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ADUBAÇÃO POTÁSSICA DA SOJA:  
CUIDADOS NO BALANÇO DE NUTRIENTES

1. INTRODUÇÃO

Dentre os nutrientes com maior relevância para o 
desenvolvimento da cultura da soja, o potássio (K) 
se destaca por ser o segundo macronutriente mais 

extraído pela cultura, depois do nitrogênio (N) e, por isso, seu 
manejo deve ser discutido com cuidado (BorKert et al., 1994). 
ele atua na ativação enzimática, na regulação da abertura e fecha-
mento dos estômatos e no controle osmótico dos tecidos, dentre 
outras funções (epsteiN e Bloom, 2005; malavolta, 2006). 
o fornecimento adequado de K para a soja promove o aumento 
da nodulação, do número de vagens por planta, da porcentagem 
de vagens com grãos, do tamanho da semente, do teor de óleo da 
semente e a diminuição do número de grãos enrugados (mala-
volta, 1980).

a demanda desse nutriente pela cultura é de aproximada-
mente 38 kg de K2o para cada tonelada de grãos, sendo que, desse 
total, 20 kg são exportados das lavouras pelos grãos (tabela 1). 
Contudo, avaliações recentes têm evidenciado que a demanda pode 
ser maior em algumas cultivares de soja com tipo de crescimento 
indeterminado, as quais atualmente compõem o principal grupo de 
materiais cultivados no Brasil. 

Quando comparada a outras culturas que integram os siste-
mas de produção, como milho, trigo e até mesmo girassol, a soja 
mostra-se grande consumidora de K e eficiente no seu aprovei-
tamento ao longo do perfil do solo, com quantidades exportadas 
muito superiores às das demais culturas, alcançando mais de 50% 
do total absorvido (tabela 1).

assim, no manejo adequado da adubação potássica da soja, 
uma estratégia importante é considerar o balanço de potássio nas 
culturas que compõem o sistema de produção, com a aplicação 
de doses adequadas de fertilizantes de forma a atender não só 
as necessidades das culturas mas também o balanço do sistema 
de produção, evitando-se, com isso, o esgotamento gradual das 
reservas de K no solo. 

2. PRODUÇÃO DE POTÁSSIO NO BRASIL

a exploração de K em escala comercial no Brasil restringe-se 
ao estado de sergipe, apesar de existirem reservas de potássio no 
estado do amazonas, as quais, por diferentes motivos, muito pro-
vavelmente não serão comercialmente exploradas. Já o potássio 
presente no pré-sal constitui uma gigantesca reserva potencial a 
espera de tecnologia economicamente viável para que seja inserido 
como fertilizante no complexo de produção agrícola nacional e, 

Tabela 1.  Quantidades médias de K2o absorvidas e exportadas por tonelada 
de grãos produzidos.

Parte da planta Soja1 Milho2 Trigo2 Girassol2

    - - - - - - - - - - - - - - (g kg-1) - - - - - - - - - - - - - -
total 38 18 21 142

Grãos 20 3,2 3,2 10

% exportada 53  18  15 7

Fonte: 1embrapa soja (2011); 2 laboratório de análises de solo e tecido vegetal 
da embrapa soja. 
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talvez, como produto de exportação. por outro lado, é provável que 
existam outros depósitos de K passíveis de lavra e comercialmente 
exploráveis nos 8,5 milhões de km2 de extensão territorial  do Brasil. 
Durante o 2º Congresso Brasileiro de Fertilizantes, realizado em 
agosto de 2012, em são paulo, empresas como a vale e a petrobrás 
apresentaram projetos para diminuir a dependência externa do país 
por matérias-primas de fertilizantes, com investimentos vultosos até 
2017. No entanto, até o momento, somente foi proposto o projeto 
de exploração de potássio no rio Colorado, na província argentina 
de mendoza, o qual foi suspenso por tempo indeterminado pela 
mineradora vale, após negociação com o governo argentino.

para um país com forte tradição agrícola, é altamente preo-
cupante a dependência brasileira por fertilizantes, especialmente 
os potássicos. reduzir essa dependência externa é uma questão de 
segurança alimentar, ou seja, a maior produção interna de fertili-
zantes reduzirá substancialmente o custo da produção de alimentos, 
o que permitirá uma queda significativa nos preços dos alimentos 
para o consumidor. por outro lado, a redução dos custos de produção 
proporcionada pela maior oferta interna de fertilizantes resultará 
também no aumento da competitividade dos produtos agropecuários 
brasileiros no mercado internacional.

além das questões agronômicas, a segurança alimentar é 
uma questão de segurança nacional, tendo em vista a dependência 
externa para atender às necessidades agrícolas nacionais quase que 
total de K, e muito elevada de p (50%) e de N (78%). esse cenário 
só não é mais grave porque a fixação biológica de N supre integral-
mente a necessidade de fertilizantes nitrogenados na cultura da soja, 
o que equivale à economia anual de 6,8 milhões de toneladas de N 
para atender o cultivo de 28 milhões de hectares de soja.

