas e sem sintomas de deficiéncia de K) e repre-
sentam cinco propriedades agricolas, com problemas nutri-
cionais e sintomas de amarelecimento das folhas do terco
superior das plantas, em solos com textura argilosa e areno-
sa. As demais amostras foram coletadas apenas nas areas
com sintomas. Apesar da evidente condigao visual caracte-
ristica da deficiéncia de K (amarelecimento foliar na forma
de ‘V’ invertido, ou cunha), aspectos diversos relacionados
ao manejo do solo e até a estresses bidticos por doengas
foram apontados pelos produtores/técnicos de assisténcia
como provaveis agentes causais das anomalias. Entretanto,
somente com a analise de solo de areas contrastantes foi
possivel concluir o diagndstico correto e recomendar a inter-
vengao de manejo do solo adequada.

Nas analises de areas com e sem problemas nutricionais,
muitas vezes a area que aparentemente nao possui proble-
mas, tem teores de K no solo baixos, sem, contudo, apresen-
tar os sintomas mais destacados da desordem nutricional.
Os teores de K no solo (Tabela 11) e nas folhas (Tabela 12)
de algumas amostras, sdo bons exemplos do que se conhe-
ce por fome oculta, afetando a produtividade sem que o agri-
cultor perceba qual € o principal fator limitante.
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Tabela 12. Resultados de analises quimicas de macro e micronutrientes de
amostras de folhas' coletadas em lavouras de soja com e sem sintomas de
deficiéncia nutricional, no estado do Parana (safras 2015/2016, 2016/2017 e
2018/2019).

Amostras
de Folhas* L P K | Ca | Mg S | 2Zn |[Mn | Fe |Cu | B
Sintomas g/kg mglkg

la | Sem | 43 | 23 | 11 13 | 14 | 1,6 | 27 | 200 [ 724 | 7,0 | 29

1b | Com | 37 | 1,8 2 27 | 10,3 [ 1,6 | 23 [ 214 | 194 | 4,0 | 49

2a |Sem | 39 | 20| 10 [ 12 | 31 | 24 | 26 | 8 | 162 | 6,5 | 40

2b | Com | 30 | 1,7 5 17 | 65 | 1,8 | 18 [ 101 | 239 [ 45 | 43

3a |Sem | 39 | 25| 10 [ 15 | 21 | 24 | 23 | 89 | 87 [ 64 | 27

3b [ Com | 31 | 2,0 5 22 | 59 (18|22 | 113 | 82 | 39| 28

4a |Sem | 37 | 27| 13 | 14 | 35 | 1,7 | 28 | 98 [ 182 | 7,4 | 32

4b | Com | 28 | 2,3 5 21 88 | 1,3 | 23 | 169 | 297 | 55 | 36

5a |Sem | 26 | 24 | 16 | 13 | 26 |16 | 32 [ 78 | 111 [ 7,8 | 29

5b | Com | 26 | 2,4 22 | 106 | 12 | 34 | 155 | 116 | 55 | 44

6a | Com | 37 | 2,7 30 | 10,1 | 23 | 63 | 238 | 250 | 15,3 | 73

6b [ Com | 39 | 29 17 | 84 | 1,7 | 66 | 101 [ 408 | 10,1 | 86

N B~ BA~O

7a [ Sem | 44 | 2,8 21 38 | 24| 33 | 153 | 595 | 9,5 | 55

7b [ Com | 27 | 15 3 24 | 66 (14 | 21 | 167 | 626 | 53 | 68

' As amostras de folhas foram colhidas nos estadios reprodutivos (R5 a R6). Portanto, os teores
dos nutrientes estdo abaixo dos niveis criticos, principalmente para os nutrientes méveis.

Segundo Parvej et al. (2015), a perda de rendimento me-
dida em condi¢cbes de campo, atribuida a deficiéncia de K, va-
riou de 13% a 15%, e esta porcentagem pode ser representa-
tiva nas perdas em lavouras de soja com fome oculta ou em
areas com sintomas de deficiéncia no final do ciclo da cultura.
Segundo os mesmos autores, a reducao da produtividade foi
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afetada principalmente pelo menor nimero de graos por plan-
ta, que é consequéncia do menor numero de vagens/planta, e
maior numero de sementes abortadas.

