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Resumo

O objetivo deste estudo foi determinar o efeito da aplicacdo de diferentes solu¢des nutritivas e doses crescentes de potassio
(K) na producgdo de massa seca e acimulo de potéssio na parte aérea de plantas de milho cultivadas em vasos contendo
amostras de um Latossolo Vermelho-Amarelo em condi¢des de casa de vegetacdo. Os tratamentos consistiram em trés
solucBes nutritivas, seis doses de potéssio (K) e um tratamento adicional que ndo recebeu aplica¢do de solucdo nutritiva
e nem de K. O modelo quadréatico de raiz € o mais indicado entre os avaliados para descrever a produgdo de massa seca
de plantas de milho em func&o da dose de K.

Palavras-chave: Nutricdo mineral. Tratamento adicional. Modelagem.

Abstract

The effect of this plant study was determined by the application of different nutrient solutions and increasing doses of dry
mass and pots potential on aerial production of corn plants grown in a sample content of a Red-Yellow Latosol in pots
under greenhouse conditions. The treatments consist of three nutrient solutions, the treatments of additional doses (K)
and a solution that received neither nutrient nor K application. The root quadratic model is the most suitable among the
results to describe a dry mass production of corn plants as a function of the K dose.

Keywords: Mineral nutrition. Additional treatment. Modelling.
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Introducgéo

Frequentemente sdo realizados experimentos para estudar os sintomas das deficiéncias
nutricionais em plantas e os efeitos da aplicacdo de fertilizantes na producédo agricola (DHAKAL;
LANGE, 2021; SOARES et al., 2020). A relacdo entre a producéo agricola e os niveis de fertilizantes
é fundamental para a agricultura, uma vez que este conhecimento possibilita a manutengdo da
fertilidade do solo, o desenvolvimento de estratégias de adubacdo e 0 uso econémico de recursos
(FERREIRA; ZOCCHI; BARON, 2017).

Algumas fungdes matematicas sao geralmente utilizadas para descrever a relagdo tedrica entre
a producdo de culturas e as doses de fertilizantes (ACKELLO-OGUTU; PARIS; WILLIAMS, 1985;
ANDERSON; NELSON, 1975; CERRATO; BLACKMER, 1990; SANCHEZ DE LA PUENTE;
BELDA, 2001). Ha um grande nimero de pesquisas publicadas sobre modelagem da resposta de
culturas a adubacdo, mas o debate sobre qual modelo melhor descreve esta relacdo tem perdurado por
mais de um século e meio sem definicdo (BERCK; GEOGHEGAN; STOHS, 2000; PARIS, 1992).
Muito se deve ao fato de que os modelos séo baseados em duas leis da nutricdo mineral de plantas,
que sdo consideradas por muitos autores como contrastantes. Estas sdo a Lei do Minimo e a Lei dos
acrescimos decrescentes de Mitscherlich.

A lei do minimo é frequentemente associada as funcGes de resposta linear e producdo de
patamares, também denominadas modelos de von Liebig. De acordo com essas fungdes, a producéo
cresce linearmente até que o fertilizante atinja uma dose critica e, apds esse ponto, permanece
constante (ANDERSON; NELSON, 1975). A lei dos acréscimos decrescentes de Mitscherlich
estabelece uma reducdo da producdo marginal a medida que os niveis do fator limitante séo elevados.
De acordo com essa lei, as culturas aumentam a producdo em resposta ao incremento da adubacéo
até atingir um valor maximo. PressupBe-se que os retornos da adubacdo sejam proporcionais a
diferenca entre as producGes maxima e atual, de forma que os retornos tendem a zero a medida que a
producdo se aproxima do seu valor maximo (FERREIRA; ZOCCHI; BARON, 2017; GOMES, 1953).

O potéssio (K) € um nutriente essencial para vegetais e animais, envolvido em diversos
processos metabdlicos e exigido em grandes quantidades pela maioria das culturas. E fundamental na
abertura e fechamento de estbmatos, além de ser imprescindivel para a atividade catalitica de mais de
60 enzimas responsaveis pela degradacdo de acgUcares e sintese proteica, por exemplo. Ao lado do
nitrogénio, € o nutriente mineral demandado em maiores quantidades pelas plantas (MURRELL et
al., 2021).