3. IMPORTAÇÃO, CONSUMO E EXPORTAÇÃO DE POTÁSSIO

os fertilizantes representam o principal componente do custo 
variável de produção, afetando diretamente o lucro líquido da ativi-
dade agrícola. Como consequência da alta taxa de exportação de K 
pela soja, torna-se necessário que o agricultor dê atenção especial 
ao planejamento da adubação potássica. o fertilizante potássico, 
em especial, possui elevado custo e a agricultura brasileira é alta-
mente dependente do mercado externo desse fertilizante, com uma 
dependência de importação acima de 95% do potássio consumido 
no Brasil. segundo dados da agência Nacional para Difusão de 
adubos (aNDa), países como Canadá, rússia, Bielorrússia e 
alemanha detém pouco mais de 80% de toda a reserva mundial de 
K, enquanto o Brasil possui somente 3%. 

a grandeza da exportação de K das lavouras de soja pode 
ser melhor dimensionada com base na produção da safra 2012/13, 
de 81,5 milhões de toneladas de grãos. Considerando-se uma 
exportação média de 20 kg de K2o por tonelada de grãos chega-se 
ao fantástico número de 1,63 milhões de toneladas de K2o ou o 
equivalente a 2,71 milhões de toneladas de cloreto de potássio (KCl) 
consumidos somente para atender a quantidade de K exportada 
pelos grãos das lavouras de soja. 

a vulnerabilidade da agricultura brasileira em relação ao 
fertilizante potássico é extremamente elevada, já que o consumo 
interno representa 14% da produção mundial, enquanto a produção 
nacional supera pouco mais de 1% desse total, e resulta numa depen-
dência crítica da importação de potássio pelo Brasil (aNDa, 2012).

Como a exportação da soja brasileira, equivalente grãos 
(grãos e farelo), será de aproximadamente 58 milhões de toneladas 
em 2013, o Brasil exportará, principalmente para a China, cerca 
de 1,16 milhões de toneladas de K2o, quantidade muito superior 

ao total aproximado de 424 mil toneladas de K2o produzidas no 
Brasil em 2012, na mina de taquari-vassouras, em sergipe (oli-
veira, 2012). 

4. NECESSIDADE DE ADUBAÇÃO
a recomendação de adubação, visando atender às necessi-

dades das plantas, fundamenta-se basicamente no tripé: a) conhe-
cimento do potencial de extração pela planta ou pelas culturas que 
compõem o sistema de produção, b) fertilidade do solo e nutrição 
de plantas e c) potencial econômico de resposta à aplicação dos 
fertilizantes. No caso do K, principalmente nos latossolos e 
Nitossolos de origem basáltica do paraná, é frequente a ocorrên-
cia de teores de K trocável acima do nível crítico para a cultura 
da soja. Nestas condições, sob alta disponibilidade do nutriente e 
reduzido potencial de resposta à adubação, é recomendável apenas 
a reposição do nutriente que será exportado pelos grãos de soja, 
aplicando-se 20 kg ha-1 de K2o para cada tonelada de grãos, de 
acordo com a expectativa de produção. Nesses solos manejados 
corretamente, principalmente com a adoção do plantio direto e da 
rotação de culturas, a eficiência do fertilizante potássico é superior 
a 90% (oliveira JUNior et al., 2009).

apesar dos problemas climáticos que ocasionalmente ocor-
rem em algumas regiões, a produtividade média da cultura da soja 
vem aumentando, não só em função do potencial produtivo das 
novas cultivares, mas também das técnicas de manejo da cultura e 
da adubação, entre outras. Contudo, o aumento da produtividade 
também tem elevado a extração de nutrientes do solo e a frequência 
de ocorrência de áreas em processo de redução das reservas nutricio-
nais devido ao maior volume de grãos produzidos e também à maior 
demanda nutricional para a produção de uma mesma quantidade 
de tecido vegetal, principalmente para algumas cultivares mais 
produtivas. Desse modo, caso a oferta de nutrientes pela adubação 
seja inferior à exportação de nutrientes pelos grãos, o balanço 
nutricional será negativo (exportação > adubação) e promoverá, 
gradativamente, o esgotamento das reservas de nutrientes do solo, 
comprometendo, assim, o potencial produtivo das culturas que 
compõem o sistema de produção. 

É interessante observar que anualmente são lançados no 
mercado genótipos com maior potencial produtivo. a maior parte 
dessas cultivares apresenta tipo de crescimento indeterminado, 
característica que se traduz em uma série de vantagens agronômicas 
e de manejo, como: a) antecipação da época de semeadura e preco-
cidade, permitindo o plantio de safrinha com altos rendimentos, 
e b) ampla faixa de adaptação e amplitude da época de semeadura 
numa mesma região, características que são mais restritivas nos 
genótipos determinados. outras características importantes são 
c) maior índice de colheita e d) melhor arquitetura, permitindo 
maior população de plantas e porte ereto, o que facilita o manejo de 
insetos–pragas e de doenças. Contudo, esta mudança da demanda 
do mercado por genótipos com tipo de crescimento indeterminado 
exige ajustes ou mesmo novos paradigmas de manejo da fertilidade. 

Não obstante as potencialidades das novas cultivares, o 
ganho real de produtividade avança a taxas muito menores do 
que a desses genótipos. mesmo que se considere as adversidades 
climáticas e as novas pragas e doenças como fatores limitantes à 
produção, o fato é que o manejo da adubação tem sido cada vez 
mais simplificado, na falsa ilusão de que aplicar fertilizante no solo 
é sinônimo de adubação equilibrada. 

a adubação potássica é uma das operações que apresenta 
maior flexibilidade de aplicação, tendo em vista o comportamento 
móvel do nutriente no solo e a importância dos mecanismos de 
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contato íon-raiz, principalmente a difusão, para a absorção do 
nutriente pelas plantas. assim, é comum e pertinente a aplicação 
de fertilizante potássico a lanço em superfície, aumentando a ope-
racionalidade da atividade agrícola e a eficiência da semeadura. 

a despeito das recomendações de manejo adequado do solo, 
é crescente o número de agricultores que, também por questões 
operacionais, estão eliminando os terraços, mesmo em áreas com 
elevado declive e comprimento de rampa, com cobertura vegetal 
escassa e plantio direto inadequadamente conduzido, representado 
somente pela eliminação do preparo de solo. assim, a aplicação a 
lanço de fertilizantes, mesmo o potássico, pode estar movimentando 
os nutrientes não somente verticalmente no perfil do solo, mas tam-
bém horizontalmente, em razão de processos erosivos e do maior 
escorrimento superficial da água, inclusive pela menor taxa de infil-
tração de água ocasionada pela compactação do solo, podendo, em 
algumas situações, alcançar diretamente mananciais e, juntamente 
com outros nutrientes, causar a eutrofização de rios e lagos. 

