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A exemplo do nitrogénio (N), o potéassio (K) é
um nutriente requerido em larga quantidade
pelas plantas de milho e soja. De acordo com
Borkert et al. (2005), o milho para produzir
uma tonelada de graos absorve 25,5 ¢ 18

kg de N, P e K, respectivamente; enquanto

a soja absorve 83,7e 32kgde N, PeK,
respectivamente. Entretanto, uma grande
diferenca existe entre estas duas culturas
com relacao a ciclagem e a exportacao de K,
sendo o milho uma cultura cicladora e a soja
exportadora. Dados obtidos por Mallarino

et al. (2011) demonstraram que para uma
produtividade de 10,67 t de graos/ha, o

milho absorveu 160 kg de K, sendo 38 kg

de K (24%) exportados nos graos, enquanto
na soja, para uma produtividade de 3,80 t

de graos/ha, a absorcao foi de 170 kg de K,
sendo a exportagcao nos graos de 78 kg (46%).
Considerando que a rotagcao ou sucessao soja/

Milho e Soja em Sistema de
Rotacao
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milho é um sistema de produgao amplamente
utilizado pelos produtores brasileiros, atencao
especial deve ser dada ao planejamento das
adubacoes com este nutriente, evitando,
assim, o desequilibrio nutricional e a reducao
na produtividade.

Destes trés principais nutrientes das plantas
(N, P e K), o potéassio (K) e o fosforo (P)
provém exclusivamente de fontes geologicas
(MANNING, 2010). Ambos os nutrientes sao
extraidos e processados para a produgao

de fertilizantes que variam na quantidade

do tratamento quimico envolvido na sua
preparacao. Ambos podem ser utilizados
para aplicacao direta na agricultura, como a
silvinita (mistura de KCI + NaCl) e fosfatos de
rocha com diferentes graus de reatividade.
Assim, o K absorvido pelas plantas é somente
oriundo da reserva existente nos solos,
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reciclado de residuos de culturas e advindo
da aplicacao de fertilizantes (minerais e
organicos).

A alta demanda de K pelas culturas contrasta
com as concentracoes, em geral insuficientes,
que ocorrem em solos brasileiros (COELHO,
2005). Esse fato, associado ao expressivo
crescimento da producgao agricola brasileira
nos ultimos anos, tem levado a um grande
aumento no consumo de fertilizantes K
(NACHTIGALL; RAIJ, 2005). Em 2014, o
consumo de fertilizantes de potassio na
agricultura brasileira foi de nove milhdes

de toneladas, dos quais mais de 90% foram
importados, representando um custo ao redor
de US$ 3 bilhées (ANUARIO..., 2014). Esses
dados justificam a implementacgao de politicas
governamentais com o objetivo de explorar as
reservas de minério de carnalita no Estado de
Sergipe, bem como os depdsitos de silvinita
no Estado do Amazonas (LOPES, 2005). Além
disso, devem ser estimuladas pesquisas
sobre a viabilidade econémica de exploragao
de silicatos de potéassio e subprodutos da

a) Subproduto da mineracao - Biotita

mineracao e siderurgia, abundantes em todo
o Brasil, como fonte de adubo potassico
(COELHO et al., 2010; MANNING, 2010;
RIBEIRO et al., 2010). O presente trabalho teve
por objetivo avaliar em um sistema agricola
com as culturas de milho e soja em sistema
de rotacao, subprodutos de mineracao e da
siderurgia, para aplicacao direta no solo,
como fontes de potassio, comparadas a um
fertilizante padrao, considerando o efeito
imediato e o residual.

Caracteristicas Fisico-quimicas das
Fontes Avaliadas

Para fins de caracterizagcao como insumo
agricola para aplicacao direta no solo,

as fontes avaliadas (um subproduto da
mineracao (rocha silicatica Biotita), e um
subproduto da siderurgia (RMS) (Figura

1), com granulometria inferior a 2 mm (10
mesh), tal como se procede no uso agricola
de calcarios) foram caracterizadas através
de andlises fisicas e quimicas (Tabelas 1 e
2), conforme metodologias preconizadas por
Coelho (2013).

o
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cubproduto da siderurgia - RMS

Figura 1. Amostras dos subprodutos da mineracao (a) e da siderurgia (b) utilizadas nos

experimentos. Foto: Antonio Marcos Coelho
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A rocha Biotita ocorre naturalmente no
Estado de Minas Gerais, principalmente nos
municipios de Itabira e Itabirito. Amostra
desta rocha moida apresenta cor cinza (Figura
1). O RMS é um subproduto da industria da
extracao de manganés, apresentando cor
castanha (Figura 1). Ambos os materiais
apresentaram baixos teores de CaO, com
valores muito baixos para os indices de PN e
PRNT (Tabela 1), ndo se caracterizando como
materiais com potencial para correcao da
acidez dos solos.

