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Umidade do solo e doses de potassio na cultura da soja’

Soil moisture and potassium doses on soybean culture

Milson Evaldo Serafim?*, Fabio Benedito Ono?®, Walmes Marques Zeviani*, José Oscar Novelino® e Joil Vilhalva Silva®

Resumo - Os solos tropicais, normalmente pobres em potéssio (K), quando cultivados com soja (Glycine max L.)
demandam adubacéo potéssica para obtencdo de produtividades satisfatorias. Objetivou-se com este trabalho avaliar o
efeito de doses de K e niveis de umidade do solo nos componentes de producdo da soja. O experimento foi realizado em
casa de vegetacdo e os tratamentos foram dispostos em um delineamento em blocos casualizados em esquema fatorial
(5 x 3), com cinco repeti¢cdes. Um vaso com 5 dm? de solo com duas plantas compds a parcela experimental. O primeiro
fator correspondeu as doses de K (0; 30; 60; 120 e 180 mg dm) e o segundo fator as faixas de umidade do solo (35 a 40;
47,5a52,5; e 60 a 65% do volume total de poros). Foram avaliados: rendimento de grdos, peso de cem graos, nimero
total de grdos por vaso, teor de K no grdo, numero de vagens viaveis. Houve resposta da soja & adubagdo potassica, com
aumento do rendimento de grdos, massa de cem gréaos, teor de K no grdo e nimero de vagens viaveis. O total de grdos
por vaso atingiu valor madximo na combinacgéo dos limites superiores de cada fator de estudo. O K reduziu os efeitos do
défice hidrico na cultura da soja.

Palavras-chave - Glycine max. Adubag&o potéssica. Solo-umidade.

Abstract - The tropical soils, usually poor in potassium (K), demand potassium fertilization when cultivated with soybean
(Glycine max L.) to obtain satisfactory yields. The aim of this study was to evaluate the effects of K doses and soil
humidity levels on soybean agronomic characteristics. The experiment was carried out in a greenhouse, in pots with two
plants, containing 5 dm? of soil. The experimental design was completely randomized block with treatments in a 5 x 3
factorial arrangement. The K doses were 0; 30; 60, 120 and 180 mg dm-3, and the soil humidity ranged from 35 to 40; 47.5
to 52.5; and 60 to 65% of the total porosity. The characteristics appraised were: grain yield, weight of a hundred grains,
total number of grains per pot, K level in the grain, number of viable pods. There was soybean response to the potassium
fertilization, with increase of the grain yield, mass of a hundred grains, K level in the grain and number of viable pods.
The grain total per pot reached maximum value in combination of the upper limits of each study factor. The K reduced
the water deficit effects on the soybean.
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Introducéo

Os solos dos Cerrados brasileiro, geralmente,
sdo deficientes em potéssio (K) por serem altamente
intemperizados (MELO et al., 2000; SILVA et al., 2008), o
que faz com que as reservas deste nutriente, nesses solos, ndo
suportem cultivos sucessivos devido as grandes quantidades
extraidas pela soja (FOLONI; ROSOLEM, 2008). Deste
modo, a sua restituicdo no solo deve ser feita mediante a
adubacdo (LOPES, 2005).

O K é normalmente o mineral mais abundante no
tecido vegetal (OLIVEIRA et al., 2001). Entre as varias
funcBes do K na planta, a regulacdo da turgidez dos
tecidos, abertura e fechamento dos estdmatos e controle da
transpiracdo sdo fundamentais para aumentar a eficiéncia
de uso da &gua pelo vegetal. Plantas bem supridas de K
sdo mais eficientes no uso que as deficientes, sendo que a
guantidade de &gua para produzir uma unidade de massa
seca, dentro de limites, é tanto menor quanto maior o
suprimento de K (NELSON, 2005).