O que se depreende da avaliagdo agronémica destes resul-
tados de analises de solo é a despreocupacdo com o monito-
ramento da fertilidade do solo para acompanhar a variagao na
disponibilidade dos nutrientes ao longo do tempo. A presenca
de teores tao baixos de K no solo ndo é decorrente do manejo
inadequado da adubagao em apenas uma safra, mas sim, por
uma sequéncia de cultivos agricolas com manejo incorreto da
adubacéo. As falhas mais provaveis que levam a tal situacao
podem ser a auséncia de um monitoramento efetivo da fertilida-
de do solo ou equivocos na interpretagcao das analises e na de-
finicdo do programa de adubacao, que resultaram no balango
negativo entre as entradas (adubacgao) e saidas dos nutrientes
(exportacao dos graos) na lavoura.

De modo geral, nas analises de solo apresentadas na Ta-
bela 11, além das deficiéncias de K, observam-se problemas
com outros nutrientes, saturagcdo por bases e relagdes entre
nutrientes, indicando falta de acompanhamento técnico efetivo
e responsavel da fertilidade do solo, base para um bom manejo
nutricional das culturas.

Se a auséncia de sintomas pode favorecer erros de diagno-
se, a deficiéncia nutricional pode ser acertadamente comprova-
da utilizando-se uma ferramenta poderosa que é analise foliar,
cujo resultado é interpretado comparando-se com uma “tabela
de concentracdes de referéncia” ou também pelo indice DRIS
(Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacao).

Na Tabela 12 sao apresentados resultados de analises de
folhas das mesmas areas da Tabela 11, que apresentavam fo-
Ihas com clorose no ter¢o superior, muitas vezes ocorrendo em
reboleiras.
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E interessante observar que nas amostras de 1 a 10, que
correspondem as areas com plantas com e sem sintomas,
observam-se teores de K classificados como muito baixos, e
menores que aqueles esperados mesmo para os estadios R5
e R6. Os teores de K em folhas das amostras com problemas,
€ que motivaram os agricultores a enviarem as plantas para a
Embrapa, sdo de 2 a quase 6 vezes menores do que os teores
nas plantas visualmente sem problemas (Tabela 12).

Na amostra 11, além do baixo teor de K, destacam-se os
altos teores de Zn, Cu e B nas folhas. Na lavoura da amostra
12, apesar das areas com plantas amarelas estarem aumen-
tando ao longo das ultimas safras, o agricultor fazia 0 manejo
da adubacao com a mesma férmula e dosagem, fornecendo 35
kg de K,O/ha, quantidade insuficiente para atender as quanti-
dades normalmente exportadas pelos graos (Figura 49). Para
esse tipo de manejo é bem adequada a frase: “Incoeréncia é
continuar fazendo sempre a mesma coisa e esperar resultados
diferentes”.

Como axioma do manejo “omisso” da adubacao potassica
vale a pena lembrar; “ndo existe almoco gratis”. Nado ha magica
na agricultura, mais dificil ainda, a transmutacado de elemen-
tos e, portanto, uma verdade inconteste é: se a demanda das
plantas nao for atendida pela aplicacdo de fertilizantes, sera,
direta ou indiretamente, pelo solo, com consequente deplecao
das reservas ou “poupanca” de K no ambiente de producéo.
Tal situacdo € mais comum no campo do que se imagina e o
desafio técnico consiste em diagnostica-la e corrigi-la 0 quanto
antes, sob risco de se incorrer num circulo vicioso, com prejui-
zos eminentes a produtividade e a prépria sustentabilidade do
sistema de producgao.
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Figura 49. Plantas de soja com sintomas de deficiéncia de potassio, mais
acentuadamente nas folhas superiores (Tabela 11 - amostra 12).

