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RESUMO 
 

O desenvolvimento e a produtividade da soja (Glycine max (L.) Merrill) são 
influenciados pela disponibilidade de nutrientes, tendo o potássio (K) grande 
importância por estar envolvido em diversos processos fisiológicos nas plantas. O 
objetivo desta pesquisa foi avaliar a fisiologia, o desenvolvimento e a produtividade da 
soja submetida à adubação potássica parcelada ou não em diferentes épocas de 
aplicação. O ensaio foi instalado no município de Botucatu-SP, com tratamentos 
constituídos por dose de 90 kg ha-1 de K2O, fornecida na forma de cloreto de potássio e 
aplicada da seguinte maneira: (T1) (testemunha - sem K2O); (T2) (100% PS); (T3) 
(100% S); (T4) (100% V4); (T5) (100% R1); (T6) (75% PS, 25%V4); (T7) (75% PS, 25% 
R1); (T8) (25% PS, 75% V4), (T9) (25% PS, 75% R1), (T10) (75% S, 25% V4); (T11) 
(75% S, 25% R1); (T12) (25% S, 75% V4) e (T13) (25% S, 75% R1), em que PS 
corresponde à pré semeadura, S ao momento da semeadura, e V4 e R1 aos 
respectivos estádios fenológicos vegetativo e reprodutivo da soja. O delineamento 
experimental foi em blocos casualizados, com quatro repetições.  Variáveis do solo 
[condutividade elétrica (CE), umidade e temperatura]; fisiológicas da planta [conteúdo 
de clorofilas e carotenoides, índice SPAD, taxa de assimilação líquida de CO2 (A), 
condutância estomática (gs), concentração interna de CO2 (Ci), taxa transpiratória (E), 
eficiência do uso da água (EUA) e eficiência de carboxilação (EC)]; biométricas da 
planta [altura, número de ramificações por planta, número de vagens chochas, número 
de vagens com um, dois três e quatro grãos, número total de vagens (NTV), número 
total de vagens viáveis (NTVV) e número de grãos por planta (NGPP)], e os 
componentes de produção [massa de 100 grãos (M100) e produtividade] foram 
avaliados. T2 e T12 ocasionaram plantas fisiologicamente mais ativas ao longo de todo 
o ciclo da cultura. Os teores de pigmentos cloroplastídicos e os parâmetros de trocas 
gasosas nesses tratamentos mantiveram-se elevados em todos os estádios avaliados, 
o que conjuntamente contribuiu para o melhor desenvolvimento das plantas. 
Observaram-se altas correlações entre produtividade e conteúdo de clorofilas (0,72 a 
0,81), Ci (0,72 em R1 e 0,84 em R5), E (0,77 em R1 e 0,75 em R5), A (0,71 em R1) e 
gs (0,76 em R5). Sob T2 e T12, variáveis biométricas e componentes de produção 
também foram incrementados, principalmente NTV, NGPP (que se correlacionaram 
positivamente com a produtividade, com coeficientes de 0,73 e 0,78, respectivamente) 
e M100. Esses tratamentos, portanto, foram os mais produtivos, com médias de 2.823,0 
kg ha-1 em T2 (30% a mais em relação à testemunha) e 2.744,1 kg ha-1 em T12 (26% 
superior à testemunha). 
 
Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; potássio; manejo da adubação; trocas 
gasosas; conteúdo de clorofila. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 
 
Soybean (Glycine max (L) Merrill) development and grain yield are influenced by 
nutrients availability, especially potassium (K), of great importance for being involved in 
several physiological plant processes. The objective of this work was to evaluate plant 
physiology, development, and yield of soybean under different potassium management 
in the field. The study was installed in Botucatu, Sao Paulo, Brazil. Treatments consisted 
of 90 kg ha-1 of K2O, provided as KCl, broadcast applied as follow: (T1) (control, no 
K2O); (T2) (100% Pre planting - PS); (T3) (100% at planting date - S); (T4) (100% in V4); 
(T5) (100% in  R1); (T6) (75% PS, 25% V4); (T7) (75% PS, 25% R1); (T8) (25% PS, 
75% V4), (T9) (25% PS, 75% R1), (T10) (75% S, 25% V4); (T11) (75% S, 25% R1); 
(T12) (25% S, 75% V4) and (T13) (25% S, 75% R1), in which PS corresponds to pre-
sowing, S to sowing day, and V4 and R1 to the respective vegetative and reproductive 
soybean phenological stages. The experimental design was in randomized complete 
blocks design, with four replications. Soil variables [electrical conductivity (EC), soil 
moisture and soil temperature)]; plant physiological [chlorophyll and carotenoid content, 
SPAD index, water use efficiency (EUA), carboxylation efficiency (EC), internal CO2 
concentration (Ci), net CO2 assimilation rate (A), transpiratory rate (E) and stomatal 
conductance (gs)]; plant biometrics [plant height, branches number per plant, hatched 
pods, pods with one, two three and four grains, total number of pods per plant, viable 
pods and number of grains per plant], and yield components [mass of 100 grains and 
grain yield] were obtained. T2 and T12 had more physiologically active plants 
throughout the crop cycle. In these treatments, chloroplast pigment contents and gas 
exchange parameters remained high in all stages evaluated, which together contributed 
to a better plant development. High correlations were observed among yield and 
chlorophyll contents (0.72 to 0.81), Ci (0.72 in R1 and 0.84 in R5), E (0.77 in R1 and 
0.75 in R5), A (0.71 in R1) and gs (0.76 in R5). Under T2 and T12, biometric variables 
and production components were also increased, mainly NTV, NGPP (which positively 
correlated with yield, with coefficients of 0.73 and 0.78, respectively) and M100. These 
treatments, therefore, were the most productive, with averages of 2,823.0 kg ha-1 in T2 
(30% higher in relation to the control) and 2,744.1 kg ha-1 in T12 (26% higher than the 
control). 
 
Keywords: Glycine max (L) Merrill; potassium; fertilization management; gas exchange; 
chlorophyll content. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é pertencente à família Fabaceae (leguminosas) 

e possui como centro de origem a região nordeste da China, sendo conhecida desde 

3000 anos a.C. Foi originada pelo cruzamento de espécies selvagens de soja 

domesticadas na China. Sua disseminação do Oriente para o Ocidente ocorreu através 

das navegações (Embrapa, 2021). 

A cultura da soja possui alto teor de proteínas, característica que possibilita 

diversas utilizações. É uma importante fonte de matéria prima para o biodiesel, sendo 

que no Brasil, o biodiesel de soja representa cerca de 68% (2019) da produção total do 

país (ANP, 2020). A participação econômica de alto valor também atende uma 

demanda cada vez maior por farelo de proteína, que inclui a matéria-prima para 

alimentação de animais confinados para a produção de carne, ovos e leite (De Oliveira; 

Coelho, 2017). 

Conforme os dados da Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB) 

produção de soja na safra de 2019/20 foi de 124,8 milhões de toneladas, em uma área 

plantada de 36,9 milhões de hectares. Na safra de 2020/21 a produção alcançada foi de 

135,9 milhões de toneladas, representando um incremento de 8,9% em relação a safra 

passada, em área de 38,5 milhões de hectares (CONAB, 2021). 

Devido à importância da cultura para o Brasil, alguns fatores são relevantes para 

que as plantas de soja expressem todo seu potencial produtivo durante o ciclo, dentre 

os quais destaca-se a nutrição das plantas, principalmente em relação ao equilíbrio na 

quantidade de macronutrientes disponíveis no solo. De acordo com Sfredo (2008), para 

se alcançar o equilíbrio, é necessário que as operações de adubação e calagem 

estejam de acordo com a análise do solo, bem como todas as operações 

complementares. Para Board e Modali (2005), o manejo do solo de forma correta 

interfere diretamente na sua qualidade, proporcionando os níveis de fertilidade e 

condições adequadas para o desenvolvimento da cultura soja e obtenção de maior 

rendimento de grãos. 

No cultivo de soja, as respostas produtivas são facilmente observadas devido à 

cultura ser altamente responsiva quanto à absorção e translocação de nutrientes, em 
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especial nitrogênio, fósforo e potássio, que são exportados em maior quantidade 

(Gabriel et al., 2016). O nitrogênio e o potássio são os nutrientes mais extraídos pela 

soja e, de acordo com Gitti e Roscoe (2017), para cada tonelada de soja produzida a 

cultura exporta aproximadamente 20 kg de K2O, representando mais de 50% do total 

extraído. Além da exportação de K, também ocorrem perdas por lixiviação e erosão. 

Sendo assim, a adubação de manutenção é de grande importância para que as 

quantidades de potássio perdidas sejam repostas (Silva; Lazarini, 2014).  

Nas plantas o potássio participa de inúmeros processos fisiológicos, como 

fotossíntese, transporte de assimilados, ativação enzimática, além de ser fundamental 

para as relações hídricas, estando, então, diretamente relacionado à produtividade das 

culturas (Pettigrew, 2008). Sua deficiência pode prejudicar severamente o crescimento, 

o rendimento e a qualidade da produção, além de aumentar a susceptibilidade das 

plantas a doenças e pragas (Myers et al., 2005).  

