DINAMICA DO POTASSIO NO SOLO E NUTRIGAOQ POTASSICA DA SOJA!
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RESUMO - A deficiéncia de K em soja tem-se tomado frequente no Estado de Sdio Paulo, em de-
corréncia do progressivo esgotameuto em K dos solos. No presente trabalho, a dindmica das
formas trocdveis e nio-trocdveis de K foi estudada para explicar os processos que levam ao
esgotamento do solo, e a parlicipagio de formas nio-trocdveis na nutrigio da soja. Um
experimento foi conduzido em vasos com cinco solos, na presenga e auséncia de adubagio
potéssica. A soja foi colhida em R6, e amostras de solo foram tomadas a intervalos de 20 dias,
analisando-se o K trocdvel (H,50, 0,05N) e nfio-trocdvel (HNO, a quente). Dois solos
apresentaram teores baixos de K trocivel, e mesmo assim ndo foram observadas respostas em
producdo de matéria seca da soja. Apesar de se observarem algumas diferengas de teores de K
em algumas partes das plantas, de maneira geral a adubagio potassica influiu apenas no acimulo
de K nos gros. Os teores de K trocavel inicial nfo tiveram influéncia na absorgdio de K. A
principal fonte de K para a planta foi o K extraido com HNO, a quente, que se mostrou
disponivel, o que levanta dividas quanto a sua conceituagfio como nio-trocdvel. Apos o periodo
de maxima demanda da planta o solo tendeu a um equilibrio natural entre as fonmas de K.

Termos para indexagédo: K ndo-trocavel, K trocavel, absorgdo de K.

POTASSIUM DYNAMICS IN SOIL AND SOYBEAN POTASSIC NUTRITION

ABSTRACT - Potassium deficiency in soybeans has spread in Sdo Paulo State, Brazil, as a con-
sequence of soil K reserve depletion. Exchangeable and nonexchangeable K dynamics in soil
were investigated in order to understand the reserve exaustion and its significance to soybean nu-
trition. Soybean was grown in 8 1 pots with five soils differing in K and clay contents, in presence
or absence of K fertilization. Soil samples were taken at 20 days interval and soybean was har-
vest at R6. Exchangeable (H,SO, 0,05 N) and nonexchangeable K (boiling HNO,) were esti-
mated in soil sample. Two of the soils were very poor in exchangeable K, and even so there was
no response in dry matter due to K fertilization. In spite of some differences in K contents in
some of the soybeans parts, generally K absorption was not affected by K. fertilization, except in
grains. Potassium acumulation in soybean plants were affected by soils, but the response was not
closely related to exchangeable K in soil. The main K source to the plants was the HNO, extrated
K, showing that this form is not at all nonexchangeable. After the period of maximum plant de-
mand there was a sharp increase in extractable K in soil showing a tendency to a natural equilib-
rium.

Index termns: .nonexchangeable K, exchangeable K, K absorption.

INTRODUCAO

Os solos do Estado de Sdo Paulo apresenta-
vam, originalmente, teores médios ou altos em K
trocdvel (Gargantini et al. 1970). Desta forma,
respostas da soja ao K aplicado eram muito raras
(Mascarenhas et al. 1982).

Entretanto, experimentos de longa duragio
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demonstraram que solos intemperizados, em fun-
¢do do baixo teor de K estrutural, mostram uma
acentuada queda no teor de K trocivel apds al-
guns anos de cultivo (Mielniczuk 1978). De fato,
Rosolem et al. (1984) demonstraram que ji no se-
gundo ano de cultivo da soja em um Latossolo
Vermelho-Escuro de textura média havia resposta
ao K aplicado, embora as plantas testemunhas ndo
apresentassem sintomas de deficiéncia visivel.

Posteriormente, Mascarenhas et al. (1988)
alertaram para o aumento da freqiéncia do apa-
recimento de deficiéncias graves de K na cuitura
da soja no Estado de Sdo Paulo, como conse-
qiiéncia do esgotamento dos solos.
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Geralmente é aceito (Sparks 1980) que o K
ocorre no solo nas seguintes formas: i) solivel,
extraido com Agua; ii) trocdvel, extraido com
NH40AC, H,80y,, resina; iii) nfo-trocivel, ex-
traido com HNO3 a quente; iv) mineral, extraido
por dissolugdo scletiva e v) total, extraido por di-
gestdo com HF.

