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RESUMO

A agricultura brasileira é altamente dependente do fornecimento externo de
fertilizantes, especialmente os potassicos. Com o presente trabalho, objetivou-
se avaliar respostas do milho a substituicdo de (potassio) K* por (sédio) Na*. O
estudo foi realizado em casa de vegetagdo na Universidade Federal de
Uberlandia durante o més de Janeiro de 2022. A unidade experimental constitui-
se de um vaso com 1,0 dm- de solo corrigido com mistura de carbonato de célcio
e carbonato de magnésio, cuja relagdo molar Ca/Mg foi de 4/1. Antes do plantio,
aplicou-se 300 mg/dm?® de P em todo o volume de solo utilizando o superfosfato
triplo como fonte do nutriente. Semanalmente, apds a emergéncia e desbaste
das plantas, foram aplicadas doses de N, S, Zn, Cu, Mn, Fe e Mo. Os tratamentos
consistiram de cinco proporgdes de Na/K (100/0; 75/25; 50/50; 25/75;0/100) para
duas doses de K ou Na (50 e 200 mg/dm?3) e um tratamento controle (auséncia
de fertilizagdo com Na ou K). Os tratamentos foram distribuidos em blocos
casualizados, com quatro repeticdbes. Como variaveis avaliou-se o crescimento
inicial das plantas, massa de matéria seca e conteudo de K e Na. Também, ao
final do experimento foram determinados os teores disponiveis de K e Na
(Mehlich 1). Os resultados foram submetidos a analise de regressao e as médias
comparadas por teste de Tukey a 5% de probabilidade pelo software R. A
substituicdo de K por Na apesar de nao afetar negativamente o crescimento
inicial do milho até 75%, causa sintomas de deficiéncia de potassio, e isso

influencia na sua fisiologia.

Palavras-chave: Adubacao potassica, sédio, fertilizantes alternativos,

substituicdo de nutriente.

ABSTRACT

Brazilian agriculture is highly dependent on the external supply of fertilizers,
especially potassium. The present study aimed to evaluate corn responses to the
replacement of (potassium) K by (sodium) Na. The research was conducted in a
greenhouse at the Federal University of Uberlandia in January 2022. The
experimental unit consisted of a pot with 1.0 dm? of soil corrected with a mixture

of calcium carbonate and magnesium carbonate, whose molar ratio Ca/Mg was
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4/1. Before planting, 300 mg/dm? of P was applied to the entire soil volume using
triple superphosphate as a source of the nutrient. Weekly, after plant emergence
and thinning, doses of N, S, Zn, Cu, Mn, Fe, and Mo were applied. The treatments
consisted of five Na/K ratios (100/0; 75/25; 50/50; 25/75;0/100) to two doses of K
or Na (50 and 200 mg/dm3) and a control treatment (absence of Na or K
fertilization). The treatments were distributed in randomized blocks with four
repetitions. The variables evaluated were initial plant growth, dry matter mass,
and K and Na content. Also, at the end of the experiment, the available K and Na
contents (Mehlich 1) were determined. The results were submitted to regression
analysis and the means were compared using the Tukey test at 5% probability
using the R software. The replacement of K by Na, despite not negatively
affecting the initial growth of corn up to 75%, leaves the plant became deficiency

potassium, which influences its physiology.

Key-words: Potassium fertilization, replacement, alternative fertilizers.



1 INTRODUGAO

O K é um elemento fundamental para produgao do milho, depois do N, é
absorvido em maiores quantidades, sendo que, em média, 30% sao exportados
para os graos (COELHO, 2005). A produgédo de milho no Brasil depende da
utilizacao de fertilizantes, ja que é praticada em solos, geralmente de baixa
fertilidade para K.

Este nutriente representa parte importante dos nutrientes importados pelo
Brasil, gerando elevados custos e dependéncia do mercado internacional (SILVA
e HERMANN, 2013). Segundo informagdes da Afnews Agricola (2021) para o
KCI, principal fonte de K para a agricultura, o Brasil produziu apenas 3,5% do
total do que é consumido no pais. Destaca-se que este nutriente representa
elevados custos para os produtores agricolas, o que justifica a busca por
alternativas que visem reduzir a necessidade de sais potassicos, por fontes mais
baratas e produzidas em territério nacional, como o NaCl.

