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RESUMO

VILLA, Marcelo Ronaldo. Potéssio em solos de vdrzea e nutriciio potdssica
do feijoeiro. Lavras: UFLA, 1999. 54p. (Dissertagio - Mestrado em
Agronomia)*

O presente estudo foi conduzido em casa de vegetagio do Departamento
de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras, no periodo de janeiro a
abril de 1998, com o objetivo de caracterizar as formas de K e o aproveitamento
dessas formas, avaliar a resposta do feijoeiro i aplica¢dio desse nutriente em
solos de virzea e determinar os seus niveis criticos nos solos e nas plantas. O
delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 4x5 com quatro repeti¢des, sendo quatro solos de varzea [Glei Hiimico
(GH), Glei Pouco Hiimico (GP), Aluvial (A) e Organico (O)] e cinco niveis de
saturacdo por K da CTC potencial (natural, 4, 6, 8 ¢ 10%). No tratamento sem
adi¢do de K, as saturagdes por K natural de cada solo corresponderam a 3,3, 2,6,
1,9 e 2,4% para os solos O, GH, GP ¢ A, respectivamente. Apés 30 dias de
incubag¢dio com calcdrio, subamostras dos solos foram analisadas para K total
(Ktot), K niio trocdvel (Knt), K trocavel (Kt), K em solugdo (Ksol), disponivel
pelos extratores Mehlich-1 e resina e determinados os parimetros da relagdo
quantidade/intensidade (Q/T) de K. Em seguida, amostras de trés dm’ dos solos
foram incubadas com os tratamentos ¢ uma adubagio bésica como macro e
micronutrientes por mais 30 dias. No final desse periodo, cultivaram-se quatro
plantas de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca - MG) por vaso, até a
maturaciio dos grdos. Na época do pleno florescimento, amostrou-se uma folha
recém-madura de cada planta para a determinagfio dos teores de K foliar. No
final do ciclo todas as plantas foram colhidas, avaliando-se a matéria seca de
gréos e os teores de K na matéria seca da parte aérea. Em subamostras dos solos
dos vasos antes e apds o cultivo analisaram-se novamente o Ktot, Knt, Kt e
Ksol. Os teores de Ktot ¢ Knt foram maiores nos solos O e A, enquanto que os
teores de Kt e Ksol foram maiores nos solos O e GH. As plantas responderam &
aplicagio de K em produgdio de grios e as saturagbes criticas por K da CTC
potencial correspondentes a 90% da produgio méxima foram 5,0, 4,1, 8,7 e
5,3% para os solos O, GH, GP e A, respectivamente. Os niveis criticos de K
foliar no florescimento foram 17,9, 30,5, 16,8 e 14,6 mg kg para os solos O,
GH, GP e A, respectivamente.

*Comité Orientador: Valdemar Faquin - UFLA (Orientador); Antonio Eduardo Furtini
Neto - UFLA; Luiz Arnaldo Fernandes — CPGSNP/UFLA



ABSTRACT

VILLA, Marcelo Ronaldo. Potassium in lowland soils and K nutrition of
beans. Lavras: UFLA, 1999. 51p. (Dissertation - Master Program in
Agronomy)*

The present study was carried out with lowland soils under greenhouse
conditions at the Soil Science Department of Universidade Federal de Lavras,
Minas Gerais State, Brazil, in order to study: i) the soil potassium forms and
their availability to beans; ii) the bean plant response to increasing levels of
applied K; and iii) the soil and plant critical levels of K. The experimental
design was a completely randomized factorial scheme (4x5) with four replicates,
which included four lowland soils (Bog Soil - O, Humic Gley - GH, Low Humic
Gley - GP, and Aluvial - A) and five K levels (natural content, 4, 6, 8, and 10%
of the pH-7.0 CEC saturated with K). Natural soil K saturations (percentage of
pH-7.0 CEC) were 3.3 for the O soil, 2.6 for the GH soil, 1.9 for the GP soil, and
2.4 for the A soil. After 30 days of incubation with lime, soils samples were
analyzed for total K (K.), nonexchangeable K (K.), exchangeable K (K.), K in
solution (Ks), available K by the Mehlich-1 and Resin extractants, as well as
the quantity/intensity relationships of K (Q/I). Three-dm’ soil samples were then
incubated during 30 days with increasing levels of K plus the additional macro
and micronutrients necessary for plant development. At the end of this period,
four bean plants were cultivated in each pot up to grain yield. The critical level
of K in the plant was measured at the flowering period, using one leaf per plant.
At the end of the cycle, grain dry matter yield and K contents of plant shoots
were determined and soil samples were again analyzed for Kiq,, Kne, Ke, and Koy
Total K and K, were higher in the O and A soils than in the GH and GP soils,
whereas greater concentrations of K. and K., were found for the O and GH soils.
The bean plants responded positively to increasing levels of applied K. The
percent K saturations associated with 90% of maximum grain yield (soil K
critical levels) were 5.0 for the O soil, 4.1 for the GH soil, 8.7 for the GP soil,
and 5.3 for the A soil. The critical levels of K in the plants (mg kg™) were 17.9
for the O soil, 30.5 for the GH soil, 16.8 for the GP soil, and 14.6 for the A soil.

*Guidance Committee: Valdemar Faquin - UFLA (Major Professor); Antonio Eduardo
Furtini Neto - UFLA; Luiz Amaldo Fernandes — CPGSNP/UFLA
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1 INTRODUCAO

O feijao (Phaseolus vulgaris L.) representa uma importante fonte de
proteina na dieta alimentar da populagdo brasileira. Entre os demais géneros, o
feijoeiro comum é a espécie mais cultivada, contribuindo com cerca de 95% da
producdo mundial. O Brasil é o segundo maior produtor de feijdo do mundo
quando se englobam todos os géneros e espécies, e o maior produtor mundial
quando se trata apenas do género Phaseolus.

Nos ultimos anos, a area cultivada, a produ¢io e a produtividade de
feijio vém crescendo no Brasil. No periodo de 1990-1994, a area plantada
cresceu cerca de 3%, passando de 3,4 para 3,5 milhGes de hectares, sendo que as
regides que mais contribuiram com a produgdo nacional do género Phaseolus
530 a sul e sudeste, com 69% do total nacional. Mesmo com esse crescimento na
area plantada, se considerarmos a projegio de um consumo per capita para 0 ano
2000 de 20 kg hab™ ano™ e persistindo os mesmos niveis de produtividade atual,
teria que se aumentar a area plantada em 9% para se evitar a importagdo de 294
mil toneladas para suprir o mercado (Moraes, 1988).

Uma possivel fronteira agricola que pode ser mcorporada ao processo
produtivo sdo os solos de varzea, embora as pesquisas basicas, com énfase 3 sua
fertilidade, sejam reduzidas ou mesmo inexistentes. Estimam-se que cerca de 30
milhGes de hectares de varzea tém potencial para serem cultivados, mas apenas
5% estdo sendo utilizados no processo produtivo, principalmente (ou quase que
exclusivamente) com arroz irrigado. A pequena utiliza¢do dessas areas € fimgdo
da falta de tecnologias disponiveis para outras culturas.

O feijoeiro mostra-se como grande opgao para o cultivo no periodo seco,
juntamente com outras espécies como o trigo, soja e ervilha, pelo fato de
apresentar grande adaptagdo as mais variadas condigSes edafoclimaticas e por



fazer parte da maioria dos sistemas produtivos dos pequenos e médios
produtores brasileiros (Moraes e Dynia, 1992).

Em 1975, foi implantado o Programa Nacional de Aproveitamento
Racional de Varzeas (PROVARZEAS) no Estado de Minas Gerais, estimando-
se em 1,5 milhdes de hectares a area de varzeas potencialmente irrigaveis do
ponto de vista edafico e passiveis de serem cultivadas, com um total de 200.000
hectares somente na regido sul do Estado.

Essas areas tonam-se uma op¢do de exploragdo agricola devido a
topografia favoravel 4 mecanizagdo e a disponibilidade de agua para imgagdo,
com possibilidade de intensa utilizagdio dos solos e aumento da producdo de
alimentos em até seis vezes, se comparadas as areas ndo irrigadas.

Devido aos processos de formagdo, os solos de varzea possuem grande
heterogeneidade quanto a composicio granulométrica e mineralogica. Além
disso, esses solos passam por periodos sob inundagdo, o que lhes confere
caracteristicas e propriedades adversas as verificadas em solos de boa drenagem
(Ponnanperuma, 1972). Desse modo, ha a necessidade de se conhecerem suas
caracteristicas fisicas e quimicas para fomecer subsidios técnicos para a
identificacio de sua aptiddo agricola, preservagdo e exploragdo dos recursos
naturais, evitando-se ou reduzindo-se problemas ambientais decorrentes do
cultivo desses solos.

Pelo fato destes solos apresentarem, de modo geral, limitagdes ao uso
agricola, tais como excesso de dgua, baixa fertilidade natural e acidez elevada,
tora-se imprescindivel o conhecimento de sua capacidade de suprir nutrientes
as plantas, para que se possam fazer recomenda¢des de adubagdes para uma
produgio eficiente. A grande maioria dos trabalhos de avaliagio das
deficiéncias, respostas aos nutrientes e corregdo dos solos, envolve quase que

exclusivamente solos de terra altas.



Andrade (1997), trabathando com solos de varzea representativos do sul
de Minas Gerais, verificou que, dentre os macronutrientes, o potissio, o fosforo
e o nitrogénio foram os mais limitantes a produgdo do feijoeiro. Assim, o
presente trabalho teve como objetivos caracterizar as formas de potassio e o
aproveitamento dessas formas, avaliar a resposta do feijoeiro a aplicagdo desse
nutriente em solos de varzea representativos do sul de Minas Gerais e determinar

os niveis criticos do potassio nos solos e na planta.
2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Natureza dos solos de virzea

Uma varzea ou também planicie de inundagio é constituida de terrenos
baixos e “geralmente” planos que se encontram adjacentes as margens dos rios
(Curi et al., 1988). Esses solos estdo sujeitos a regimes de inundagdo e por isso
sofrem constantes deposigdes de sedimentos transportados por cursos d'agua, ou
mesmo trazidos das encostas circunvizinhas pelo efeito erosivo das chuvas
(Valente et al., 1996). Esse excesso de agua ocorre devido 3 localizagio em
relevo plano, presenga de menor permeabilidade no subsolo e as constantes
inundagdes a que estdo sujeitos.