O funcionamento adequado dos estdmatos é essencial
para a fotossintese, transporte de &gua e nutrientes, além do
sistema de regulagdo térmica da planta. Se a quantidade de
K for inadequada, os estdmatos tornam-se lentos aumentando
as perdas de &gua, que por sua vez acentua o efeito do défice
hidrico. O acimulo de K nas raizes das plantas produz um
gradiente de pressdo osmaético que atrai a agua em direcdo
as raizes. As plantas deficientes em K sdo menos capazes de
absorver agua e estdo mais sujeitas ao estresse quando o teor
de &gua esta abaixo do critico para cultura (NELSON, 2005).
Da mesma maneira, o aumento da umidade do solo favorece
a difuséo do K, aumentando a disponibilidade deste elemento
para as plantas (OLIVEIRA et al., 2004).

A necessidade de &gua na cultura da soja vai
aumentando com o desenvolvimento da planta, atingindo o
méximo durante a floragéo-enchimento de gréos, decrescendo
apos esse periodo. Neste periodo em que a demanda é méxima,
a ocorréncia de défice hidrico provoca alteracdes fisioldgicas
nas plantas, causando a queda prematura de folhas, de flores e
abortamento de vagens, resultando em menor rendimento de
gréos (NELSON, 2005).

A cultura da soja, normalmente, responde a
adubac@es potassicas, principalmente em solos de clima
tropical (FOLONI; ROSOLEM, 2008). Entre as préaticas
culturais que visam aumentar a eficiéncia de uso da &gua
pelas culturas, o fornecimento adequado de nutrientes tem
um papel relevante, em especial o K pelas fung¢bes que
desempenha no metabolismo vegetal (NELSON, 2005).
Isto destaca a importancia dos programas de adubagdo
potéssica nesta cultura (OLIVEIRA et al., 2001).

Na regido de Dourados, MS, a precipitagdo
acumulada durante o ciclo de uma lavoura de soja semeada
dentro da época recomendada, normalmente, supera 750 mm,

suficiente para atender a demanda total da cultura em um
ciclo (FARIAS et al., 2001). No entanto, a distribuicdo
irregular das chuvas, ocasiona periodos de veranicos e/ou
estiagens, que é a principal causa de perdas agricolas na
regido (FIETZ et al., 2002).

Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de
diferentes doses de K e niveis de umidade do solo sobre 0s
componentes da producédo da soja em Latossolo Vermelho
Distroférrico, em casa de vegetacao.

Material e métodos

O experimento foi realizado em casa de vegetacao,
na Faculdade de Ciéncias Agrarias da Universidade Federal
da Grande Dourados (UFGD), em Dourados, MS, no ano
agricola de 2006/2007, em vasos contendo 5 dm? de solo
seco ao ar, passados em peneira de 4 mm de malha. O solo
utilizado foi um Latossolo Vermelho Distroférrico, textura
argilosa, coletado na camada de 0 a 30 cm de profundidade,
em uma area sob Brachiaria decumbens Stapf., sem pastejo
e apresentava os seguintes atributos quimicos e fisicos: pH em
agua= 4,9; P, ...,.= 3 mg dm?; K*, . =0,12 cmol, dm?;
Ca®*, Mg*, H*+AlI**, SB, T (cmol_dm)=1,36; 0,40; 9,90;
1,88; 11,78 respectivamente; V%= 15; argila= 680 g kg*;
silte= 130 g kg*; areia= 190 g kg™

O delineamento experimental empregado foi o
de blocos casualizados, com os tratamentos arranjados
em esquema fatorial 5 x 3, sendo cinco doses de K e trés
faixas de umidade, com cinco repeticdes. As doses de K
foram de 0; 30; 60; 120 e 180 mg dm, utilizando como
fonte o cloreto de potassio, aplicado ao solo antes da
semeadura da soja via solucdo, e as faixas de umidade
do solo (U) de 35 a 40; 47,5 a 52,5; e 60 a 65 % do
volume total de poros (VTP), representadas por U,, U,
e U,, respectivamente. O solo foi mantido com umidade
correspondente a 95% da capacidade de campo, para
todos os tratamentos, até o inicio do periodo reprodutivo
da soja, estddio R1 (FEHR; CAVINESS, 1977). A partir
deste periodo foram mantidas as faixas de umidade U , U,
e U,. Para o controle da umidade foi calculada a massa
total de cada vaso com planta no limite superior da faixa de
umidade, adotado como massa de referéncia. Duas vezes
ao dia os vasos tiveram sua massa aferida em balanca
com preciséo de 0,1 g e sempre que necessario adicionava
agua, até atingir a massa de referéncia.