5. SINTOMAS VISUAIS DA DEFICIÊNCIA DE POTÁSSIO

Devido à alta mobilidade do K e à sua redistribuição na 
planta (epsteiN e Bloom, 2005), os sintomas de deficiência sur-
gem inicialmente nas folhas mais velhas. em condições de campo, 
sintomas visuais de deficiência de K iniciam-se com clorose seguida 
de necrose nas margens e pontas das folhas velhas (BeriNGer e 
NothDUrFt, 1985; BorKert et al., 1994), além do aumento 
nos teores de putrescina (malavolta, 2006). porém, quando a 
deficiência de K é mais severa, o aparecimento dos sintomas começa 
com mosqueado amarelado nas bordas dos folíolos das folhas da 
parte inferior da planta. essas áreas cloróticas avançam para o centro 
dos folíolos iniciando, então, a necrose das áreas mais amareladas, 
nas bordas dos folíolos, com o aumento progressivo do sintoma. 
Com a evolução da deficiência, a necrose avança para o centro 
dos folíolos e, finalmente, as áreas necrosadas ficam quebradiças, 
deixando os folíolos com aspecto esfarrapado (Figura 1). esta dinâ-
mica da deficiência de K, mais frequente em condições de campo, 
basicamente descreve a evolução dos sintomas de deficiência de K 
em soja durante a fase de desenvolvimento vegetativo.  

 por outro lado, mais recentemente, tem sido muito frequente 
o aparecimento de deficiência de K nas folhas superiores das 
plantas de soja com tipo de crescimento indeterminado (tCi). Nas 
últimas safras, plantas de diversas lavouras foram encaminhadas 
à embrapa soja com o objetivo de diagnosticar as causas dos sin-
tomas de clorose, em folhas novas, posicionadas em nós próximos 
às flores e vagens em formação, e queima de bordos foliares, no 
terço superior das plantas (Figura 2). apesar da incredulidade dos 
técnicos ou agricultores, todas as amostras apresentavam teores 
de K nas folhas muito abaixo dos teores críticos para o nutriente.

Figura 2.  Plantas de soja com sintomas de deficiência de K no terço superior. 
Foto: Cesar de Castro.

Figura 1.  Dinâmica de aparecimento de deficiência potássio em soja 
durante a fase vegetativa (v5).

Foto: Cesar de Castro.

Castro et al. (2011) relataram alguns casos de distúrbios 
nutricionais decorrentes do manejo inadequado da adubação na cul-
tura da soja, principalmente em relação ao K. esses autores obser-
varam que nas últimas safras tem havido significativo aumento da 
ocorrência de plantas com sintomas de clorose e necrose nas folhas 
superiores de diversas cultivares de soja em lavouras comerciais, 
sobretudo em reboleiras. análises químicas de solo e de tecido têm 
mostrado, sistematicamente, baixos teores de K nessas áreas com 
sintomas aparentes. Nas áreas contíguas, apesar da inexistência ou 
da menor intensidade dos sintomas, os teores de K apresentam-se 
também abaixo daqueles considerados adequados para sistemas de 
produção mais tecnificados. 

pela ocorrência de sintomas em reboleiras, muitos agricul-
tores tendem a relacionar os problemas aos fatores causais bióticos, 
como doenças ou pragas de solo, ou abióticos, como compactação ou 
áreas sujeitas a encharcamento. No entanto, é natural a existência de 
variabilidade horizontal e vertical nos teores dos nutrientes no solo. 
a exploração agrícola, associada ao manejo correto da fertilidade 
do solo, torna as áreas de produção mais homogêneas. Contudo, 
a desuniformidade na aplicação dos fertilizantes tem intensificado 
a variabilidade da fertilidade do solo, principalmente quando as 
estratégias de manejo se baseiam no rendimento operacional em 
detrimento do critério técnico. Fica, portanto, a questão: Como ava-
liar a precisão da agricultura de precisão? parafraseando Fernando 
Pessoa, “adubar é preciso”.  Ou seja, o manejo sítio-específico, com 

Flores

Folha nova

2a folha

3a folha

4a folha

5a folha
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aplicação de fertilizantes em taxa variável, é uma excelente ferra-
menta para reduzir a variabilidade dos nutrientes no solo quando 
utilizado adequadamente, observando-se os princípios técnicos da 
geoestatística (grade amostral, dependência espacial).

tomando-se como exemplo o K, caso o manejo da fertilidade 
do solo seja feito com adubações fixas, porém em doses inferiores 
às quantidades exportadas (balanço negativo), os sintomas de 
defi ciência aparecerão primeiramente nas áreas com menor dis-
ponibilidade natural, o que explica a ocorrência dos sintomas em 
reboleira, progredindo para áreas maiores nas safras subsequentes, 
com agravamento do problema no decorrer dos anos se o produtor 
ou o técnico não corrigirem o problema. 