Dentre as funções do potássio nas plantas, destaca-se o seu envolvimento no 

controle da abertura e fechamento estomático, condutância do mesofilo, manutenção 

da camada limítrofe foliar, síntese de clorofilas, regulação do balanço hídrico, ativação 

de enzimas da fotossíntese (Rubisco) e na translocação de fotoassimilados (Taiz et al., 

2017; Tränkner; Tavakol; Jákli, 2018). Neste sentido, a adubação em cobertura com o 

nutriente torna-se fundamental, sendo importante levar em consideração à sua 

exportação e, perdas relacionadas à lixiviação e erosão (Vilela; Souza; Martha, 2007). 

Todavia, trabalhos envolvendo o momento adequado de aplicação do nutriente em 

cobertura na cultura da soja são escassos (Petter et al., 2016; Cavalini et al., 2018). 

A adubação potássica na soja, quando realizada via sulco de semeadura, pode 

gerar redução da germinação das sementes, devido à salinidade e à alta solubilidade 

do nutriente, principalmente quando ocorre déficit hídrico, e perdas em decorrência de 

elevadas precipitações (lixiviação) (Bernardi et al., 2009). Raij et al. (1996), com o 

objetivo de diminuir as perdas e reduzir o efeito da salinidade na germinação das 

sementes, recomendaram que o parcelamento da adubação com potássio seja 

realizado quando as doses a serem aplicadas estiverem entre 60 e 80 kg ha-1, 

principalmente em solos que possuam baixos teores de argila. 
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Devido à elevada exigência produtiva e à baixa fertilidade dos solos brasileiros, 

as estratégias de manejo adotadas nas lavouras devem ser eficientes e precisas. A 

hipótese deste trabalho é que a determinação das melhores épocas de aplicação do 

potássio na cultura da soja possibilita melhor aproveitamento do nutriente pelas plantas, 

evitando-se as perdas por lixiviação e efeitos negativos da salinidade, o que elevaria as 

produtividades através de incrementos nos processos fisiológicos das plantas e 

componentes produtivos. Com isso, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a fisiologia, o 

desenvolvimento e a produtividade da soja submetida à adubação potássica parcelada 

ou não em diferentes épocas de aplicação. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A cultura da soja e sua importância 

 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma espécie originária da China, pertencente 

à família Fabaceae, que além de estar distribuída geograficamente em todo o Brasil, 

impulsiona diversos setores da economia, mantendo milhares de empregos diretos e 

indiretos, fazendo com que seu cultivo se destaque no cenário agrícola brasileiro 

(Rocha et al., 2018).  

O cultivo da soja é considerado uma commodity, representando assim um dos 

principais produtos de exportação (Silva; Lazarini, 2014). O aumento da produtividade 

agrícola da soja deve vir acompanhado de um avanço no conhecimento das 

necessidades nutricionais de cada cultura, proporcionando assim o uso correto dos 

insumos agrícolas (Gonçalves Junior et al., 2010). 

Novas estratégias de manejo da cultura da soja vêm sendo estabelecidas, com 

o intuito de aumentar da produtividade e a eficiência na utilização da área cultivada. Os 

agricultores têm feito uso de diversas tecnologias que possibilita a redução dos custos 

de produção, aumento da produtividade e da rentabilidade (Hirakuri; Lazzarotto, 2014). 

O Brasil tornou-se o maior produtor de soja na safra de 2018/19 com 117,0 milhões de 

toneladas, representando 33% da produção mundial, que foi de 354,54 milhões de 

toneladas (USDA, 2019). A China ocupa a posição de maior importador mundial do 

grão de soja, responsável por importar 64,56% (USDA, 2019). Já na safra 2019/2020 

foram colhidos 126 milhões de toneladas do grão, aumento de 7,6% em relação à safra 

anterior (USDA, 2020). 

 

2.2 Potássio 

 

O potássio (K) é um importante macronutriente para o crescimento e 

produtividade das plantas. Possui funções relacionadas a estratégias de aumento da 

produção agrícola e sua ausência induz várias respostas em diferentes níveis: 

morfológica, fisiológica, bioquímica e molecular (Hafsi et al., 2014). 
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Alguns fatores são relevantes para que as plantas de soja expressem todo seu 

potencial produtivo durante o ciclo, dentre os quais destaca-se a nutrição das plantas, 

principalmente em relação ao equilíbrio na quantidade de macronutrientes disponíveis 

no solo. O K é um dos nutrientes essenciais para o desenvolvimento das plantas, 

desempenhando papel fundamental nos processos osmóticos que contribuem para 

turgor celular, fotossíntese e transpiração (Sharma et al., 2013). A deficiência de K pode 

perturbar essas atividades diretamente e inibir o crescimento e o desenvolvimento das 

plantas (Miao et al., 2010; Anschutz et al., 2014). 

Entre as diversas funções do K na planta, a regulação dos processos de turgor 

do tecido vegetal, como o controle estomático e da transpiração, são essenciais para 

aumentar a eficiência de uso da água pela cultura (Serafim et al., 2012; Tränkner; 

Tavakol; Jákli, 2018). 

Segundo Serafim et al. (2012), quando ocorre o acúmulo de K nas raízes, forma-

se um gradiente de pressão osmótico que faz com que a água se direcione para esse 

órgão. De forma contrária, plantas com deficiência de K possuem maior dificuldade em 

absorver água e ficam mais suscetíveis ao estresse hídrico nos períodos em que o teor 

de água estiver abaixo do ponto crítico para a cultura. Em condições de baixa 

disponibilidade de K, também pode ocorrer o aumento da produção de radicais livres 

pelas plantas. A deficiência do nutriente altera o mecanismo de abertura e fechamento 

dos estômatos, causando a redução da fotoquímica e acúmulo de elétrons, os quais 

são desviados para a produção de espécies reativas de oxigênio. Sendo assim, a 

planta apresenta maior demanda de K em condições de estresse hídrico, com a 

finalidade de manter a fotossíntese e promover a proteção dos cloroplastos á danos 

oxidativos (Cakmak, 2005). Em adição, o K também é tem papel crucial na translocação 

de fotoassimilados no floema, atuando no carregamento e descarregamento da 

sacarose, gerando assim, a manutenção da taxa fotossintética, e evitando o desvio de 

elétrons para a geração de formas reativas de oxigênio (Tränkner; Tavakol; Jákli, 2018).  

A nutrição adequada de plantas de soja com K, além de favorecer a fertilidade do 

solo, gera reflexos diretos no aumento dos componentes produtivos da cultura, como 

observado por Foloni e Rosolem (2008). 
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Como característica da deficiência de K em oleaginosas, ocorre o 

amarelecimento no ápice das folhas adultas, aparecimento de flores remanescentes, 

redução no número e tamanho das vagens, vagens sem semente, além de abertura 

precoce de vagens, com germinação e deterioração de sementes em seu interior 

(Mascarenhas et al., 2013), podendo resultar em redução severa no crescimento e 

rendimento da planta (Hafsi et al., 2014; Wang; Wu, 2015). 

A principal fonte de K utilizada nas culturas produtoras de grãos é o cloreto de 

potássio (KCl), tanto em aplicações diretas quanto para a elaboração de fertilizantes 

formulados, por se tratar de um fertilizante de alta solubilidade, contendo 60% de K2O 

(Gitti; Roscoe, 2017). Essa fonte, porém, possui elevado índice salino, sendo 

necessários alguns cuidados em sua utilização no sulco de semeadura. Recomenda-se 

não aplicar doses superiores a 50 kg ha-1 de K2O diretamente no sulco de plantio, uma 

vez, que pode afetar a germinação das sementes, principalmente em condições de 

déficit hídrico (Oliveira et al., 2008).  

O manejo da adubação com K, seja a fonte, a dose, o método de aplicação ou o 

momento de aplicação, é crucial para a manutenção e melhoria das produtividades de 

culturas agrícolas. Essa importância deve-se a união de fatores que favorecem as 

perdas por lixiviação, como: a forma em que se encontra o nutriente no solo (forma 

catiônica – K+, de alta solubilidade) e a baixa capacidade de troca catiônica (CTC) da 

maioria dos solos (Vilela; Souza; Silva, 2004). 

No início da exploração agrícola os solos brasileiros detinham altas 

concentrações de K (0,51 a 0,77 cmolc dm-3, equivalente a 200 a 300 mg dm-3 K2O), 

apesar disso, o rendimento de grãos da soja não era elevado (Borkert et al., 2005). 

Esse fato deve-se a um possível desequilíbrio nutricional e/ou ao baixo potencial 

genético das cultivares da época. Em adição, a resposta da cultura à adubação 

potássica está relacionada com a capacidade de exploração do solo e a quantidade do 

nutriente exportada pelos grãos (Borket et al., 2005).  

De acordo com Pettigrew (2008), o rendimento de grãos em função da adubação 

potássica pode estar relacionado ao aumento nos componentes de produção, por 

exemplo: Voss et al. (1986) relataram que o número de vagens por planta e o peso de 

grãos aumentaram em resposta à adubação potássica. Coale e Grove (1990) também 
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verificaram o aumento no número de vagens por planta e de grãos por vagem em solos 

com alta concentração K.  

