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Otimizacao da etapa de extracao
para a determinacao do potassio
foliar pela técnica FAST-K

SILVESTRIM, S. R."; OFNER, J. M. M.2; GERMANO, M. G.3; SILVA, A .P. da*; CASTRO,
C. de®; OLIVEIRA, F. A. de®; OLIVEIRA JUNIOR, A. de®

'UEL, Bolsista FAPED, Londrina, PR, stefanyrsilvestrim@gmail.com; 2UTFPR, Bolsista CNPq; *Analista,
Embrapa Soja, Laboratério de Analise de Solo e Tecido Vegetal; “Professora Colaboradora, Universidade
Estadual de Londrina (UEL); SPesquisador, Embrapa Soja.

Introducgao

O potassio (K+) é o segundo macronutriente mais absorvido pelas plantas
de soja e também o segundo mais exportado das lavouras através dos graos
produzidos, ficando atras apenas do nitrogénio. Com o aumento das produ-
tividades médias da soja, tem sido frequente a ocorréncia de sintomas de
deficiéncia visual de K com severas perdas de produtividade (Borkert et al.,
1994; Firmano et al., 2021). A deficiéncia de potassio nas plantas normal-
mente ocorre em reboleiras, associada a menor disponibilidade do nutriente
no solo, comprometendo o enchimento de grdos no terco superior da soja,
principalmente, e resultando em menor produtividade. A extensado desta li-
mitag&do nutricional, no entanto, alcanga também areas que néo expressam
sintomas visuais da caréncia de K (fome oculta), fenébmeno que pode ocorrer
em grande amplitude, em especial em regides/areas cujo balan¢o da aduba-
¢ao potassica seja consistentemente negativo (Oliveira Junior et al., 2014).

Esse cenario de ocorréncia de sintomas de deficiéncia de K foi o principal
motivador para o estudo e desenvolvimento de um método expedito para a
determinagéo da concentragédo de K nas folhas de soja. A metodologia para
determinagdo da concentracao foliar de potassio (K) denominada FAST-K
foi desenvolvida na Embrapa Soja e possibilita que a avaliacao do estado
nutricional seja realizada de forma imediata nas amostras das folhas da soja,
permitindo que a tomada de decisdo seja aplicada com maior rapidez que a
diagnose nutricional padrao (analise laboratorial da concentracao total de K).
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O desenvolvimento dessa metodologia foi possivel em funcdo de trés con-
di¢des especificas: 1. O K ndo forma composto organico na planta e encon-
tra-se na forma ibnica (Taiz; Zeiger, 1991), podendo ser extraido do material
vegetal em um extrato aquoso (hidrossoluvel) a partir de desintegragao fi-
sica do tecido vegetal, com o maceramento das amostras; 2. A existéncia
de um equipamento medidor portatil de ions especificos (Horiba/Laquatwin®)
que determina a concentragcédo de K com adequada precisao/exatidao e; 3. A
Embrapa Soja possui experimentos de longa duracao (cerca de 25 anos) com
doses de K que permitem a calibragéo da técnica com alta confiabilidade e
em varios estadios de desenvolvimento da soja.

Entretanto, apesar da calibragdo e precisdo do diagndstico pela técnica do
Fast-K, a etapa de maceragdo manual para a extracao do K do tecido vegetal
(extratos de folhas) pode ser aperfeigoada, tornando o processo de prepara-
¢ao da amostra e extragdo do K mais agil. Este trabalho avaliou a hipétese de
que a otimizagao operacional e maior rapidez na extragéao de K hidrossoluvel
(KH) das folhas de soja via ultraprocessador, néo intefere na confiabilidade
do diagnéstico, através da analise de correlagdo da produtividade da soja e
do teor total de K com a concentragao de K obtido por dois métodos de aber-
tura das amostras para a extracdo do K, de modo a possibilitar a definicao
das faixas de interpretagdo em dois estadios de desenvolvimento.

Material e Métodos

Resultados experimentais utilizados

O estudo foi realizado com amostras de folhas coletadas em experimento de
longa duragéo, conduzido desde 1984, na Fazenda Experimental da Embrapa
soja, localizada na cidade de Londrina, PR (23°11°01”S, 51°10'36”0). Neste
experimento, disposto em blocos casualizados (DBC) com 4 repetigdes, o uni-
co fator de tratamento & constituido de seis doses de K,O (Tabela 1), na forma
de KCI, com o objetivo de promover a variagao na disponibilidade do nutriente
no solo e as plantas, e caracterizar a resposta a limitagdo da produtividade
da soja. O tratamento de sementes foi realizado com fungicidas, inseticidas,
cobalto, molibdénio e inoculante (bactérias do género Bradyrhizobium).
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Tabela 1. Tratamentos utilizados no experimento de potassio.