A importancia desta investigagao é relevante para a cultura do milho (Zea
mays, L), que apresenta grande destaque na economia brasileira, além disso, é
o alimento mais produzido no mundo, devido a sua versatilidade de consumo,
que atende desde a producado animal até a agroindustria. Com uma razoavel
distribuicdo regional, o principal produtor nacional é Mato Grosso, que
juntamente com Parana, Goias, Mato Grosso do Sul e Minas Gerais produziram
74,2% da safra nacional em 2017/18 (CONAB, 2016).

Esta cultura ganha especial destaque, pois € muito cultivada na segunda
safra, logo apds a safra de soja. Nesta época as condigdes ambientais séo
menos favoraveis, especialmente quanto a disponibilidade hidrica e com relagao
aos gastos com fertilizantes, que devem ser minimos, uma vez que a expectativa
de produtividade é reduzida.

Solos com fertilidade ja construida irdo exigir menores investimentos em
fertilizantes, que tém expressiva participacdo nos custos de producio
(RICHETTI, 2012). Ressaltando que a boa nutrigdo do milho safrinha melhora a
toleréncia das plantas aos efeitos do déficit hidrico (COELHO e RESENDE,

2008). A adubacao do milho safrinha nas mais diversas regides produtoras &



bastante variavel, mas basicamente realizada com adubos contendo nitrogénio
(N), fosforo (P) e/ou K. Em algumas situac¢des, opta-se por realizar a adubacéo
também com micronutrientes (SIMAO, 2016).

Em termos de fisiologia das plantas e a possibilidade de substituir parte
do K por fontes alternativas, mais acessiveis ao mercado brasileiro, € importante
considerar as pesquisas que tém sido realizadas com o objetivo de elucidar
melhor o tema. Os papéis do K* e Na* na nutricdo de plantas geraram
investigacdes essencial as plantas superiores (WAKEEL et al., 2011).
Entretanto, sabe-se que mais de 90% do K utilizado pelas plantas esta presente
nos vacuolos e é responsavel pelo controle do potencial osmaético das plantas, e
esta, ndao é uma funcao especifica do K. Na verdade trata-se de uma funcéao
fisico-quimica que nao necessariamente é exercida pelo nutriente (EPSTEIN e
BLOOM, 2005). Além disso, existe consenso de que algumas plantas podem
responder a aplicagdo de elementos considerados n&o essenciais, melhorando
em crescimento e produtividade, como ocorre em diversas espécies onde houve
a substituicao parcial de K por Na (GARCIADEBLAS et al., 2003; ALI et al, 2009;
WAKEEL et al, 2010b). Elementos que sao fisicamente e quimicamente
similares, como € o caso do K e Na, podem ser substituidos nestas fungdes nao
especificas, inclusive diminuindo o nivel critico do K, quando o segundo €&
fornecido (SUBBARAO et al, 2003).

Neste sentido, diversos estudos sobre a substituicdo de K por Na
demonstram que é possivel, para muitas culturas como por exemplo a beterraba,
e condigdes agricolas, a substituicdo de parte do fertilizante potassico por Na,
uma vez que este ultimo, apesar de n&o essencial e até mesmo considerado
téxico para algumas espécies, cumpre algumas das fungdes no metabolismo
vegetal (MATEUS et al, 2021). Diversos autores puderam comprovar, inclusive,
que a presenca de Na em ambientes onde ha baixo fornecimento de K, atua de
forma positiva e diminui os sintomas de deficiéncia deste ultimo (SUBBARAO et
al, 2003; MATEUS et al, 2021). Portanto, esta substituicao é possivel na nutricao
de plantas, pois, ambos atuam fisiologicamente na ativagcdo enzimatica da
ATPase, na osmorregulacdo, na absor¢cdo de macronutrientes, na
permeabilidade das células, na sintese de carboidratos, na conversao da frutose

em glicose, na abertura e fechamento estomatico, no vigor de plantas e no



transporte de gas carbdnico (CO2) para as células das plantas (KORNDORFER,
2007).