 

2.3 Épocas e parcelamento de aplicação da adubação potássica 

 

A adubação potássica geralmente é realizada na cultura da soja parte na 

semeadura, aplicando-se o fertilizante no sulco, e parte em cobertura a lanço. Como o 

K é um fertilizante salino e de fácil lixiviação para camadas inferiores do solo, a 

aplicação de altas doses no sulco de semeadura deve ser evitada. De modo geral, 

recomenda-se a aplicação do K em cobertura após a semeadura quando as doses 

requeridas do nutriente foram iguais ou superiores a 50 kg ha-1, ou quando o teor de 

argila do solo for inferior a 40% (Embrapa, 2013).   

O parcelamento da dose de K em cobertura possibilita o aumento da eficiência 

no uso do nutriente, evitando assim as perdas por lixiviação, e ainda a redução do 

efeito salino do fertilizante sobre as sementes na linha de semeadura (Moterle et al., 

2006; Bernardi et al., 2009). 

É possível também realizar a adubação a lanço antes da semeadura, sendo esta 

prática recomendada em condições nas quais a quantidade de fertilizante a ser a 

aplicada na semeadura for muito alta, ou em solos de textura argilosa, com teores de K 

médios a elevados, ou seja, acima de 3,1 mmolc dm-3 (Silva; Lazarini, 2014).  

Em áreas de semeadura direta antecipa-se a adubação através da aplicação 

total ou parcial da dose de fertilizantes recomendada para a cultura de verão no 

momento da fertilização da cultura antecessora, o que pode ser feito a lanço ou de 

forma incorporada (Francisco et al., 2007).  

De acordo com Matos et al. (2006), a adubação antecipada otimiza as operações 

e reduz os custos, já que o tempo das paradas de abastecimento da semeadora-

adubadora é menor e o número necessário de conjuntos trator-semeadora diminui. Em 

adição, há uma redução nas perdas por lixiviação atrelada a menor quantidade de 

adubo no sulco de semeadura, além de proporcionar maior 

crescimento/desenvolvimento vegetativo da cultura (Foloni; Rosolem, 2008).  
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Na soja, o período de maior exigência e velocidade de absorção de K se dá 

estádio de crescimento vegetativo, mais precisamente aos 30 dias que antecedem o 

florescimento (Tanaka et al.,1993).  

Petter et al. (2016) estudaram o parcelamento de K na cultura do milho e 

observaram maior eficiência no uso do nutriente, diâmetro caulinar e altura de planta, 

quando 50% do K foi aplicado em semeadura e o restante em cobertura aos 30 dias 

após a semeadura. Bernardi et. al (2009) estudaram o efeito da época de aplicação de 

K na cultura do algodão, os autores relataram que a aplicação de KCl via sulco em pré-

semeadura e em duas coberturas apresentou maior eficiência em comparação a 

apenas uma aplicação em cobertura. 

Lana et al. (2002), estudando os efeitos do parcelamento do K em três épocas de 

aplicação (plantio, cobertura e floração) na cultura da soja constataram que a aplicação 

de 100% da adubação potássica na floração aumentou significativamente o número de 

vagens por planta e de sementes por planta, além de resultar em menor número de 

lóculos vazios. 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Caracterização do local do ensaio 

 

O ensaio foi conduzido em condições de campo na Fazenda Experimental 

Lageado, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas da Universidade Estadual 

Paulista “Júlio de Mesquita Filho” (FCA/UNESP), em Botucatu-SP (22°50′01.36’’ S, 

48°25′30.10’’ W e 786 m acima do nível do mar), entre os meses de novembro de 2018 

e abril de 2019. O clima do local é classificado como Cfa, temperado quente 

(mesotérmico) úmido, segundo Köppen. Dados obtidos da estação meteorológica 

instalada a 300 m do local indicam valores médios de temperaturas máximas e mínimas 

durante a condução do experimento de 29,6 e 19,7˚C, respectivamente, e precipitação 

acumulada de 680 mm. Os dados meteorológicos do período experimental encontram-

se na Figura 1. 



22 
 

Figura 1 – Dados meteorológicos de temperatura (T), umidade relativa do ar (UR) e precipitação (P) na área 
experimental entre novembro de 2018 e abril de 2019, Botucatu, SP 

 

*As setas correspondem ao momento dos estádios fenológicos em que foram aplicados os tratamentos. 
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O solo da área experimental é um Latossolo Vermelho ácrico de textura média. 

Para determinação de suas características físico-químicas iniciais, antes do início do 

preparo do solo, amostra composta foi coletada do local, na profundidade 0-20 cm, e 

encaminhada ao laboratório do Departamento de Solos e Recursos Ambientais da 

FCA/UNESP. Os valores encontrados estão descritos na Tabela 1.  

 

Tabela 1 – Características físico-químicas iniciais do solo 

pH M.O. Presina Al3+ H+Al K Ca Mg SB CTC 

 CaCl2 g dm-3 mg dm-3   --------------------------- mmolc dm-3 ---------------------------- 

4,6 15 23 5 28 0,4 9 4 14 42 

          

V% 
S B Cu Fe Mn Zn Areia Argila Silte 

 ----------------------- mg dm-3 ---------------------  ----------- g kg-1 ----------- 

33 3 0,28 1,8 36 1,5 0,2 740      199      61     

 

Foram semeadas, no dia 04/12/2018, em sistema de preparo convencional do 

solo, 15 sementes por metro linear da cultivar de soja TMG 7062 IPRO, de crescimento 

semideterminado, grupo de maturação relativa 6.2 e exigência em fertilidade média-

alta, com espaçamento de 0,5 m entre linhas. O preparo do solo consistiu-se em uma 

gradagem pesada, escarificação, aplicação de 2.000 kg ha-1 de calcário calcítico e uma 

gradagem leve. As sementes foram tratadas com os fungicidas Carboxina (50 g i.a. kg-1 

de sementes), Tiram (50 g i.a. kg-1 de sementes) e inseticida Tiametoxam (105 g i.a. kg-

1 de sementes) e inoculadas com Bradyrhizobium japonicum, SEMIAS 5079 e 5080, 

com 6 x 109 ufc/mL (6,0 mL kg-1 de sementes). A adubação de base correspondeu a 90 

kg ha-1 de P2O5 na forma de superfostato simples aplicado no sulco de semeadura. 

 

3.2  Tratamentos 

 

Os tratamentos consistiram no parcelamento da adubação potássica entre as 

épocas pré-semeadura (PS), semeadura (S), e os estádios fenológicos V4 e R1, 

segundo Fehr e Caviness (1977). Todos os tratamentos, exceto o controle T1, 
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receberam a dose de 90 kg ha-1 de K2O na forma de cloreto de potássio (KCl), 

parcelada conforme a Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Parcelamento da adubação potássica nas épocas pré-semeadura (PS), 
semeadura (S), V4 e R1 

Tratamento 
% K2O 

PS S V4 R1 

T1 0 0 0 0 

T2 100 0 0 0 

T3 0 100 0 0 

T4 0 0 100 0 

T5 0 0 0 100 

T6 75 0 25 0 

T7 75 0 0 25 

T8 25 0 75 0 

T9 25 0 0 75 

T10 0 75 25 0 

T11 0 75 0 25 

T12 0 25 75 0 

T13 0 25 0 75 

 

As aplicações em PS foram realizadas cinco dias antes da semeadura, 

manualmente, a lanço em área total das parcelas e sem incorporação. No dia da 

semeadura, antes da mesma, a área foi sulcada com espaçamento 0,5 m, e as 

aplicações na S foram realizadas manualmente dentro dos sulcos ainda abertos. Logo 

em seguida realizou-se semeadura mecânica sobre os sulcos. As aplicações em V4 

ocorreram 25 dias após a semeadura (DAS), em 29/12/2018, sendo o KCl aplicado de 

maneira manual, a cerca de 5 cm da fileira de plantas, em apenas um dos lados. Da 

mesma forma, as aplicações em R1 foram realizadas 45 DAS, em 18/01/2019.  

 

 



25 
 

 

3.3  Delineamento experimental 

 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com quatro 

repetições e 13 tratamentos. Cada unidade experimental constituiu-se de uma parcela 

com sete linhas espaçadas 0,5 m entre si e 10 m de comprimento.  

 

3.4 Avaliações 

 

3.4.1 Condutividade elétrica, umidade e temperatura do solo 

 

A condutividade elétrica (CE), a umidade (h) e a temperatura (T) do solo foram 

amostradas um dia antes do tratamento PS (denominado ponto zero), dois dias após a 

semeadura (DAS) e nos estádios V1, V6/V7, R2 e R7. As leituras foram obtidas com 

auxílio de um sensor capacitivo (Meter Group Inc., GS3, Pullman, WA, EUA) acoplado a 

um data logger (Decagon Devices Inc., ProCheck, Pullman, WA, EUA). Foi amostrado 

um ponto por parcela, com o sensor inserido diretamente no solo, na linha de plantio, a 

5,0 cm de profundidade.  