Por desenvolverem-se a partir dos sedimentos carreados de diversas
fontes, sua grande variabilidade, tanto horizontal quanto vertical, influencia
marcantemente as camadas dos solos resultantes (Curi et al., 1988).

Devido & grande heterogeneidade quanto a composigio granulométrica e
mineralégica dos sedimentos trazidos pelos cursos d'agua, tais solos possuem
grande diversidade em suas caracteristicas fisicas e quimicas (Guilherme, 1990),
sendo essa uma caracteristica muito marcante nos solos que apresentam msi
drenagem ou hidromorfismo (Klamt, Kampf'e Schneider, 1985).



Conforme EMBRAPA (1982), dentro das principais classes de solos de
varzea do Estado de Minas Gerais, destacam-se basicamente o Organico (O),
Glei Himico (GH), Glei Pouco Humico (GP), e Aluvial (A). Esses solos podem
ser utilizados para cultivos intensivos, tendo como grande vantagem a utiliza¢do
dos recursos hidricos naturais, com reduzidos custos energéticos (Galrdo, 1990),
e a sua topografia favoravel a2 mecanizagdo e irrigagdo continua (Abreu, 1985).
Essa ultima representa um aspecto de grande importancia em fun¢do de seca, ou
veranicos que podem ocorrer nas regibes onde se encontram as varzeas,
limitando a produgdo. Como limitagGes ao uso agricola destacam-se o excesso
de agua e a baixa fertilidade natural.

Para uma utilizag3o racional, deve-se promover sua drenagem e corrigir
o solo com calagem e adubagbes adequadas, visando ao maximo rendimento das
culturas (Klamt, 1984; Paula, 1995; Andrade, 1997). Deve-se ter sempre em
mente que as varzeas sd3o ecossistemas extremamente frageis, havendo a

necessidade de subsidios quanto & aptiddo agricola e manejo dos seus solos.

2.2 Potassio no sole

O potassio ¢ um dos elementos essenciais que se apresenta com maior
percentagem na crosta terrestre, podendo esse valor varar de 2,3 a 2,5%
(Mielniczuk, 1978).

O teor de K trocavel nos solos varia entre 0,04 a 3%, com média em
torno de 1%, sendo que em solos alcalinos pode chegar a 8% (Oliveira e Dantas,
1984; Fassbender, 1994). O teor no solo provém da decomposigdo de minerais
primérios, sendo que esses podem ser variaveis de solo para solo, dependendo de
caracteristicas como grau de desenvolvimento, natureza do material de origem,
tipo de argilominerais (Mielniczuk, 1982; Yamada e Borkert, 1992), uso
agricola e vegetag¢do existente (Yamada e Borkert, 1992; Fassbender, 1994).



O potassio no solo se apresenta de diversas formas, muitas das quais nio
disponiveis as plantas. Em fung3o de sua disponibilidade para as plantas, o
potassio do solo pode ser classificado em quatro categorias, que seguem uma
ordem crescente de disponibilidade: estrutural (mineral), ndo trocavel ou
dificilmente disponivel, trocavel, e da solug¢do que, somadas, fornecem o K total
(Tisdale et al., 1993). Como essas fragdes encontram-se em equilibrio dindmico
(Sparks, 1980), extratores quimicos especificos tém sido utilizados nas suas
quantifica¢Ges, tendo como vantagem permitir a comparag¢do das formas de K
em estudos conduzidos sob diferentes condigdes.

Uma grande variabilidade nos teores de potassio total, extraido com a
combinacdo de HF, HCIO, e H,SO,, é observada no Brasil, como conseqiiéncia
da grande variabilidade no clima regional, material de origem e das condi¢des de
intemperismo - lixiviagdo a que os diferentes solos sdo submetidos. Para solos
de Minas Gerais, Prezotti ¢ Defelipo (1987) citam variagSes nos teores de K
total de 360 a 3700 mg kg™

O potassio nio trocavel compreende o K adsorvido nas entrecamadas de
minerais de argila 2:1 e uma parte do K contido em minerais primarios de mais
facil intemperizagdo (Mielniczuk e Selbach, 1978). A avaliago dessa fragdo tem
sido feita principalmente através de extratores quimicos, sendo que o método
mais comumente empregado é a sua extragio com HNO; fervente (Knudsen et
al,, 1982). A diferenga entre a fragio assim extraida e a fragio trocavel constitui
a fragdo de K nio trocavel do solo, a qual representa a porgio do potassio do
solo que sera liberada a médio prazo.

Os valores de K nidio trocavel nos solos também apresentam variages
significativas entre solos e regiGes. Para solos do Estado de Sdo Paulo, Lana e
Neves (1994) obtiveram valores variando de 34 a 3050 mg kg, enquanto que
para solos de Minas Gerais, Prezotti e Defelipo (1987) encontraram teores que



variaram de 4 a 40 mg kg, para os solos: Latossolo Vermelho-Escuro (LE),
Areia Quartzosa (AQ) e Latossolo Vermelho-Amarelo (LV).

Mengel e Haeder (1973) verificaram que em algumas areas onde os solos
sdo menos intemperizados, os minerais primarios potassicos, que sdo
considerados como formas nio trocaveis, podem contribuir como fonte de
potassio para as plantas. Oliveira et al. (1971), submetendo solos a cultivos
sucessivos, em casa de vegeta¢do, constataram que o total de potassio absorvido
pelas plantas foi superior a quantidade inicialmente existente na forma trocavel.
Também em cultivos sucessivos, utilizando como planta indicadora o trigo e o
trevo, (Gama, 1967) observou que, 50 a 90% do potassio absorvido por essas
plantas foram provenientes do K de formas ndo trocaveis. Cultivando trigo
durante 15 anos, Patella (1980) verificou que o teor de K-extraivel por Mehlich
1 na testemunha, sem aplicagio de adubagdo potassica, praticamente ndo se
reduziu, indicando a capacidade que o solo tem de repor o K-trocavel, utilizando
as formas ndo trocaveis.

Embora a utilizagiio pelas plantas das formas ndo trocaveis de potassio
venha sendo observada em varios solos e culturas ( Rosolem, Bessa e Pereira,
1993; Lana e Neves, 1994; Melo et al., 1995; Silva et al., 1995; Silva, 1999),
deve-se considerar que o uso dessas formas ndo trocaveis pode levar a um
empobrecimento dos solos em K, exigindo dessa maneira doses elevadas do
nutriente para suprir a demanda das plantas (Grimme, 1976), e amda repor as
formas de K nio trocaveis removidas pelos cultivos (Fernandes et al., 1993).

Os ions potassio, como outros cations trocaveis, estdo retidos por atracdo
eletrostatica aos coldides do solo negativamente carregados, podendo ser
facilmente deslocados ou trocados com diversas solugdes, sendo o acetato de
aménio pH 7,0 a solugio padrio usada para determinar a quantidade de potassio
trocavel nos solos (Tisdale et al., 1993). Essa forma de K contribui em valores
variaveis para o potassio total, do solo. Nachtigall e Vahl (1989), em solos do



Rio Grande do Sul, encontraram uma contribuicio média do K trocavel de 0,9%
do K total. Conforme relatado por Prezotti e Defelipo (1987), para solos de
Minas Gerais, a participagdo do K trocavel variou de 5 a 20% do K total.

Segundo Tisdale e Nelson (1993), para uma correta avaliagio da
disponibilidade de potdssio é necessirio que se temha conhecimento das
caracteristicas mineralogicas do solo, tais como a natureza e quantidade de
minerais primarios ricos em potassio e o tipo e a quantidade de minerais
secundarios ou argilominerais. Para solos das regides tropicais, altamente
intemperizados, praticamente isentos de argilas expansivas e minerais-fontes de
potassio facilmente intemperizaveis, o K trocavel pode ser utilizado como indice
de disponibilidade, uma vez que também é imsignificante a contribui¢io de
formas nio trocaveis nesses solos (Raij, 1981; Ritchey, 1982). Segundo Havlin e
Westfall (1985), o K trocdvel é o indice mais utilizado para avaliar a capacidade
de suprimento imediato de potassio do solo para as plantas.

A fragdo de potassio solivel é constituida pelo K que se encontra na
solugdo do solo, num dado momento, sob condigdes normais de umidade e livre
de foras de adsorgdo (Reitemeier, 1951). Essa fragio apresenta uma pequena
participagfio em relagdo ao K total do solo, e a sua avaliagio apenas demonstra a
disponibilidade momentinea de K para as plantas (Tisdale et al., 1993).
Contudo, a sua importincia pode as vezes ser significativa, visto que em
determinadas situagdes o K da solugiio é o principal fator a influenciar a
absorgdo desse nutriente pelas plantas (Gianelo e Mielniczuk, 1981).

Segundo Mielniczuk (1978), tanto a absorgio de potissio pelas plantas
quanto as perdas por lixiviagdo dependem diretamente da concentragio do
elemento na solugdo do solo. Essas diferentes formas de potassio (K estrutural,
K nio trocavel, K trocavel e K solugio), mantém-se em um equilibrio dinimico
no solo e sempre que o elemento é retirado do sistema, um novo equilibrio é

restabelecido. Como o teor na solugdo do solo é muito pequeno, suficiente



apenas para o crescimento das culturas por apenas um ou dois dias (Lopes,
1989), a forma comumente adotada para avaliar sua disponibilidade de K as
plantas é o K trocavel (Parra, 1989).

Os baixos teores de potassio disponivel nos solos, de maneira geral,
constituem uma das causas do pouco crescimento das plantas, principalmente
em solos de regides tropicais que apresentam baixa reserva do K nativo e baixa
CTC. Diante disso e em fungdo do elevado custo de importagdo dos fertilizantes
potissicos e perdas por lixiviagdo desse elemento em solos altamente
intemperizados, varios estudos tem sido realizados com o intuito de se obterem
subsidios para a recomendagio mais adequada da adubagdo potassica. A
quantidade de K no solo abaixo da qual a produgdo das culturas ¢ limitada,
denominada de nivel critico, varia de acordo com os atributos quimicos, fisicos e
mineralogicos do solo.