Na deficiéncia de (K), varios processos metabdlicos séo prejudicados. Nestes casos, a ativacdo
enzimatica é prejudicada, tornando as plantas mais suscetiveis ao ataque de fungos. A ma regulacéo
estomatica dificulta as trocas gasosas, prejudicando a fotossintese e o controle hidrico da planta,
tornando-a mais suscetivel a estresses provocados por seca, geada e salinidade do solo. A deficiéncia
de K também prejudica a troca de prétons (H*) através das membranas tilacéides nos cloroplastos,
resultando em piora dos sintomas sob maior intensidade de luz (MARSCHNER; CAKMAK, 1989;
PANDEY; MAHIWAL, 2015).

Em muitos experimentos fatoriais sobre fertilizantes potassicos, é de interesse do pesquisador
avaliar outros fatores, além da dose. Contudo, muitas vezes por ndo possuir informacdes sobre a
responsividade da cultura a adubacdo, € necessario a inclusdo do fator dose, resultando em
experimentos demasiadamente grandes (fatoriais triplos) e com resultados de dificil interpretacao.
Entretanto, quando se possui a curva de resposta da cultura em estudo a adubacdo potassica nas
condicdes de solo, temperatura e umidade vigentes no experimento, é possivel se definir uma Unica
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dose de K, diminuindo assim o numero de tratamentos e a complexidade das analises estatisticas
posteriores. Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi determinar o efeito da aplicacdo de diferentes
solugdes nutritivas e doses crescentes de K na producdo de massa seca e acimulo de potassio na parte
aérea de plantas de milho cultivadas em vasos contendo amostras de um Latossolo Vermelho-
Amarelo em condicdes de casa de vegetacdo. O tratamento adicional foi adotado para verificar 0s
resultados na situacéo da ndo aplicacédo de fertilizantes.

Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao localizada no municipio de Seropédica —
RJ (22°45° 33> - S ¢ 43° 41’ 50" — O). Dentro da casa de vegetacdo a temperatura foi mantida
abaixo de 32,5° C atraves do sistema de arrefecimento da prépria estufa. Foram utilizados 200 kg da
camada de 0 - 20 cm de um solo classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) (SANTOS
et al., 2018), localizado no municipio de Paracambi — RJ. Apds a coleta, a amostra de solo foi seca
ao ar, peneirada em peneira com abertura de malha de 4 mm e caracterizada quimica e fisicamente,
segundo (TEIXEIRA et al., 2017). Os resultados da analise quimica sdo apresentados na Tabela 1. O
resultado da analise granulométrica indicou a seguinte composicdo da amostra: 481 g kg de argila,
114 g kgt de silte e 405 g kg™ de areia.

Tabela 1 - Atributos quimicos de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletadas na camada de 0-20 cm de
profundidade de acordo com (TEIXEIRA et al., 2017).

P SOs* Na K Ca Mg H+AI S T V m
pH (H20)
gdm? ———mgdm3— mmol; dm3 %
4.4 38 3,7 16 2,2 11 17 6 59 26,4 854 31 18,5
Microelementos
B Cu Fe Mn Zn Co Mo
mg dm
0,64 0,9 77 18,5 3,9 0,2 0,1

C.0.: carbono orgénico; S: soma de bases trocaveis; T: capacidade de troca de cations total; V: percentagem de saturacao
por bases; m: percentagem de saturacdo por aluminio.

Posteriormente, procedeu-se com a incubagdo do solo com calcério dolomitico seguindo
Stafanato (2009) com o objetivo de elevar o pH a 6,0. Foram utilizados sacos plasticos contendo 50
kg de solo seco e peneirado (& <4 mm), 16,8 L de agua e 97 g de calcario com PRNT de 80%, 33,5%
de CaO e 10,1% de MgO.

A quantidade de calcario foi definida com base em experimento prévio, no qual foram
adicionadas doses crescentes de CaCOs em recipientes contendo 200 g de solo Umido. O pH foi
monitorado até a estabilizacdo (30 dias). Apos este periodo obteve-se a equacgdo de regresséo do pH
do solo em funcgéo da aplicacdo de doses crescentes de CaCOs (pH = 4,92 + 0,00348x; x = dose de
CaCOs, mg parcela?). Igualando a equagéo a 6, e resolvendo-a em relagdo a x, tem-se o valor de
CaCOs necessario para elevar o pH de 200 g de solo até 6 (310,3 mg). Portanto, sdo necessarios 77,6
g de CaCOs para elevar o pH de 50 kg de solo até 6, o equivalente a 97 g de calcario com PRNT de
80%.
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Para a determinacdo da capacidade méaxima de retencéo de agua foram transferidos 100 g de
solo seco ao ar (@ < 4mm) para recipiente plastico de 200 mL com pequenas perfuracdes em sua
base. O recipiente foi alocado sobre lamina d’agua de 5 mL durante 16 h. Apds este periodo, o
recipiente foi disposto sobre peneira de abertura de malha de 4 mm para a drenagem do excedente de
agua durante uma hora. Subtraindo-se a massa ao final deste periodo pela massa no inicio do ensaio,
determinou-se que sdo retidos 47,7 g de agua em 100 g de solo. Portanto, sdo necessarios 16,8 L de
agua para elevar a umidade de 50 kg de solo até 70% da capacidade mé&xima de retengdo de agua.