para as Culturas de Milho e Soja em Sistema de Rotagao

Com relacao ao potencial destas fontes para
o suprimento de nutrientes, a rocha Biotita
contém um teor de 5% de K,O total, sendo
menos de 1% soluvel em agua, e teores mais
altos de magnésio e de silicio e quantidades
muito baixas de fosforo e de micronutrientes
(Tabela 2). O subproduto RMS apresenta

um teor de 11,8% de K total, sendo 10%
soluvel em agua e altos teores de Zne Mn e
quantidades muito baixas de fésforo e outros
micronutrientes (Tabela 2). Para os teores
totais de K e P, a Instrucao Normativa n°5,

de 10 de marco de 2016, do Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa),
estabelece que os produtos remineralizadores
de solos devem conter no minimo 1% de K,O
e de P,0, respectivamente.

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas dos subprodutos da mineracao e da siderurgia
comparadas a de um calcario de qualidade padrao e das garantias minimas”.

19,18

83,40

5,27 38,08 -
13,91 12,95 -
51,03 38
4,49 96,50 67
3,18 96,43 45
0,00 -

Granulometria - % passante

CaO - % 3,58
MgO - % 0,65
CaO + MgO - % 4,23
PN - % 40,44
PRNT - % 29,33
Rl - % 9,92
ABNT10 (2 mm) 96,40
ABNT20 (0,84 mm) 78,08
ABNT50 (0,30 mm) 59,67

99,98
88,22
48,65

100,00 100
100,00 70
99,86 50

YAnalises realizadas pelo Laboratorio da EMBRAPA/CNPMS ? Calcéario da Usina Lapa do Chumbo - Sete
Lagoas, MG; ¥*Mapa - Instrugao normativa n° 35 de 04/07/2006.
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Tabela 2. Teores de potassio e fosforo comparadas as rochas silicaticas portadoras de potassio
e rochas fosfaticas, micronutrientes e elementos nao essenciais considerados potencialmente

toxicos, nas fontes estudadas.

Macronutrientes’
K20 total (%) 11,82 5,07 9a29 -
K20 — soluvel em agua (%) 10,06 0,07 <1 -
P05 — total (%) 0,42 0,06 18 a 30
P>0s — soluvel em acido (%) nd nd 4a11
Elementos tragos — Micronutrientes? Teor total minimo?®

Zinco — Zn (%) 1,10 0,0151 - 0,10
Manganés — Mn (%) 26,50 0,14 - 0,10
Cobre — Cu (%) 0,063 0,0054 - 0,05
Ferro — Fe (%) 4,22 7,10 - 0,10
Molibdénio — Mo (%) 0,0073 0,00058 - 0,005
Cobalto — Co (%) 0,0181 0,0049 - 0,005
Niquel — Ni (%) 0,0252 0,0093 - 0,005
Silicio — Si (%) 5,24 24,64 0,05

Elementos tracos “ndo essenciais - toxicos” Maximo*
Chumbo — Pb (mg/kg) 4.255,00 10,30 - 200
Arsénio - As (mg/kg) 81,10 0,60 - 15
Cadmio - Cd (mg/kg) 411,10 <0,10 - 10
Mercurio - Hg (mg/kg) 5,75 <0,01 - 0,1

Bario - Ba (mg/kg) 1.658,00

142,00 - -

'Andlises realizadas pelo Laboratério da Embrapa Milho e Sorgo. 2Analises realizadas pelo Acmelabs
(ACME Analytical Laboratories LTD), Vancouver, Canada (http://www.acmelab.com). 3Teor total minimo de
acordo com o Mapa - Instrugao Normativa n° 5 de 10 de margo de 2016. “Teor maximo de acordo com o

Mapa - Instrugao Normativa n°5 de 10 de marco de 2016.

Para os elementos tracos, considerados nao
essenciais as plantas, mas apresentando
algum potencial toxico, somente o RMS
apresentou valores mais altos (Tabela 2),
superiores aos limites maximos estabelecidos
pelo Mapa, Instrugao Normativa n°5 de 10

de marco de 2016, que normatiza o uso de
remineralizadores dos solos.

Planejamento Experimental

Experimentos foram conduzidos no campo
experimental da Embrapa Milho e Sorgo, em
Sete Lagoas-MG, coordenadas geograficas:
Latitude 19°28'S, Longitude 44°15’'W, altitude
de 732 m acima do nivel do mar, em um solo

classificado como Latossolo Vermelho (Figura
2).