De acordo com revisdo apresentada por Sparks
(1980), a passagem de K trocdvel para K solugio
¢ muito ripida, de maneira que o K trocivel &
disponivel s plantas. O K ndo-trocivel é mode-
radamente disponivel as plantas, uma vez que sua
passagem para trocavel € lenta.

Em solos do Estado de S3o Paulo, foi demons-
trado (Rosolem & Nakagawa 1985) que a soja ab-
sorve o K que estava originalmente na forma nio-
-trocivel, liberado durante o ciclo da planta, e Ro-
selem et al. (1988) concluiram que quando o solo
apresentava originalmente menos que 0,15 meq
de K trocavel/em’ ocorria liberagdo de formas
nfio-trocdveis, com aproveitamento do nuiriente
peia planta. Por outro lado, quando o teor de K
trocavel era maior que 0,15 meq de chm3, além
da absorgio pela planta, havia indisponibilizagio
do K, que passou para formas menos disponiveis
que o ndo-trocavel,

O objetivo do presente trabalho foi o estudo da
dinimica do K trocivel do solo durante o desen-
volvimenio da cultura da soja, procurando melhor
entendimento do processo de disponibilidade de
K.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em casa de vegetagéio,
em vasos com 8 1 de terra provenientes dos seguintes
solos: Patrulha (Latossolo Vermelho-Amarelo textura
média), Venda Seca (Latossolo Roxo &lico, textura
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média/argilosa), Lageado (Terra Roxa Estruturada dis-
trofica); Boca da Serra (Latossolo Vermelho Escuro
textura média) e Ttnel (Latossolo Roxo élico, textura
argilosa), segundo Carvalho et al. {(1983). Algumas ca-
racteristicas quimicas e mineralogicas destes sclos en-
contram-se nas Tabelas | e 2.

A saturagfio em bases dos solos foi corrigida para
70% com aplica¢fo de calcario dolomitico. No mesmo
dia da aplicagfio da calagem, foi feita uma adubagio na
dose de 150 kg de PyOs/ha, na forma de superfosfato
triplo. Ao mesmo tempo, os vasos que receberam adu-
bagdo potassica foram fertilizados com 100 pg/cm’ de
K na forma de KCl. Néo foi permitida a lixiviagdo dos

Vasos.

Os tratamentos constaram de cinco solos com adu-
bagdo de 100 ug de K/cm? e sem adubaglio, constitu-
indo um fatorial 2 X 5, com quatro repetigdes distribui-
das em blocos casualizados.

Apbs 20 dias de incubagdo, em que a wnidade foi
mantida proxima 4 capacidade de campo, a soja foi
semeada. Apos a emergéncia, foram deixadas duas
plantas por vaso. Foram tomadas quatro amostras de
sole a intervalos de 20 dias, a partir de 20 dias apds a
emergéncia das plantas. Nestas amostras foram deter-
minados o K trocdvel, extraido com HySO4 005N
(Raij & Mascarenhas 1976) e o K niio-trocavel, extrai-
do com HNO5 a quente (Knudsen et al. 1982).

As plantas de soja foram cothidas no estadic de
grios cheios {R6) segundo Fehr & Caviness (1977), an-
tes de iniciada a queda de folhas. Foi utilizada a cv.
IAC-12. Apos a colheita as plantas foram separadas em
folhas, hastes, vagens e grios, secadas a peso cons-
tante, pesadas e analisadas quante ao teor de K por di-
gestéio via inida com écido nitrico ¢ dcido perclérico ¢
determinag@o em absorgéo atdmica.

TABELA 1. Caracteristicas quimicas dos 5 solos cultivados com soja.