As amostras 13.1 e 13.2 (Tabela 12), referem-se as plantas
em areas aparentemente normais e reboleiras com folhas ama-
relas. No entanto, a analise de solo correspondente (Tabela 11
- amostra 13), indica que o teor de K era 0,16 cmol /dm?, que
apesar do teor médio de K (Oliveira Junior, et al., 2020), nao
seria de se esperar o aparecimento de sintomas de deficiéncia
de K. Isso demostra a importancia da amostragem criteriosa e
representativa da area.

No caso dessa area, os sintomas de deficiéncia estavam
progredindo com os cultivos sucessivos, mas o agricultor nao
desconfiava da origem do problema. Ele ndo associava o pa-
drao de distribuicdo e posi¢cao dos sintomas nas plantas com a
provavel deficiéncia de K e acreditava que o solo era fértil e o
manejo da adubacgédo adequado. Uma avaliagdo mais criterio-
sa das quantidades de nutrientes fornecidos e da producéo de
graos (balango da adubagdo), além das analises de solo e de
tecido, seriam suficientes para antecipar a solugéo do proble-
ma, corrigir a adubacgao e elevar a produtividade da area em
questao.
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Em se tratando do manejo da adubagao potassica em sis-
temas de produgao mais diversificados, é fundamental que se
conhegcam as particularidades da dindmica interna e da de-
manda nutricional associadas as diferentes espécies vegetais
envolvidas. Para a produgao do girassol, por exemplo, a dis-
ponibilidade de K no solo deve ser de média a alta, ja que a
demanda da cultura é elevada, em torno de 170 kg de K,O na
parte aérea, para cada tonelada de graos produzida (Castro;
Oliveira, 2005). Contudo, a quantidade de K que é exportada
através dos aquénios na colheita € baixa, alcan¢gando, em torno
de 7,0 kg de K,O por tonelada produzida.

Desta maneira, a baixa disponibilidade de K no solo pode
causar diminuigdo gradativa do crescimento das plantas, com
reducdo da produtividade, mesmo sem os sintomas tipicos da
deficiéncia. Porém, quando a deficiéncia de K € mais severa,
os sintomas se iniciam com mosqueado amarelado nas bordas
das folhas da parte inferior da planta (Figura 50). Essas areas
cloréticas avangam para o centro das folhas, tornando-se ne-
croticas nas bordas das folhas. Em caso mais severos, a planta
perde a rigidez, prostrando-se facilmente.

A sintomatologia da deficiéncia de K no milho foi apresenta-
da no capitulo 5 e, até certo ponto, é similar ao padrao obser-
vado para as espécies gramineas.
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Foto: Fabio Alvares de Oliveira

Figura 50. Sintomas de deficiéncia de K nas folhas baixeiras da planta de
girassol.

Os exemplos de deficiéncia de K em soja e outras culturas
associadas aos sistemas de producdo mostram a importancia
do manejo da fertilidade que efetivamente atenda as neces-
sidades globais dos sistemas de producdo, de modo que ne-
nhuma cultura venha a ser penalizada no atendimento de suas
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exigéncias nutricionais. Os resultados obtidos em parcelas ex-
perimentais e em lavouras comerciais indicam que a necessi-
dade de uma eventual reconstrucio das reservas de nutrientes
do solo € muito mais cara do que o monitoramento periddico da
lavoura para orientar a manutencao de condicbes satisfatérias
de fertilidade.

Potassio e a qualidade da producao

As plantas sdo afetadas principalmente pelo solo, mas também
pela agua, ar e o calor do sol. Esta é a razdo pela qual as plan-
tas podem diferir umas das outras em varios paises, embora to-
das elas sejam constituidas pelos mesmos quatro elementos.
Os graos que crescem em Babil sdo mais nutritivos
e tém uma natureza mais equilibrada.

The last pagans of Iraq: Ibn  Wahshiyya and his
Nabatean Agriculture (~ inicio século X).

Hameen-Anttila (2006)

Segundo Borkert et al. (1989) e Cakmak (2005b), a defi-
ciéncia de K é um importante problema nutricional que afeta
a producao e a qualidade dos graos e frutos das colheitas.
Borkert et al. (1989) citam que, além da mais baixa produtivi-
dade, plantas com deficiéncia de K desenvolvem graos peque-
nos, enrugados e deformados. Na Figura 51, evidenciam-se
tais sintomas em uma amostra de graos colhida em area de
fertilidade limitante, com 0,06 cmol /dm? de K disponivel no solo
de textura muito argilosa.
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Foto: César de Castro

Figura 51. Gréos de soja colhidos em areas de lavoura com sintomas graves
de deficiéncia de K devido a baixa disponibilidade do nutriente no solo.