Utilizou-se calcario dolomitico “filler” (PRNT 100%)
na correcdo da acidez do solo, visando elevar a saturagéo por
bases para 70%. Ap6s um periodo de 15 dias da incubagéo,
efetuou-se a adubagdo com macro e micronutrientes segundo
recomendacéo para o cultivo em casa de vegetagdo descrita
por Novais et al. (1991). O nitrogénio aplicado na semeadura
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foi apenas 25% da recomendagdo, tendo em vista a
inoculagcdo com bactérias do género Bradyrhizobium,
recomendadas para soja, na concentracdo de 150 mL
do inoculante para 50 kg de sementes.

A semeadura de seis sementes foi realizada no dia 14
de dezembro de 2006, cuja cultivar foi a M-SOY 5942, de
ciclo precoce. No 14° dia ap06s a semeadura realizou-se o
desbaste, deixando-se duas plantulas por vaso.

Ap0s as plantas atingirem a maturacdo fisioldgica
e secarem naturalmente, efetuou-se a colheita. As
caracteristicas avaliadas foram: rendimento de graos
(RG), peso de cem grdos (PG), nimero de gréos por vaso
(TG), teor de potassio no grao (TK) e nimero de vagens
viaveis (NV). Os gréos colhidos foram acondicionados
em sacos de papel e mantidos em estufa com circulagéo
forcada de ar, a 60 °C, até massa constante, a fim de
uniformizar o teor de agua e, em seguida, determinou-
se 0 rendimento de grdos e a massa de cem grdos. Os
grdos foram triturados e, realizou-se a digestdo nitrico-
perclorica das amostras, determinando-se nos extratos
os teores de K por fotometria de chama (MALAVOLTA
et al., 1997). Foram consideradas vidveis as vagens que
apresentavam pelo menos um gréo formado.

Os dados foram submetidos & andlise de variancia,
sendo o procedimento de ajustamento de curvas de
respostas as doses de K e niveis de umidade do solo
realizado através do software R (R FOUNDATION FOR
STATISTICAL COMPUTING, 2010). Os termos ndo
significativos foram removidos do modelo até que se
chegasse a um modelo adequado para a predicdo. Para a
variavel nimero de vagens viaveis, ajustou-se um modelo
linear generalizado em que se assumiu distribuicdo

binomial para a proporg¢do de vagens viaveis com funcao
de ligacao logit (DOBSON, 2002).

Para a obtencdo dos modelos finais, partiu-se de
um modelo quadratico completo, desconsiderando os
termos de maior ordem ndo significativos. Os termos
lineares dos modelos, quando na presenca dos termos
quadraticos, foram mantidos mesmo quando nao
apresentaram significancia (BOX; DRAPER, 2007).

Resultados e discussao

A maturidade fisiolégica das plantas (estadio R7)
(FEHR; CAVINESS, 1977) aconteceu a partir dos 82 dias
da semeadura, comecando pelas plantas que compunham
os tratamentos com as menores doses de K, independente
do nivel de 4gua. A medida que aumentaram as doses de
K houve maior duracéo do ciclo, totalizando até 90 dias.
O encurtamento do ciclo deve estar relacionado com
a deficiéncia de K, contudo Oliveira et al. (2001) nédo
observaram alteracéo do ciclo, em plantas deficientes de K.

Observou-se interagdo entre K e U apenas para
as varidveis RG e TG (TAB. 1). O K acarretou efeito
linear e quadratico significativo para todas as variaveis,
corroborando com Oliveira et al. (2001), diferente da
U que ndo acarretou efeito linear para PG e TK e efeito
quadratico para RG e TK.

O modelo final para TG teve todos os termos do
modelo quadratico completo. Para PG e NV ndo incluiu
o termo da interacdo U x K. Para RG desconsiderou-
se 0 termo quadratico para umidade, enquanto para TK
considerou-se apenas 0s termos em funcéo do K.