A incubacdo foi mantida durante 30 dias. Apés este periodo o solo foi seco e novamente
peneirado (& <4 mm). A caracteriza¢do quimica do solo ap6s a incubacéo é dada pela Tabela 2.

Tabela 2 - Atributos quimicos de amostras de Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) coletadas na camada de 0-20 com de
profundidade ap6s incubacdo (TEIXEIRA et al., 2017).

P SOs* Na K Ca Mg H+AI S T Y, m
pH (H20)

gdm® ———mgdm3——- mmolc dm3 %

58 35 2,3 25 1,3 11 30 12 29 446 73,6 61 0
Microelementos
B Cu Fe Mn Zn Co Mo
mg dm-3
0,64 0,7 86 15 35 0,2 0,1

C.0.: carbono orgénico; S: soma de bases trocaveis; T: capacidade de troca de cations total; V: percentagem de saturacao
por bases; m: percentagem de saturagdo por aluminio

As unidades experimentais consistiram em vasos plasticos nos quais foram adicionados 3 kg
de solo corrigido e peneirado. Foi adotado o delineamento em blocos casualizados, em esquema
fatorial 3 x 6 + 1, com trés repeticdes, totalizando 19 tratamentos e 57 unidades experimentais. Optou-
se pelo delineamento em blocos casualizados pois, em funcdo do controle de temperatura da casa de
vegetacdo, as unidades experimentais mais proximas do painel de climatizacdo poderiam ser
influenciadas de maneira distinta daquelas localizadas a maiores distancias do painel. Os tratamentos
consistiram na aplicacdo de trés solugdes nutritivas contendo os nutrientes essenciais, exceto K
(Solucgéo A: utilizada por SANTOS et al. (2016); Solugédo B: utilizada por BOLDRIN et al. (2019);
Solucéo C: utilizada por DIAS et al. (2020)), seis doses de potassio aplicadas na forma de cloreto de
potassio (0, 25, 50, 100, 200 e 400 mg dm= de K), e um tratamento adicional que ndo recebeu
aplicacdo de solucdo nutritiva e de K. Na Tabela 3 é apresentada a composicao das solugdes nutritivas
utilizadas no experimento. As solucgdes foram preparadas considerando-se a aplicagéo de 0,1 L por
unidade experimental.
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Tabela 3 - Composicéo das solucBes nutritivas: Solucdo A, adaptada de SANTOS et al. (2016); Solucdo B, adaptada de
BOLDRIN et al. (2019); Solucédo C, adaptado de DIAS et al. (2020).

Solucdo A Solucéo B Solucdo C
Nutriente Dose Fonte Dose Fonte Dose Fonte
(mg dm) (mg dm) (mg dm)

N 200 300* NH4NOs 130

P 300 NH4H2PO, 250 NH4H,PO, 300 NH4H2PO,
S 80 (NH.)2SO4 60 (NH4)2S04 40 MgSQ4
Zn 4 ZnS04.7H,0 5 ZnS04.7H,0 4 ZnS04.7H,0
Mn 3,6 MnCl..4H,0 3,6 MnCl,.4H,0 3,6 MnCl..4H,0
Fe 15 FeCls.6H,0 0 1,5 FeCls.6H.0
Cu 1,3 CuS0..5H,0 1,5 CuS04.5H,0 1,3 CuS04.5H,0
B 0,8 HsBOs 0,5 H3BO3 0,8 HsBO3
Mo 0,15 Na,M00;4.2H,0 0,15 (NH4)6M07024.4H20 0,15 Na,M00O4.2H,0

*: 168 mg dm aplicados no momento da semeadura e 132 mg dm-aplicados 21 dias apds a semeadura.

Foram semeadas 8 sementes do milho hibrido BM 3066 (Zea mays) por unidade experimental.
Apds a semeadura, foram aplicadas as solucdes nutritivas e as doses crescentes de cloreto de potassio.
Posteriormente, acrescentou-se a quantidade de agua requerida para elevar a umidade do solo a 70%
da capacidade méaxima de retencdo de agua. O desbaste foi realizado cinco dias apds o inicio da
emergéncia das plantulas, permanecendo duas plantas por vaso. Os vasos foram pesados diariamente
com o intuito de repor a &gua do solo perdida por evapotranspiracao.