kg ha'
1 0 0 0 160
2 40 0 40 160
3 40 40 80 160
4 40 80 120 160
5 40 120 160 160
6 40 160 200 160

No decorrer da safra, foram realizadas duas aplica¢des do herbicida glifosato
marca Roundup Transorb®, para o controle de plantas infestantes, e trés apli-
cagdes de fungicidas, de acordo com as recomendac¢des da Embrapa Soja
(Seixas et al., 2020). Conforme descrito por Firmano et al. (2020), a condugao
do experimento foi realizada sob sistema de semeadura direta desde 1995,
caracterizada por diferentes periodos de aplicagéo e fases de efeito residual,
sendo cada fase acompanhada por cinco safras consecutivas. Na safra de
2008/2009 até a safra de 2014/2015, houve uma fase de interrupgéo da adu-
bacao potassica para analise do efeito residual, que foi finalizada a partir da
safra seguinte (2015/2016), quando as doses de K voltaram a ser aplicadas
na metade das parcelas, de forma que a outra metade parou de receber o
fertilizante, sofrendo somente o efeito residual das doses de K.

Dessa forma, o delineamento foi modificado para de blocos ao acaso com
parcelas subdivididas (fatorial 6 x 2), sendo as parcelas compostas pelo re-
sidual das doses de K aplicadas até 2008 e as subparcelas correspondendo
a reaplicagao ou nao de K. A area total das parcelas era de 40 m? (5 m x 8
m) e as subparcelas de 20 m? (2,5 m x 8 m). O experimento foi cultivado
predominantemente com soja no verao, trigo, milho, girassol ou aveia preta
no inverno. A semeadura foi realizada em 21/10/2020, com a cultivar de soja
BRS1061IPRO, com espagamento de 50 cm entre linhas e 17 sementes por
metro linear. As amostragens de folhas para a determinag¢édo do K foram rea-
lizadas nos estadios R2 e R5.3.
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Foi realizado o procedimento de amostragem foliar recomendado para a cul-
tura da soja (Oliveira Junior et al., 2019), coletando-se na haste principal de
20 plantas, a partir do apice, o terceiro trifélio completamente expandido, dos
quais foram utilizados apenas os foliolos para a extragao de K. Para melhor
avaliar a predig¢ao e confiabilidade dos resultados foram utilizados os estadios
R.2 e R 5.3, como padrao de diagnose foliar e para a otimizagdo do método.

Métodos de extracao de K

Extracdo de K por Analise Padrao (K total)

Foram separados seis trifdlios (sem peciolo) a partir de cada coleta (estadios
R2 e R5.3), que foram posteriormente secos em estufa e moidos para a de-
terminacgéo do K através da analise padréo de tecido vegetal (Malavolta et al.,
1997) via ICP-OES.

Maceragao Manual por Pistilo/Almofariz (Fast-K Macerado)
— Método Oficial (Oliveira Junior et al., 2019).

Foram pesadas 3,0 gramas de foliolos e maceradas manualmente para deter-
minacgao do teor de KH pela técnica Fast-K, por meio da leitura no medidor de
ions Horiba Laqua twin®. Os foliolos foram pesados para obter a massa fres-
ca da amostra, e macerados com agua deionizada, utilizando um almofariz e
pistilo. Em seguida, foi realizada a filtragem da amostra com agua deionizada
e papel de filtro qualitativo n® 104, sendo o extrato final recolhido em tubo
Falcon e seu volume completado para 30 mL. Do extrato filtrado, utilizou-se
aproximadamente quatro gotas para a determinacéo da concentragao do ion
K* expressa em mg L™, diretamente no equipamento Horiba Laqua twin®.

Extragdo via Ultraprocessador (Processador Ninja)

A partir da coleta de seis trifélios (sem peciolo), estes foram destinados para
processamento no equipamento Nutri Ninja Auto 1Q®, que possibilita maior
cominuicdo das folhas, e maior volume de aliquota, que permita a quanti-
ficacdo de KH através da leitura no medidor de ions Horiba Laqua twin®.
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Os foliolos foram acondicionados no equipamento Nutri Ninja Auto 1Q® com
adi¢do de 100 mL de agua deionizada e processados por 25 segundos. Apos
filtradas o extrato foi recolhido em tubo Falcon com volume final de 50 mL.
Seguindo os procedimentos da técnica do Fast-K, aproximadamente quatro
gotas do extrato filtrado foram depositadas no sensor do Horiba Laqua twin®
para determinagéo da concentragdo do ion K*, expressa em mg L.