Vyn et al. (2002) citam a importancia da nutricdo potassica
para aumentar a producao de soja, e simultaneamente, a quali-
dade dos graos, como o teor total de isoflavona, especialmente
a daidzeina e a genisteina. A relagao direta entre produtivida-
de de graos/sementes e a concentragdo total de isoflavonas é
muito positiva, pois sugere que o alto rendimento da soja pode
ser compativel com sua alta qualidade funcional. Estas infor-
magcdes, bem como estudos de Carrera et al. (2021), demons-
tram a importancia desses compostos fisiologicamente ativos e
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com grande valor nutracéutico. Com base na dinamica de acu-
mulo de isoflavonas nos graos, é possivel determinar a época
de colheita mais adequada para obter graos a industria de ali-
mentos funcionais. Um exemplo é a producao de edamame, ou
“soja verde”, cujas vagens sao colhidas em R6. Os graos de
soja sao utilizados na alimentagdo humana, especialmente em
paises asiaticos, e a demanda cresce no Brasil, principalmente
nos grandes centros urbanos, assim como em outros paises
ocidentais.

Outra questao relativa ao impacto da deficiéncia de K na
qualidade dos gréos, deve-se ao atraso no ciclo da cultura e na
maturacgao das plantas, podendo causar disturbios como haste
verde, retencao foliar e vagens chochas, bastante comuns nas
lavouras de soja (Borkert et al., 1989). Pelo fato de as plantas
permanecerem mais tempo no campo, pode ocorrer maior inci-
déncia de ataque de percevejos, com decorrente aumento dos
danos as sementes e até intensificando o problema de haste
verde (Borkert et al., 1987). Estas plantas também permane-
cem mais tempo expostas ao ataque da ferrugem asiatica pelo
atraso na maturagao.

Em adigao, experimentos com doses de K e combinagdes
de doses de P e K, conduzidos desde 1989 em Londrina-PR,
comprovam que os tratamentos com baixos teores de K no solo
e limitagdes nutricionais mais graves, aumentam a severidade
das doencas de final de ciclo, com perda de area foliar e redu-
¢ao do ciclo por senescéncia e morte das plantas. Este mesmo
comportamento é observado em lavouras comerciais, facilmen-
te identificado pelas reboleiras ou areas mais extensas, com
amarelecimento prematuro e queima das folhas, redugao do
aparato fotossintético, progredindo para necrose e foliolos que-
bradicos e, em casos mais severos, com aparéncia esfarrapa-
da (Figura 42).
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A desuniformidade no desenvolvimento e na maturagao
das plantas pode afetar a densidade e a qualidade dos gréos
originados de areas deficientes em K, com consequéncias ne-
gativas para os processos de poés-colheita e para o armazena-
mento de gréos. Observa-se na Figura 52, o aspecto visual dos
graos em funcao de tratamentos com doses de K (0, 40, 80,
120,160 e 200 kg de K,O/ha). A aplicagéo dos tratamentos, ao
longo de 32 anos, promoveu um gradiente na disponibilidade
de K no solo, desde 0,05 cmol /dm? até 0,54 cmol /dm? (Firma-
no et al.,, 2019a), cujos teores sao interpretados como muito
baixo até muito alto (Oliveira Junior et al., 2020).