O ponto zero foi estabelecido como área homogênea devido a nenhuma 

aplicação de tratamentos, portanto foram realizadas quatro avaliações.  

 

3.4.2 Pigmentos cloroplastídicos 

 

Os teores de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e carotenoides (CAR) foram 

determinados nos estádios fenológicos V4, R1 e R5. Para tanto, retirou-se um disco 

foliar de 1,1 cm de diâmetro do folíolo central do segundo trifólio completamente 

expandido a partir do ápice de uma planta por parcela, que foi mantido em 2 mL de N-

dimetilformamida (DMF) por 24 h em recipiente escuro. Em seguida, utilizou-se 1 mL do 

extrato diluído em 1 mL de água deionizada para leitura das absorbâncias nos 

comprimentos de onda 664 nm para Cla, 647 nm para Clb e 480 nm para CAR, no 

espectrofotômetro (Shimadzu, UV-2700, Kyoto, Japão). Os cálculos das concentrações 
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de Cla, Clb, clorofila total (Cla+b), relação Cla/b e CAR foram realizados segundo 

Wellburn (1994).  

 

3.4.3 Índice SPAD 

 

Uma estimativa indireta do conteúdo de clorofilas foi realizada através do índice 

SPAD, utilizando-se um clorofilômetro portátil (Konica Minolta Corporation, SPAD-502, 

Osaka, Japão). Em V4, R1 e R5 foram obtidas as médias de 10 leituras por parcela, 

realizadas em cinco plantas, no segundo trifólio completamente expandido a partir do 

ápice.  

 

3.4.4 Trocas gasosas 

 

Utilizando-se um analisador de gases a infravermelho (IRGA) (LI-COR 

Biosciences Inc., LI-6400, Lincoln, NE, EUA), as variáveis taxa de assimilação líquida 

de CO2 (A), condutância estomática (gs), concentração interna de carbono (Ci) e taxa 

transpiratória (E) foram obtidas nos estádios V4, R1 e R5. As leituras ocorreram no 

período da manhã, entre 8 h e 12 h, utilizando-se radiação fotossinteticamente ativa 

(PAR) constante, de 1.000 μmol fótons m-2 s-1, concentração atmosférica de CO2, e 

temperatura e umidade ambientes. Foi amostrada uma planta por parcela, sendo a 

leitura no folíolo central do segundo trifólio completamente desenvolvido a partir do 

ápice. Com as variáveis citadas, obteve-se a eficiência do uso da água (EUA) pela 

razão A/E e a eficiência de carboxilação (EC) pela razão A/Ci. 

 

3.4.5 Componentes de produção e estimativa de produtividade 

 

Ao final do ciclo foram avaliados altura, número de ramificações por planta, 

número de vagens chochas, ou seja, vagens sem grãos desenvolvidos, número de 

vagens com um grão (NV1G), com dois grãos (NV2G), com três grãos (NV3G) e com 

quatro grãos (NV4G), número total de vagens (NTV), número total de vagens viáveis 

(NTVV), consideradas as vagens com pelo menos um grão desenvolvido, número de 
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grãos por planta (NGPP) e massa de 100 grãos (M100) em cinco plantas por parcela. A 

produtividade foi estimada através da colheita mecânica de 8,0 m centrais de três linhas 

por parcela. Os grãos foram pesados e tiveram a umidade corrigida para 13%. Em 

seguida, os valores obtidos foram extrapolados para um hectare.  

 

3.5  Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas 

pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade (p<0,05), com auxílio do software 

AgroEstat – Sistema para análise estatística de ensaios agronômicos (Barbosa; 

Maldonado, 2011). 

Além disso, com os dados obtidos neste estudo foi realizada análise de 

correlação linear de Pearson (Pearson, 1948), que permite estimar o grau de 

associação linear entre duas variáveis. O coeficiente de correlação (r) foi considerado 

significativo quando p < 0,05. Considerou-se ainda, r relevante quando acima de 0,70 

ou abaixo de -0,70. Para estimativas de correlação e visualização gráfica dos 

coeficientes foram utilizadas funções nativas do software estatístico R Core Team 

versão 4.0.2 e a biblioteca “ggcorrplot” (Kassambara; Kassambara, 2019). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

4.1 Condutividade elétrica, umidade e temperatura do solo  

 

Antes da aplicação dos tratamentos de pré-semeadura foram obtidos os valores 

de condutividade elétrica (CE), umidade e temperatura do solo, que foram 0,061 ± 

0,0015 dS m-1, 0,203 ± 0,0043 m3 m-3 e 28,2 ± 0,1 ºC, respectivamente. 

Na Figura 2 estão apresentados os dados de condutividade elétrica, umidade e 

temperatura coletados aos 2 DAS (a), e nos estádios fenológicos da soja V1 (b), para 

avaliar os efeitos do fertilizante aplicado em PS e S, V6/V7 (c) para avaliar os efeitos do 

fertilizante aplicado em V4, R2 (d) para avaliar os efeitos do fertilizante aplicado em R1, 

e R7 (e) para avaliar os efeitos próximo ao final do ciclo da soja, em função dos 

tratamentos com parcelamento de potássio. 

Foi observada relação entre CE e os tratamentos que consistiram no 

parcelamento da adubação potássica entre as épocas PS, S, V4 e R1. Além disso, 

observou-se relação entre CE e a umidade do solo em todos os períodos avaliados, 

sendo maior a condutividade elétrica quanto maior a umidade do solo.  

A condutividade elétrica tem sido utilizada para o monitoramento das 

características de fertilidade do solo, possibilitando a estratificação de zonas de manejo 

devido a sua alta correlação com os atributos do solo (Alcântara et al., 2012), 

principalmente em relação aos atributos determinantes da produtividade, como a 

disponibilidade hídrica do solo, textura, percentual de matéria orgânica, tamanho e 

distribuição de poros, grau de salinidade, CTC e concentração de eletrólitos na solução 

do solo (Lesch et al., 2005). 

Aos 2 DAS (Figura 2a) foi observado maior valor de CE no tratamento T2, com 

média de 0,239 dS m-1, sendo que no mesmo tratamento foi obtido o maior valor de 

umidade 0,266 m3 m-3. O menor valor de CE observado foi em T5, com média de 0,038 

dS m-1 e umidade de 0,112 m3 m-3. Em relação à temperatura do solo, não foi 

observada variação em função dos tratamentos e os valores médios obtidos variaram 

de 28,9 a 29,9 °C.  
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A salinização do solo está ligada à aplicação excessiva de fertilizantes com alto 

índice salino, tais como KCl, nitrato de amônia e formulações comerciais (Pedrotti et al., 

2015), podendo reduzir as produções agrícolas. O tratamento T2 recebeu 100% da 

dose de KCl antes da semeadura, o que justifica um elevado valor de CE nesta época 

de avaliação, devido a presença do sal. 

Na avaliação realizada em V1 (Figura 2b) os maiores valores de CE ocorreram 

nos tratamentos T3 (aplicação total de KCl na S) e T2 (aplicação total de KCl na PS), 

com 0,207 e 0,141 dS m-1, respectivamente, o que é condizente com a recente 

aplicação de elevada dose do adubo salino nesses tratamentos. Por outro lado, a 

menor CE foi observada em T4, 0,040 dS m-1. Já em relação à umidade, notou-se que 

os tratamentos T3 e T11 proporcionaram os maiores valores (0,236 e 0,201 m3 m-3) e o 

T4, apresentou o menor valor 0,158 m3 m-3 durante o período avaliado. A temperatura 

do solo variou de 29,1 a 29,3 °C.  

Em avaliação efetuada em V6/V7 (Figura 2c) as maiores CE foram observadas 

nos tratamentos T4 (100% em V4) e T10 (75% na S e 25% em V4), com médias de 

0,230 e 0,227 dS m-1, enquanto os menores valores foram obtidos em T1 e T5, com 

0,030 e 0,020 dS m-1 respectivamente. Em relação à umidade, os maiores valores 

também foram obtidos em T4 e T10, ambos com 0,272 m3 m-3, e os menores em T1 e 

T5, com 0,159 e 0,149 m3 m-3, respectivamente. Não foi observada variação da 

temperatura do solo em função dos tratamentos e a média obtida foi de 31,7 °C.  

Na avaliação em R2 (Figura 2d) destacam-se os tratamentos T5 e T13 com os 

maiores valores de CE (0,190 e 0,187 dS m-1 respectivamente), enquanto os menores 

valores foram obtidos nos tratamentos T1 e T10 com 0,024 e 0,09 dS m-1. Em relação à 

umidade de solo, os tratamentos com maiores valores foram T5, com 0,239 m3 m-3 e 

T13, com 0,230 m3 m-3.  Os menores valores de umidade foram ocorreram em T1 e T10 

com 0,158 e 0,144 m3 m-3. A temperatura do solo apresentou média de 34,5 °C entre os 

tratamentos. 