A substituicdo de K por Na nos processos fisioldgicos das plantas nao é
apenas de interesse académico, mas tem implicagdes praticas substanciais para
o gerenciamento de fertilizantes. No entanto, até agora ndo foram descritos
aspectos pragmaticos pelos estudos realizados (WAKEEL, et al., 2011). O Na é
um elemento quimico presente em altos teores em solos pouco intemperizados
(KORNDORFER, 2007). Em nutricdo mineral de plantas, o Na é classificado
como elemento benéfico, pois, quando presente no solo ou na solugao nutritiva,
pode promover o aumento da produtividade em algumas culturas. E absorvido
na forma i6nica Na* e possui alta mobilidade nos tecidos vegetais, com uma
concentragéo variando entre 0,013 e 35,1 g kg™ na matéria seca da parte aérea
(INOCENCIO et al, 2014). Por exemplo, o Na pode substituir o K na nutricao da
beterraba, sendo necessario um alto grau para atingir o maximo de produgéo e
baixar o nivel critico de K*. Vale salientar sobre sintomas de deficiéncia
nutricional relativos a Na terem sido observados em algumas espécies por
diversos autores (WAKEEL et al., 2009; WAKEEL et al., 2011). Em algumas
culturas o fornecimento de doses conjuntas de K e Na podem melhorar o
desenvolvimento das plantas (ZHANG et al., 2006). Por outro lado, o Na™* é téxico
para a maioria das plantas. Ha evidéncias consideraveis de que a exclusao do
Na* € o mecanismo para sobrevivéncia de culturas importantes para combater o
estresse promovido por este elemento (WAKEEL et al.,, 2009). Assim, é
fundamental considerar que as plantas sao classificadas em quatro grupos, de
acordo com a tolerancia ao Na: | - compreende aquelas que elevam a
produtividade com a substituicdo parcial de K por Na; Il - que respondem a
substituicdo, porém possuem ligeira queda na produtividade em relagdo ao
primeiro grupo; lll - que séo indiferentes a substituicado; e IV - que na substituicao
de qualquer proporgdao de K por Na reduz a produtividade (FAQUIN, 2005;
KORNDORFER, 2007).

A reciclagem de nutrientes num sistema de vida fechado, que é quando
os residuos tém uma destinacao final e com isso, eles passam por processos
que buscam aproveitar ao maximo suas propriedades, inclusive transformando-
0s novamente em matérias-primas que vao reiniciar todo o processo, nao seria

um problema se as necessidades nutricionais de plantas, humanos e animais
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estivessem na mesma proporgao. Contudo, o Na* é necessario em quantidades
relativamente elevadas no metabolismo humano e animal, e n&do segue o mesmo
padrdo para os vegetais. Assim, quando Na* é adicionado a este sistema para
satisfazer as exigéncias humanas e animais, € acumulado nos seres vivos, e
finalmente acumulado no solo. Juntamente com o desenvolvimento de plantas
resistentes ao Na*, a utilizagdo deste na nutricdo vegetal para culturas
especificas, tem de ser concebida para eliminar os seus efeitos nocivos no
desenvolvimento.

Ainda, é fundamental destacar, que pesquisas com estes elementos
quimicos sao importantes ndo somente no aspecto da resposta das plantas, mas
no que tange a qualidade dos solos. Isto porque além da preocupagéo com a
melhoria da fertilidade dos solos e produtividade das areas agricolas, existe (de
forma legitima) a preocupagao com relagdo a conservagao da qualidade dos
solos. Por isto, € crescente a demanda por pesquisas que tratem do efeito salino
do uso de fertilizantes nos solos agricolas. Entretanto, mesmo com todo o
empenho e preocupacdo em reduzir a salinidade dos solos cultivados, a
substituicdo de K por Na pode ser uma estratégia interessante e importante,
apesar da maior salinidade do segundo.

Considerando os apontamentos anteriores, objetiva-se com o presente
trabalho avaliar algumas respostas no desenvolvimento da cultura do milho (Zea

mays) mediante a substituicao de K (KCI) por sodio (NaCl).

2 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na casa de vegetacao da Universidade Federal de
Uberlandia, Campus Umuarama, municipio de Uberlandia - MG.