Figura 52. Graos de soja colhidos em area experimental com doses de K (0,
40, 80, 120,160 e 200 kg/ha de K,O). Londrina-PR.
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Uma avaliacdo pormenorizada do efeito da deficiéncia de
K na qualidade dos graos pode ser observada na Figura 53.
Nesta, a soja foi colhida separando-se os graos do terco infe-
rior, médio e superior das plantas. Quando o solo apresentava
baixo teor de K (0,06 cmol /dm?), a massa média de 100 graos
dos tercos inferior, médio e superior atingiram, em média, 14,8,
14,6 e 13,6 g, respectivamente, e as plantas expressaram sin-
tomas de deficiéncia de K durante o ciclo. Ja no tratamento
com teor de K no solo acima do nivel critico (0,31 cmol /dm?),
nao se verificaram diferencas para os valores médios da massa
de 100 graos, que foram de 15,8, 15,9 e 15,6 g nos tercos infe-
rior, médio e superior, respectivamente. Neste caso, ndo foram
observados sintomas visuais de deficiéncia de K durante o de-
senvolvimento das plantas.

Os menores valores de massa de 100 graos, associadas
aos baixos teores de K nos graos, s&o indicativos claros do
quanto a manutengao de teores adequados de K no solo pode
afetar a produtividade (Bharati et al., 1986) e a qualidade dos
graos. No que se refere aos programas de melhoramento e
produtores de sementes, esses atributos podem ser um fator
de selecdo e de segregacao das sementes para comercializa-
¢ao, visto que, segundo Li e Burton (2002), a densidade de
sementes é positivamente correlacionada com o conteudo de
proteina e o peso de sementes, o qual esta diretamente asso-
ciado ao rendimento. Reforcando este conceito, Abbasi et al.
(2012) destacaram a importancia da adubacao com P e K para
o0 aumento da produtividade e das concentragdes de 6leo e pro-
teina nos graos de soja.
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A Figura 54 reforga a importancia do manejo da adubacao
potassica na qualidade da producgao. Experimentos conduzidos
em Londrina, desde a década de 1980 demostram o efeito ne-
gativo da baixa disponibilidade de K no solo e a qualidade e
massa de sementes.

o 141 g/1000 sementes e 188 g/1000 sementes

Figura 54. Graos de soja colhidos em area experimental com baixo (0,11
cmol /dm?® - A) e alto (0,35 cmol /dm?- B) teor de potassio no solo, safra
2012/2013. Londrina-PR.

Na Figura 55A, s&do apresentadas as relagcbes do nivel de
disponibilidade de K em solo de textura muito argilosa (aproxi-
madamente 750 g/kg de argila) e sem problemas de compac-
tacdo, com os teores do nutriente nas folhas e nos gréos. Na
Figura 55B, s&do apresentadas as relagdes entre a massa de
100 graos e a produtividade da soja. Com o aumento da dis-
ponibilidade de K no solo, verificou-se um aumento seguido de
estabilizacdo dos teores de K nas folhas e gréos (Figura 55A)
e, de forma semelhante, para a massa de 100 graos e para a
produtividade, os incrementos foram mais notaveis até ~0,14
cmol /dm? de K no solo (Figura 55B).
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Salienta-se que a manutencao de mais alta reserva de K no
solo é fundamental para garantir produtividade com qualidade
dos graos, além de ser uma estratégia mais segura para a esta-
bilidade produtiva nos anos de baixa disponibilidade hidrica ou
anos com alta nos precos de fertilizantes, quando normalmente
o produtor diminui a adubacgao.
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Figura 55. Relagdes do nivel de disponibilidade de K no solo com os teores
do nutriente em folhas e graos (A), e da massa de 100 graos com a produtivi-
dade da soja (B). Londrina-PR, safra 2017/2018.

Franca Neto et al. (1985) citaram o efeito do fornecimento
adequado de K sobre a qualidade da semente de soja, com me-
Ihorias na germinagao, no vigor, na emergéncia e no resultado
do teste de tetrazolio, reduzindo o envelhecimento precoce e
aumentando o peso de 100 sementes. Outra questao importan-
te, mas nao perceptivel visualmente, é que plantas cultivadas
em solos com baixa disponibilidade de K e em condicdes de
estresses abidticos como seca, salinidade e altas temperaturas
sao mais suscetiveis a reducao na taxa fotossintética, podendo
ainda, acumular sodio nas células, causando estresse oxidati-
vo durante os processos da fotossintese (Cakmak, 2005a).