Para que se possa melhorar a avaliagido da disponibilidade de potassio
para as plantas ¢ importante que se tenha também conhecimento dos fatores
quantidade (K-trocavel) e intensidade (K-solug#o), e da relagdo entre esses dois
fatores que constitui o Poder Tampdo de Potassio (PTK) do solo, ou seja, a
capacidade que o solo tem em manter uma certa cancentra¢io de K na solugdo,
quando da absor¢io pelas plantas ou de perdas ocorridas no solo (Goedert et al.,
1975; Mielniczuk, 1982).

A relagio quantidade/intensidade(Q/I) foi desenvolvida por Beckett
(1964a) apés confirmacdo da Lei da Relagdo estabelecida por Schoefield (1947),
citado por Goedert (1975), que introduziu o conceito de potencial quimico como
parimetro relacionado a disponibilidade de nutrientes as plantas. Beckett
(1964a) também introduziu o conceito de quociente de atividade de potassio
(QAK), que representa a relagio aK/(aCa)*™, que é uma medida do potencial
quimico do potissio em relagdo ao do célcio presente na solugdo do solo.



Segundo esse autor, a disponibilidade de potassio no solo ou sua troca pelo
calcio depende do potencial de potéssio e do potencial calcico.

Como o Ca e o Mg possuem propriedades de troca muito semelhantes,
eles podem ser considerados como sendo uma tunica espécie. Dessa maneira, o
QAK pode ser calculado como aK/(aCa + aMg)™ (Beckett, 1964a).

Segundo Beckett e Nafady (1967), quando se esta estudando o termo
quantidade em relagdo ao QAK, este deve ser medido em termos de AK. Esse
termo representa a quantidade de potassio adsorvido (+AK) ou dessorvido (-AK)
pelo solo quando em equilibrio com solugdes de diferentes QAK. ‘

Estudando solos de Oxford, Beckett (1964a) verificou que a tendéncia
dos graficos da relagio Q/I para os solos estudados era a mesma, uma parte
superior linear ¢ uma inferior na forma de curva assintética em relagdo ao eixo
AK.

Como a inclinagdo da parte reta AK/AQAK representa o poder tampao de
potassio do solo (PTK), em concentragSes baixas de potassio trocivel, maiores
valores serdo obtidos devido ao aumento do coeficiente de seletividade, ou seja,
maior retencio de potassio em relagio ao calcio mais magnésio (Mielniczuk,
1978). A parte inferior do grafico representa a quantidade total de potassio
trocavel no solo, sendo o potassio preferencial (posi¢oes "e" e "i") dado pela
diferenca entre os valores de AK correspondente a extremidade da regido curva e
a extrapolacio da regifio reta do grafico. O potassio planar, deste modo, é a
diferenga entre o potassio trocavel total e potassio preferencial (Mieliczuk,
1978; Beckett e Nafady, 1967).

Tais pardmetros obtidos através da curva Q/I sdo muito variaveis em
funcio das caracteristicas fisico-quimicas e mineralogicas dos solos. A
composicdo do complexo sortivo ou tipo de argila predominante é que vai
determinar se o potassio vai ser mais ou menos facilmente liberado para a

solugdo.
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2.3 Potissio na planta

O potissio (K*) ¢ o tinico cation monovalente essencial ao crescimento
das plantas (Huber e Army, 1985), embora em algumas espécies o sodio possa
substitui-lo parcialmente.

O potassio é absorvido como cition monovalente K', sendo esse 0 mais
abundante nos tecidos vegetais, mesmo nio participando da estrutura de nenhum
composto estrutural (Malavolta, 1976; Huber e Army, 1985; Marschner, 1995).
E comprovadamente o segundo nutriente mais extraido e exportado pelo
feijoeiro, superado apenas pelo nitrogénio (Rosolem, 1987; El-Hunsy, 1992,
Fageria e Souza, 1995).

Embora nio se conhega nenhum composto organico presente nos tecidos
vegetais do qual o potassio faca parte, sabe-se que sua principal funcdo é a
ativagio de catalizadores enzimiticos com mais de 60 enzimas ativadas pelo
nutriente (D' Alejandro, 1986; Malavolta, 1981, Marschner, 1995).
Adicionalmente, o K ¢ responsivel pela manutengdo da turgescéncia do tecido,
resultando em maior atividade celular, participa da regulagdo da abertura e
fechamento estomatico (Malavolta, 1981; Marschner, 1995) e influencia a
fotossintese juntamente com a despolarizagio das membranas dos tilacoides
(Marschener, 1995). Maior resisténcia ao acamamento devido a lignificagio das
células esclerenquimiticas e maior espessura das paredes celulares (Malavolta,
1981; Huber e Army, 1985; Ito et al., 1993). Maior transporte de
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fotoassimilados, melhor qualidade dos produtos e maior resisténcia a geadas,
seca, ventos, temperaturas baixas e ou altas, e excesso de agua (Malavolta, 1981,
Malavolta e Crocomo, 1982), também s3o atribuidos ao potassio.

De acordo com Marschner (1995), quando as plantas apresentam-se
nutricionaimente equilibradas, essas possuem maior resisténcia ao ataque de
pragas e fungos. Malavolta et al. (1997) citam algumas deficiéncias que
aumentam a incidéncia de pragas e doengas, referindo-se ao K e ao B como os
nutrientes estreitamente relacionados a ocorréncia de pragas e também os que
mais favorecem o decréscimo da producio das mesmas.

De maneira geral, a absorgdo de nutrientes segue a curva de crescimento
de cada planta (Moraes, 1988); no entanto, para o feijoeiro, todo o nitrogénio e
potassio sdo requeridos e absorvidos nos primeiros 50 dias. Cobra Neto, Accorsi
e Malavolta (1971), estudando a absorgdo do K e outros nutrientes pelo feijoeiro,
verificaram que existem dois periodos de grande demanda pelo nutriente. O
primeiro, entre 25 - 35 dias apds a emergéncia (época da diferenciagio floral),
onde a cultura absorve em tomo de 1,69 kg ha™ dia”'de K, e o segundo periodo,
entre 45 - 55 dias (final do florescimento e inicio da formagdo das vagens), onde
a cultura absorve em média 3,29 kg ha™ diade K. A partir do final da época de
florescimento, ndo ha mais absor¢io aparente de potissio pelas plantas, sendo
possivel inferir que a maioria do potassio contido nas vagens e grios do feijoeiro
foi translocada das folhas (Haag et al., 1967).

Com relagdo a quantidade de K extraida pela cultura do feijoeiro para a
producdo de uma tonelada de grios, Guedes e Junqueira Netto (1978) e Bastos
(1990) verificaram uma extragdo de 20 a 32 kg de K, enquanto que Rosolem e
Marubasuashi (1994), verificaram uma extragdo de 15,3 kg de K. Trabalhos
recentemente conduzidos por El-Husny (1992) com a cultivar carioca em casa
de vegetagiio mostraram uma extragio de 85 kg ha’'de K. Segundo Amaral et al.
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(1980), tais diferengas podem ser atribuidas a variagdes climaticas, tipos de solo,
cultivares e também a produtividade esperada.

Para fins de manejo da fertilidade do solo, é muito importante que se
conhegam as quantidades de nutrientes absorvidas e exportadas pelas plantas
durante o cultivo (Rosolem, 1987). Para a cultura do feijoeiro, a quantidade de
nutrientes exportada se refere aquela que estd presente nos grios e também
iquela existente na patha, pelo fato dos pequenos e médios produtores
geralmente nio retorarem essa porgdo ao solo. Em cultivos mais tecnificados,
onde a colheita ¢ feita através de trithadeiras mecanizadas no préprio campo de
produgio, esses nutrientes presentes na palhada néo sdo perdidos e retornam ao
solo (Amaral et al., 1980).

A ocorréncia de sintomas de deficiéncia de potdssio na cultura do
feijoeiro em campo ndo é muito comum. Esses sintomas aparecem
primeiramente nas folhas mais velhas da planta pelo fato desse nutriente ser
altamente mével em seu interior (Fageria, Oliveira e Dutra, 1996; Oliveira,
Arailjo e Dutra, 1996), e sdo caracterizados por clorose intemerval das folhas
velhas, evoluindo para manchas necréticas castanhas, irregulares, do 4pice para
a parte central dos foliolos (Wilcox e Fageria, 1976).

3 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em condiges de casa de vegetagdo do
Departamento de Ciéncia do Solo da Universidade Federal de Lavras (UFLA).
Foram utilizados quatro solos de varzea: Glei Himico (GH), Glei Pouco Humico
(GP), Aluvial (A) e Organico (O) artificialmente drenado, coletados na camada
superficial (0 - 20 cm), em uma Unica varzea nio sistematizada no municipio de

Lavras, MG.
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3.1 Delineamento experimental e condugéo do experimento

Inicialmente, amostras de quatro kg dos solos foram corrigidas pela
aplicacio de CaCO; e MgCO; p.a, na relagdo equivalente de Ca:Mg de 4:1. As
doses foram estabelecidas por curva de incubagdo para elevar a saturagdo por
bases a 50%.

Apos a incubagdo dos solos por 30 dias com umidade de 60% do volume
total de poros (VIP), os mesmos foram secos ao ar e analisados quanto aos seus
atributos quimicos, fisicos e mineralogicos (Tabela 1).

A granulometria dos solos foi determinada pelo método da pipeta (Day,
1965) apds queima da matéria orgdnica com peroxido de hidrogénio
concentrado, empregando-se NaOH 1 mol L, como dispersante quimico e
agitacdo rapida. Para a densidade do solo utilizou-se o método do anel
volumétrico, segundo Blake (1965), e a densidade de particulas pelo método do
baldo volumétrico, com alcool etilico (EMBRAPA, 1997). A superficie
especifica foi determinada pelo método do etileno-glicol-monoetil-éter (EMEG)
de Heilman et al. (1965), 6xidos pelo ataque sulfiirico (Si0,, Al,O;, Fe;0s, TiO,
e P,0s) e pH em agua, Ca, Mg, Al, P e K determinados conforme Vettori (1969)
com modificagdes da EMBRAPA (1997), em que Ca, Mg e Al foram extraidos
KCl 1 mol L' e P e K pelo Mehlich 1 (HCI 0,05 mol L + H,SO, 0,025
mol L'?). Também foram realizadas as determinagdes da acidez potencial (H+Al)
e carbono organico, conforme Raij et al. (1987).