Os tratamentos consistiram de cinco proporgdes de Na/K (100/0; 75/25,
50/50, 25/75 e 0/100), mais um tratamento controle (sem fertilizagdo com Na ou
K) para duas doses de Na ou K (50 e 200 mg/dm?3). Os tratamentos foram
aplicados no momento do plantio em todo o volume do solo e foram distribuidos
em blocos casualizados com quatro repeticoes.

Foram realizadas trés aplicacdes de uma solugcédo nutritiva previamente
preparada conforme descrito na Tabela 1, para todos os tratamentos,

considerando o fornecimento das doses requeridas dos nutrientes em um
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volume de solo de 1dm?3 para a cultura do milho (Novais et al., 1991). Cada
unidade experimental recebeu 20 mL da solugéo nutritiva em cada aplicagéo. A
primeira aplicagao foi feita dia 21/01/2022, a segunda dia 26/01/2022 e a terceira
dia 02/02/2022. Na Figura 1a e 1b esta apresentada a solugao e sua distribuigdo

realizada com o auxilio de uma pipeta para todos os tratamentos.

Tabela 1. Composigcao da solugao nutritiva utilizada para fornecimento

dos nutrientes requeridos ao desenvolvimento da cultura do milho.

Fonte Aplicagdao (mg dm3)
Sulfato de Aménio ((NH,).SO,) 150
Acido Bérico (H3sBO3) 0,82
Cloreto de Manganés (M.C24H20) 3,7
Sulfato de Zinco (ZnSO,7H-0) 4,0
Sulfato de Cobre Il (CuSO45H,0) 1,3
Sulfato de Ferro Il (FeSO47H-0) 1,6
Molibdato de Aménio ((NH4)sMo70244H-0) 0,15

Fonte: Modificado por Novais et al. (1991)
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1a 1b

Figura 1. Aplicacédo de solugao nutritiva multinutriente (N, S, Zn, Cu, Mn, Fe e

Mo) nas unidades experimentais.

O solo utilizado no trabalho foi coletado na camada de 0 — 20 cm na
Fazenda Experimental do Gléria, municipio de Uberlandia, MG. Pertence a
classe Latossolo Vermelho Distréfico tipico de textura argilosa (Embrapa, 2018)
e foi escolhido devido a baixa disponibilidade natural de K. O experimento foi
realizado em vasos de 1dm? (unidade experimental), onde foi colocado o solo
seco e peneirado (malha < 2 mm), corrigido com mistura 4/1 Ca/Mg, utilizando
carbonato de calcio e carbonato de magnésio. Todas as unidades experimentais
receberam as mesmas doses de outros nutrientes, conforme Novais et al. (1991)
para experimentos em casa de vegetagao.

O plantio das sementes de milho ocorreu em janeiro de 2022 e foi
conduzido por um periodo de quarenta dias. Foi utilizada a cultivar NS80 da
Nidera, semeando-se 10 sementes por vaso (Figura 2a) e apds oito dias, foi

realizado o desbaste, deixando apenas 4 plantas por vaso (Figura 2b).
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Figura 2. Imagem do experimento em casa de vegetagao antes (2a) e depois do

desbaste das plantas germinadas (2b).

Ap0s este periodo foram avaliados os parametros altura de planta aos 7,
14, 21 e 30 dias (Figura 3), massa seca e o conteudo de K e Na na parte aérea
das plantas. Apos a coleta e limpeza do material vegetal, este foi seco em estufa
de circulagao de ar a 65 °C até obtengcédo de massa constante. As amostras foram
entdo moidas em moinho do tipo Wiley para dar continuidade ao processo de
analise foliar. Os teores de K e Na foram determinados em equipamento de

espectrofotometria de emissao de chama.
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Figura 3. Medicao da altura das plantas com o uso do escalimetro.