O aumento da resisténcia da soja ao ataque de pragas e
doencgas também esta relacionada ao manejo adequado da
adubacéo potassica. Estudos classicos de nutricdo mineral de

Produtividade (kg/ha)
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plantas (Kiraly, 1976; Perrenoud, 1977; Sugimoto et al., 2009)
mostram que o suprimento adequado de K as plantas confe-
re maior resisténcia as doengas. Contudo, mais importante do
que o fornecimento de K as plantas, pode ser o equilibrio entre
os nutrientes, por exemplo, N e K. Uma vez que a alta relagéo
K/N faz com que compostos sollveis de baixo peso molecular
como aminoacidos e agucares, 0s quais sdo substratos nutri-
cionais de pragas e doencas (Figura 16), sejam convertidos
em compostos de alto peso molecular como proteinas, amido
e celulose, aumentando a resisténcia da planta ao ataque de
pragas e doengas (Romheld, 2005; Marschner, 2012).

Franca Neto et al. (1991) concluiram que a qualidade fi-
siolégica, fisica e sanitaria das sementes foi significativamente
superior nos tratamentos com doses adequadas de K, ao redor
de 80 kg/ha de K,O e teores de K no solo acima do nivel critico.
No mesmo trabalho, foi observada a maior incidéncia de danos
por percevejo, deterioracdo por umidade e Phomopsis spp.,
nas sementes provenientes dos tratamentos com as menores
doses de K.

Atualmente, o ataque de percevejos em lavouras de soja
tem sido uma das grandes preocupacdes dos agricultores, ndo
s0 pelos danos inerentes ao ataque do inseto, como também
pelo pequeno numero de produtos ou estratégias viaveis para
a melhor convivéncia com a praga. No final da década de 1980,
Borkert et al. (1987, 1989) relataram a melhoria da qualidade
da semente e o menor dano por percevejos as sementes, pela
adubacéao potassica, em solo com baixa disponibilidade inicial
de K.

Balardin et al. (2006) concluiram que plantas supridas
adequadamente com P e K sofreram menos danos ao ataque
da ferrugem da soja. Também, no caso de ma distribuicdo do
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fertilizante potassico, seja pelo subdimensionamento da faixa
de aplicagado ou de outras falhas na distribuicao, é possivel ve-
rificar diferencas na severidade do ataque deste fungo em la-
vouras comerciais (Zancanaro, 2004).

Segundo Gao et al. (2018), estudos desenvolvidos em con-
di¢cdes controladas ou de campo indicam que o K induz multiplos
mecanismos para melhorar a resisténcia da soja ao nematoide
de cisto Heterodera glycines, tanto nos aspectos fisioldgicos
quanto moleculares, o que pode constituir uma estratégia para
conviver melhor com este nematoide, pela aplicagcdo de doses
equilibradas do nutriente. Os autores observaram que na pre-
senca de K as plantas exsudaram mais acidos fendlicos e pro-
duziram mais genes relacionados a prote¢ao contra patogenos.
Outro resultado notavel de Gao et al. (2018) foi que a aplicagéo
de doses 6timas reduziu de maneira drastica a disponibilidade
de H. glycines, ao passo que 0 uso de doses excessivas nao
foi util no controle do nematoide. Hanson e Charles (2008) tam-
bém observaram efeito positivo do uso de KCI na redugéo dos
sintomas do ataque de H. glycines em determinadas cultivares
de soja, sem efeitos na massa de raizes.

Quanto aos nematoides, Freitas et al. (2017) concluiram
que as populagdes de Pratylenchus brachyurus em lavouras
de soja sao influenciadas por atributos quimicos do solo, es-
pecialmente P, Ca, MO e K. Assim, a caréncia desses atribu-
tos leva ao mau desenvolvimento das raizes, tornando-as mais
suscetiveis ao ataque de nematoides. Leiva et al. (2020) obser-
varam correlacao negativa entre a populagcéo de Pratylenchus
com a soma de bases, micronutrientes e potassio, confirmando
a maior atividade deste nematoide em solos arenosos e de me-
nor fertilidade.
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Consideracoes finais

O agronegdcio € uma das atividades econémicas com maior
impacto na sociedade brasileira, ndo so6 pelo seu dinamismo e
importancia no produto interno bruto (PIB) e na balanca co-
mercial, como também pelas questdes de seguranca alimentar,
melhoria da qualidade de vida no campo e nas cidades.