Sole pH' MO P? H+Al K Ca Mg A
%% ug/100 o ~—————— meq/100 om® ——————— %%
Patrulha 4,0 2,1 4 4.5 0,07 0,3 0,2 11
Venda Seca 4.3 24 4 4,7 0,07 0,9 0,3 21
Lageado 5,0 2.9 13 36 0,21 5,0 1.4 56
Boca da Serra 4.3 1.8 8 36 0,14 0,5 0,3 21
Thinel 5,0 33 6 38 0,12 22 0,9 46
' pH en CaC L,
2 P pelo método da resina
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TABELA 2. Caracteristicas granulométricas e mi-
neralogicas dos 5 solos cultivados com

soja,®

Solo Argila  Caulinita Gibbsita __Alofana
Patrulha 20 63-93 7-10 -
Venda Seca 26 56 26 -
Lageado 35 60-79 13-20 0-12
Boca da Serra 14 73-83 3 14-18
Tinel 49 66 22 ~
m ‘Segundo Carvalho et al. (1983).

RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com os critérios adotados atualmen-
te em Sdo Paulo, os teores de K trocivel originais
dos solos Patmilha ¢ Venda Seca seriam classifi-
cados como baixos para soja; os de Boca da Serra
e Tinel, como médios; € o de Lageado, como alto,
correspondendo a probabilidades de resposta alta,
média e sem resposta, respectivamente (Raij
1981). Entretanto, nio foram observadas respos-
tas significativas da soja 4 adubagio potissica em
qualquer dos solos estudados. Houve diferenca na
produgio de matéria seca apenas entre os solos,
com as unidades Patrulha ¢ Lageado mostrando-
-se mais produtivas em que as demais (Tabela 3).
Quando se analisa o nimero de grios produzidos,
a unidade Tuanel iguala-se 3 Patrulha eLageado.
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Nota-se, ainda, na Tabela 3, que o peso de grios
foi pouco superior ao peso das vagens, Este fato
explica-se em fungio da época de colheita, R6, em
que a maturagdo fisiologica ndo havia sido
atingida, e portanto a matéria seca contida nos
grios ainda aumentaria até o final do ciclo da
planta, embora a absorgio de K do solo seja pe-
quena neste periodo (Rosolem 1982).

Tanto o nilmero de grios como o de vagens por
planta foram compativeis com resultados obtidos
em campo, ¢ suficientes para boa produtividade
(Rosolem et al. 1983, Nakagawa et al. 1987).

Embora fosse esperada resposta em pelo menos
dois dos solos, isto ndo foi observado. Raij &
Mascarenhas (1976) sugeriram 0,04 meq/100 cm?
como limite de teores muito baixos para soja, e
Mascarenhas et al. (1981) sugeriram que o teor
critico abaixo do qual haveria resposta da soja ao
K seria de 0,08 meq/cm?. Os resultados obtidos
neste trabalho, em primeiro cultivo, parecem
confirmar estes limites. Entretanto, com o uso
continuado dos solos, o limite sera provavelmente
maior (Rosolem et al. 1984).

Absorgiio de Potdssio

Os teores de K nas vagens niio foram afetados
pelos tratamentos, mas os teores contidos nos ou-

TABELA 3. Componentes da produciio e matéria seca total de soja produzida por planta, em funcio do selo

¢ da aplicagiio de potassio.

Solo Potassic  Numero Nimero  Pesode Pesode Pesodas Pesodas Peso
aplicado _de vagens degrios vagens gréios hastes folhas total
ug/em® g/planta
Patrulha 584a 12,5a 84a 10,7a 59a 6,1 ab 304a
Venda Seca 389b 250 56b 640b 4,1b 49¢ 2100
Lageado 574a 110a 80a 110a 6,la 68a 322a
Boca da Serra 404b 8.8b 55b 62b 43H 50bc 21,1b
Thnel 468b 10,4 ab 63b 78b 40b 5t be 23,1b
Teste F(l) *% =% [ 2] % *% % %
1] 494 10,4 6,4 84 50 5,6 254
100 474 10,0 7.1 85 4.8 55 257
Teste F(1) ns ns ns ns ns ns ns
CV (%) 15,8 18,5 14,8 17.0 18,9 16,0 13,3

() ** significativo a 1%
ns nio-significativo
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tros Orgdos o foram, observande-se interagbes
significativas (Tabela 4).