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia/deviance para as varidveis avaliadas: rendimento de gréos (RG), peso de cem grdos (PG),
numero total de gréos por vaso (TG), teor de potassio no grdo (TK), numero de vagens viaveis (NV)

Fv Quadrados médios Deviance®

GL RG PG TG TK NV
Bloco 4 27,71 * 2,090 1554 * 4,08 5,58
Umidade (U) 1 420,85 faied 0,952 22092  ** 5,08 4,06 *
Potassio (K) 1 1951,54 ** 103,598 45103  ** 391,48 faed 355,81 faied
U2 1 4,29 26,527 9017 faied 0,41 13,74 faled
K? 1 493,51 faied 20,819 13163  ** 32,22 faled 111,59 faled
UxK 1 173,13 faied 0,024 5488 faied 2,69 0,63
Residuo 65 8,74 2,206 610 3,61 117,5
CV(%) 11,3 10,1 13,1 10,4 -

* e ** indicam significativo a 5% e 1% pelo teste F, respectivamente; ¢ Na analise de deviance aplicou-se o teste Qui-quadrado
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Tabela 2 - Estimativas dos coeficientes do modelo final para cada variavel resposta: rendimento de grdos (RG), peso de cem gréos
(PG), nimero total de gréos por vaso (TG), teor de potéssio no grdo (TK), nimero de vagens viaveis (NV)

Parametro RG PG TG TK NVs
Intercepto 12,86000  ** 31,530000 ** -255,60000 ** 14,230000 ** 31,530000 **
Umidade (U) 0,052410 -0,818500  ** 15,56000  ** - -0,818500  **
Potassio (K) 0,108000 **  0,047820 ** 0,47610 0,072220 ** 0,047820 **
U2 - 0,008074  ** -0,14890  ** - 0,008074  **
K? -0,000792 **  -0,000163  ** -0,00409 ** -0,000202 **  -0,000163 **
UxK 0,002304 ** - 0,01297  ** - -

* e ** indicam significativo a 5% e 1% pelo teste t, respectivamente; $ Aplicou-se o teste z

Para doses de K fixadas entre 0 e 50 mg dm?, ndo
se observa variacdo do RG em funcdo da umidade, dado o
paralelismo das isolinhas com o eixo da umidade nesta regido
(FIG. 1), contudo observa-se incrementos de RG pelo aumento
de K, para todos os niveis de umidade do solo. O aumento de
rendimento de gréos na sojaem resposta a adubagao potassica,
é relatada por diversos autores, como Nelson et al. (2005) e
Foloni; Rosolen (2008) para lavouras em sistemas de cultivo
convencional e direto, respectivamente.

Com as doses de K superiores a 100 mg dm?
observou-se uma tendéncia de paralelismo das isolinhas
em ralacdo ao eixo do K e um grande incremento para RG
em funcdo do aumento da umidade. Nas menores doses,
o0 K é o fator limitante independente da umidade do solo.
Ja para as maiores doses observa-se efeito inverso, onde
o fator limitante é a umidade do solo, independente do K
(FIG. 1). A regido de maximo RG, dentro da amplitude
dos niveis de K e umidade estudados, ficou situada para
doses de 150 mg dm e umidade de 60%.

Para a menor umidade estudada, observa-se
incremento de RG em fung¢do de doses de K (FIG. 1).
Para a maior umidade deste estudo (60%), 0 RG maximo
35,1 g foi conferido pela dose de K de 150 mg dm. A dose
de K de 125 mg dm conferiu o valor maximo predito de
RG, 27,6 g, para a umidade de 40%, o que corresponde
a 78% do RG méximo, dentro do intervalo estudado. A
observagdo de incremento de RG na menor umidade com
0 aumento das doses de K e 0 RG na menor umidade ter
atingido 78% do RG maximo, indica uma compensacdo
do déficit hidrico com o aumento do K disponivel para as
plantas, além de proporcionar plantas vigorosas, capazes
de manter o RG mesmo sob condi¢des de déficit hidrico,
dentro dos limites deste estudo. O papel do K na condutancia
estomatica, aumenta a eficiéncia do uso da dgua pela planta,
0 que implica em menor quantidade de agua utilizada por

unidade de matéria seca acumulada (PETTIGREW, 2008),
em adicdo, a boa nutricdo em K garante a atividade da
ATPase, essencial para transformacéo da energia luminosa
em energia quimica pela fotossintese (PETTIGREW, 2008),
essencial para um bom RG.