Na fragdo argila foram quantificadas caulinita e gibbsita através de
analise termo-diferencial (ATD) e éxidos de ferro livre totais (Fey), usando o
ditionito-citrato-bicarbonato de sodio (DCB), estabelecidos sempre com base no
volume de solo (Mehra e Jackson, 1960).

Com base nas anilises quimicas, foram estabelecidas as doses de
potassio a serem aplicadas aos solos para atingir 4, 6, 8 e 10% da CTC apH 7,0
dos mesmos (saturagdo por K da CTC potencial).
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O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 4 x 5, sendo quatro solos de varzea (GH, GP, Ae O) e
cinco niveis de saturagio por K da CTC potencial (natural, 4, 6, 8 e 10%), com
quatro repeticdes. As doses de K necessarias para atingir 4, 6, 8 e 10% da CTC
potencial, foram : 28,1, 112,3, 196,6 ¢ 280,8 mg dm™ de K, respectivamente
para o solo O; 78,0, 187,2, 296,4 e 405,6 mg dm? de K, para o solo GH; 46,0,
924 ,138,8 e 185,3 mg dm™ de K, para o solo GP e 59,9, 126,4, 195,9 e 265,2
mg dm de K, para o solo A. No tratamento sem adigdo de K, as plantas foram
cultivadas com a saturagiio por K natural de cada solo, que corresponderam a
3,3, 2,6, 1,9 e 2,4% para os solos O, GH, GP e A, respectivamente, valores
calculados com os dados dos teores de K e da CTC potencial apresentados na
Tabela 1.

Juntamente com os niveis de K referentes aos tratamentos, foi aplicada
uma adubagio basica de semeadura com 80 mg de N, 300 mg de P, 40 mg de S,
0,5 mg de B, 1,5 mg de Cu e 5 mg de Zn por dm® de solo, na forma de reagentes
pa. KNO;, KH,PO,, K>SO, H;P0O,, NH/NO;, NHH,PO,, Ca(HzP04)z, H;BO;,
CuS0,, ZnSO, e (NH,),SO..

Em seguida, as amostras de quatro kg permaneceram em incubagdo por
mais 30 dias com umidade mantida a 60% do VTP. No final desse periodo,
subamostras de um kg de cada vaso foram retiradas para anilises quimicas e os
trés kg restantes foram colocados em vasos com capacidade de quatro dm’ para
o cultivo com plantas de feijoeiro que constituiram as unidades experimentais.
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TABELA 1. Principais atributos quimicos, fisicos e mineralégicos dos solos
naturais usados no experimento, apos a aplicagdo da calagem.

Quimicos
Solo pH P K Ca Mg Al H+Al SB  t T m \'4
-mgdm” - -————eeeeeemmol dm> TZ—

o 58 50 140 32 10 2 63 45 47 108 4 43
GH 62 80 143 4 13 1 79 61 120 140 2 44
GP 60 40 45 13 6 3 40 20 22 59 11 34

A 61 20 8 37 19 o0 32 57 57 8 0 64

Fisicos
Areia  Areia Matéria Superficie
grossa __ fina Silte  Arpila orginica Ds Dp especifica
-1

g —gom”— -mg -
0 120 570 310 37 064 215 1807
9 230 391 370 243 040 181 3346
30 611 179 180 33 105 266 1208
0 179 471 35 42 076 277 1374

Mineralégicos'

Si0, ALO,; FeOy TiO, P,Os Fes Fe, Ct Gb Ki

gkg™
O 2434 247,01 428 73 048 53 050 1205 574 167
GH 1261 1755 133 55 152 23 056 482 530 122
GP 842 1122 130 62 010 18 05 649 190 128
A 2093 2211 745 93 051 123 048 1434 486 161

T Fey - ferro ditionito; Fe, — ferro oxalato; Ct — caulinita; Gb — gibsita; Ki — relagio
molecular silica/alumina; SiO, - o6xido de silicio; AlO; - 6xido de aluminio;
Fe;0; — 6xido de ferro; TiO, — dxido de titinio; P,Os - 6xido de fosforo.

Anilises realizadas nos laboratérios do Departamento de Ciéncia do Solo - UFLA

Durante o periodo experimental conduziram-se quatro plantas de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L. cv. Carioca - MG) e a umidade dos solos foi mantida a
60% do VTP através da pesagem diiria dos vasos, usando-se agua
desmineralizada. Também foram efetuadas coberturas nitrogenadas com
NH.NO;, aplicando-se 175 mg de N por dm® para a dose zero de K e 200 mg de
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N por dm® para os demais tratamentos, parcelados em trés vezes, até a época do

pré-florescimento.

3.2 Formas de potdssio no solo

Esse estudo foi realizado nas subamostras obtidas apds a incubagdo dos
solos com os tratamentos de saturacio por K e da adubagdo basica, antes do
cultivo, e em subamostras dos solos dos vasos apds o cultivo do feijoeiro. As
formas de K analisadas foram: potassio total (Ktot), potassio ndo-trocavel
(Knt), potassio trocavel (Kt) e potassio na solugdo (Ksol).

Os teores de potassio total (Ktot) foram obtidos atraves de digestdo lenta
em banho de areia de 0,1 g de TFSA obtida em peneira de 0,1 mm, em béquer de
teflon de 100 mL com 10 mL de HF concentrado, 1,5 mL de HCIO, concentrado
e 3 mL de HNO; concentrado. Apds a completa evaporagdo dos extratores e
resfriamento, foram adicionados 5 mL de dgua destilada e 5 mL de HCI 6 mol
L, para dissolugiio do residuo. Em seguida, a solugdo foi transferida para um
baliio volumétrico de 100 mL, completando-se o volume com agua destilada
(Yackson, 1960). Para a extragiio do K com éacido nitrico, foram adicionados 25
mL de HNO; 1 mol L"! em béquer de teflon de 100 mL contendo 2,5 g de TFSA,
seguido por fervura em chapa quente por 10 minutos. O residuo, apds o
resfriamento, foi filtrado em papel de filtro, utilizando-se HNO; 0,1 mol L"),
completando-se o volume para 100 mL (Knudsen et al, 1982). O potassio
trocavel foi determinado pelo NH;OAc 1 mol L pH 7,0 (Mielniczuk, 1978) e o
potassio disponivel pelo Mehlich 1 (EMBRAPA, 1997) e pela resina de troca
idnica (Raij et al., 1987). A fragdo de potissio ndo trocavel foi obtida pela
diferenca entre a fragio extraida com HNO; 1 mol L™ por 10 minutos de fervura
e aquela obtida com NH4OAc 1 mol L pH 7,0. O potassio da solugdo foi
avaliado indiretamente, agitando-se 2,5 g de solo com 25 mL de CaCl; 1 mmol

L' por uma hora, deixando em repouso por duas horas, seguindo-se a
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centrifugacdo do material e determinagio da concentragio do potassio em
soluggo por fotometria de chama (Mielniczuck, 1978).

As quantidades de K consideradas liberadas de formas ndo prontamente
disponiveis (Knt) e de formas prontamente disponiveis (Kt) durante o cultivo,
foram calculadas por diferenga entre as quantidades iniciais e finais do nutriente
nos solos, antes e apos o cultivo, bem como pelo total absorvido pelo feijoeiro
(Femandes et al., 1993).

3.3 Determinacgfio dos parimetros da relagdo Q/1

Os pardmetros da relagio quantidade/intensidade (Q/I) dos quatro solos
de varzea foram determinados nas subamostras apds a incubagio com calcario,
conforme metodologia descrita por Mielniczuk (1978), usando-se o CaCl, 1
mmol L™ como solugZo de referéncia. Em tubos de centrifuga de 50 mi, com 3 g
de solo, foram adicionados 30 ml de uma soluggo de referéncia de CaCl, 1 mmol
L™, contendo niveis crescentes de K (0,0, 0,125, 0,250, 0,500, 0,750 e 1,0 mmol
L" de K). Em outros tubos contendo 1,5, 0,8, 0,4 ¢ 0,2 g de solo, foram
adicionados 30 ml da solu¢dio de referéncia de CaCl, 1 mmol L, sem K, para
obtencdo dos pontos da curva de menor intensidade de K. Todas as amostras
foram analisadas em triplicata. As amostras foram agitadas por uma hora e apés
repouso por duas horas, foram centrifugadas, obtendo-se assim, a solugio de
equilibrio, que foi analisada para K (fotometria de chama), Ca e Mg (absorgiio
atomica).

A adsorgiio (AK positivo) ou dessorgiio (AK negativo) de potassio nos
solos foram determinadas pela diferenga entre a concentragio do elemento nas
solugSes iniciais e de equilibrio. O quociente de atividade de potassio (QAK),
foi determinado pela relacdo de atividade de acordo com a seguinte equagiio:
QAK=2aK"/ (aCa*? +aMg™)"".
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O coeficiente de atividade. (f), para se ter a atividade do potassio
(a= f x ¢, foi calculado pela formula de Debye-Huckel, sendo considerados os

ions em suas formas livres,

Jdog f= AZZ @M%
1+ Ba; (l)o's
em que

Z; é a valéncia do ion, A e B sdo constantes dependentes da temperatura;
a; é o tamanho do ion e I é a forca ibnica da solugdo, calculada por:

n
1=1/2 £ CZ?2 sendo C; a concentragio molar do ion.
I=1

Os parametros ‘da relagdo Q/1 de potassio de cada solo foram
determinados, a partir dos dados das concentracdes de K*, Ca*? e Mg em cada
nivel de potissio usado nas diferentes solugdes de equilibrio com os solos.
Através de equagBes ajustadas para cada solo, foi construida “a curva” que
relaciona 0 AK e o QAK e estimaram-se os valores de potissio sujeito a
equilibrio com a solugdo, potéssio planar, preferencial, poder tampdo de potassio
(PTK), quociente de atividade de equilibrio (QAKe) e concentragdo de K na
solucsio do solo (Ke). Os valores de K planar, QAKe e PTK, foram obtidos
através do ajuste de uma equagdo de regressdo do tipo linear para os pontos
obtidos a partir de concentragdes crescentes de K na solugdo inicial e trés g de
solo. O QAKe foi considerado o ponto onde o AK foi igual a zero, o K planar
como sendo o intercepto da curva ao eixo AK, ou seja, quando QAK=0 e o PTK
pela declividade da reta.