Para determinagao do K foi diluido o extrato obtido na digestado nitrico-
perclorica (7/1), para que a concentragédo de K da solugao permanecesse dentro
da curva padréo preparada (EMBRAPA, 2013). Geralmente, este extrato é
diluido 10 vezes, na proporcédo 1:9, usando uma parte de extrato para nove
partes de agua ultra pura. O fotémetro foi calibrado com os padrdes 0 e 50 mg/L
de K, respectivamente, para as emissdes do equipamento de 0 e 100,
respectivamente, valores pertencentes ao intervalo de concentragao
estabelecido para a curva de calibracéo. E feita entdo a leitura da curva analitica
obtendo a respectiva equacdo e a leitura das amostras, com posterior
transformagao da emissdo em concentragao de K.

A determinagdo do Na foi realizada diretamente no extrato obtido por
solubilizag&o nitrico-perclérica. O fotdbmetro foi calibrado com os padrbes 0 e 10
mg/L Na, respectivamente, para as emissdes 0 e 50 valores menor e maior da
curva de calibragdo. Foram realizadas as leituras dos demais padrdes, quando
da estabilizagdo do aparelho. Procedeu-se a leitura da curva padrao obtendo a
respectiva equacgao e as leitura das amostras. Mesmo na chama de propano,
pode haver ionizagdo do potassio, para suprimir esse efeito, adiciona-se sddio

nos padrdes e nas amostras, na concentragao de 0,1g/L.
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Os solos foram coletados dos vasos ao final do experimento com auxilio
de minitrado, secos ao ar, passados em peneira de malha 2 mm para analise de
K e Na trocaveis por Mehlich 1 e acidez ativa.

Para realizacido de analise do teor de K e Na no solo foram realizados os
procedimentos analiticos descritos a seguir. Foram tomados 5 cm® de TFSA em
frascos plasticos de 100 mL e adicionados 50 mL do extrator Mehlich 1. As
amostras foram agitadas por 15 min em agitador circular horizontal a 160 rpm e
permaneceram em repouso por £ 16 h. Foram tomadas alicotas de £ 10 mL do
sobrenadante em um becker e realizada a determinagao a leitura diretamente
neste extrato, utilizando um espectrofotbmetro de emissdo em chama. Foi
utilizada a solugdo Mehlich-1, que é composta por H2SO4 (0,0125 mol/L") e HCI
(0,05 mol/L").

Os resultados obtidos de cada unidade experimental foram submetidos
a teste de normalidade e homogeneidade de variancia para entdo realizar a
analise de variancia (ANOVA). Foi realizada analise de regressao para os dados
e as médias foram comparadas por Tukey a 5% de probabilidade (0=5%). As

analises foram realizadas com o programa R.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na germinacdo nao houve diferenca significativa entre os tratamentos
(Tabela 2). Isto ocorreu conforme esperado, uma vez que as sementes contam
com sua propria reserva nutricional e taxa germinativa, sofrendo pouca influéncia
do substrato, ressaltando que a presencga do Na nao influenciou negativamente

0 processo de germinacgao e estabelecimento das mudas.

Tabela 2. Média do numero de sementes germinadas por vaso em cada

tratamento.
Tratamento Na/K Dose de K Sementes germinadas

(%) mg/dm?3 n

0/100 50 9,75

25/75 50 9,5

50/50 50 10

75/25 50 10

100/0 50 10
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Controle 0 10
0/100 200 10
25/75 200 10
50/50 200 10
75125 200 10
100/0 200 10

A analise de variancia para a altura das plantas (dados ndo apresentados)

demonstrou que ndo houve interagao entre as porcentagens de Na/K e as doses.

Assim, os resultados foram avaliados separadamente para cada dose (50

mg/dm3 e 200 mg/dm3) como dois experimentos distintos. As andlises de

variancia do efeito dos tratamentos de K e Na sobre a altura, nas doses de 50

mg/dm? e 200 mg/dm? estio detalhadas nas Tabelas 3 e 4, respectivamente, e

demonstram que houve diferenca significativa entre os diferentes tratamentos.

Tabela 3. Anadlise de variancia do efeito das diferentes proporgcdes de K e Na

sobre a altura na dose de 50 mg/dm3

FV GL sSQ QM F
Blocos 3 0,68 0,223
Tratamentos 5 209,51 21,90 22,65**
Residuo 15 14,51 0,97
Total 23 124,70
CV 9,04%

FV: Fonte de variagdo; GL: Grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio;

F:.estatistica f; CV: Coeficiente de variagao.