Para as doses de K fixadas entre 0 e 100 mg dm®,
observa-se pequena variago do PG em funcdo da umidade,
dado o paralelismo das isolinhas com eixo da umidade
nesta regido (FIG. 2), contudo observa-se incrementos de
PG pelo aumento de K, para todos os niveis de umidade do
solo. A partir da dose 100 mg dm= de K, observa-se uma
diminuicéo da taxa de incremento em funcédo do K, descrita
pela tendéncia de paralelismo das isolinhas com o eixo do
K. A presenga de um ponto de sela na Figura 2, para teores
de K acima de 100 mg dm, compromete a interpretagéo do
efeito da umidade. O ponto de sela é indicativo da presenca
de uma regido de estacionaridade, onde a PG tem variacdo
desprezivel em fungdo do efeito dos fatores.

Figura 1 - Valor predito para rendimento de grdos (RG) em
func¢do da dose de potéassio e umidade

Rendimento de grios (g vaso™)

60 1
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S
~—
3
3 501 25
5
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40 -
15
0 50 100 150
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Rev. Ciénc. Agron., v. 43, n. 2, p. 222-227, abr-jun, 2012 225



Umidade do solo e doses de potéssio na cultura da soja

Pode-se observar que a umidade e o K sdo fatores
limitantesdo TG, pois, dado que um dos fatores estejano nivel
minimo, a variacdo do outro fator ndo resulta em incremento
de TG (FIG. 3). A medida que se aumenta simultaneamente
0s niveis dos fatores, observa-se um aumento pronunciado
do TG, em que o ponto de maxima é conferido pela umidade
de 59% e dose de K de 151 mg dm?, com valor predito
de 230 grdos por vaso. Assim, sob condi¢cbes normais
de umidade o K é um fator indispenséavel para garantir
elevado numero de gréos na cultura da soja.

Para os teores de K no gréo foi observado apenas
efeito das doses de K (FIG. 4). O incremento dos teores de
K no grdo tem uma relacdo quadratica com as doses de K,
apresentando o maximo acumulo de K no gréo, 20,6 g kg,

Figura 2 - Valor predito para massa de 100 gréos (PG) em funcéo
da dose de K e umidade
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Figura 3 - Valor predito para o total de grdo por vaso (TG) em
funcéo das doses de K e umidade
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Figura 4 - Valor predito para potéssio no gréo (TK) em funcéo
da dose de potassio
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Figura 5 - Valor predito porcentagem de vagens viaveis (NV)
em funcéo das doses de K e umidade
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na dose de 178 mg dm=. O transporte de fotoassimilados
pelo floema demanda a presenca de K, sendo restrito
quando este nutriente esta deficiente (GURGEL et al., 2010),
assim, o aumento de K no gréo é esperado, por se tratar
do principal dreno da planta de soja.

Para o NV observa-se que umidade teve efeito
significativo, porém pouco pronunciado na comparagado
com o efeito da dose de K (FIG. 5). Observa-se que
até aproximadamente 50 mg de K dm tem-se uma
elevada taxa de incremento do NV, indicando uma forte
dependéncia dos niveis de K no solo para a formagao
de grdo na vagem. A partir da dose de 50 mg dm ja se
observa uma estacionaridade da taxa de incremento no
NV. Para a dose zero de K, o ligeiro aumento do NV nos
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dois extremos de umidade, provavelmente refere-se a
vagens com apenas um grao, o que pode ser observado
na Figura 3, onde os extremos de umidade na dose zero
de K, apresenta menor TG.

Conclusoes

1.Para a varidvel rendimento de gréos, o K e a umidade
tiveram efeito compensatorio entre si, onde um fator
tende a reduzir o efeito da deficiéncia do outro fator;

2.A soja teve resposta positiva a adubagdo potassica,
aumentando seu rendimento de graos, massa de 100
semente, teor de K no gréo e nimero de vagens viaveis;

3.0 K reduziu os efeitos do deficit hidrico na soja.
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