Um bom exemplo do que foi discutido pode ser observado 
na Figura 3, registrado em área comercial na safra 2011/2012. os 
sintomas de deficiência de K em reboleiras expressam a varia-
bilidade horizontal da disponibilidade do nutriente, sendo mais 
acentuados nas folhas do terço superior da planta. Nesta lavoura, 
as plantas com sintomas de deficiência apresentavam 3,0 g kg-1 de 
K no tecido foliar, muito abaixo do nível crítico de suficiência, e 
o teor de K no solo era de 0,04 cmolc dm-3, também muito abaixo 
do nível crítico. Nas áreas próximas às reboleiras observou-se um 
gradiente de redução da intensidade dos sintomas, encontrando-se 
até plantas sem sintomas visuais aparentes, com concentração foliar 
de 8 g kg-1 de K e teor de potássio no solo de 0,14 cmolc dm-3. esta 
baixa disponibilidade de K no solo associada a teores nutricionais 
deficientes, sem a expressão dos sintomas típicos de deficiência, 
caracteriza a fome oculta, fenômeno evidenciado pela redução da 
taxa de desenvolvimento da planta e da produtividade, sem que o 
agricultor saiba qual é o principal fator limitante (BorKert et al., 
1994). Esta deficiência irá perdurar enquanto o agricultor utilizar 
quantidades sub-ótimas do nutriente.

Na Figura 4a observam-se em detalhes os sintomas clássicos 
da deficiência de potássio em plantas jovens (estádio V5) de lavoura 
cultivada em solo de origem basáltica. Nota-se uma redução gradual 
da severidade dos sintomas das folhas velhas inferiores para as folhas 

novas superiores em função da mobilidade do nutriente na planta. 
Contudo, na Figura 4B, também em área de lavoura de soja com tipo 
de crescimento indeterminado, na fase de enchimento de grãos (está-
dio r5), os sintomas ocorrem principalmente nas folhas superiores.

ao observar as plantas de soja com tipo de crescimento 
indeterminado é possível perceber que, de modo geral, os sinto-
mas são mais destacados nas folhas superiores, além de ocorrerem 
mais tardiamente (Figura 5). em tais cultivares, mesmo após o 
florescimento, a gema terminal continua em atividade vegetativa 
simultaneamente à fase reprodutiva da planta e, principalmente 
na fase de enchimento de grãos, a planta apresenta, ao mesmo 
tempo, vagens em granação no terço médio da planta e vagens em 
formação, flores e folhas novas distribuídas nos ramos da planta e, 
principalmente, nos nós superiores (Figura 6). 

Figura 3.  Área de soja com sintomas de deficiência de K. Detalhe: ocor-
rência nas folhas do terço superior da planta e em reboleiras. 

Foto: ana Cláudia Barneche.

Figura 4. Sintomas de deficiência de K em plantas de soja: (A) estádio de desenvolvimento vegetativo V5; (B) estádio de desenvolvimento reprodutivo r5. 
Foto: Cesar de Castro.

 
        Teor de potássio no solo: 0,03 cmolc dm-3

        Teor de potássio nas folhas: 3,9 g kg-1

   Teor de potássio no solo: 0,04 cmolc dm-3

   Teor de potássio nas folhas: 3,7 g kg-1

A
B
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6. NUTRIÇÃO EQUILIBRADA: FOCO NO BALANÇO DE NUTRIENTES

mais recentemente, tem sido incorporado ao manejo da 
fertilidade do solo o conceito de adubação do sistema. Dessa 
forma, a recomendação de adubação deixa de ser realizada por 
cultura isoladamente e passa a considerar o sistema de produção 
no qual a cultura está inserida, ajustando-se a adubação ao balanço 
de entradas e saídas de nutrientes no sistema. Com isso, evita-se 
o esgotamento do solo e a elevação desnecessária da fração dis-
ponível dos elementos no solo e aumenta-se a eficiência do uso 
dos nutrientes.

Na tabela 2 é apresentada, como exemplo, uma simulação 
do balanço de p e K em um sistema soja/milho com produção de 
3.600 kg ha-1 de soja (60 sacas ha-1) e de 6.000 kg ha-1 de milho 
(100 sacas ha-1) em dois manejos de adubação potássica: (a) adu-
bação de p e K na soja e no milho safrinha e (B) adubação de p na 
soja e de p e K no milho safrinha. analisando-se as quantidades 
de potássio que entraram no sistema pela adubação e as saídas do 
nutriente pelos grãos, observa-se um balanço ligeiramente positivo 
no manejo a em função do saldo positivo da adubação do milho, 
ou seja, a exportação de nutrientes pelos grãos foi menor do que a 
quantidade aplicada no solo. 

No manejo B, no entanto, que simula a ausência da aduba-
ção potássica da soja, situação que ocorre em algumas lavouras, o 
balanço é altamente negativo para o sistema de produção, sendo 
retirados do sistema 51 kg de K2o, o que equivale à redução 
de 0,05 cmolc dm-3 de K no solo. a redução efetiva da disponibi-
lidade de K trocável, no entanto, é minimizada pelo poder tampão 
de potássio, que determina o equilíbrio do nutriente nas frações 
trocável e não trocável do solo. ainda assim, mantendo-se este 
manejo deficitário, é fácil imaginar a queda contínua do teor de 
potássio no solo para níveis abaixo do crítico e as consequências 
sobre as plantas. 

Com base no exemplo acima, depreende-se que, mesmo 
que o teor de K no solo seja adequado, se o agricultor não aplicar, 
como reposição, pelo menos a quantidade de potássio exportada 
pelos grãos, parte do K absorvido pelas plantas sairá das reservas 
existentes no solo. assim, se este modelo de manejo de adubação 
for mantido, em poucas safras, dependendo do nível de fertilidade 
do solo, a área poderá apresentar reboleiras com sintomas de 
defi ciência de K, que gradativamente se expandirão na lavoura, a 
exemplo do que foi ilustrado na Figura 3. Certamente, será muito 
mais oneroso reconstruir a fertilidade do solo do que mantê-la.