Para se obter o potassio sujeito ao equilibrio com a solugdo, ajustou-se

uma equacio de regressdo do tipo quadratica aos pentos obtidos sem adigio de
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K na solucdo inicial e com reducdo na quantidade de solo (1,5; 0,8; 0,4 ¢ 0,2 g
de solo), sendo o valor do K sujeito a equilibrio o valor quando QAK=0, ou seja,
o intercepto da regifio curva da figura 2o eixo AK. Pela diferenca entre o K
planar e o K sujeito ao equilibrio com a solugdo, obteve-se o K preferencial. A
concentragio de equilibrio de K na solugdio do solo foi obtida multiplicando-se o
valor de QAKe pela atividade de (Ca*? + Mg*3)™*,

Salo A

*  ARX
/100 g
P ok, cre
ax
oAx (ma1) /2
--------- K-Trocavel
- ok K-prafprencial l
3.4 Variaveis analisadas

Na época do pleno florescimento, amostrou-se uma folha recém-madura
de cada planta (4 folhas por vaso), para a determinagio dos teores de potassio no
tecido foliar. No final do ciclo todas as plantas foram colhidas, separando-se a
parte aérea em folhas, hastes, vagens e griios. Apés secagem em estufa a 65 - 70°
C, foi obtida a matéria seca dessas partes. O niimero de vagens por planta e o
numero de gréos por vagem também foram avaliados. Todo o material vegetal
foi amalisado quimicamente para o K através da digestdo nitrico-perclérica e
determinacdo no extrato por fotometria de chama (Malavolta et al., 1997).
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As quantidades de K extraidas dos solos e acumuladas na parte aérea,
bem como nos grios, foram calculadas com base no teor do mesmo nos tecidos e
na produgo de matéria seca de cada parte.

As variaveis estudadas foram submetidas i analise de variincia e estudos
de regressio utilizando o programa estatistico SAEG. Através do ajuste de
equagdes de regressio entre a produgdo de grios e as saturagdes por K da CTC
potencial estabelecidas nos tratamentos, foram estimadas as saturagdes por K
necessarias para atingir a produgio mixima, 90% da maxima em cada solo.
Substituindo-se esses valores nas equagdes que relacionam o K disponivel nos
solos pelos extratores Mehlich 1 e resina em funcdo das saturagdes por K
estabelecidas nos tratamentos, estimaram-se os niveis criticos de K disponivel
para 90% da produgiio maxima (inferior) para os diferentes solos. Da mesma
maneira, estimaram-se os niveis criticos inferiores de K nos tecidos das folhas
do feijoeiro, coletadas na época do florescimento, pela substituicio das
saturagdes por K para 90% da produgio méaxima de grios, nas equacdes de
regressio que relacionaram as saturagdes por K com os teores de K nas folhas do

feijoeiro na época do florescimento.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Potassio do solo

As formas de potassio e a contribui¢do percentual de cada forma para o
K total dos solos estiio apresentados na Tabela 2. Com relagdo ao potassio total
(Ktot), observa-se que os teores diferiram entre os solos estudados, variando de
1039,8 mg dm™® no Glei Himico (GH) a 9369,8 mg dm” no Organico (O).
Prezotti e Defelipo (1987), trabalhando com varias classes de solos do Estado de
Minas Gerais, também encontraram uma ampla variagdo para os teores de K
total.
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TABELA 2. Teores de Ktotal (Ktot), K ndo trocavel (Knt), K trocavel (Kt), K
solucdo (Ksol) e K disponivel pelos extratores Mehlich 1 (K-M1) e
Resina (K-Res) para os quatro solos de varzea apds a incubagio
com calcario, na dose zero de K aplicado (média de 4 repeti¢des).

Solo  Ktot Knt Kt Ksol K-M1 K-Res
mg dm”
O 93698 959(1,0)0 1083(1,2) 1041(1,1) 1362(1,5) 1185(1,3)
GH 10398 653(6,3) 1158(11,1) 102,6(9,9) 111,2(10,7) 105,5(10,2)
GP 11231 23,6(21) 241(22) 369(3.3) 44540 33,7(3.0)
A 84813 2376(28) 647(08) 69.0(0,8) 90.0(L1)  73.0(0.9)

" nimero entre parénteses representa a contribuigio percentual de cada fracdo de
K para o Ktot.

Exceto para o solo Aluvial (A) em que o K ndo trocavel (Knt) foi a
fragdo que mais contribuiu para o Ktot, os teores mais elevados de Ktot parecem
estar ligados aos teores mais elevados das fragdes trocavel e disponivel. No
entanto, para o solo GH e GP, a participacdo elevada dessas formas de K mais
prontamente disponiveis (K trocavel e disponivel) para o Ktot, nio indica
elevados niveis do nutriente no solo, pois, na verdade, essa contribuicdo esta
relacionada aos teores relativamente baixos obtidos para o Ktot desses solos.

Para o Knt, observaram-se grandes diferengas entre os solos, sendo os
maiores valores observados para os solos O e A, sugerindo, nesse caso, que essa
forma de reserva de potassio estd relacionada com os teores mais elevados de
silte (Tabela 1) e Ktot (Tabela 2) desses solos. Deve-se ressaltar que nos solos
O, GH e GP a fragdo nio trocavel de K é até mesmo inferior aquela trocavel,
indicando que a extragdo com HNO; 1 mol L a quente pode nio ser o melhor
método para avaliar a reserva de potassio em certos solos. Esse comportamento
provavelmente € um dos motivos pelo qual a classificagio do K do solo em
trocavel e ndo trocavel, em determinadas situa¢des, ndo se tem mostrado
adequada (Femandes et al., 1993).
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A menor capacidade de extragdo de potassio pelo HNO; 1 mol L* a

quente em comparagdo ao acetato de aménio, pode estar relacionada a presenca
de micas resistentes ao intemperismo na fragdo argila. Conforme Rich (1968),
essas micas podem, no processo de intemperizagdo conter ilhas de hidroxi-Al
entrecamadas, as quais sob condi¢des de pH mais elevado, como no caso do
acetato de amdnio, sdo precipitadas, ocorrendo assim a extragdo do K presente
nas entrecamadas. Em solos de Minas Gerais, Prezotti e Defelipo (1987)
constataram que extratores acidos utilizando H,SO; concentrado na relacdo
acido:agua de 1:2,5 e 1:25, apresentavam uma menor capacidade de extracdo de
K do que o NH;OAc Ilmol L' pH 7,0, mas nfio observaram o mesmo
comportamento em relagdo ao HNO; 1 mol L' a quente, o que provavelmente
ocorreu em fungdo das diferencas nos atributos mineraldgicas dos solos
estudados e as concentrages dos acidos utilizados. Mielniczuk (1978) também
relata varios trabalhos em que os valores do K trocavel foram superiores aqueles
extraidos com HNO; 1 mol L™ a quente.

Tem sido demonstrado que o potassio nio trocavel no solo desempenha
uma importante fung3o na nutrigio mineral das plantas, pois essa fragdo pode ser
absorvida pelos vegetais (Lana e Neves, 1994; Melo et al. 1995; Silva et al.,
1995), fazendo com que, em determinados solos, a omissdo da adubagdo
potassica ndo ocasione reducéio na produgdo (Rosolem, Bessa e Pereira, 1993;
Mengel e Ramahtullah, 1994).

Mesmo sendo considerada, como ndo trocaveis, fragdes de potassio mais
facilmente disponiveis parecem estar associadas ao Kut. Na verdade, a maior
parte do K extraido com HNO; 1 mol L™ a quente é constituida por fragdes
retidas com menor energia de ligagdo, como o Kt.

Os quatro solos estudados apresentaram concentrages de potassio na
solugiio de equilibrio (Ksol) acima de 11,7 mg dm™ (Tabela 2), concentragio
esta considerada como suficiente para o desenvolvimento vegetal (Raij, 1981).
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Esse mesmo comportamento foi observado na maioria das amostras superficiais
de solos da Paraiba (Chaves e Kinjo, 1987), e também em varios solos de Minas
Gerais (Prezotti e Defelipo, 1987). Por outro lado, com excegdo do GH, a baixa
CTC efetiva dos solos do presente estudo (Tabela 1) favorece a manutenciio de
quantidades de K na solugiio do solo bastante superiores aquela considerada
ideal, como pode ser observado pela significativa participa¢io dessa fra¢do para
o Ktot, principalmente para os solos GH e GP. No entanto, baixa CTC do solo
GP (Tabela 1), esse apresenta maior susceptibilidade a perdas de K por
lixiviagdo em relagio aos demais.

Os valores de K disponivel pelos extratores Mehlich 1 e resina foram
muito proximos (Tabela 2), apresentando um coeficiente de correlagio (r) de
0,99 (P < 0,01) para os solos em estudos. Esses resultados sugerem que o K
ocupe, no complexo, posi¢do de troca acessivel aos dois extratores testados. Se
um teor de potassio disponivel de 80 mg dm™, pelo Mehlich 1, for considerado
como o nivel critico para a maioria das culturas (Comiss3o..., 1989), apenas o
GP apresentaria teores de potassio em niveis abaixo do adequado (Tabela 2).
Esse comportamento € esperado, visto que esse solo apresenta baixa CTC efetiva
e baixos teores de silte e argila (Tabela 1), os quais influenciam as quantidades
disponiveis e trocaveis desse nutriente.