Já na avaliação em R7 (Figura 2e) as maiores CE ocorreram nos tratamentos 

T5 e T13, com médias de 0,059 e 0,066 dS m-1. O menor valor foi obtido no tratamento 

T12, com 0,021 dS m-1. Os mesmos tratamentos T5 e T13 foram os que promoveram 

os maiores valores de umidade do solo (0,265 e 0,268 m3 m-3) e o menor valor ocorreu 
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no T12, com 0,226 m3 m-3. Da mesma forma descrita para as demais épocas de 

avaliação, observou-se que existe uma relação direta entre a CE e a umidade. A 

temperatura média do solo entre os tratamentos foi 30,1°C. 

De forma geral, houve relação entre os tratamentos e os parâmetros avaliados, 

sendo que os maiores valores de CE foram observados nos tratamentos que haviam 

recebido toda a quantidade ou parte da adubação próximo à data da avaliação. 

Observou-se também que a CE e a umidade do solo foram diretamente proporcionais. 

Com exceção do período de desenvolvimento inicial da cultura, o qual permaneceu sem 

chuvas por 13 dias, houve precipitação bem distribuída ao longo do ciclo do ensaio. 

Sendo assim, o solo durante o período experimental estava úmido e as maiores 

umidades observadas nos tratamentos que apresentaram maiores CE têm relação 

direta com o teor salino proporcionado pelas aplicações de KCl. 

Silva et al. (2001), em trabalho realizado com a cultura do pimentão em 

ambiente protegido, verificaram que maiores condutividades elétricas estavam 

relacionadas a níveis mais elevados de cloreto potássio aplicado, o que evidencia o 

efeito salino do fertilizante.  
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Figura 2 – Condutividade elétrica (CE), umidade (h) e temperatura (T) do solo 

coletados aos 2 dias após a semeadura (DAS), e nos estádios fenológicos da soja 

V1, V6/V7, R2 e R7 em função dos tratamentos com parcelamento de potássio. 

(Cada barra indica o valor médio de quatro repetições ± erro padrão) 

 

4.2  Pigmentos cloroplastídicos 

 

Os pigmentos presentes nos cloroplastos são essenciais para a fotossíntese 

das plantas. A captação de energia luminosa ocorre nas folhas, e a transformação em 

energia química se dá nos cloroplastos, onde estão presentes os pigmentos 

clorofilas a e b, que absorvem a energia luminosa e a transfere aos centros de reação 

dos fotossistemas, ao passo que os carotenoides atuam como filtro, absorvendo o 

excesso de energia luminosa e evitando a foto-oxidação (Meschede et al., 2011). 
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Houve efeito significativo entre as épocas de parcelamento de K e os conteúdos 

de todos os pigmentos cloroplastídicos (Cla, Clb e CAR) nos estádios fenológicos 

avaliados (Figura 3). Os tratamentos T2 e T12 promoveram maiores valores de Cla nos 

estádios fenológicos V4 e R1 (28,2 e 26,9 µg cm-2, respectivamente), enquanto no 

estádio R5 os maiores valores do pigmento foram observados no tratamento T2 (30,3 

µg cm-2), seguido por T3 (28,4 µg cm-2), T4 (27,7 µg cm-2) e T12 (28,3 µg cm-2) (Figura 

3a). Por outro lado, os menores conteúdos de Cla foram observados nos tratamentos 

T1 e T5 em todos os estádios fenológicos avaliados, isto é 21,3 e 20,1 µg cm-2 em V4, 

14,7 e 14,6 µg cm-2 em R1 e 17,5 e 22,6 µg cm-2 em R5, respectivamente. 

Os maiores conteúdos de Clb no estádio V4 foram verificados em T2 e T12, 

ambos com 8,9 µg cm-2 (Figura 3b). Em R1, os mesmos tratamentos T2 e T12 

apresentaram maiores teores do pigmento, 6,0 e 5,8 µg cm-2, respectivamente. Em R5, 

os maiores valores foram constatados nos tratamentos T2 (9,5 µg cm-2), T3 (9,3 µg cm-

2), T4 (9,5 µg cm-2) e T12 (9,0 µg cm-2). Contrariamente, os menores conteúdos de Clb 

foram observados em V4 sob os tratamentos testemunha e T5, ambos com 7,3 µg cm-2, 

em R1 no T5 (4,9 µg cm-2) e em R5 na testemunha (6,9 µg cm-2).  

Quanto aos teores de clorofila total (Cla + Clb), os tratamentos T2 e T12 

apresentaram maiores valores nos estádios fenológicos V4 (37,1 e 35,8 µg cm-2) e R1 

(24,3 e 23,4 µg cm-2), enquanto em R5 o tratamento T2 (39,9 µg cm-2) foi seguido por 

T3 (37,7 µg cm-2), T4 (37,2 µg cm-2) e T12 (37,4 µg cm-2) (Figura 3c). A testemunha e o 

tratamento T5 proporcionaram os menores teores de clorofila total em todos os estádios 

avaliados, ou seja, 28,6 e 27,4 µg cm-2 em V4, 19,6 e 20,0 µg cm-2 em R1 e 24,4 e 30,3 

µg cm-2 em R5, respectivamente. 

A relação Cla/b não apresentou diferença significativa entre os tratamentos 

testados e a testemunha nos estádios fenológicos V4 e R1 (Figura 4a), com valores 

médios de 2,99 e 2,96 µg cm-2 respectivamente. Já no estádio R5 foi observada menor 

relação Cla/b na testemunha (2,55 µg cm-2), enquanto nos demais tratamentos a média 

foi de 3,04 µg cm-2. A menor relação Cla/b observada no tratamento testemunha pode 

estar relacionada ao não fornecimento de K, o que pode ter resultado em menores 

teores dos pigmentos cloroplastídicos e também em menor relação Cla/b. 
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Com relação aos CAR, houve diferença estatística entre os tratamentos e a 

testemunha em todos os estádios avaliados (Figura 4b). Em V4 os tratamentos T2, T3, 

T6 e T7 apresentaram maiores teores, 11,5, 11,4, 11,2 e 11,1 µg cm-2, respectivamente. 

Em R1 os maiores valores de CAR foram verificados em T2 e (5,7 µg cm-2), T7 (5,7 µg 

cm-2), T10 (5,9 µg cm-2) e T12 (5,7 µg cm-2), e em R5 o tratamento T2 proporcionou o 

maior CAR (8,5 µg cm-2). Em V4 os menores valores deste pigmento foram observados 

nos tratamentos testemunha, T5, T12 e T13, que proporcionaram valores entre 8,4 e 

9,2 µg cm-2. No estádio R1 os menores valores de CAR foram verificados em T1, T5, T9 

e T13 com 4,6 a 4,9 µg cm-2 e em R5 o menor valor encontrado na testemunha, 5,9 µg 

cm-2. Destaca-se que em todos os estádios fenológicos avaliados a testemunha estava 

entre os tratamentos com menores teores de CAR, deixando claro que o não 

fornecimento de K durante a condução da cultura reduziu os teores deste pigmento.  

Evidencia-se que a aplicação de todo K em PS (T2) proporcionou os maiores 

valores de pigmentos cloroplastídicos nos diferentes estádios fenológicos, enquanto a 

relação Cla/b manteve-se semelhante entre os tratamentos. A testemunha e o 

tratamento T5 (aplicação total do KCl em R1) apresentaram os menores teores dos três 

pigmentos estudados em todas as avaliações. 

Conforme Rêgo e Possamai (2004), um dos fatores ligados à eficiência 

fotossintética de plantas é o conteúdo de clorofila e carotenoides. O conteúdo de 

clorofila nas folhas é, portanto, frequentemente utilizado para estimar o potencial 

fotossintético. A maior disponibilidade de K no início do ciclo, representada pelos 

tratamentos T2 e T12, contribuiu para que os pigmentos cloroplastídicos desses 

tratamentos se mantivessem mais elevados em relação aos demais durante todo o 

desenvolvimento das plantas. Por outro lado, a aplicação tardia de K (T5) e o não 

fornecimento do nutriente (T1) resultaram nos valores mais baixos ao longo do ciclo. 