Tabela 4. Anadlise de variancia do efeito das diferentes proporgdes de K e Na

sobre a altura na dose de 200 mg/dms3.

FV GL SQ QM F
Blocos 3 2,98 0,99
Tratamentos 5 215,07 43,01 57,40**
Residuos 15 11,24 0,75
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Total 23 229,29
CV 7,14%

FV: Fonte de variagao; GL: Grau de liberdade; SQ: Soma dos quadrados; QM: Quadrado médio;

F:estatistica f; CV: Coeficiente de variagao.

O teste de Tukey para o fator B (Tabela 5) mostrou que a dose de 200
mg/dm’ promoveu maior crescimento das plantas, quando comparada a dose de
50 mg/dm’. Isto indica que a menor dose escolhida é insuficiente para a demanda
da planta por K. Ressalta-se, entretanto, que nao é possivel afirmar que a dose
maior tenha suprido toda a necessidade pelo nutriente, pois, o incremento nao
chegou a apresentar o nivel critico em nenhum resultado. Isto é positivo no
presente experimento, uma vez que a literatura consultada demonstrou que em
ambientes que apresentam restricdo de K, o Na pode exercer um efeito benéfico
no desenvolvimento das plantas (SUBBARAO et al., 2003; MATEUS et al, 2021).

Tabela 5. Valores médios de altura do caule para as doses de 200 e 50 mg/dm3

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Grupos Tratamentos Médias
A 200 mg.dm™ 13,11 a
B 50 mg.dm- 11,62 b

Os resultados apresentados na Tabela 6 e 7 mostram que nao houve
diferencga significativa entre a altura das plantas até a substituicdo de 75 % do K
por Na. Estes resultados sugerem que, considerando o efeito da substituicdo na
variavel altura de planta, ndo ha prejuizo para o desenvolvimento das plantas
até esta proporgao de substituicdo. Por outro lado, a substituicdo de 100% por
Na foi negativa para o desenvolvimento das plantas, e isto se deve as fungdes
essenciais do K que nao podem ser exercidas por nenhum outro elemento
quimico (EPSTEIN e BLOOM, 2005). O potassio é essencial para toda a vida
vegetal, e na maioria das plantas terrestres € o principal nutriente inorganico
cationico. Os papéis do K* nas plantas podem ser resumidos da seguinte forma:
(1) ativagao enzimatica, (2) balanceamento de carga e (3) osmorregulagdo. Em
relacédo a ativagao enzimatica em algumas reagdes vitais ndo ha a possibilidade
de substituicdo do K por nenhum outro elemento, pois o tamanho do espaco
disponivel no local da reagdo (raio ibnico do K encaixa perfeitamente) néo
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comporta outro cation monovalente (WAKEEL et al, 2011). Esta conclusdo é em
fungdo da similaridade das respostas no tratamento 100/0 (Na/K) com o
tratamento controle, onde foi omitido o fornecimento de ambos elementos

quimicos.

Tabela 6. Altura média das plantas (cm) em resposta aos diferentes tratamentos

na dose de 50 mg/dm3.

Tratamento (% Na/K) Altura das plantas
cm
0/100 12,53 a
25175 13,22 a
50/50 11,97 a
75125 11,47 a
100/0 891 b
Controle 717 b

Os tratamentos com letras iguais nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 7. Altura média das plantas (cm) em resposta aos diferentes tratamentos

na dose de 200 mg/dm3.

Tratamento (% Na/K) Altura das plantas
cm
0/100 14,94 a
25/75 14,38 a
50/50 14,16 a
75125 13,25 a
100/0 883 b
Controle 717 b

Os tratamentos com letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Assim, como mencionado anteriormente, o baixo desenvolvimento da
altura das plantas no tratamento 100/0, que foi estatisticamente igual ao controle,
ocorreu devido a deficiéncia de K nas suas fungdes especificas - para as quais
ele é essencial - e ndo devido a toxidez de Na. Na imagem 4a, observa-se que
o tratamento 100/0 na dose de 200 mg/dm? demonstrou sintomas de deficiéncia

de K, como - baixo crescimento e amarelecimento de folhas mais velhas. Ao lado
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dele, encontra-se o tratamento controle, equivalente ao tratamento 100/0 nas
caracteristicas observadas visualmente e, possivelmente, fisiologicas. Esta
percepgao visual aliada aos resultados estatisticos (Figura 5), leva a conclusao
de que ambos tratamentos s&o iguais para o desenvolvimento das plantas, ou
seja, apresentaram deficiéncia de K.