A Figura 1 apresenta as curvas da relagfio Q/I obtidas para cada solo de
varzea estudado. Os pardmetros da relagdo Q/I sdo apresentados na Tabela 3.
Verifica-se que o solo GP apresentou praticamente todo o seu potassio sujeito a
entrar em equilibrio com a solugdo (K planar + K preferencial), adsorvido na
posi¢do preferencial de adsor¢io (K preferencial), o que explica sua menor
quantidade de K em solugdo (Tabela 2), uma vez que o K adsorvido na posigiio
planar ( K planar) é o responsavel imediato pela manutengio do K em solugio.
Ja os solos O e GH apresentaram quantidades praticamente semelhantes de K
sujeito a entrar em equilibrio com a solu¢dio; no entanto, o solo O apresentou
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maior teor de K planar. Dessa forma, embora as quantidades de K na solugao do
solo sejam praticamente semelhantes (Tabela 2), com o esgotamento dessa
forma de K pelo cultivo ou por lixiviagdo, imediato, o solo O tem maior
capacidade de manter maior concentragdo em solugdo do solo em relagdo ao
GH, sendo que os valores de Ke corroboram para essa afinmativa.

QAK, (mumol L'}

o5 06 0 01 02 03 04 0S5 06 07

QAK, (mzmal LY

04 0s 0 02 04 06 08

FIGURA 1. Curvas representativas da relagio Q/I de potissio dos solos Glei
Pouco Humico (GP), Orginica (0), Glei Hiumico(GH) e Aluvial
(A).
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TABELA 3. Potassio sujeito ao equilibrio, planar e preferencial, quociente de
atividade de equilibrio (QAKe), concentracdo de equilibrio de K
na solugdo do solo (Ke) e poder tampdo de K (PTK) de quatro
solos de varzea.

Solo K" em equilibrio K planar K QAKe Ke PTK
com a solucdo preferencial
mmol kg™ (mmol L)  mmolL" (mmolke™)
(mmol L')*

o 73 4,1 32 0,65 0,77 6,3
GH 7,7 38 3,9 0,35 0,43 11,0
GP 2,5 0,6 1,9 0,13 0,17 42

A 6,0 2,1 3,9 0,21 0,31 9,9

Segundo Chaves e Kinjo (1987), apesar do reabastecimento da solugio
do solo em potassio ser maior quando este encontra-se em posi¢des mais
facilmente trocaveis (K planar), nesses solos, ha um esgotamento mais rapido do
K da fase sélida com a lixiviagio e absorgio pelas plantas desse nutriente que se
encontra em solugdo. Para fins de maximizagfio da adubagdo potissica, é
interessante que uma parte do K fique adsorvido em posicdes preferenciais de
adsor¢do.

O conhecimento da quantidade de potassio que esta adsorvido na posi¢io
planar ou na posicdo preferencial, é de grande importancia, quando se fazem
comparagoes dos solos em relagdo a disponibilidade de potissio para as culturas.
Tomando-se por base apenas os teores de potassio trocaveis determinados pelos
métodos tradicionais, quanto maior o teor de potassio trocavel no solo, mais
potéssio sera mantido na solugiio do solo; no entanto, tal afirmativa nem sempre
sera verdadeira em funggo da posi¢io em que se encontra o K sujeito a equilibrio
(Chaves e Kinjo 1987).

Os valores de quociente de atividade de equilibrio (QAKe), que
representam a relagdo de atividade do potassio e calcio mais magnésio presentes
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na solugio de equilibrio, e os valores de atividade de potassio na solugédo do
solo (Ke), que constituem o teor de potdssio na solugio no momento do
equilibrio, apresentaram uma ampla variagdo entre os solos estudados (Tabela
3).

Os menores valores de QAKe e Ke foram observados para o solo GP.
Além disso, pode-se constatar que esse solo tem um menor poder tampdo de
potassio (PTK) em relagdo aos demais solos, o que é conferido pelos seus teores
mais baixos de K trocavel e em solugdo (Tabela 2) que se encontram em
equilibrio dindmico. Portanto, as adubagGes potassicas nesse solo deverdo ser
feitas em doses menores e mais fregiientes de forma a minimizar as perdas de
potassio por lixiviagio e até mesmo o consumo de luxo pelas plantas. Por outro
lado, para o solo GH que possui o maior PTK, as adubagdes poderdo ser feitas
em doses maiores e mais espagadas, visto que possuem uma maior capacidade
de repor o K em solug3o.

O solo O, embora possua maior quantidade de K planar (Tabela 3) e uma
concentracio de potassio em solugo praticamente semelhante ao GH (Tabela
2), tem um menor poder tampdo, indicando que se o potassio for absorvido da
solugio do solo pelas plantas, a médio e longo prazo, a capacidade de repé-lo
serd reduzida, de modo que se nenhuma aplicagio for feita, os cultivos
sucessivos poderdo sofrer deficiéncia desse nutriente. Segundo Goedert et al.
(1975), em solos que apresentam baixo PTK, o potassio é facilmente liberado
para a solugio do solo, e, como conseqiiéncia, esses solos serdo facilmente
esgotados se submetidos a cultivos intensivos.

De acordo com os resultados obtidos, os solos estudados diferem quanto
a capacidade de fornecer K as plantas, e também requerem técnicas distintas
com relagio ao manejo da adubagio com esse nutriente. Fica evidente, deste
modo, a importéincia da adogio de praticas que visem aumentar a capacidade de
retengdo de K nesses solos.
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4.2 Aproveitamento das formas de potéssio do solo pelo feijoeiro

Na Tabela 4 sdo apresentados os teores de K dos solos nas suas
diferentes formas, apds a aplicagfio dos tratamentos e antes do cultivo. Com
aumento das doses de K estabelecidas nos tratamentos de saturagio, de maneira
geral, aumentaram também os teores de K de todas as formas avaliadas.

Com relagdo ao K trocavel (Tabela 4), como ja era esperado, os maiores
teores foram encontrados para os solos O e GH que possuem CTC potencial
mais elevada (Tabela 1), pois estes necessitam de uma maior quantidade de K
para atingir a mesma satura¢io por este nutriente. Os teores de K na solugdo
(Ksol) dos solos apresentaram a mesma tendéncia observada para K trocavel.

Na Tabela 5 sdo apresentados os teores médios de Kt, Knt, K total
liberados durante o cultivo (Kt + Knt liberado) e o K absorvido pelo feijoeiro.
Os valores de potassio trocavel e niio trocavel liberados durante o cultivo, foram
obtidos através da subtracio enmtre os valores iniciais (Tabela 4) e finais
(Tabela 5) de cada forma.

Através dos resultados de potassio liberado (Tabela 5), pode-se observar
que houve uma variagio bastante grande entre os solos estudados quanto a
capacidade de liberagdio de K das formas trocaveis e nio trocaveis durante o
cultivo do feijoeiro.

Observa-se, ainda, que em todos os solos estudados, a quantidade de
potassio liberada durante o cultivo para alguns niveis de saturagio, ndo foi
suficiente para atender a demanda por K da planta (Tabela 5), ocasionado deste
modo em uma maior quantidade absorvida do que liberada, fato este também
observado por Nachtigall e Vahl (1989) e Fernandes et al. (1993). Segundo esse
ultimo autor, isto se deve a presenga de formas de K nio extraidas pelo HNO;
participando do processo. No entanto, como na fragio argila desses solos o
mineral predominante € caulinita (Tabela 1), é possivel que minerais da fragdo
silte ou areia fina estejam participando do processo (Mumn et al., 1976), ou ainda
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que existam ligagSes de K no solo nio consideradas na descri¢dio classica (K
solivel, trocavel, nio trocavel, total e mineral) do seu comportamento no solo
(Fernandes et al., 1993).

TABELA 4. Teores médios de Ktotal (Ktot), K ndo trocavel (Knt), K trocavel
(K1), K solugdo (Ksol), K Mehlich 1 (K-M1) e K Resina (K-Res)
antes do cultivo para os quatro solos de varzea.

Solo Trat Ktot Knt Kt Ksol K-M1l K-Res

(%) mg dm™

0 0 9369,8 95,9 108,3 104,1 136,2 1185
4 9203,2 98,6 138,83 119,1 1580 1477
6 9578,1 131,3 198,4 177,3 218,7  209,2
8 99113 1635 251,0 2304 2782 2920
10 10119,5 2152 305,1 275,2 3380 3725

GH 0 1039,8 65,3 115,8 102,6 11,2 105,5
4 1289,7 94,9 180,4 170,6 166,5  169,7
6 1373,0 1647 270,5 2124 2447 259,0
8 1456,3  221,1 369,7 265,5 331,7 350,2
10 1581,3  246,0 473,3 408,8 399,2 4345
GP 0 1123,1 23,6 24,1 36,9 4.5 33,7
4 1317,5 39,6 48,2 51,8 87,7 76,5
6 1484,1 51,4 70,7 76,5 1325 1150
8 1456,3 578 88,7 106,4 167,2  149,5
10 1456,3 79,3 124,8 139,2 223,7 268,22
A 84813 2376 64,7 69,0 90,0 73,0

0

4 8203,6 2814 96,3 98,1 137,2 1135
6 8037,0 2744 1443 140,7 193,7 178,7
8 8536,8  285,1 189,4 180,3 2452 220,7
10 84535 3220 246,5 197,5 2047 2682




TABELA 5. Teores médios de K trocavel e nio trocavel apés o cultivo (final),
quantidades de potassio liberadas e absorvidas durante o
experimento em fun¢do da saturagdo por K (Sat. K).

Solo Sat.K K Trocavel K nio trocével K K
Final Liberado Final Liberado liberado absorvido
total
(%) mgdm® mgvase®  mgdm® —————————mgvaso"

O Natral 24,6(70)* 2510 63,034) 986 349,6 428,4(122)"
4 383(72) 3016 63,136) 1066 4082 4714(115)
6  481(76) 4509 712(46) 1790 6249 656,9(104)
8  71,271) 5392 62,4(62)  303,1 8423  790,4(94)
10 104266) 6026 67,4(69) 4435 1046,1  869,4(83)

GH Natral 362(69) 2388 160(76) 1479 3867 357,8(92)
4 217 4147 227 2184 6331 716,9(113)
6 762(72) 5831 400(76) 3770  960,1 1033,9(107)
8  89576) 8405 489(78) 5166 1357,1 1293,5(95)
10 1342(72) 10174  110,9(55) 4051 1422,5 1402,9(98)

GP Natural 11,4(53) 38,3 16,9(28) 20,3 55,2 152,8(277)
4 14,8(69) 100,2 20,0(49) 59,0 159,2  260,7(163)
6 23,2(67) 142,5 18,065) 100,0 242,5 304,0(125)
8 35,6(60) 159,5 11,1(81)  140,1 2996 437,6(146)
10  46,4(63) 2353 23,5(70) 1675 402,8 536,1(133)

A Natural 20,8(68) 131,9 176,1(26)  184,7 3166 241,2(76)
4 32,4(66) 191,5 175,438) 318,1 509,6 377,3(74)
6 45,6(68) 296,0 177,036) 2922 588,22  531,3(90)
8 53,0(72) 409,1 188,2(34) 290,5 699,6  751,2(107)
10 62,8(75) 550,9 204,936) 3513 9022  829,0(92)

*nimero entre parénteses representa a redugdo do K imicial em porcentagem
com o cultivo

**nimero entre parénteses representa a porcentagem do K absorvido em relagdo
ao K liberado total

Pela correlagdo positiva obtida entre a quantidade de potassio trocavel
inicial e a de potassio trocavel liberado (Tabela 6), verificou-se que quanto
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resposta das plantas a adubacgdo potassica em solos com teores médios do
elemento (Moraes, 1988; Rosolem, 1987).