Estudo realizado por Sarah et al. (2021) com a cultura do milho apontou que a 

deficiência de K reduziu o teor de pigmentos fotossintéticos e de carotenoides, a taxa 

assimilação líquida de CO2, elevou a taxa transpiratória e, consequentemente, reduziu o 

conteúdo relativo de água e a eficiência do uso da água em relação às plantas 

devidamente nutridas com o nutriente.  
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A disponibilidade de K impulsiona o aproveitamento de N, nutriente esse que é 

componente de enzimas associadas a cloroplastos e que participam da síntese de 

moléculas da clorofila (Viana; Kiehl, 2010). Sabe-se que o período de maior demanda 

pela cultura da soja ocorre na fase de crescimento vegetativo, aos 30 dias que 

antecedem o florescimento (Tanaka et al.,1993). Sendo assim, plantas que estavam 

bem nutridas em K durante o período de maior necessidade apresentaram os maiores 

teores de pigmentos cloroplastídicos em relação aos demais tratamentos.  
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Figura 3 – Teores de clorofila a (Cla), clorofila b (Clb) e clorofila total (Cla+b) nos estádios V4, R1 e R5 da soja em 
função do parcelamento da dose de potássio. [Médias dentro de cada fase fenológica seguidas de letras distintas 
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Cada barra indica o valor médio de quatro repetições 

± erro padrão] 
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Figura 4 – Relação clorofilas a/b (Cla/b) e teores de carotenoides (CAR) nos estádios V4, R1 e R5 da soja em 
função do parcelamento da dose de potássio. [Médias dentro de cada fase fenológica seguidas de letras distintas 
diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Cada barra indica o valor médio de quatro repetições 

± erro padrão] 
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4.3 Índice SPAD 

 

O índice SPAD (Soil Plant Analysis Development) é um parâmetro que se 

correlaciona fortemente com o teor de clorofila. O SPAD mensura, como índice de 

concentração de clorofila, o delta de luz transmitida na folha por meio de dois sensores 

presentes no aparelho nos comprimentos de 650 μm e 940 μm (Waskom et al., 1996). A 

luz transmitida no comprimento de 650 μm (luz vermelha) está relacionada às clorofilas 

a e b (645 μm e 663 μm, respectivamente), e essa não sofre influência dos 

carotenoides. E a luz transmitida no comprimento de 940 μm (infravermelho próximo) 

serve como medida de calibração interna para as condições de umidade e espessura 

de folha (Waskom et al., 1996). Portanto, é eficaz para estimar o teor relativo de 

clorofila presente nas plantas (Sant’ana et al., 2010).  

Houve diferença estatística no índice SPAD entre os tratamentos com 

diferentes épocas de aplicação do potássio em todos os estádios de desenvolvimento 

avaliados. 

No estádio V4, os valores de índice SPAD nos tratamentos T3 (aplicação total 

de KCl na S) e T7 (KCl aplicado 75% na PS e 25% em R1) foram superiores aos 

demais tratamentos, resultando em valores de unidade SPAD de 46,2 e 45,9 

respectivamente (Figura 5). Já os tratamentos T1, T4, T5, T8, T9 e T12 proporcionaram 

os menores índices, que variaram de 43,6 a 44,7. 

Em R1, os tratamentos T2 (aplicação total de KCl na PS), T3 (aplicação total de 

KCl na S) e T12 (KCl aplicado 25% na S e 75% na fase V4) proporcionaram os maiores 

valores de índice SPAD, 35,2; 35,4 e 35,3 respectivamente (Figura 5). Por outro lado, 

os menores índices SPAD foram observados nos tratamentos T1, T5, T8, T9 e T13, 

com valores entre 32,5 e 33 unidades SPAD. 

Na avaliação do estádio R5 houve diferença entre a testemunha sem adubação 

(T1), que apresentou o menor valor para o índice SPAD, 36,2, e os demais tratamentos, 

que não diferiram entre si, proporcionando valores entre 43,4 e 45,5 (Figura 5). 

Portanto, os tratamentos com diferentes épocas de aplicação de KCl no solo não 

afetaram o índice SPAD na fase de enchimento de grãos. 
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Observou-se que na avaliação realizada no estádio fenológico V4 o tratamento 

T3 (aplicação total de KCl na S) apresentou maior valor de índice SPAD, o que pode ter 

ocorrido devido a maior proximidade em dias da adubação na semeadura com KCl, que 

aconteceu 25 dias antes da avaliação em V4. Em R1, além de T3 sobressaíram-se 

também T12 (KCl aplicado 25% na S e 75% na fase V4) e T2 (aplicação total de KCl na 

PS), tratamentos que tiveram a maior parte ou a totalidade do K fornecido desde o 

início do ciclo. Assim como observado para os teores de pigmentos cloroplastídicos, o 

índice SPAD também foi maior em plantas bem nutridas em K no início de seu 

desenvolvimento.  

Com relação aos menores valores de índice SPAD, de forma geral ocorreram 

quando não houve aplicação de potássio (T1), o que demonstra que na ausência do 

nutriente as plantas possuem menor teor de clorofila e concentração de N. 

Em estudo conduzido por Yokoyama et al. (2018), que trabalharam com 

diferentes densidades de semeadura da soja, os autores verificou-se que elevados 

valores de índice SPAD estão relacionados à maior idade da planta, principalmente no 

período de enchimento de grãos, sendo índices de 35 a 40 considerados altos. Neste 

estudo, apesar de os índices terem se mantido elevados durante todo o ciclo, valores 

mais altos foram observados também no período de desenvolvimento vegetativo (V4), 

além da fase de enchimento de grãos. O mesmo ocorreu para os teores de pigmentos 

cloroplastídicos, evidenciando a relação entre as clorofilas e o índice SPAD. 
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Figura 5 – Índice SPAD nos estádios V4, R1 e R5 da soja em função do parcelamento da dose de potássio. 

[Médias dentro de cada fase fenológica seguidas de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05). Cada barra indica o valor médio de quatro repetições ± erro padrão] 
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4.4 Trocas gasosas 

A taxa de assimilação líquida de CO2 (A) foi afetada pelos tratamentos de 

parcelamento de K nos três estádios fenológicos avaliados (Figura 6a). Em V4 o 

tratamento T2 apresentou maior valor, com 31,2 µmol CO2 m-2 s-1. Em R1 os maiores 

valores de A foram verificados em T2 e T12, com 43,9 e 43,8 µmol CO2 m-2 s-1, 

respectivamente, e na fase R5 nos tratamentos T2, T10 e T12, com 20,2, 20,4 e 19,8 

µmol CO2 m-2 s-1, respectivamente. A taxa de assimilação líquida de CO2 representa a 

fotossíntese realizada pelas plantas, e o fornecimento do potássio todo na pré-

semeadura (T2) pode ter possibilitado maior disponibilização do nutriente no período de 

maior exigência pela cultura, resultando em maior taxa de assimilação líquida de CO2. 

Jia et al. (2008) relataram que a taxa de assimilação líquida de CO2 de plantas de arroz 

foi maior quando supridas adequadamente com K em relação às plantas com 

deficiência. Desse modo, os autores atribuíram esse resultado ao aumento da atividade 

de carboxilação da enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco).  

Com relação à condutância estomática (gs), houve diferenças entre os 

tratamentos em todos os estádios de avaliação (Figura 6b). Os maiores valores de gs 

no estádio fenológico V4 foram obtidos em T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T10, T11 e T12, 

os quais variaram de 0,53 a 0,62 mol de H2O m-2 s-1. No estádio R1, os maiores valores 

foram observados nos tratamentos T2, T3, T4, T6, T10, T11 e T12, variando de 0,55 a 

0,52 mol de H2O m-2 s-1. Já em R5, apenas os tratamentos T2 e T12 ocasionaram os 

maiores valores, com condutância entre 0,41 e 0,43 mol de H2O m-2 s-1. 

Apesar de gs ter apresentado diferença estatística entre os tratamentos em 

todas as fases fenológicas avaliadas, não foi possível determinar uma relação entre a 

gs e os tratamentos. Porém, observou-se que T2 e T12 apresentaram maiores valores 

de gs em todas as avaliações. 

Maiores condutâncias estomáticas resultantes da aplicação de potássio de 

forma total na PS (T2) ou parcelada 25% em S e 75% em V4 (T12) verificadas nesta 

pesquisa, condizem com resultados obtidos em outros estudos, como no realizado por 

Catuchi et al. (2012), no qual a adubação potássica aumentou a condutância 

estomática em soja, sendo o K responsável por conferir às plantas adequada dinâmica 

da regulação da abertura estomática, além de ser um elemento extremamente 
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importante na ativação da função carboxilase da Rubisco, contribuindo para maior 

atividade fotossintética. Conforme Pettigrew (2008), plantas com adequado suprimento 

de K apresentam maior eficiência no uso da água, uma vez que há menor demanda de 

água para produção de uma unidade de matéria seca acumulada.  

Para a concentração interna de carbono (Ci) também foi observada diferença 

estatística entre os tratamentos nas épocas de avaliação (Figura 6c). Os maiores 

valores de Ci observados em V4 ocorreram nos tratamentos T2, T3, T4, T5, T6 e T7, 

variando de 266,3 a 270,0 µmol de CO2 mol-1; enquanto na fase R1 o maior Ci, 226,6 

µmol de CO2 mol-1, foi verificado no T2, e em R5 os tratamentos T2 e T12 resultaram 

em 195,9 e 194,7 µmol de CO2 mol-1, respectivamente. Os menores valores de Ci foram 

observados em V4 na testemunha T1 (sem adubação com potássio) com 252,6 µmol de 

CO2 mol-1, em R1 em T1, T5, T9 e T13 com valores de 194,3 a 199,1 µmol de CO2 mol-1 

e em R5 nos tratamentos T1 e T5 com valores de 172,9 e 174,7 µmol de CO2 mol-1. 

Notou-se que os menores valores de Ci ocorreram na testemunha e nos tratamentos 

em que a adubação com K foi realizada na maior parte ou totalmente em estádio mais 

tardio de desenvolvimento (R1). A redução de Ci pode estar relacionada à função de 

controle osmótico exercido pelo K, que mantém a turgidez das células guardas. A 

deficiência de potássio pode limitar a fotossíntese pela redução da disponibilidade de 

substrato com o fechamento estomático (Melo et al., 2009). 