O Brasil, com sua forte e crescente tradicdo agricola, expe-
rimentou alguns ciclos econémicos desde o periodo colonial,
incluindo o ciclo extrativista do pau Brasil, da cana-de-acgucar
e, no final do Império e inicio da Republica, os ciclos do ca-
cau, do café e da borracha. Uma caracteristica comum permeia
nossa histéria agricola: infelizmente, ela é pautada, em grande
parte, em produtos com pouco valor agregado. O tempo pas-
sa, muitos discursos sdo feitos e poucas mudangas ocorrem.
Mais recentemente, principalmente, a partir do terceiro quartil
do século XX, consolidou-se o ciclo da soja, cujo modelo ain-
da apresenta algumas caracteristicas dos ciclos econémicos
anteriores, pois mais de 80% da soja é vendida em gréos. Isso
€ altamente preocupante, pois exportamos inclusive empregos
e temos total dependéncia de fertilizantes importados, espe-
cialmente os potassicos. Contudo, acreditamos que o ciclo da
soja sera mais duradouro devido a diversidade de produtos e
aplicagdes que a soja é capaz de fornecer.

A fragilidade da producao interna de fertilizantes impoe ao
Brasil uma forte dependéncia de um grupo reduzido de pai-
ses e corporagdes, uma ameaca nao sé a segurancga alimentar,
mas também a seguranga econémica do Pais. Hoje, o Brasil
importa cerca de 95% do potassio. Portanto, trata-se de um
obstaculo gigantesco, que demanda solu¢des de manejo nu-
tricional viaveis e inteligentes, além de estratégias factiveis de
producao de fontes nutricionais a altura dos desafios que nos
confrontam.
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Apesar dos problemas politicos ou econdmicos, as atitudes
de alguns agricultores parecem pouco criveis. Se sao exporta-
dos pelos gréos 22 kg de K,O para cada tonelada produzida,
porque alguns agricultores ndo aplicam, no minimo, as mes-
mas quantidades exportadas pelos graos? No presente traba-
Iho, estédo disponiveis varias informagdes precisas, tabelas e
esquemas de adubacao sobre o tema. Nao fazer uso dessas
informacdes € uma prova cabal do que esta disposto no para-
grafo abaixo.

Independente do grau de sucesso ja alcangado no processo
produtivo, € comum aos agricultores a constante busca por ino-
vacoes e supostas técnicas alternativas de produgéo, mesmo
que estas nao tenham comprovacao cientifica, o que certa-
mente pode subtrair parte dos lucros em vez de aumentar a
sustentabilidade do empreendimento. O mais impressionante
€ que ainda convivemos com problemas de manejo relativa-
mente simples, como o abandono de estratégias baseadas em
avaliagdes agronOmicas ftriviais (analises de solo e de tecido
foliar), como se pudéssemos pular etapas ou dispensar con-
ceitos sdlidos, ja consagrados e imprescindiveis. Os resultados
desse comportamento sdo desequilibrios nutricionais em dife-
rentes lavouras, tipos de solo e condigdes de cultivo, com da-
nos ao metabolismo das plantas, perda do potencial produtivo
e da qualidade dos gréos, ndo s6 da soja, como das culturas
que compdem os sistemas de producao.

Ha algum tempo, o Brasil vem sendo desafiado a galgar ni-
veis mais elevados de sustentabilidade na produg¢ao agropecu-
aria, tanto por pressao da sociedade consumidora, quanto por
questdes de interesses econdmicos internacionais, segundo a
dindmica da geopolitica mundial. Felizmente, décadas de pes-
quisa agropecuaria brasileira geraram bons frutos, e muitas fa-
zendas evoluiram na vanguarda das boas praticas de manejo,
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demonstrando ser factivel conciliar alta produtividade e renta-
bilidade, com o uso eficiente dos recursos naturais e insumos,
conservando a fertilidade do solo, a qualidade ambiental e a
prosperidade social.
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