Os solos Venda Seca ¢ Lageado proporciona-
ram maiores teores de K nas folhas ¢ caule da
soja. Estes resultados ndo encontram sustentagio
nos teores originais de K do solo, uma vez que na
unidade Venda Seca o teor de K € menor (Tabela
1}. Por outro lado, na unidade Patrulha nfo houve
resposta ao K aplicado, mas nas outras unidades
houve aumento do teor K em pelo menos uma das

C.A. ROSOLEM et al.

partes das plantas em fungfio da aplicagdo do
adubo (Tabela 4), o que também ¢ dificil de ex-
plicar 4 luz dos resultados obtidos originalmente
no solo (Tabela 1).

E interessante notar que a aplicagdo de K fez
com que fosse dirinuida a concentragio de K nas
folhas das plantas cultivadas nas unidades Lage-
ado, Boca da Serra e Tunel {Tabela 4), solos ori-
ginalmente com os maiores teores de nutriente.
Este efeito ndo tem explicagdo aparente, mas nio

TABELA 4. Conteido de potassio has partes das plantas de soja em funcio do solo e da aplicagiio de potas-

$i0.

Solo Potassio Grios Vagens Folhas Hastes
Aplicado
ug/em? %
Patrulha(!? ] 0,89a 1,36 0,91 a 0,57 a
100 1,22 a 1,26 1,23 a 0.86a
Venda Seca 0 087b 1,62 125b 1,23 a
100 1,65a 1,46 1,97 a 1,07a
Lageado 0 1,12 a 1,6 224a 1,19b
100 1,23 a 1,4 1,87 b 2.8la
Boca da Serra 0 1,31b 1,88 1.84a 1,22a
100 1,98 a 1,54 1,30b i,l14a
Tinel 0 134a 1,42 225a 1,62 a
100 1,39a 1,48 1,46 b 1,71 a
Teste F@) interagdo * ns b *
Patrulha®) 1,05 1,31 107¢ 0,7l¢c
Venda Seca 1,26 1,54 1,61b 1,15b
Lageado 1,17 1,56 205a 2,00a
Boca da Serra 1,65 1,71 1,57b 1,18 b
Tanel 1,36 1,45 1,85ab 1,66 ab
Teste F solos ns ns ** =
o 1,11 1,59 1,70 1L17b
100 1,49 1,43 1,56 1,51a
Teste F potassio ns ns ns *
CV (%) 30,9 19,2 14,7 36,7

(1) letras diferentes indicam diferenga significativa (Tukey, 5%) entre doses de K dentro de solos.

@ * significativo a 5%
** significativo a 1%
ns nio-significativo

(3} ¢ ) letras diferentes indicam diferenca significativa entre solos € doses de K, respectivamente (Tukey, 5%).
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interferiu na produgfio de matéria seca da planta.
Considerando que foram analisadas todas as fo-
lhas das plantas, ¢ possivel inferir que nfo houve
deficiéncia de K (Rosolem et al. 1984, Belt et al,
1987).

Com relagdo 4 absorgiio de K pela planta,
houve uma tendéncia de maior absor¢do total com
a aplicagio do adubo potdssico, entretanto, sem
significincia estatistica. Apenas nos grios a dife-
renca foi significativa (Tabela 5). O solo Lageado
propicion maior absor¢io de K pela planta que os.
demais, o que seria esperado em fungiio dos resul-
tados iniciais da andlise de terra (Tabela 1). Foi
ainda observada interaglio significativa solo x
adubacfio potissica ma acumulagiio de K pelas
folhas (Tabela 5), onde houve resposta significa-
tiva da adubagiio potissica nas unidades Patrulha
¢ Venda Seca, as mais pobres em K trociavel, As-
sim, as plantas cultivadas nestes vasos, na ausén-
cia de K, talvez tivessem menos condigdes de
‘translocagio para os grios, o que poderia levar a
menor produclio final. Entretanto, esta hipdtese
nio ¢ sustentada pelos valores obtidos para maté-
ria seca de folhas, onde a interagdo ndo foi signi-
ficativa. Além disso,.a maior parte do K j4 teria
sido translocada para os grios nesta época (Bell et
al. 1987).