De acordo com Gondim et al. (2015), a taxa de assimilação líquida do CO2, a 

taxa transpiratória, a condutância estomática e a concentração intercelular de CO2 

servem como indicadores de mudanças na fisiologia das plantas sob condições 

adversas como baixa e/ou elevada concentração de nutrientes. 

Para a taxa transpiratória (E), observou-se que no estádio V4 os tratamentos T2 

e T11 apresentaram maiores valores, 12,4 e 12,8 mmol H2O m-2 s-1 respectivamente 

(Figura 7a). Em R1 os tratamentos T2, T10, T11 e T12 foram superiores, com valores 

entre 9,3 a 9,9 mmol H2O m-2 s-1, e em R5 as maiores médias ocorreram em T2 e T12, 

com valor de 9,2 mmol H2O m-2 s-1 para ambos. 
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Figura 6 – Taxa de assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática (gs) e concentração interna de CO2 
(Ci) nos estádios V4, R1 e R5 da soja em função do parcelamento da dose de potássio. [Médias dentro de cada 
fase fenológica seguidas de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Cada 

barra indica o valor médio de quatro repetições ± erro padrão] 
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Com relação à eficiência do uso da água (EUA), os maiores valores observados 

em V4 correspondem aos tratamentos T2 e T3, com 3,33 e 3,16 mmol CO2 H2O-1 m-2 s-

1, respectivamente (Figura 7b). No estádio R1 os tratamentos T2, T3, T4, T6, T7, T8, 

T10, T11 e T12 proporcionaram os maiores valores, que variaram de 4,85 a 5,36 mmol 

CO2 H2O-1 m-2 s-1. Já em R5 a maior EUA foi verificada em T2 com 3,38 mmol CO2 H2O-

1 m-2 s-1. 

Os maiores valores de eficiência de carboxilação (EC) observados em V4 

ocorreram nos tratamentos T2, T3, T7, T8, T10 e T12 variando de 0,11 a 0,12 µmol m-2 

s-1 CO2 (Figura 7c). Em R1 as maiores médias foram obtidas em T2, T10 e T12 com 

valores entre 0,20 e 0,21 µmol m-2 s-1 CO2. No estádio R5 o tratamento com maior EC 

foi T2, com 0,12 µmol m-2 s-1 CO2. 

O posicionamento da dose total (90 kg ha-1) de K2O em PS (T2) proporcionou 

os maiores valores para E, EUA e EC em todos os estádios avaliados. Zain e Ismail 

(2016), estudando o efeito de doses de adubação potássica na cultura do arroz 

concluíram que conforme as doses foram aumentadas de 80 até 160 kg ha-1
,
 E e EUA 

também apresentaram maiores valores, o que favoreceu a absorção de nutrientes, o 

controle mais eficiente da pressão de turgor e um melhor ajuste osmótico nas plantas 

bem nutridas em K, resultando em maiores produtividades.  

O K apresenta importante papel na manutenção do turgor dos tecidos vegetais, 

no controle estomático e na transpiração, sendo estes essenciais para aumentar a 

eficiência de uso da água pelas culturas (Serafim et al., 2012; Tränkner; Tavakol; Jákli, 

2018). Desse modo, plantas de soja com suprimento adequado de K apresentam maior 

eficiência no uso da água, demandando menor quantidade de água para produzir uma 

unidade de massa seca quanto maior o suprimento do nutriente (Nelson, 2005). De 

maneira geral, os resultados desta pesquisa demonstram que tanto o tratamento de 

aplicação de potássio de forma total na PS (T2) quanto parcelada 25% em S e 75% em 

V4 (T12) promoveram maior eficiência nas variáveis fisiológicas da soja. 
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Figura 7 – Taxa transpiratória (E), eficiência do uso da água (EUA) e a eficiência da carboxilação (EC) nos 
estádios V4, R1 e R5 da soja em função do parcelamento da dose de potássio. [Médias dentro de cada fase 

fenológica seguidas de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Cada barra 
indica o valor médio de quatro repetições ± erro padrão] 
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4.5  Componentes de produção e estimativa de produtividade 

 

Para a altura de plantas, os tratamentos T1, T3, T4, T6, T7, T9, T10, T11 e T13 

proporcionaram os maiores valores, entre 76,8 e 77,7 cm, em relação aos tratamentos 

T2, T5, T8 e T12, que tiveram altura de plantas entre 75,7 e 76,2 cm (Figura 8a).  

Uchôa et al. (2018), em trabalho com parcelamento da adubação potássica em soja, 

obtiveram os melhores resultados de altura de plantas quando aplicaram no plantio (60 

kg ha-1 de K2O) e fizeram duas coberturas aos 20 e 35 DAE.  

Chen et al. (2016), em trabalho realizado com a cultura do de sorgo em condição 

de deficiência de K, observaram que as plantas tiveram seu crescimento 

significativamente afetado após 15 dias sem aplicação de potássio, o que demonstra 

que a ausência do nutriente leva à redução do crescimento das plantas. Embora os 

tratamentos tenham resultado em diferenças na altura das plantas, destaca-se que 

estão dentro do desejável para a cultura da soja, conforme Sediyama (2009), que 

afirma que para uma colheita mais eficiente é importante que as plantas de soja tenham 

em torno de 70 a 80 cm. 

Com relação ao número de ramificações, ocorreu diferença estatística entre os 

tratamentos, sendo que T2, T10 e T12 proporcionaram os maiores valores, entre 5,6 e 

6,0 (Figura 8b). As plantas dos tratamentos T2 e T12, apesar de possuírem menor 

porte, foram superiores quanto ao número de ramificações, refletindo em melhor 

estruturação da planta, o que pode representar maior número de pontos de inserção de 

estruturas reprodutivas. 

Na variável vagens chochas foi observada diferença estatística, sendo que os 

tratamentos T1, T4 e T5 apresentaram maiores valores, isto é 10,4, 9,3 e 10,1 vagens 

chochas por planta, respectivamente (Figura 8c). Em contrapartida, T2 e T11 

proporcionaram as menores médias (5,5 e 4,6 vagens chochas por planta). O maior 

número de vagens chochas foi observado nos tratamentos em que a aplicação de K 

não foi realizada, ou quando realizada foi de forma tardia, o que provavelmente 

provocou menor desenvolvimento das vagens e grãos. Mascarenhas et al. (2004) 

relataram que plantas de soja com deficiência de K podem apresentar redução número 
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de vagens “pegas”, aumento no número de vagens chochas e a formação de frutos 

partenocárpicos. 

Quanto aos NV1G, NV2G, NV3G e NV4G, foram observadas diferenças entre 

os tratamentos. A testemunha T1 apresentou a maior quantidade de vagens com um 

grão, média de 21,5, por outro lado T11 proporcionou menor média de NV1G (15,1) 

(Figura 8d). Já para NV2G e NV3G, os tratamentos que apresentaram os maiores 

valores foram T2 e T12, médias 55,1 e 55,7 para NV2G e de 65,3 e 67,1 para NV3G 

(Figuras 8e e 8f), respectivamente. Em relação a NV4G, o tratamento T2 resultou em 

maior valor médio, 1,87 (Figura 9a).  

Os tratamentos T2 e T12 resultaram em maiores valores de NTV, NTVV e 

NGPP. As médias encontradas foram 139,0 e 139,9 vagens por planta (Figura 9b),  

144,5 e 145,9 vagens viáveis por planta (Figura 9c) e 330,4 e 333,0 grãos por planta 

(Figura 9d) respectivamente, o que proporcionou maiores produtividades.  

Com relação ao número de vagens com 2 e 3 grãos e quanto ao número de 

vagens totais, destaca-se que tanto a aplicação de 100% da dose do potássio em PS 

(T2) quanto a aplicação parcelada com 25% na semeadura e 75% em V4 (T12), 

proporcionaram os maiores valores destas variáveis, demonstrando que a presença de 

potássio nas fases de desenvolvimento iniciais da soja possuem relação com o 

aumento do número de vagens e com o número de vagens com 2 e 3 grãos. Os 

tratamentos que obtiveram os menores valores para essas variáveis foram aqueles que 

não receberam adubação com K (T1), ou os que não receberam toda a dose até o 

estádio fenológico V4. Cavalini et al. (2018), estudaram épocas de aplicação de 

potássio em cobertura na soja e também obtiveram os maiores valores para número de 

grãos por vagem e número de vagens por planta quando o parcelamento foi realizado 

com 50% da dose no plantio (superfície a lanço) + 25% da dose 15 dias após o plantio 

+ 25% da dose 30 dias após o plantio, alcançando 42,22 vagens de três grãos planta–1 

e 59,10 vagens planta-1. Essa prática, porém, seria inviável para o produtor no campo 

pelo custo, mão de obra e tempo a ela dispensados. 