para o fósforo, de modo geral, os teores aplicados pelos 
agricultores são maiores do que as quantidades exportadas, oca-
sionando, consequentemente, um balanço positivo no sistema. a 
propósito, este é um dos motivos porque, atualmente, os teores de 
fósforo são altos na camada superior dos solos, até os primeiros 
5 a 8 cm de profundidade, além da saturação dos sítios de troca e 
da forma de aplicação, sobretudo em área sob plantio direto. 

o que se conclui dos fatos é que não é possível acompanhar 
a evolução do balanço de nutrientes e, principalmente, o equilíbrio 
nutricional de um sistema de produção sem o monitoramento da 
fertilidade do solo para avaliar, no tempo e no espaço, a variação da 
disponibilidade dos nutrientes. Especificamente para o K, estudos 
conduzidos desde a década de 80 na embrapa soja, em latossolo 
vermelho distroférrico, mostram que a disponibilidade do elemento 
decresce, em média, 0,02 cmolc dm-3 ano-1 em áreas sem aplicação 
de K. No entanto, atualmente, com a maior produtividade das 
culturas, o esgotamento de K tem sido mais acelerado e a taxa de 
declínio é maior. 

Figura 5.  Plantas de soja com sintomas de deficiência de K mais destacados 
nas folhas superiores. 

Foto: luiz tadeu Jordão.

Figura 6.  Planta de soja com flores e vagens no terço médio da planta e 
também com flores no último nó. 

Foto: Fábio alvares de oliveira.

Nesta situação, aparentemente há um desequilíbrio na relação 
fonte/dreno, pois as folhas superiores comportam-se como drenos 
e, ao mesmo tempo, há flores e vagens em formação e acelerado 
enchimento dos grãos. Neste caso, a nutrição dos órgãos repro-
dutivos das plantas, que são os drenos principais, é priorizada, 
havendo transporte e acúmulo tanto do nutriente absorvido do solo 
quanto daquele remobilizado de estruturas já formadas. assim, 
folhas novas em desenvolvimento nas partes jovens das plantas 
não são supridas adequadamente com potássio e, principalmente 
em solos com teores ligeiramente baixos de potássio, expressam 
mais facilmente os sintomas de deficiência de K. Plantas de algo-
doeiro também manifestam sintomas de deficiência de K em folhas 
novas próximas às maçãs, as quais funcionam como drenos de K 
(malavolta, 2006).

Flores e
folhas novas

Flores e
vagens
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em geral, tem-se observado nas lavouras que apresentam 
sintomas de desequilíbrio nutricional que a quantidade de potássio 
na adubação é menor do que a quantidade exportada pelos grãos, 
ou, em situações mais graves, que o K não tem sido contemplado na 
formulação de fertilizantes, por se considerar o solo de alta fertilidade. 

menos evidente é o que ocorre em solos com teores sub-ótimos 
do nutriente, resultando em plantas mal nutridas e com baixa pro-
dutividade. o agricultor não percebe que a remoção de K do solo 
pelas plantas desloca o equilíbrio da concentração do nutriente em 
solução e da fração trocável do solo, com consequente depleção 
de formas não-trocáveis de K, esgotando gradualmente as reservas 
do elemento no solo. Nessa situação, a adubação necessária para 
a recuperação do K disponível no solo excede substancialmente 
as quantidades necessárias para a manutenção pois é necessária  
a recomposição das frações exauridas para o restabelecimento do 
equilíbrio do solo. 

a contribuição da fração não-trocável de K para as culturas 
é ilustrada na Figura 7. observa-se que, em condição de disponi-
bilidade muito baixa de K (0,1 cmolc dm-3), as cultivares de soja 
avaliadas produziram acima de 3.000 kg ha-1 de grãos quando ainda 
existia uma reserva de K não-trocável no solo, a qual não é detectada 
pelo método de avaliação do teor disponível, no caso o mehlich-1. 
À medida que essa reserva foi sendo exaurida, a produtividade da 
soja diminuiu e não excedeu a 2.200 kg ha-1. entretanto, produti-
vidades acima de 3.600 kg ha-1 só ocorreram quando o teor de K 
disponível estava acima do nível crítico, condição em que ocorre 
a contribuição do K trocável na nutrição da soja. 

Nesse sentido, esta reserva de K não-trocável deverá ser 
considerada como uma espécie de poupança para ser utilizada nos 
momentos de maior necessidade, como, por exemplo, quando há 
aumento exacerbado no custo do fertilizante potássico associado à 
baixa remuneração da cultura (maior relação de troca fertilizante- 
produto).

apesar de aqui serem tratados basicamente alguns aspec-
tos do manejo do K, vale lembrar que nem sempre a avaliação de 
um único nutriente é suficiente para a estimativa da fertilidade do 
solo. É fundamental a avaliação das relações entre os mesmos, em 
função das diferentes interações entre os elementos. assim, por 
exemplo, a relação entre K, cálcio (Ca) e magnésio (mg) tem sido 
tomada como parâmetro para se analisar as respostas das culturas 
à adubação potássica.

É importante que a análise de solo, complementada pela 
análise foliar e interpretada por meio de tabelas de faixas de sufi-
ciência ou mesmo pelo Dris (sistema integrado de Diagnose e 
recomendação), seja utilizada para a elaboração de diagnósticos 
e recomendação do manejo da cultura da soja.

7. IMPORTÂNCIA DA ANÁLISE DE SOLO E DE TECIDO

entre as causas do aumento da ocorrência de desequilíbrios 
nutricionais nos campos de soja, merece destaque o fato de as análises 
de solo não serem feitas com regularidade e com representatividade, 
além de não serem adequadamente utilizadas como ferramenta de 
interpretação da disponibilidade de nutrientes no solo e/ou da necessi-
dade de adubação. assim, não tem sido possível conhecer a dinâmica 
e também o histórico da disponibilidade dos nutrientes nessas áreas. 

as análises de solo e foliar, que deveriam ser práticas 
rotineiras, permitiriam que a deficiência fosse diagnosticada ante-
cipadamente e possibilitaria a tomada de decisão com base em 
critérios técnicos. logo, o lucro perdido com a redução do potencial 
produtivo das áreas visualmente deficientes, bem como das áreas 
com fome oculta, cobriria em muito o investimento na análise foliar.