4.3.1 Produciio de matéria seca de griios e niveis criticos de K nos solos

As equagOes quadraticas e base raiz quadrada foram as que melhor
explicaram a produgdo de matéria seca de grios para os solos, exceto para o GP,
em que as plantas tiveram uma resposta linear a aplicagiio de K (Figura 2).

As menores produgées de MSGR observadas no tratamento sem
aplicacdo de K, ndo foram acompanhadas por sintomas de deficiéncia do
nutriente nas plantas, e a tendéncia de redugio da produgdio nas maiores
saturagdes para os solos GH, A e O, deveu-se, certamente, ao excesso do
elemento aplicado. No solo GP, a resposta linear a aplicagio de K mostra que as
saturagSes foram insuficientes para se atingir a produgio maxima. Andrade
(1997) verificon que o K, juntamente com o boro e o fosforo, foram os
nutrientes que mais limitaram a produgiio do feijoeiro cultivado nos mesmos
solos de varzea do presente trabalho, sendo que a omissdo do K na adubacio dos
solos reduziu em mais de 50% a produ¢io de MSGR.

Em fun¢3o da pequena diferenca entre os extratores quanto aos valores
médios de K extraidos (Tabela 2) e a estreita correlagio entre eles r=0,99
(P<0,01), além da produgiio de grios do tratamento sem aplicagio de K
(saturagdo natural) apresentar correlagdio significativa com os teores de K
extraidos pelo Mehlich 1 r=0,99 (P<0,01) e resina r=0,99 (P<0,01), poder-se-ia
sugerir o uso de qualquer um deles para a avaliagio da fertilidade de solos
semelhantes aos do presente estudo.
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FIGURA 2. Produgdo de matéria seca de grdos (MSGR) pelo feijoeiro em
fungdio da saturagdo por K da CTC potencial dos solos de varzea.
(** significativo ao nivel de 1%)

A partir das equagGes apresentadas na Figura 2, estimaram-se as
produgdes de MSGR e as saturagdes por K correspondentes & produgdo méxima,
90% da produgio maxima (nivel critico) (Tabela 7). No solo GP, que apresentou
relagiio linear entre a saturagdo por K e a MSGR, cansiderou-se como maxima a
produgdo obtida na maior saturagfio do nutriente estabelecida no tratamento 10%
da CTC ocupada por K. O indice de 90% da produgdo maxima representa a
maxima eficiéncia econdmica (Alvarez V. et al., 1988; Malavolta et al., 1997,
Spencer e Glendinning, 1980).

Dentro de cada indice de produgdio estabelecido, observa-se uma grande
variagiio dos valores estimados para a saturagio por K, entre os solos estudados
(Tabela 7). No indice de 90% da produciio maxima, a menor saturagdo por K
observada para o solo GH, 4,1% (Tabela 7), é justificada pelos maiores
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incrementos na producdo com as primeiras doses de K (saturagtes), o que
resultou num ajuste do modelo raiz quadratica aos dados (Figura 2). Da mesma
maneira, justifica-se o alto valor para a saturagdo de K no solo GP, 8,7%
(Tabela 7), devido ao ajuste linear dos dados (Figura 2).

As saturagdes por K para 90% da maxima producdo de MSGR (nivel
critico) correspondem a 71, 59, 87 ¢ 68% da saturagio para a maxima produgdo,
para os solos O, GH, GP e A, respectivamente. Essa grande reducio na
patticipagdo do nutriente na CTC é acompanhada de uma redugio de apenas
10% da produgdo, representando, deste modo, uma economia com a adubagdo e
afetando de maneira positiva a relagdo custo/beneficio.

TABELA 7. Produgdo estimada de matéria seca de grios (MSGR)
correspondente a produ¢io maxima e 90% da maxima e as
saturagdes por K estimadas para promover essas produgdes

Solo MSGR (g vaso™) Saturacdo por K (%)
90% maxima 90% Maxima

6) 273 30,3 5,071 70

GH 28,0 31,1 4,1(59) 7.0

GP 15,9 17,7 8,7(87) 10,0

A 18,4 20,4 5,3(68) 7.8

‘Y representa a porcentagem em relagiio a saturagio maxima, necessaria para
atingir 90% da maxima produgio

A partir das equagGes das Tabelas 8 e 9, estimaram-se os teores de K
disponivel pelos extratores de Mehlich 1 e resina e as doses de K aplicadas aos
solos, correspondentes ‘a produ¢dio maxima, 90% da maxima (nivel critico),
respectivamente.

Interessante observar que para a obtengdo de 90% da producdo maxima,
os teores de K disponivel, tanto pelos extratores Mehlich 1 quanto pela resina,
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ndo apresentaram grande variagdo entre os solos (Tabela 8). Mas, para esse
mesmo nivel de produgdo, as saturagdes por K da CTC potencial,
proporcionalmente, variaram mais, de 4,1 a 8,7% (Tabela 7), bem como as doses
de K aplicadas para atingir essas saturagdes, 83 a 155 mg dm™ (Tabela 9).

TABELA 8. Equa¢des de regressio ajustadas para o K dxspomvel pelos
extratores Mehlich 1 e Resina (Y em mg dm™) em fungdo da
saturacdo por K da CTC potencial (X em %).

Solo Equagio R Teores de K (mg dm™)
90% Maixima
Mehlich 1
(0] Y=137,5525 + 30,0795**X 0,99 188 248
GH Y=9,4681+394170%*X 0,99 171 285
GP Y=0,6319+21,7893**X 0,99 190 218
A Y= 28,5234 + 26,9206**X 0,99 171 238
Resina
(0] Y= -0,8549 + 37,3410%*X 0,99 186 260
GH = -09,0236 + 44,5790%*X 0,99 173 303
GP Y= 0,9129 + 19,4469**X 0,99 170 195
A Y= 13,3904 + 25,8980**X 0,99 150 215
** gignificativo ao nivel de 1%

Na Tabela 1, observa-se que em ordem decrescente, os solos
apresentaram a seguinte seqiiéncia de valores da CTC potencial (T): GH, O, A e
GP. Na Tabela 7, verifica-se que a magnitude dos valores da saturagdo por K
para se atingir 90% da produgfio mixima, seguiu uma ordem perfeitamente
inversa. Ou seja, para esse nivel de produgdo, para se obter o teor disponivel de
K adequado mos solos, a saturagdo por K varia com a CTC potencial dos
mesmos, sendo tanto maior quanto menor for a T. Assim, a recomendagdo de
adubago potassica, objetivando atingir determinada faixa de satura¢do da CTC
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pelo nutriente, ndo pode ser generalizada para todos os solos e culturas. Neste
caso, seria necessario estabelecer classes de valores de CTC, com recomendagido
especifica de adubagdo potassica para cada classe visando a atingir os valores
ideais de saturagdo por K para determinada cultura. De acordo com Cope e
Rouse (1973), esse procedimento é adotado no Alabama (EUA), onde os solos
sdo divididos em trés grupos segundo o valor da capacidade de troca de cations.

TABELA 9. Equagdes de regressio ajustadas para o potassio disponivel pelos
extratores Mehlich 1 e Resina (Y em mg dm>) em fungio das
quantidades de K aplicadas aos solos (X em mg dm™)

Solo Equagdo R’ Doses de K (mg dm™)
90% maxima
Mebhlich-1
0 Y=137,3640 + 0,7173** X 0,99 70 154
GH Y=111,4450+0,7199**X 0,99 83 241
GP Y=43,6961 + 0,9454** X 0,99 155 184
A Y=91,7121 + 0,7760** X 0,99 102 180
Resina
0 Y= 123,0490 + 0,8991** X 0,99 70 152
GH Y=106,3070+0,8142** X 0,99 82 241
GP Y=39,3247 +0,8440** X 0,99 155 184
A Y=74,2206 + 0,7462** X 0,99 99 189

** significativo ao nivel de 1%

Silva e Meurer (1988) ¢ Meurer ¢ Anghinoni (1993), em solos do Rio
Grande do Sul, obtiveram étimas relages entre a percentagem de saturagio por
K e o K absorvido pelas plantas, quando os solos foram agrupados em classes de
CTC. Segundo os 1iltimos autores, os métodos atuais de analise para K (Mehlich
1 e NHsAc 1 mol L"), apresentam limitagdes para avaliar a disponibilidade
quando se trata de grupos de solos heterogéneos, podendo-se aqui incluir as
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diferentes classes de solos de varzea, como se observa na Tabela 1. Afirmam,
ainda, que melhorias na recomendagio de adubaco potassica podem ser cbtidas
quando se consideram os atributos do solo relacionados aos fatores capacidade e
intensidade, que estio diretamente relacionados com a difusdo de K até a
superficie das raizes, como ¢ o caso da CTC.

Os resultados apresentados na Figura 2 e Tabela 7, confirmam a distinta
capacidade dos solos para producio de grdos do feijoeiro. Embora as respostas
das plantas as saturagdes por K apresentassem uma mesma tendéncia, a
magnitude delas foi diferente entre os solos. Nos dois niveis de produgdo
estabelecidos (90% e maxima) o solo GH foi o que alcangou a maior produgdo
de MSGR, seguido pelos solos O, A e GP. Esta diferenca no potencial produtivo
apresentado pelos solos, certamente, pode ser atribuida aos atributos fisicos,
quimicos e as imteragdes destes em cada solo, proporcionando condiges
particulares para o crescimento e produgdo do feijoeiro.