Com relação à massa de 100 grãos, foi observada diferença estatística entre os 

tratamentos, sendo T2, T3 e T12 os que proporcionaram maiores valores, entre 21,8 e 

21,5 g (Figura 9e). A menor massa de 100 grãos foi obtida na testemunha T1, com valor 
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de 18,8 g. Resultado semelhante foi encontrado por Júlio et al. (2016) que avaliando a 

época de aplicação de potássio em soja, observaram que quando a adubação 

potássica foi realizada no sulco de semeadura, obteve-se o maior valor de peso de mil 

grãos (122,72 g), demonstrando que o fornecimento de K no início do ciclo gera 

incrementos aos componentes de produção. 

Para a produtividade, foi observada diferença estatística entre os tratamentos, e 

e os maiores valores observados nos tratamentos T2 e T12, com médias de 2.823,0 e 

2.744,1 kg ha-1, respectivamente (Figura 9f). Contrariamente, a testemunha T1, que não 

recebeu a adubação potássica, proporcionou a menor produtividade (2.180,9 kg ha-1), 

assim como os tratamentos T5 (100 % do KCl aplicado em R1) e T9 (KCl aplicado 25% 

na PS e 75% na fase R1) que proporcionaram produtividades de 2.138,8 e 2.242,6 kg 

ha-1 respectivamente. Quando a adubação potássica foi realizada na totalidade apenas 

na fase R1 (T5) ou quando parcelada e aplicada 25% na PS e 75% em R1(T9) houve 

queda na produtividade, que pode ser atribuída ao fornecimento do potássio de forma 

tardia, não suprindo a necessidade deste nutriente durante a fase de maior exigência 

pelas plantas.  

A fase de maior exigência de K na cultura da soja consiste no período de 

crescimento vegetativo, sendo a velocidade máxima de absorção do nutriente atingida 

aos trinta dias antes ao florescimento (Tanaka et al.,1993). Corroborando com essa 

afirmação, Borkert et al. (2005) relataram que o período de maior exigência de K pela 

cultura é durante a fase de maior crescimento vegetativo, estendendo-se até alguns 

dias antes da floração. 

A redução na produtividade na cultura da soja está relacionada ao aumento no 

número de vagens chochas (Figura 8c), impactando de forma negativa a produção de 

grãos por unidade de área (Passos et al., 2011). 

Em trabalho realizado por Júlio et al. (2016), foi demonstrado que houve efeito 

significativo épocas de aplicação do potássio na cultura da soja, de modo que a 

adubação com 80 kg ha-1 de K2O tanto 15 dias antes da semeadura quanto na 

semeadura contribuíram para maior produtividade da cultura da soja, promovendo 

produtividades de 3.076,38 kg ha-1 e 3.423,61 kg ha-1 respectivamente. De forma 
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semelhante, no presente trabalho a maior produtividade foi obtida quando 100% da 

dose de KCl foi aplicada na PS (T2), com valor de 2.823,0 kg ha-1. 

 

Figura 8 – Altura, n° de ramificações por planta, n° de vagens chochas, número de 

vagens com um grão (NVG1), número de vagens com dois grãos (NVG2) e número 

de vagens com três grãos (NVG3), em função do parcelamento ou não da 

adubação potássica e das suas épocas de aplicação. [Médias seguidas de letras 

distintas diferem estatisticamente pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Cada barra 

indica o valor médio de quatro repetições ± erro padrão] 
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Figura 9 – Número de vagens com quatro grãos (NVG4), número total de vagens 

(NTV), número total de vagens viáveis (NTVV), número de grãos por planta 

(NGPP), massa de cem grãos (M100G) e produtividade em função do 

parcelamento ou não da adubação potássica e das suas épocas de aplicação. 

[Médias seguidas de letras distintas diferem estatisticamente pelo teste de Scott-

Knott (p<0,05). Cada barra indica o valor médio de quatro repetições ± erro 

padrão] 
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4.6 Correlação linear de Pearson 
 

As variáveis temperatura, umidade e condutividade elétrica do solo em R2, 

umidade e condutividade elétrica do solo em R7 apresentaram correlações negativas 

com a produtividade, porém com coeficientes não relevantes (-0,34, -0,34, -0,36, -0,44, 

-0,48, respectivamente) (Figura 10).  

Os teores de clorofilas apresentaram altas correlações com a produtividade em 

todos os estádios avaliados. Foram relevantes os coeficientes entre produtividade e Cla 

em V4 (0,79) e R5 (0,72), produtividade e Clb em V4 (0,78) e produtividade e Cla+b em 

V4 (0,81), R1 (0,72) e R5 (0,73) (Figura 10). Além disso, em R5 observaram-se 

correlações relevantes entre o índice SPAD e Cla (0,78) e Cla+b (0,77). 

As variáveis de trocas gasosas Ci e E correlacionaram-se positivamente com a 

produtividade em R1 (0,72 e 0,77) e R5 (0,84 e 0,75). Também apresentaram altas 

correlações com a produtividade, a A em R1 (0,71) e a gs em R5 (0,76) (Figura 10).  

Em relação aos componentes de produção, NV3G, NTV e NGPP apresentaram 

correlações positivas com a produtividade (0,76, 0,73 e 0,78, respectivamente), 

enquanto NV1G e vagens chochas, correlações negativas (-0,42 e -0,6). NV2G, NV3G, 

NGPP e M100G apresentaram altas correlações com variáveis de trocas gasosas gs, 

Ci, E e EUA em R5, com coeficientes variando de 0,73 a 0,86. A variável que menos se 

correlacionou com as demais foi altura de planta (Figura 10).  
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Figura 10 – Coeficientes de correlação linear de Pearson entre variáveis do solo 
(condutividade elétrica (CE), umidade e temperatura) obtidas 48h após a 

semeadura e nos estádios fenológicos V1, V6/V7, R2 e R7; fisiológicas da planta 
(conteúdo de clorofilas e carotenoides, índice SPAD, trocas gasosas (taxa de 
assimilação líquida de CO2 (A), condutância estomática (gs), concentração 

interna de CO2 (Ci), taxa transpiratória (E), eficiência do uso da água (EUA) e 
eficiência de carboxilação (EC)) amostradas nos estádios fenológicos V4, R1 e 

R5; biométricas da planta (altura, número de ramificações por planta, número de 
vagens chochas, número de vagens com um, dois três e quatro grãos, número 

total de vagens, número total de vagens viáveis e número de grãos por planta), e 
os componentes de produção (massa de 100 grãos e produtividade). Coeficiente 

variando de -1 a 1, sendo representado pela escala de cores (azul, quando 
coeficiente de correlação (r) é igual a -1; branco, r = 0; e vermelho, r = 1,0) 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Todos os tratamentos de fertilização com potássio elevaram a condutividade 

elétrica do solo logo após sua aplicação, podendo representar aumento da salinização 

do solo, entretanto esse efeito foi passageiro, não persistindo por todo ciclo de cultivo, 

e, portanto, não impactando a produtividade, o que se confirmou pela baixa correlação 

entre as variáveis de solo estudadas (condutividade, umidade e temperatura) e a 

produtividade. 

A adubação da cultura da soja com 90 kg ha-1 de K2O na pré-semeadura ou 90 

kg ha-1 de K2O parcelados 25% na semeadura e 75% no estádio V4 proporcionou 

incrementos em praticamente todas as variáveis testadas, garantindo às plantas os 

maiores valores de pigmentos cloroplastídicos, alta relação entre o teor de clorofilas e 

valores de índice SPAD, maiores eficiências no uso da água e na carboxilação, maiores 

valores na concentração interna de CO2, na taxa de assimilação líquida de CO2, na taxa 

transpiratória e na condutância estomática. Os maiores coeficientes de correlação entre 

as variáveis de trocas gasosas e a produtividade foram encontrados nos estádios 

reprodutivos (R1 e R5), evidenciando a importância do processo fotossintético para o 

enchimento dos grãos. A adubação potássica aplicada em pré semeadura ou parcelada 

na semeadura e em V4 também contribuiu para elevação dos componentes de 

produção. A alta correlação positiva entre NTV e a produtividade a ressalta a 

importância da retenção de estruturas reprodutivas para obtenção de altas 

produtividades. 

A aplicação total de potássio em pré-semeadura, além de conferir incrementos 

na fisiologia e na produtividade de plantas de soja, constitui-se numa prática econômica 

e operacionalmente mais viável em relação ao manejo tradicionalmente adotado, com 

aplicação de potássio na linha complementada por uma aplicação em cobertura.  
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6 CONCLUSÕES 

 

A aplicação da dose total de potássio na pré-semeadura ou a aplicação 

parcelada em 25% na semeadura e 75% no estádio V4 ocasionaram plantas 

fisiologicamente mais ativas ao longo de todo o ciclo da cultura. Os teores de pigmentos 

cloroplastídicos nesses tratamentos mantiveram-se elevados durante todos os estádios 

avaliados, assim como os parâmetros de trocas gasosas, o que conjuntamente 

contribuiu para o melhor desenvolvimento das plantas. Dessa forma, nos tratamentos 2 

e 12 houve incrementos nos componentes de produção e, consequentemente, maior 

produtividade em relação aos demais tratamentos testados.  
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