Figura 7.  produtividade de duas cultivares de soja em resposta aos teores 
disponíveis de K no solo. embrapa soja, londrina, pr. safra 
2012/2013.

Tabela 2. simulação do balanço1 de fósforo e de potássio para a sucessão soja/milho safrinha no estado do paraná.

Cultura Formulação Dose
Entradas

Produtividade
Saídas Balanço

P2O5 K2O P2O5 K2O P2O5 K2O

Manejo A 
       - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (kg/ha-1) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

soja 00-20-20 300 60 60 3.600 -36 -72 +24 -12
milho 08-18-18 250 45 45 6.000 -36 -24 +9 +21

+33 +11
Manejo B

       - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (kg/ha-1) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
soja 00-20-00 250 50 0 3.600 -36 -72 +14 -72

milho 08-18-18 250 45 45 6.000 -36 -24 +9 +21
+23 -51

1  Não foram consideradas no balanço as possíveis perdas de nutriente no solo. Em áreas bem manejadas, a eficiência de aproveitamento de K no solo 
é próxima de 100%. 
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Considerando que os níveis críticos de K no solo estão bem 
estabelecidos para a interpretação dos teores dos nutrientes no solo 
e para a recomendação das doses a serem aplicadas, não existe, 
aparentemente, motivos para os desvios no modelo de adubação.

somando-se a este fato, com o aumento dos patamares 
de produtividade da soja e consequente aumento da demanda de 
potássio pelas plantas, não estão sendo feitos ajustes nas doses de 
K de acordo com o potencial de produtividade esperado ou mesmo 
obtido, pela lógica da adubação de sistemas. 

No Brasil, existem diferentes tabelas de interpretação de 
análise de solo e de recomendação de calagem e adubação para a 
cultura da soja. essas tabelas são fruto de pesquisas a campo, as 
quais, em alguns estados, como rio Grande do sul e são paulo, 
tiveram início há mais de 65 anos. as diferenças encontradas 
entre as várias tabelas são decorrentes dos diferentes tipos de solo, 
condições climáticas, cultivares utilizadas, métodos de extração e  
procedimentos de laboratório, bem como dos diferentes trabalhos 
de calibração efetuados para a cultura da soja. para a análise foliar, 
os parâmetros também estão bem estabelecidos. 

assim, a análise de solo, complementada pela análise foliar, 
devem ser os principais parâmetros para o manejo dos nutrientes.

8. O DESCUIDO COM A ADUBAÇÃO POTÁSSICA

Nas últimas safras, tem sido maior a frequência de consultas 
por profissionais da assistência técnica e por agricultores para ava-
liação, diagnóstico e orientação técnica na solução de problemas que 
estão ocorrendo na cultura da soja. Dentre os diversos problemas 
encaminhados à Central de Diagnóstico na embrapa soja, aqueles 
relacionados aos desequilíbrios nutricionais têm sido rotineiros, 
em especial os diagnósticos relacionados à deficiência de potássio. 
Grande parte das consultas diz respeito a lavouras estabelecidas em 
solos originariamente ricos em potássio, evidenciando, com isso, o 
mal manejo do solo como causa desses desequilíbrios.

Na tabela 3 são apresentados, como exemplos, resultados 
da análise dos solos, de diferentes lavouras e regiões, que foram 
enviados à embrapa na safra 2010/2011. observa-se que, dentre os 
casos generalizados de desequilíbrios nutricionais, o do potássio é 
o que mais se destaca. 

as amostras 7 e 8 (0 a 20 cm de profundidade) e as amostras 
9 e 10 (0 a 10 cm de profundidade) representam áreas da mesma 
lavoura, com e sem problemas visíveis de deficiência. É possí-

vel diferenciar duas situações de campo bastante contrastantes: 
enquanto na amostra 7 as plantas apresentam sintomas claros de 
deficiência de K, com 3,9 g kg-1 de K nas folhas e 0,03 cmolc dm-3 
no solo, na amostra 8 do mesmo talhão (contíguo à área deficiente) 
o teor de K é normal, com 11,8 g kg-1 nas folhas e 0,14 cmolc dm-3 
no solo. o que se infere dessas duas análises é que na área aparen-
temente sem problema (amostra 8), o teor de K no solo também 
estava baixo sem, contudo, apresentar os sintomas mais destacados 
da desordem nutricional, caracterizando um bom exemplo de fome 
oculta.

as amostras 9 e 10, também coletadas, respectivamente, em 
áreas com e sem problema visível de deficiência dentro do mesmo 
talhão, mostram que o teor de K também estava baixo (0,08 cmolc 
dm-3) na amostra 9, enquanto na área ao lado (amostra 10), sem 
sintomas, o teor estava adequado para o sistema de produção da 
região (0,30 cmolc dm-3 de K). 

o que se deduz, por meio da observação desses resultados 
de análise de solo, é que não tem havido preocupação, por parte 
dos agricultores, em relação ao monitoramento da fertilidade do 
solo. independente disso, o fato é que, em muitas lavouras com 
sintomas de desequilíbrios nutricionais, o suprimento de K por 
meio da adubação tem sido deficiente e, portanto, estão sendo for-
necidas à cultura quantidades de K abaixo da quantidade exportada 
pelos grãos.

além dos evidentes problemas de distribuição de adubos e 
desequilíbrios nutricionais, deve-se lembrar que nem sempre a aná-
lise de um único nutriente é suficiente para a avaliação da fertilidade 
do solo. É também fundamental a avaliação das relações entre os 
mesmos, em função das diferentes interações entre os elementos. 
outros nutrientes, como o enxofre, por exemplo, também estão com 
teores bastante alterados, possivelmente em função do manejo da 
adubação adotado pelo agricultor.

outra questão que se destaca ao analisar as amostras 7-8 
e 9-10 refere-se à possível distribuição desuniforme do calcário e 
de outros produtos, inferida pela observação dos teores de cálcio, 
magnésio, enxofre e da saturação por bases (v%). 