Ja naimagem 4b estdo os tratamentos nos quais as plantas apresentaram
as melhores caracteristicas visuais - tratamentos 0/100 e 75/25 na dose de 200
mg/dm3. Observa-se nestes tratamentos que a substituicdo por até 75% de Na
ndo causou nenhuma deficiéncia severa ou efeitos deletérios em decorréncia de
toxidez. Quando comparado ao tratamento 0/100, que é 100% de K, as plantas
apresentaram bom desenvolvimento em relagdo a altura, vigor e sanidade.
Apesar de haver diferenga visual para o tratamento 100% K, com melhor
desenvolvimento para este, os resultados estatisticos para matéria seca foram
iguais nos tratamentos 0/100 e 75/25 na dose de 200 mg/dm3, sendo estes,

superiores aos demais (Figura 5).

<

AN Ny
>
Controle

4a.

Figura 4. 4a Tratamento 100/0 na dose de 200 mg/dm? e o tratamento controle; 4b
Tratamento 0/100) e 75/25 na dose de 200 mg/dm3.
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Os tratamentos na dose de 200 mg/dm?® apresentaram maiores teores de
matéria seca da parte aérea por vaso (valores em g) quando comparados aos
tratamentos na dose de 50 mg/dm?3. Os tratamentos que mais se destacaram
foram 0/100 e 75/25 na dose de 200 mg/dm? (aproximadamente 3,5 g/vaso) e os
menores valores para esta variavel foram encontrados no tratamento 100/0 na
dose de 50 mg/dm?® (aproximadamente 1,5 g/vaso). Aparentemente, como
mencionado anteriormente, n&o ha evidéncias de prejuizo para o
desenvolvimento das plantas de milho com a substituicdo de K por Na até a
proporcao de 50%. Outra concluséo possivel com base nos resultados obtidos,
€ de que quanto menor a dose de K aplicada, pior é o efeito da substituicdo, ao
contrario do que foi considerado por outros trabalhos desenvolvidos nesta linha
de pesquisa (SUBBARAO et al, 2003). A deficiéncia de K leva ao menor
crescimento da parte aérea das plantas, o que a partir de 50% de substitui¢ao,
passa afetar mais significativamente as fungdes especificas do nutriente
essencial. Uma vez que até 90% do que o K exerce como fungdes nas plantas,
nao é algo especifico deste nutriente, nota-se a possibilidade de substituicdo em
parte, ndo no todo, por elemento de fungbes similares, no caso, o Na no controle
do potencial osmatico.

O aumento da propor¢do de Na afetou negativamente, de forma
quadratica, a produgao de matéria seca do milho, para ambas as doses (Figura
6).
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Figura 5. Producdo de matéria seca da parte aérea do milho submetido a fertilizacdo
com Na e K em diferentes doses (50 e 200 mg/dm?) e proporgdes (0, 25, 50, 75 e 100%).
Pelo menos um pardmetro das equagbes de regressao foi significativo a 5% de

probabilidade pelo teste t. Barras verticais representam o erro padrao da média, n= 4.

Houve efeito diferenciado das proporcées de Na/K no acumulo desses
elementos pelas plantas de milho. Na dose 50 mg/dm?3, o aumento na proporgao
de Na afetou o contetido de K de forma quadratica, ja na dose 200 mg/dm? o
aumento da proporcao de Na diminuiu linearmente a absorgéo de K (Figura 6).
Para Na, curiosamente o aumento na proporcao deste elemento nao afetou seu

conteudo.
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Figura 6. 6a. Conteudo de K e Na na parte aérea do milho submetido a fertilizagdo com esses
elementos em diferentes doses (50 e 200 mg/dm?3) e proporgdes (0, 25, 50, 75 e 100%). Pelo
menos um parametro das equagbes de regressao foi significativo a 5% de probabilidade pelo
teste t. Barras verticais representam o erro padréo da média, n= 4.