O experimento foi conduzido por 45 dias. Ao fim deste periodo, a parte aérea das plantas de
milho foi coletada com o auxilio de uma tesoura de poda, realizando o corte na altura do nivel do
solo.

Apds coletadas, as partes aéreas das plantas foram armazenadas em sacos de papel e alocadas
em estufas de circulacdo forcada de ar, numa temperatura de 65 °C até atingirem peso constante.
Ap0s a determinacdo da massa seca, procedeu-se com a trituracdo das amostras, em moinho do tipo
Willey. O material foi digerido e posteriormente procedeu-se com a determinacdo dos teores de K
seguindo Tedesco (1995). Multiplicando-se a concentracgdo de K no tecido (g kg™) pela producao de
massa seca (g vaso™) obteve-se 0 acimulo de K na parte aérea (mg vaso™).

Analise estatistica

Todas as analises estatisticas foram realizadas através do software R® (R CORE TEAM,
2021). Os resultados obtidos foram submetidos inicialmente a analise de variancia através do teste F
com o uso do pacote estatistico ExpDes.pt (FERREIRA; CAVALCANTI; NOGUEIRA, 2021). Para
tanto, considerou-se um delineamento em blocos ao acaso, em esquema fatorial duplo com um
tratamento adicional do tipo A x B + 1, em que “A” representa as trés solugdes nutritivas, “B”
representa as 6 doses de K, sendo o tratamento adicional aquele que néo recebeu solucéo nutritiva e
nem K.

Em seguida, procedeu-se com o teste de Shapiro-Wilk para a verificacdo da normalidade dos
residuos e ao teste de Bartlett para a verificagdo da homoscedasticidade das variancias. Quando néo
atendias as suposic¢6es os dados foram transformados através da transformagdo de Box-Cox com 0
uso do pacote fpp (HYNDMAN, 2013), novamente submetidos a analise de variancia e aos testes de
Shapiro-Wilk e de Bartlett.
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Quando indicada a diferenca significativa pelo teste F da anélise de variancia (p<0,5), as
médias dos tratamentos qualitativos foram comparados através do teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Foram ajustados modelos de regressdo polinomial de primeira, segunda e terceira
ordem aos dados referentes ao tratamento quantitativo, no caso de diferenca significativa indicada
pelo teste F. Procedeu-se com a analise de variancia de regressdo e, em seguida, com o teste t para a
verificacdo da significancia dos parametros. Em seguida, realizou -se a comparagéo entre 0s modelos
polinomiais e primeira, segunda e terceira ordem aos modelos raiz quadratica e Mitscherlich através
dos critérios de informacgdo de Akaike e Bayesiana, assim como pelo coeficiente de determinacéo.
Para o ajuste do modelo Mitscherlich, foi utilizado o pacote AgroReg (SHIMIZU; GONCALVES,
2021).

Resultados e discussao

Atraveés da analise da Tabela 4 verifica-se a interagdo significativa, num nivel de significancia
inferior a 1%, entre solucdo nutritiva e dose na producgdo de massa seca da parte aérea de plantas de
milho. Também houve diferenca significativa, num nivel de significancia inferior a 1%, entre o
tratamento adicional e o fatorial.

Tabela 4 - Quadro da andlise de variancia da producéo de massa seca da parte aérea de plantas de milho em func¢éo da
aplicacdo de diferentes soluc¢des nutritivas e doses crescentes de potassio.

FV GL SO QM FC PR>FC
Bloco 2 13488 67,44 1,795  0,1807
Solugio 2 20,89 10,45 0,278  0,7589
Dose 5  18747,36 374947 99,796  0,0000

Solugdo*Dose 10 1113,77 111,38 2,964 0,0080
Ad vs Fatorial 1 13626,58 13626,58 362,686 0,0000

Residuo 36 1352,57 37,57
Total 56 34996,05
Ccv 9,06

Foi constatado que o tratamento adicional apresentou média inferior a média do fatorial
(Tabela 5). A diferenca foi acachapante, na ordem de aproximadamente 35 vezes mais massa seca
produzida nas parcelas que receberam aplicacdo dos tratamentos fatoriais em comparacdo ao
tratamento adicional.

Tabela 5 - Contraste do tratamento adicional com o fatorial.

Médias
Adicional 2,05b
Fatorial 71,30 a

Meédias seguidas por letras diferentes séo estatisticamente diferentes através do através do teste F (p<0,01%).