Durante o periodo experimental, os solos A e O e menos intensamente o
GP, apresentaram a formagdo de uma camada superficial endurecida nos solos,
possivelmente devido ao arranjamento das particulas de solo ao longo das
irrigagdes efetuadas, concordando com Mariano (1998), que trabalhou com esses
mesmos solos. A formagio dessa camada dificultava a infiltracio de agua e
como conseqiiéncia o arejamento do solo. Além disso, no solo A, notou-se a
formagiio de rachaduras e o endurecimento de torrdes quando o solo iniciava o
processo de secagem. Essa movimentagio do solo, aliada ao seu endurecimento,
pode ter provocado estresse as plantas devido o rompimento de suas raizes,
influenciando o potencial produtivo da espécie.

Com isso, o maior teor de matéria orginica apresentado pelo solo GH,
atnando como um condicionador de solo, pode ter propiciado melhores
condigSes para o desenvolvimento das raizes, conferindo-lhe maior potencial
produtivo (Tabela 7).
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Tais resultados discordam dos encontrados por Andrade (1997), que em
ordem decrescente apresentaram o seguinte potencial produtivo: O>GH>GP>A.
Embora o autor estivesse estudando as limitagGes que cada solo apresenta em
condigdes naturais de fertilidade, observou que o solo O, quando corrigido e
adubado corretamente, apresentou o maior potencial para produgdo de feijdo.

4.3.2 Numero de vagens por planta e de gréos por vagem

E sabido que o potencial produtivo da planta esti estreitamente
relacionado com o seu estado nutricional, principalmente a nutrigdo com K,
devido a sua participagdo no processo de pegamento das flores, estimulo ao
enchimento de grios e diminui¢io do chochamento (Malavolta et al., 1997).
Apesar do numero de vagens por planta e grios por vagem serem caracteristicas
controladas geneticamente na planta, verificaram-se respostas significativas
(P<0,01) a aplicagdo de K aos solos estudados para essas varidveis (Figura 3),
mostrando que a fertilidade do solo em K, conferida através de adubagdo, é
importante para a produgao do feijoeiro nesses solos.

Como o numero de vagens, por planta, esta diretamente relacionado com
sua produgdo (Sanmta Cecilia, Ramalho e Silva, 1974), esta apresentou
comportamento semelhante ao observado para a produgio de MSGR (Figura 3),
com excegdo para os solos A e O, que apresentaram resposta linear.

O maior nimero de grios por vagem foi obtido nos solos GP ¢ GH
(Tabela 10), discordando dos valores encontrados por Andrade (1997), os quais

obtiveram para o solo O o maior mimero de grios por vagem.
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FIGURA 3. Ntimero de vagens por planta de feijoeiro em fung3o da saturagdo
por K da CTC potencial dos solos de varzea.(**, *e ° significativo
a 1, 5 e 10% respectivamente)

TABELA 10. Numero de grios por vagem (GRVG) do feijoeiro cultivado nos
solos de varzea estudados

Solo GRVG
o 3,03¢
GH 4182a
GP 4,30a
A 3,59b

Meédias seguidas pela mesma letra nfo diferem entre si (Tukey, 5%)

4.4 Niveis criticos de K na planta
A concentragio de K no tecido foliar do feijoeiro, na época do

florescimento, aumentou linearmente com o aumento das saturagdes por K,
como mostram as equagdes da Tabela 11. Os coeficientes lineares das equagoes,
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que indicam o teor foliar de K na saturacdio natural por esse nutriente, mostram
que esses solos possuem capacidade bastante diferenciada para o fornecimento
desse nutriente as plantas em condigSes naturais de fertilidade, sendo os solos
GP e A os que proporcionaram os menores teores de K no tecido foliar e, em
consequéncia, maiores producdes de grios (Figura 2).

Substituindo-se nas equagdes da Tabela 11, para cada solo, as saturagdes
por K correspondentes a 90% da MSGR maéxima (Tabela 7), estimaram-se os
niveis criticos foliares de K (Tabela 11).

TABELA 11. Equagdes de regressio ajustadas para os teores foliares de K
(Y em g kg) na época do florescimento, como varidvel
dependente das saturagdes por K estabelecidas nos tratamentos
(X em %) e niveis criticos (para 90% da MSGR maxima).

Solo Equagio R* Niveis criticos (g kg™)
0] Y =11,9835+1,1856** X 0,87 17,9

GH Y =14,0477 +4,0131** X 0,91 30,5

GP Y = 10,5191 +0,7203** X 0,81 16,8
A Y= 27478 +2,2385** X 0,96 14.6

** significativo ao nivel de 1%

Os valores estimados de niveis criticos variaram entre os solos de varzea
estudados, indicando sua dependéncia a alguns de seus atributos que
influenciam, além da disponibilidade de K, também o crescimento das plantas.
Anteriormente foi discutido que a produgio de MSGR estimada para 90%, teve
variacdo entre os solos (Tabela 7). Pode-se inferir, portanto, que os atributos dos
solos influenciando o crescimento das plantas, afetam também a eficiéncia de
utilizagdo dos nutrientes, conferindo-thes diferentes valores de niveis criticos na
planta. Essa afirmagdo pode ser comprovada pelo fato dos solos GH e O
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proporcionarem produ¢do de MSGR semelhante (Tabela 7), porém com niveis
criticos inferiores bastante diferentes (Tabela 11).

As plantas de feijoeiro apresentaram um maior nivel critico de K quando
cultivadas no solo GH (Tabela 11) que possui o maior poder tampdo desse
elemento (Tabela 3). Para o fosforo, segundo Muniz et al. (1985), a facilidade de
absor¢iio desse elemento da solugdo que esta em equilibrio com a forma labil,
pelas plantas, é negativamente relacionada com o poder tampio deste elemento
no solo. Desse modo, em solos com maior poder tampdo, ha uma menor
extragdo de fosforo pelas plantas. No entanto, segundo Holford e Mattingly
(1976), quando dois solos ou mais tém o mesmo fator intensidade, as plantas
absorvem P em quantidade diretamente proporcional ao fator capacidade de P do
solo, em virtude do maior poder de reposigiio do P a solugio, em consequéncia
da absorc3o pelas raizes. Desse modo, o maior nivel critico de K observado nas
plantas cultivadas no solo GH pode ser explicado pelo fato desse solo necessitar
uma maior quantidade de K para saturar o complexo de troca, possuindo,
portanto, maior capacidade de repor o K na solugio do solo quando esse é
absorvido pelas plantas. Assim sendo, as plantas cultivadas no GH em relag3o as
cultivadas nos demais solos do presente estudo, tinham durante todo o periodo
de cultivo uma maior disponibilidade de K, o que justifica o maior nivel critico.
Também Prezotti et al. (1988) verificaram um maior nivel critico de K em
plantas de eucalipto cultivadas em solos mais argilosos, supostamente de maior
poder tampdo de K. Segundo os autores, quando a maior parte do K permanece
em solucio, esse é prontamente absorvido pelo vegetal, colaborando para um
nivel critico relativamente baixo.

Os niveis criticos foliares estdo abaixo das faixas criticas estabelecidas
por Rosolem e Marubayashi (1994) e Malavolta et al. (1997) que citam teores
foliares de K adequados para o feijoeiro, no inicio do florescimento, de 202 26 g
kg". Raij et al. (1996) estabeleceram para todas as folhas amostradas no



florescimento, a faixa de 20 a 24 g de K kg™, enquanto que Marschener (1995)
estabelecen que a faixa entre 20 a 50 g de K kg™ ¢ a ideal para o crescimento das
plantas. A diferenca entre as faixas criticas observadas e as encontradas na
literatura foi devida, possivelmente, a diversos fatores como época de cultivo,
método de calculo, doses dos outros nutrientes aplicados, idade dos tecidos
escolhidos para analise, época de amostragem, condigdes ambientais, entre
outros (Faquin et al., 1995).

Ndo foram encontrado, na literatura valores de K nos tecidos do feijoeiro
relacionados a sua toxidez. E perfeitamente sabido que a faixa de consumo de
luxo, que corresponde a faixa de teores dos nutrientes nos tecidos das plantas
entre o nivel critico e o nivel toxico, é bastante larga para o K.

5 CONCLUSOES

Solos menos intemperizados ( <Ki ) e com maiores teores de silte ( solos
Organico e Aluvial ) apresentam maiores teores das fragSes de K tot e Knt.

Houve aproveitamento do potassio nio trocavel pelo feijoeiro em todos
os solos de varzea estudados, mas as formas trocdveis foram as que mais
contribuiram no fornecimento do nutriente a cultura;

Mesmo apresentando teores de potassio disponivel classificados de
médio a alto, todos os solos estudados mostraram respostas significativas em
produgdo e grios a aplicacio do nutriente;

As saturagdes criticas por potassio da capacidade de troca de cations
potencial correspondentes a 90% da produg¢io maxima foram 5,0, 4,1, 8,7 e 5,3
para os solos Organico, Glei Humico, Glei Pouco Humico e Aluvial,
respectivamente. Esses valores correspondem, respectivamente, a 188, 171, 190
e 171 mg dm™ de potassio disponivel pelo extrator Mehlich-1 e a 186, 173, 170
e 150 mg dm™ pela resina.
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Os niveis criticos de potassio nos tecidos foliares do feijoeiro a época do
florescimento, foram 17,9, 30,5, 16,8 ¢ 14,6 mg dm™ para os solos Orgénico,
Glei Hiimico, Glei Pouco Himico e Aluvial, respectivamente.
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ANEXO A

TABELA 1A

TABELA 2A

ANEXOS

Resumo da andlise de varidncia (quadrado médio e
significincia) da produ¢do de matéria seca de grios
(MSGR), numero de vagens por planta (VGPL),
numero de grios por vagem (GRVG) em fungio das
saturagdes por K e solos estudados ............cccouenennneee

Resumo da analise de varidncia (quadrado médio e

significdncia) das formas de K no solo, em funcao das
saturagdes por K e solos estudados ...........ccccceevuennee.
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