Vale destacar que apesar do aumento no fornecimento de Na, o conteudo
nas unidades experimentais ndo apresentou variagdes significativas na maior
parte das doses testadas, exceto para o tratamento de 50/50 na dose de 50
mg/dm?3 e 25/75 na dose de 200 mg/dm3. E importante considerar que mesmo
as doses fornecidas de K e Na sendo equivalentes entre os tratamentos, os
teores na matéria seca da parte aérea apresentaram diferencas da ordem de
100 vezes a mais de K em relagdo ao Na. E possivel concluir que a planta
apresenta algum mecanismo de protecio para a absor¢ao de doses excessivas
de Na, ndo possibilitando efeitos nocivos do elemento em seu metabolismo e
desenvolvimento (RODRIGUES-NAVARRO, 2006).

Houve aumentos de Na disponivel no solo, demonstrado pelos resultados
apresentados na Figura 7a, o que torna as respostas em relagado ao conteudo do
elemento nas plantas ainda mais relevantes. Estudos de absorgcdo e
aproveitamento de Na nas espécies vegetais, com atencédo para os aspectos
fisiolégicos e respostas metabdlicas, podem esclarecer melhor este
comportamento. Conforme aumento na dose fornecida de Na, ha maior
disponibilidade do elemento no solo, especialmente para a dose de 200 mg/dm?,
ao contrario do observado para o aproveitado pelas plantas. O efeito inverso,
resultados de acordo com o esperado, foi observado para o K disponivel no solo
(Figura 7b) e seu conteudo nas plantas.
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Na Figura 7b observa-se que o aumento da proporgao de Na, diminuiu o
teor disponivel de K, o que é altamente esperado ja que com o aumento da
proporcado de Na diminui a dose de K, e vice-versa.

§=2,12+0,74x-0,005%* R?*= 0,76 9= 32,82+0,61x-0,003x* R>= 0,90
60 y=y=10,62 50 ,¥=21,51+0,15x R*= 0,79
—_ —— 50 mg/dm® _ —— 50 mg/dm .
“g 50| —— 200 mg/dm® “’ —— 200 mg/dm
5 o E 40}
o 40 =S
E { £ 30}
5 30°F =
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» 10+ L 3 jo) K] [ ) g
© [e] ©T 10+
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Proporgao de Na (%) Proporcao de Na (%)
7a. 7hb.

Figura 7. Teor disponivel de K e Na no solo apés cultivo de milho submetido a fertilizagdo com
Na e K em diferentes doses (50 e 200 mg/dm?3) e proporgdes (0, 25, 50, 75 e 100%). Pelo menos
um parametro das equagdes de regressao foi significativo a 5% de probabilidade pelo teste t.

Barras verticais representam o erro padrao da média, n= 4.

Os teores de K ou Na na parte aérea do milho ndo foram afetados pelas
propor¢cdes Na/K em ambas as doses (Figura 8), o que é inesperado, ja a
producao de matéria seca foi uma variavel sensivel. Adicionalmente, o elevado
erro padrao para os teores de K certamente dificultou a significancia estatistica.
Para Na, a falta de consisténcia de tendéncia desses dados repercutiu também

negativamente no conteudo, em termos de significancia.
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Figura 8. Teor de K ou Na na parte aérea de plantas de milho submetido a fertilizagcdo com esses
elementos em diferentes doses (50 e 200 mg/dm?3) e proporgdes (0, 25, 50, 75 e 100%). Pelo
menos um parametro das equacgbes de regressao foi significativo a 5% de probabilidade pelo

teste t. Barras verticais representam o erro padrao da média, n=4

4 CONCLUSAO

A substituicdo de K por Na apesar de nao afetar negativamente o
crescimento inicial do milho até 75%, deixa a planta com uma deficiéncia maior
de potassio, e isso influéncia na sua fisiologia. A porcentagem de 50/50 se
mostrou mas eficiente deixando um intervalo mais seguro entre o bom
desenvolvimento e a possibilidade de prejuizos causados por deficiéncia de

potassio.
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