Pela anélise da Tabela 6 verifica-se que a solugdo nutritiva C proporcionou maior produgéo
de massa seca da parte aérea em comparacéo a solugdo B quando aplicadas no nivel 0 mg dm de
dose de K, ndo havendo diferenca significativa entre a solugdo A e as demais.
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Tabela 6 - Desdobramento da produgdo de massa seca da parte aérea de plantas de milho em funcédo da aplicacdo de
diferentes solugdes nutritivas dentro de cada nivel de dose de K.

Solugio 25 50 400
mg dm-?! mg dm-? mg dm? mg dm-*!
A 35,35 ab 59,78 a 68,27 a 82,67 a 96,27 a
B 55,27 a 76,83 a 74,16 a 92,96 a
C 66,39 a 72,26 a 79,33 a 85,55 a

Médias seguidas pela mesma letra dentro de cada coluna ndo diferem estatisticamente entre si através do teste de Tukey

(p<0,05).

A Tabela 7 indica que, para as soluc@es nutritivas A e C, o efeito cubico foi aquele de maior
grau com significancia (p<0,01) para a producdo de massa seca da parte aérea em funcdo da aplicacéo
de doses crescentes e que 0s desvios de regressao, para este efeito, ndo foram significativos. Para a
solucdo B 0 modelo cubico também foi significativo, entretanto os desvios de regressao apresentaram
significancia (p<0,01), indicando que hé outro modelo mais apropriado.

Tabela 7 - Desdobramento da analise de variancia do ajuste de modelos polinomiais de regressdo da massa seca da parte
aérea de plantas de milho em funcéo da aplicacéo de doses crescentes de K dentro de cada nivel de solucéo nutritiva.

GL SQ QM Fc Valor.p
Solucdo A
Efeito linear 1 4.763,56 4.763,56 126,79 0
Efeito Quadratico 1 1.281,14 1.281,14 34,1 0
Efeito Cubico 1 907,05 907,056 24,14 0,0000
Desvios de Regressao 2 36,06 36,06 0,96 0,3926
Residuos 36 37,57 37,57
Solucdo B
Efeito linear 1 5.252,72 5.252072 139,81 0
Efeito Quadratico 1 2.717,66 2.717,66 72,33 0
Efeito Cubico 1 44431 444,31 11,83 0,0015
Desvios de Regressao 2 754.22 377,11 10,04 0,0003
Residuos 36 1.352,56 37,57
Solucdo C
Efeito linear 1 1.946,07 1.946,07 51,8 0
Efeito Quadratico 1 1.167,32 1.167,32 31,07 0
Efeito Cubico 1 385,27 385,27 10,25 0,0028
Desvios de Regressdo 2 169,67 84,83 2,26 0,1191
Residuos 36 1.352,56 37,57

De acordo com a Figura 1, em todos os niveis de solucdo foram observados elevados valores
de coeficientes de determinacéo, especialmente para a solugdo nutritiva A. Todos 0s parametros, em
todos os niveis de solucdo, apresentaram significancia pelo teste t (p<0,01). Observa-se que o

tratamento adicional apresentou desempenho inferior a todos os demais tratamentos.
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Figura 1 - Equagdes de regressdo, considerando o modelo cubico, da
producdo de massa seca da parte aérea de plantas de milho em fun¢éo
da aplicagdo de doses crescentes de K, dentro de cada nivel de solucdo
nutritiva (A representada pelos quadrados, B pelos circulos e C pelos
triangulos). Barras verticais representam o erro padrédo da média.

Pela andlise da Tabela 8 verifica-se que o modelo raiz quadratica apresentou ajuste
significativo, em todos os niveis de solucdo (p<0,01).

Tabela 8 - Desdobramento da analise de variancia para o ajuste do modelo raiz quadratica para a massa seca da parte
aérea de plantas de milho em funcédo da aplicagdo de doses crescentes de K, dentro de cada nivel de solucdo nutritiva.

GL SQ QM Fc Valor.p
Solucdo A
Linear 1 4.763,6 4.763,6 119,210 0,0000
Raiz Quadratica 1 2.133,1 2.133,1 53,381 0,0000
Residuo 15 599,4 40,0
Solucdo B
Linear 1 5.252,7 5.252,7 59,05 0,0000
Raiz Quadrética 1 3.508,0 3.508,0 39,44 0,0000
Residuo 15 1.3344 89,0
Solucdo C
Linear 1 1.946,08 1.946,08 322,29 0,0000
Raiz Quadratica 1 1.719,95 1.719,95 284.84 0,0000
Residuo 15 90,57 6,04