Estes resultados levam i inferéncia de que
houve absorgdo de K pela soja em quantidades
maiores que as efetivamente necessdrias para ob-
tengdo de boa produtividade, uma vez que a prin-
cipal resposta em acamulo de K foi observada nos
grios (Tabela 5). Tem-se como conseqiiéncia a
exportagio excessiva de K, acima de niveis nor-
mais, 0 que acaba levando ao esgotamento mais
ripido das reservas do solo, ou do fertilizante
aplicado.

Potissio no solo

As amostras tomadas aos 20 dias, quando a in-
terferéncia da planta ainda era pequena, mostra-
ram que os solos, de maneira geral, tinham de 3 a
6 vezes mais K nio-trocdvel que K trocdvel, o que
¢ compativel com dados da literatura (Sparks
1980, Nachtigall & WVahl 1989), De maneira
geral, a aplicagiio de adubo potassico fez com que
fossem aumentados os teores de K trocdvel e K
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ndo-trocivel nos solos, ¢ na maioria dos casos as
diferengas permaneceram até a \ltima amostra-
gem (Fig. 1 a 5).

Dos 20 aos 60 dias, com pico aos 40 dias, o te-
or de K nilo-trocdvel do solo foi diminuido, coin-
cidindo com a época de maior demanda pela soja
(Roselem 1982). Nesta mesma época, o K trocavel
do solo sofreu influéncia muito menor, nio-signi-
ficativa na maioria dos casos. Estes resultados
vém demonstrar que a passagem de K ndo-troci-
vel para trocdvel pode ser bem mais rapida nestes
solos do que sugerido para solos com outros tipos
de argila (Quémener 1979). A passagem do K
trocavel para a solucfio ¢ rapida, principalmente
em solos onde predomina a caulinita, como no
presente caso (Malcom & Kennedy 1969, Selim et
al. 1976), o que manteria a atividade de X na so-
lugdo 4 medida que a planta absorve o nutriente.
Nesta situaciio seria esperada uma queda no teor
de K trocivel, que estaria substituindo o K solu-
¢do (Quémener 1979, Rosolem et al. 1984, Roso-
lem & Nakagawa 1985), o que nio aconteceu. E
importante lembrar que nestes trabalhos normal-
mente se levou o solo 4 exaustio, e no presente es-
tudo os solos ndo haviam sido recentemente culti-

vados.
Desta forma, a liberag3o do K nfo-trocavel foi

suficientemente rapida, no presente caso, para
manter, ou permitir apenas um leve declinio no
teor de K trocivel. Portanto, o H,50, 0,05N nio
havia extraido todo o K trocdvel, ou parte do K
nfo trocdvel foi realmente liberado. Conceitual-
mente esies solos nfo deveriam ter este compor-
tamento, em fungfo do tipo de argila que apresen-
tam. Entretanto, pode haver consideravel contri-
buigdo das fragfes limo e argila para o K liberado
no solo (Munn & Mclean 1975, Sadusky et al.
1987).

Og resultados obtidos no presente trabalho le-
vantam dividas com respeito ao conceito de K
ndo-trocavel do solo como sendo o extraido com
HNO, a quente (Sparks 1980, Knudsen et al.
1982). Assim, parece mais adequado o conceito
de Hayloc (1956), citado por Quémener (1979),
em que o K de reserva estaria dividido em dois ti-
pos, de acordo com a sua liberagdo: Ke (mais fa-
cilmente liberade) ¢ "taxa constante” (de liberagio
mais dificil),

O presente trabalho mostra, ainda, por que
existem discrepincias com relagdo aos teores cri-
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TABELA 5. Absorgio de potassio pela soja em fungio de solos e de adubagio potassica,

Solo Potassio aplicado Grios Vagens Folhas Hastes Total
ug/em’ mg/planta
Patrulha(!) ¢ 93 111 74 b 31 309
100 133 110 106 a 51 400
Venda Seca 0 49 9t 706 51 . 261
100 1{2 83 113a 42 350
Lageado 0 119 126 170 a 76 492
100 147 121 155a 164 588
Boca da Serra 0 91 98 95a 53 337
100 112 90 76 a 48 328
Tinel 0 100 83 129 a 63 374
100 114 99 98 a 75 386
Teste F( interagéio ns ns * ns ns
Patrulha® 113 111 90 b 41b 355b
Venda Seca 81 87 91b 46 b 305b
Lageado 133 124 163 a 120 a 540 a
Boca da Serra 10t 94 86 b 5lb 3320
Tinel 107 91 113b 69 b 380b
Teste F solos ns ns bk ** **
o 300b 102 108 55 355
100 124 a 101 110 76 410
Teste F potassio * ns ns ns ns
CV (%) 42,8 274 228 534 242

() letras diferentes indicam diferenga significativa (Tukey, 5%) entre doses de K dentro de solos.