De modo geral, nas análises apresentadas na tabela 3, 
além dos problemas relacionados ao K, observam-se problemas 
com outros nutrientes, mostrando sérias falhas operacionais na 
distribuição de corretivos e/ou fertilizantes e indicando falta de 
acompanhamento da fertilidade do solo pelo agricultor.

Tabela 3. análise de solo de diferentes lavouras de soja que apresentaram sintomas de desequilíbrio nutricional.

Amostras pHCaCl2 Al3+ H+Al Ca2+ Mg2+ K+ SB CTC V C P S

    - - - - - - - - - - - - - - - - - - (cmolc dm-3) - - - - - - - - - - - - - - - - - - - (%) (g dm-3)    - - (mg dm-3) - -
1 5,84 0,17 3,55 7,85 3,02 0,09 10,96 14,51 75,53 19,1 26,8 16,6
2 5,86 0,17 3,69 8,33 3,19 0,07 11,59 15,28 75,88 18,0 18,9 14,8
3 6,99 0,05 1,63 6,41 2,65 0,09 9,15 10,78 84,92 18,8 16,7 85,5
4 6,25 0,15 2,70 5,15 2,36 0,15 7,66 10,35 73,96 12,2 103,6 14,7
5 5,33 0,22 4,64 4,05 1,86 0,06 5,97 10,61 56,26 14,9 7,9 20,8
6 4,08 1,97 10,69 0,94 0,92 0,14 2,00 12,69 15,79 28,1 1,4 17,5
7 5,22 0,14 2,99 1,51 1,12 0,03 2,66 5,65 47,07 10,6 11,0 4,4
8 5,59 0,14 2,58 4,01 1,68 0,14 5,83 8,41 69,33 10,1 17,2 6,9
9 5,84 0,13 2,45 4,98 1,35 0,08 6,41 8,86 72,35 15,8 14,9 48,1
10 6,49 0,00 2,82 3,60 1,20 0,30 5,10 7,92 64,38 18,7 7,7 20,2
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Na tabela 4 são apresentados exemplos de análises de 
folhas de áreas de lavoura com sintomas visuais de deficiência de 
K. Nota-se que a concentração de K nas amostas com sintomas é 
muito inferior à verificada nas folhas sem sintomas, embora nestas, 
também, a concentração de K esteja abaixo da adequada.

É interessante observar que nesta área, onde os sintomas 
estavam progredindo ao longo dos cultivos sucessivos, o agricultor 
não suspeitava que houvesse deficiência nutricional, não só pelo 
padrão visível de distribuição dos sintomas e pela posição dos mes-
mos nas plantas, mas também por acreditar que o solo apresentava 
fertilidade suficiente e que o manejo da adubação que adotava em 
sua fazenda estava correto.

 Conclui-se, portanto, que a ausência de sintomas visuais na 
cultura não é parâmetro seguro para se medir a fertilidade e pode 
conduzir a erros de diagnose. A deficiência nutricional pode ser 
acertadamente comprovada utilizando-se a análise foliar. Nesta, o 
resultado é interpretado por comparação com uma tabela de níveis 
de referência ou também por meio do índice Dris, disponibilizado 
gratuitamente pela embrapa soja (www.cnpso.embrapa.br/dris). 

9. POTÁSSIO E QUALIDADE DA PRODUÇÃO 

além das questões relacionadas ao ciclo da cultura e à 
redução da produtividade, as plantas com deficiência de potássio 
produzem grãos pequenos, enrugados e deformados e a maturidade 
da soja é atrasada, podendo causar também haste verde, retenção 
foliar e vagens chochas, bastante comuns em áreas de lavouras 
(BorKert et al., 1989). Com o atraso na maturação, as plantas 
ficam mais tempo no campo e, desta forma, mais expostas à inci-
dência do ataque de percevejos, aumentando o dano às sementes e 
intensificando o problema da haste verde (BorKert et al., 1987) 
e, ultimamente, da ferrugem asiática nas cultivares que apresentam 
ciclo mais tardio.

as avaliações do manejo de K em áreas experimentais 
conduzidas desde a década de 1980 na Embrapa Soja confirmam o 
efeito negativo da baixa disponibilidade de K no solo na qualidade 
das sementes e no peso de 100 sementes (Figura 8).

plantas cultivadas em solos com baixa disponibilidade de 
K e em condições de estresse abiótico, como seca, salinidade e 
altas temperaturas, são mais suscetíveis a severas reduções na taxa 
fotossintética, podendo ainda, em nível celular, acumular sódio, 
causando estresse oxidativo celular durante os processos da fotos-
síntese (CaKmaK, 2005).

a maior resistência da soja ao ataque de pragas e doenças 
também está relacionada ao manejo adequado da adubação potás-
sica. estudos clássicos de nutrição mineral de plantas (Kiraly, 
1976; perreNoUD, 1977; sUGimoto et al., 2009), mostram 
que o suprimento adequado de K às plantas confere maior resistência 
às doenças. Contudo, mais importante que o fornecimento de K 

às plantas, é o equilíbrio entre os nutrientes N e K, uma vez que a 
baixa relação K/N faz com que compostos solúveis de baixo peso 
molecular, como aminoácidos e açúcares, os quais são substratos 
nutricionais de pragas e doenças, sejam convertidos em compos-
tos de alto peso molecular, como proteínas, amido e celulose, 
aumentando a resistência da planta ao ataque de pragas e doenças 
(homhelD, 2005; marsChNer, 1995).