Resultados e Discussao

O método de extracdo por meio da maceragdo manual demanda esforgo fisi-
co do operador, além de um tempo aproximado de 5 minutos para cada amos-
tra, sendo um processo extenuante para a analise de grandes quantidades
de amostras e dificil padronizagdo. Em contrapartida, o método de extracao
de K via processador, reduz significativamente o tempo do processo, sendo
realizada cada amostra em aproximadamente 25 segundos, além de evitar
a fadiga do operador e manter a padronizacao (repetibilidade) da extragao.

O teste proposto por Leite e Oliveira (2002), demonstrou que houve identidade
estatistica para a extracao por Fast-K macerado e por meio do processador,
com nivel de significancia de 5%, para o estadio fenolégico R5.3. Apesar da
identidade de modelos entre as variaveis nao ser significativa no estadio R2,
em ambos os estadios o valor do coeficiente de determinacao (R?) foi elevado,
demonstrando que os métodos de extragdo apresentam equivaléncia e linea-
ridade dentro da faixa de teores analisada (Figura 1).

Na Figura 2 s&do apresentadas as analises de regressdes no estadio fenolo-
gico R2, correlacionando o valor do KH (g/kg) via extragdo Fast-K macerado
e com processador, em relagéo ao teor padrao obtido em ICP-OES (K total),
além de sua relagdo com a produtividade relativa (PR%). Esta, por sua vez,
foi calculada por meio da razéo obtida entre a produtividade maxima obtida
no experimento, de 4935,9 kg ha", considerando somente as subparcelas
com aplicacéo potassio e os respectivos valores de produtividade, sendo o
valor relativo apresentado em porcentagem. Os modelos de regressao tam-
bém foram aplicados para o estadio R5.3 de desenvolvimento da soja corre-
lacionando as mesmas variaveis (Figura 3).
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Figura 1. Modelos de regresséo linear ajustados para as metodologias de extracao
de K hidrossoluvel, sendo o eixo y correspondente a extracéo via processador Ninja
Auto 1Q, e eixo x para extragao por Fast-K macerado, para os estadios fenoldgicos R2
e R5.3 da cultura da soja.

Para ambos os estadios avaliados (R2 e R5.3), a produtividade relativa da
soja se relacionou positivamente com o teor de KH, de modo a permitir a de-
terminacao do nivel critico. O nivel critico é ajustado de acordo com o teor do
nutriente da folha, sendo esse associado a 90% da produgéo ou crescimento
maximo da cultura, em resposta as doses de potassio, conforme Alvarez et
al. (1988). Com a determinagéo do nivel critico é possivel constatar a o inter-
valo correspondente a fome oculta, fénomeno em que plantas consideradas
normais em areas adjacentes aquelas que apresentam deficiéncia, também
apresentam reducao da produtividade, apesar de ndo expressarem visual-
mente os sintomas de deficiéncia (Oliveira Junior et al., 2014).

A partir da analise de regressao (Figuras 2 e 3), para ambos os estadios
fenoldégicos da soja (R2 e R5.3) obteve-se maiores valores de correlagéo
para a metodologia via processador, indicando que o modelo proposto é mais
eficiente para explicar a variabilidade dos dados de resposta ao redor de
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sua média, isto €, os dados dispersantes estdo mais préximos a linha de
tendéncia. A regressao apresentou maior significanica para o estadio fenolo-
gico da soja R5.3, onde a faixa de fome oculta e niveis criticos ficaram muito
préximos, tanto para o método Fast-K macerado quanto pela extragao via
Processador Ninja (valores entre 1,25 g/kg e 1,75 g/kg, respectivamente).

Fast-K Macerado Processador Ninja
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Figura 2. Modelos de regresséao linear para o teor de KH obtido por maceragéo
(Fast-K Macerado) e ultraprocessador (Processador Ninja), em fungao da produtivida-
de relativa (PR%) e para o teor de K total obtido pela analise padréo (ICP-OES) para
o estagio fenoldégico R2, além da regresséo entre a PR% e o K total.
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Figura 3. Modelos de regresséao linear para o teor de KH obtido por maceragéo
(Fast-K Macerado) e ultraprocessador (Processador Ninja), em fungédo da produti-
vidade relativa (PR%) e para o teor de K total obtido pela analise padrao (ICP-OES)
para o estagio fenoldgico R 5.3, além da regresséo entre a PR% e o K total.

Conclusao

A otimizagdo da metodologia do Fast-K com a adogao do processador Ninja
Auto 1Q® apresentou resultados favoraveis, confirmando a hipétese de que
essa forma de extragcao pode substituir a maceragédo manual, tornando a téc-
nica menos laboriosa, mais agil e preditiva para avaliar o estado nutricional
da cultura.
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