@ ns ndo significativo
* significativo a 5%
** significativo a 1%

3) ¢ @ letras diferentes indicam diferenga significativa entre solos e doses de K, respectivamente (Tukey, 5%).

ticos de K trocdvel no solo para soja (Raij & Mas-
carenhas 1976, Raij 1981), e a falta de resposta
desta planta 4 adubagio potdssica (Mascarenhas
et al. 1982), principalmente em solos ndo esgota-
dos, com reserva significativa de K considerando
com ndo-trocivel.

Dos 40 dias em diante, os tebres de K trocivel
mostraram um leve declinio, ao passo que os teo-
res de K nio-trocivel passaram a aumentar em
taxas considerdveis, em todos os solos (Fig. 1 a
5).

Nessa época, a planta deveria estar apresen-
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tando taxas decrescentes de absor¢io (Rosolem
1982), mas ainda absorvendo K do solo. A queda
nos teores de K trocdvel ndo ¢ suficiente para
explicar os aumentos nos teores de K nfo-trocivel
observados. Assim, formas menos disponiveis,
nio extraidas pelo HNO,, estariam substituindo o
K absorvido pela soja, mostrando que o solo esta-
ria tendendo a um equilibrio natural, independen-
temente da adubagio recebida.

De maneira geral, os teores de K nJo-trocdvel
foram mais influenciados pela aduba¢iio nas uni-
dades Venda Seca e Lageado, mas os parimetros
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FIG. 1. Teores de potassio trocivel e nio-trocivel no solo Patrulhs, em fungio da adubaciio potassica e do
cultive de soja. * diferenga significativa (teste F, 5%) entre tratamentos com e sem K, em cada

amostragem.
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FIG. 2. Teores de potissio trocavel e nio-trocavel no solo Venda Seca, em fungiio da adubagao potassica e

do cultivo da soja. * diferenca significativa (teste F, 5%) entre tratamentos com e sem K, em cada
amostragem.
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FIG. 3. Teores de potissio trocivel ¢ nio-trocavel no solo Lageado, em fungiio da adubaciio
potassica e do cultivo da soja. = diferenca significativa (teste F, 5%) entre
tratamentos com ¢ sem K, em cada amostragem.
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FIG, 4. Teores de potéssio trocavel e ndio-trocivel no solo Boca da Serrs, em funciio da
adubacio potassica e do cultive da soja. = diferenca signicativa (teste F, 5%) entre
tratamentos com e sem K, em cada amostragem.
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DIAS APGS A EMERGENCIA

FIG. 5. Teores de potassio trocavel e nio-trocavel no solo Tunel, em fungiio da adubacio potissica ¢ do
cultivo da soja. * diferenca significativa (teste F, 5%) entre tratamentos com e sem K, em cada

amostragem.

analisados nio permitem o estabelecimento de
uma relagio de causa e efeito.

Ainda com relagio 4 dinimica do K no solo, o
K-solugio e o poder tampdo de K tém recebido
bastante atengfio na literatura (Mielniczuk 1978,
Bull 1983), mas a dinimica das formas chamadas
ndo-trocdveis parece ser muito mais importante,
nestes solos, para a nutri¢gib da soja, que os pari-
metros mencionados acima.

CONCLUSOES

1. Mesmo em solos com teores iniciais de 0,07
meq de K/cm® ndo houve resposta de matéria seca
da soja 4 adubacfio potdssica. A principal fonte de
K do solo para a soja foi 0 K extraido com
HNO;N a quente.

2. Apés o periedo de maxima exigéncia da
planta, o sclo tenden a um equilibrio natural entre
as formas de K.
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