A Figura 2 apresenta as equacdes de regressdo, considerando o modelo raiz quadrética, para
a producdo de massa seca. Todos os parametros, em todos os niveis de solucdo, apresentaram
significancia pelo teste t (p<0,01). Observou-se que os modelos apresentaram bom ajuste em todos
os niveis de solucdo, indicados pelos valores de coeficientes de determinagéo proximos a 1.
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Figura 2 - Equagdes de regresséo, considerando o modelo raiz quadratica,
da producdo de massa seca da parte aérea de plantas de milho em fungéo
da aplicacdo de doses crescentes de K, dentro de cada nivel de solugdo
nutritiva (A representada pelos quadrados, B pelos circulos e C pelos
triangulos). As barras verticais representam o erro padrdo da média.

Na Figura 3 sdo apresentadas as equacOes de regressdo, considerando-se 0 modelo de
Mitscherlich, para a producdo de massa seca da parte aérea dentro de cada nivel de solugdo. Para
todos os parametros foi observada significancia pelo teste t para os ajustes dos niveis de solucdo A e
C (p<0,01) e para o ajuste do nivel B de solucdo (p<0,05). Foi observado que, em todos 0s casos,
houve bons ajustes, indicados pelos valores dos coeficientes de determinagdo proximos a 1.
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Figura 3 - Equacdes de regressdo, considerando o modelo Mitscherlich, da producdo de massa seca da parte aérea de
plantas de milho em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de K, dentro de cada nivel de solucdo nutritiva (A
representada pelos quadrados, B pelos circulos e C pelos tridngulos). Barras verticais representam o erro padrdo da média.
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Foi observado na Tabela 9 que, quando se utilizou a solugdo A, o0 modelo cubico foi aquele
que apresentou os melhores indices, ou seja, menores valores de AIC e BIC e maiores valores de R2.
Em relacdo as solucdes B e C, o modelo raiz quadratica foi, entre os avaliados, aquele com melhor
ajuste.

De acordo com a Tabela 7 os desvios de regressao para 0 modelo cubico, quando se aplicou a
solucao B, foram significativos. Isso indica que ha outro modelo com melhor ajuste, 0 que corrobora
com os resultados observados na Tabela 9, em que os modelos Raiz quadratica e Mitscherlich
apresentaram melhores ajustes. Ressalta-se que, para a comparagdo entre modelos lineares e nao
lineares o0 R2 ndo é um coeficiente adequado, sendo mais apropriado o uso de AIC e BIC.

Tabela 9 - Critérios de Informac&o de Akaike (AIC) e de Bayesian (BIC) e coeficientes de determinagdo (R?) dos modelos
ajustados.

Modelo ----Solucéo A---- ----Solucéo B---- ----Solucéo C----

AIC BIC R? AIC BIC R? AIC BIC R?
Linear 52,03 51,40 0,678 5532 54,70 0,573 50,39 49,76 0,530
Quadratico 49,00 48,17 0,861 50,22 49,38 0,869 4560 44,76 0,848
Cubico 3535 3431 0,990 49,44 48,40 0,919 4048 36,44 0,954

Raiz Quadratica 36,76 3593 0,982 43,75 42,92 0,955 12,65 11,82 0,999
Mitscherlich 40,20 39,37 0,96 4492 44,09 094 31,03 30,20 0,98

Apesar do melhor ajuste do modelo cubico quando aplicada a solugdo A, do ponto de vista
biol6gico, os modelos raiz quadratica e Mitscerlich sdo mais l6gicos. Assumindo a lei dos acréscimos
decrescentes, a producdo de massa aumenta em resposta ao acréscimo da dose de fertilizante até
atingir um valor maximo. Os acréscimos diminuem, tendendo a zero até o ponto de maxima producao
(FERREIRA; ZOCCHI; BARON, 2017). Portando, seguindo a légica bioldgica, o modelo cubico ndo
explica de maneira apropriada o fenbmeno em questéo.

Ressalta-se também a importancia da concentracdo de potassio disponivel no solo em
experimentos envolvendo fertilizantes potassicos. O nivel critico € definido como o teor de K
disponivel no solo acima do qual ndo ha incremento no rendimento pela adicdo de fertilizante
(NOVAIS et al., 2007). E reconhecido que, se a concentracio de K disponivel no solo esteja além do
limite critico, as respostas a aplicacdo de fertilizantes é diminuta (MULUGETA et al., 2019). Caso
comparag0es entre fertilizantes e doses sejam realizadas nesta circunstancia, os resultados tendem a
ser inconclusivos e equivocados quanto mais além do limite critico se encontre a concentracdo de K
disponivel no solo.