França Neto et al. (1985) citam o efeito do K sobre a quali-
dade da semente de soja, com melhorias na germinação, emergência 
em areia, teste de tetrazólio, reduzindo o envelhecimento precoce 
e com efeitos também sobre o peso de 100 sementes. em conti-
nuidade àquele trabalho, França Neto et al. (1991) concluíram que 
as qualidades fisiológicas, físicas e sanitárias das sementes foram 
significativamente superiores nos tratamentos com doses adequadas 
de potássio, ao redor de 80 kg ha-1 de K2o. No mesmo trabalho, foi 
observada a maior incidência de danos por percevejo, deterioração 
por umidade e Phomopsis spp, nas sementes provenientes dos 
tratamentos com as menores doses de K. 

atualmente, o ataque de percevejos em lavouras de soja tem 
sido uma das grandes preocupações dos agricultores, não só pelos 
danos inerentes ao ataque do inseto, como pelo pequeno número 
de produtos ou estratégias viáveis para a melhor convivência com 
a praga. Borkert et al. (1987) e Borkert et al. (1989) relataram a 
melhoria da qualidade da semente produzida e o menor dano de 
ataque de percevejos à semente pela adubação potássica, em solo 
com baixa disponibilidade no elemento.

Balardin et al. (2006) concluíram que plantas supridas ade-
quadamente com p e K sofreram menos danos ao ataque da ferrugem 
da soja. além disso, em função da má distribuição do fertilizante 
potássico, é possível verificar diferenças na severidade do ataque 
deste fungo na cultura (ZaNCaNaro, 2004). 

Tabela 4. Análise química de macro e micronutrientes de amostras de folhas de lavouras de soja com sintomas de deficiência de potássio.

Amostras de folhas1
N P K Ca Mg S Zn Mn Fe Cu B

     - - - - - - - - - - - - - - - - (g kg-1) - - - - - - - - - - - - - - - -      - - - - - - - - - - - - (mg kg-1) - - - - - - - - - - - -

sem sintoma 57 3,2 11,7 13,2 5,1 3,2 69 185 178 28,9 49
Com sintoma (clorose) 56 3,2 4,9 16,2 8,7 2,9 66 157 402 14,5 53
Com sintoma (clorose/necrose) 54 4,3 3,0 14,6 8,1 3,5 72 168 628 18,4 70

1 alguns exemplos de amostras de folhas de plantas encaminhadas à embrapa soja, safra 2011/2012.

Figura 8.  Grãos de soja colhidos em áreas experimentais com problemas 
(A) e sem problemas (B) de deficiência de potássio. 

Foto: Cesar de Castro.

14,1 g/100 sementes             18,8 g/100 sementes

                      A                                               B
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11. CONSIDERAÇÕES FINAIS

o agronegócio é uma das atividades econômicas com 
maior impacto na sociedade brasileira, não só pelo dinamismo e 
importância na balança comercial, como também pelas questões 
relacionadas à segurança alimentar e à independência tecnológica.

Contudo, a fragilidade da produção interna de fertilizantes, 
em especial de potássio, impõe ao Brasil uma forte dependência 
ao reduzido grupo de países produtores, uma ameaça não só à 
segurança alimentar como também à segurança econômica do país. 
portanto, deve ser estratégica e urgente a implementação de ações 
exploratórias e produtivas, incentivadas pelo poder público, para 
a superação desta condição. 

mesmo sendo um setor de destaque, busca-se avidamente 
por novas tecnologias, inovações, inclusive sem comprovação 
científica. Entretanto, ainda convivemos com problemas de manejo 
relativamente simples, por falha na aplicação de estratégias conso-
lidadas de avaliação e manejo da fertilidade do solo. os resultados 
apresentam-se como desequilíbrios nutricionais em diferentes 
lavouras, tipos de solo e condições de cultivo, com danos ao meta-
bolismo das plantas e perda do potencial produtivo, não só da soja, 
como de outras culturas que compõem os sistemas de produção. 

todos os dias recebemos notícias auspiciosas sobre pro-
gressos em diferentes setores, como na medicina. porém, grande 
parte desses avanços só serão efetivamente aplicados nas próximas 
gerações ou, talvez, nunca serão implementados, porque novas 
tecnologias estão sendo apresentadas. No setor agrícola tem ocor-
rido o mesmo fenômeno. No entanto, mesmo estando ávidos por 
novas tecnologias, não se pode esquecer dos princípios básicos 
da química do solo e da nutrição de plantas. tecnologias simples, 
como a análise de uma amostra representativa de solo da área 
cultivada, complementada pela análise foliar, podem promover 
grande sustentação para a tomada de decisão e o manejo adequado 
dos nutrientes, reduzindo custos com fertilizantes, aumentando a 
produtividade e garantindo sustentabilidade ambiental e econômica 
na atividade agrícola.  

Será gratificante se, num futuro próximo, forem adotados 
procedimentos técnicos para a elaboração de diagnósticos e reco-
mendação de manejo de fertilizantes fundamentados em princípios 
técnicos, como por exemplo, a análise de solo e de tecidos, prin-
cipalmente para o sistema de produção de grãos, onde se insere a 
cultura da soja. esta tem se tornado protagonista nos sistemas de 
produção, principalmente com os novos genótipos, cada vez mais 
eficientes e produtivos, mas que demandam não só novos modelos 
de produção, mas também modelos de manejo da fertilidade que 
ofereçam sustentabilidade agronômica e ambiental ao sistema de 
produção agrícola. 
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