Segundo o Manual de Calagem e Adubacdo do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al.,
2013), solos com teores de K inferiores & 45 mg kg? sdo classificados como com baixa
disponibilidade deste nutriente. O solo utilizado no presente estudo apresentava um teor de K
disponivel de 43 mg dm, o que justifica a grande responsividade da producio de massa seca da parte
aerea em funcdo da aplicacdo de doses de K. Entretanto, 0s manuais se baseiam em experimentos de
campo, onde o volume de solo explorado pelo sistema radicular das plantas é muito maior do que
quando comparados a estudos em vaso. Portanto, os resultados aqui obtidos podem vir a subsidiar
futuros estudos sobre fertilizantes potassicos realizados em condigdes semelhantes.

O nivel critico pode ser compreendido como a concentracdo de nutriente associada a 90% da
produtividade méaxima, sendo um bom critério para a definicdo da dose mais apropriada. Ao extrair
0s pontos de maxima das equagdes do modelo raiz quadratica dentro do intervalo de doses avaliadas
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tém-se que as solucBes nutritivas A, B e C proporcionaram, respectivamente, produgdo maxima de
95,2; 94,4 ¢ 86,7 g vaso™ . Portanto tem-se que os valores equivalentes a 90% da producdo maxima
para solucdo A, B e C sdo, respectivamente, 85,7; 84,9 e 78,1 g vaso™. As doses de K associadas a
esse valor de producéo sdo: 163 mg dm™ para solucio A, 130 mg dm para solucéo B e 86 mg dm
para solucdo C, considerando-se 0 modelo raiz quadratica.

A solugdo C proporcionou menor diferenca de produtividade entre as doses zero e a dose
equivalente ao nivel critico, assim como implicou no menor ponto de maxima entre as trés solugdes.
Apesar de ndo haver diferenca quanto a producéo de massa seca entre as solucdes A e B, a solucdo A
proporcionou maior ponto de maxima assim como melhor ajuste. Portanto, a solucdo A é a mais
indicada, associada a dose de K de 163 mg dm,

Na Tabela 10 é apresentada a andlise de variancia do acimulo de K da parte aérea de plantas
de milho em funcéo da aplicacao de diferentes solugdes nutritivas e doses crescentes de potassio. Foi
constatada a diferenca significativa entre o tratamento adicional e o fatorial, assim como o efeito
significativo das doses de K.

Tabela 10 - Quadro da andlise de variancia do acimulo de potassio da parte aérea de plantas de milho em funcéo da
aplicacdo de diferentes solugdes nutritivas e doses crescentes de potéssio. Dados transformados através da transformagéo
de Box-Cox, com A = 0,45.

FV GL SQ QM FC pR>Fc
Bloco 2 125,15 62,57 7,05 0,0026
Solugdo 2 25,69 12,85 1,44 0,2487
Dose 5 3.738,79 747,76 84,22  0,0000
Solucdo*Dose 10 40,35 4,04 0,45 0,9079
Ad vs fatorial 1 1.731,38 1.731,37 195,00 0,0000
Residuo 36 319,52 8,88

Total 56 5980,99

cv 10,42

Através da andlise da Tabela 11 verifica-se que o acumulo de potassio pela parte aérea no
tratamento adicional foi estatisticamente inferior ao fatorial.

Tabela 11 - Contraste entre o tratamento adicional e o fatorial para 0 acimulo de potassio (mg vaso). Dados
transformados através da transformacéao de Box-Cox com A = 0,45.

Médias Médias

transformadas originais
Adicional 521b 14,87
Fatorial 29,89 a 417,53

Meédias seguidas pela mesma letra nao diferem estatisticamente entre si pelo teste F a 1% de probabilidade.

Na Tabela 12 é apresentada a analise de variancia da regressdo polinomial do acumulo de
potassio na parte aérea. O modelo indicado pela analise foi 0 modelo quadréatico, uma vez que este
modelo apresentou significancia (p<0,01) ao mesmo tempo que seus desvios nao foram significativos.
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Tabela 12 - Analise de variancia da regressdo polinomial do acimulo de potéssio em funcdo da aplicacdo de doses
crescentes de potassio. Dados transformados através da transformacéo de Box-Cox, com A = 0,45.

GL SQ QM Fc Valor.p
Efeito linear
Linear 1 3.526,22 3.526,22 397,17 0,0000
Desvios 4 212,57 53,14 5,99 0,0008
Residuos 36 319,62 8,88
Efeito Quadratico
Linear 1 3.526,22 3.526,22 397,17 0,0000
Quadratico 1 204,40 204,40 23,02 0,0000
Desvios 3 8,17 2,72 0,31 0,8203
Residuos 36 319,62 8,88
Efeito Clbico
Linear 1 3.526,22 3.526,22 397,17 0,0000
Quadratico 1 204,40 204,40 23,02 0,0000
Cubico 1 4,99 4,99 0,56 0,4584
Desvios 2 3,18 1,59 0,18 0,8366
Residuos 36 319,62 8,88

A Figura 4 indica o bom ajuste do modelo quadratico, identificado pelo valor do coeficiente
de determinacdo préximo a 1. Todos os parametros da equacdo foram significativos de acordo com o
teste t (p<0,01).
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Figura 4 - Equacdo de regressdo do acimulo de potéssio da parte aérea de
plantas de milho em funcdo da aplicacdo de doses crescentes de potassio.
Barras verticais representam o erro padrdo da média. Dados transformados
através da transformacdo de Box-Cox, com A = 0,45.

As células vegetais contém varios canais (baixa afinidade) e transportadores (alta afinidade)
de K*. Esses canais e transportadores sdo responsaveis pela absorcao de baixa afinidade e também de
alta afinidade, dependendo da disponibilidade de K™ no solo (PANDEY; MAHIWAL, 2015).

A absorcdo de potassio pelas plantas apresenta cinética de saturacdo, ou seja, quando a
concentragcdo é minima, proxima de zero, a velocidade de absorcdo do ion é muito baixa. Paralelo ao
aumento da concentragdo em solucdo do ion, ocorre também um incremento da velocidade de
absorcdo. Entretanto, o fendbmeno ndo é linear e & medida que se aumenta a concentragdo do ion em
solucdo, ha um determinado ponto a partir do qual os incrementos na velocidade de absor¢do sdo
negligiveis, mesmo que a concentracdo do ion continue a crescer. Entretanto, a partir da concentracéo

46



Rev. Agr. Acad., v. 5, n. 2, Mar/Abr (2022)

de, aproximadamente, 1 mM de K em solugéo, inicia-se 0 mecanismo de absorcéo de baixa afinidade,
surgindo uma segunda isoterma (FERNANDES; SOUZA; SANTQOS, 2018).

Em estudo realizado por Santos et al. (2016), foi avaliada a aplicacdo de doses crescentes de
diferentes fontes de potassio na producéo de massa seca e acumulo de K em plantas de milho, girassol
e eucalipto cultivados em um solo classificado como Typic Hapludox, equivalente aos Latossolos no
Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos (VALADARES; COELHO; DE MEDEIROS
OLIVEIRA, 2019). O solo continha inicialmente 16 mg kg de K disponivel e recebeu aplicacdo de
quatro fertilizantes potéassicos em doses crescentes, partindo de 0 até 200 mg kg™. Os autores relatam
que o melhor ajuste para o acumulo de potassio pelas plantas foi o0 modelo linear.

A diferenca no ajuste de modelos entre o presente estudo e o estudo supracitado muito se deve
as doses aplicadas e aos teores iniciais de potassio no solo. Santos et al. (2016) trabalharam com um
solo com menor conteido de potassio e com doses menores, enquanto no presente trabalho partiu-se
de um solo com 43 mg dm™ de K disponivel no solo e aplicou-se, no caso das maiores doses, até o
dobro de K via fertilizante em relacéo ao estudo de Santos et al. (2016). Portanto, o estudo de Santos
et al. (2016) foi realizado numa faixa de potassio disponivel no solo menos ampla e mais responsiva
a adubacado, justificando assim as diferengas entre os resultados encontrados.

Concluséao

A aplicacdo de doses crescentes de potassio proporcionou 0 aumento na producdo de massa
seca e acumulo de K na parte aérea das plantas de milho. A solucdo C proporcionou maior producao
de massa seca na dose zero de K em relacdo a solucdo A. Os modelos cubico, raiz quadrada e
Mitscherlich se mostraram estatisticamente adequados para descrever o aumento da producdo de
massa seca da parte aérea de plantas de milho em funcdo do aumento das doses de K, em todos 0s
niveis de solugdo nutritiva. Entretanto, o modelo quadrético de raiz é o mais indicado entre os modelos
avaliados. Para o acimulo de potéssio da parte aérea de plantas de milho observou-se padrdo
quadratico com o aumento de doses de K. O tratamento adicional foi aquele com pior desempenho
na producdo de massa seca e no acumulo de potassio da parte aérea. Em experimentos com condi¢des
similares, recomenda-se a aplicacdo da solucdo nutritiva A associada a dose de potassio de 163 mg
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