Para a caracterizacao da fertilidade do solo,

a area experimental foi dividida em 3 blocos
(64 m x 14 m), coletando-se, em cada bloco,
amostras de solos nas profundidades de 0

a 20 cm e 20 a 40 cm, cujos indicadores do
potencial produtivo e da disponibilidade de
macro e micronutrientes sao apresentados na
Tabela 3. O solo, com textura muito argilosa
(68% argila), caracteriza-se por apresentar
perfil de fertilidade de 40 cm, com baixa
saturacgao de Al* (valor “m” variando de 12 a
32%, na camada de 20 a 40 cm) e teor médio
de matéria organica. Embora deficiente em
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K (£ 35 mg/dm?), apresenta teores médios

a altos de macronutrientes (P, Ca, Mg) e de
micronutrientes (Zn, Cu, Fe e Mn), o que o
caracteriza como um solo de alto potencial
produtivo (Tabela 3).

para as Culturas de Milho e Soja em Sistema de Rotacao

uma enxada rotativa, sendo posteriormente,
a partir do 2° cultivo (2007/08), estabelecido
o sistema de plantio direto. O KCI, na dose
de 75 kg de K,O, foi aplicado no sulco de
semeadura, apenas no primeiro ano.

Figura 2. Vista geral da area experimental mostrando aplicacao dos subprodutos de mineragao e
siderurgia, e o desenvolvimento inicial das culturas de milho e soja. Foto: Anténio Marcos Coelho

Foi utilizado o delineamento experimental de
blocos casualizados com 3 repeticoes, sendo
o delineamento dos tratamentos, fatorial
3x3+3, em parcelas subdividas, dispondo nas
parcelas (18 m x 3,5 m) as fontes de potassio,
subproduto da mineracao: Biotita; subproduto
da siderurgia: RMS; e fertilizante soluvel:
cloreto de potassio (KCI) e nas subparcelas

(6 m x 3,5 m) as doses de potassio: 75, 150 e
300 kg de K,O/ha. Os tratamentos adicionais:
testemunha - 0 kg de K O/ha; Biotita - 75 kg de
K,O/ha aplicado a lango + 75 kg de K,O/ha na
forma de KClI aplicado no sulco de semeadura;
RMS - 75 kg de K,O/ha aplicado a lango + 75
kg de K,O/ha na forma de KCl aplicado no
sulco de semeadura. As taxas equivalentes
aplicadas para fornecer os niveis de 75, 150 e
300 kg K,O/ha foram: Biotita (5% K,0) 1,5, 3,0
e 6,0 t/ha; RMS (10% K,0) 0,75, 1,5 e 3,0 t/ha
e; KCI (60% K,0) 125, 250 e 500 kg/ha. Para o
calculo dessas doses, foi considerado o teor
total de potassio de cada fonte (Tabela 2). As
fontes de potassio foram aplicadas apenas

no primeiro ano, a lango na superficie do

solo e incorporadas (0 - 10 cm) por meio de

Manejo das Culturas e Adubacoes

O sistema de producao agricola utilizado foi a
rotacao milho e soja, alternando nas parcelas
a cada ano agricola a semeadura das duas
culturas (Figura 3). Sempre que necessario,
principalmente quando da ocorréncia de
periodo de veranicos, as culturas receberam
irrigacao suplementar, utilizando o sistema
por aspersao, o que de certo modo invalida
qualquer hipotese de possivel ocorréncia de
deficiéncia hidrica afetando a produtividades
do milho e da soja.
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Tabela 3. Resultados das anélises quimicas dos atributos indicadores da fertilidade do solo da
area experimental.

pH_agua 6,4 5,7 6,1 5,4 59 5,4
Matéria Orgéanica (dag/dm?) 3,6 3,2 3,4 2,6 3,6 2,7
CTC_pH7 (cmol./dm?3) 9,2 7,8 8,6 8,2 8,5 7,3
Aluminio (cmols/dm?3) 0,0 0,4 0,1 0,6 0,2 0,7
Saturacgao por Bases (V - %) 70 36 57 23 47 22
Saturagdo por Al¥* (m - %) 0 12 3 25 5 32
Calcio (cmol/dm3) 4,8 2,2 4.1 1,6 3,3 1,3
Magnésio (cmols/dm?) 1,5 0,5 0,7 0,2 0,6 0,2
Potassio (mg/dm3) 35 12 27 15 16 11
Fésforo - Mehlich1 (mg/dm?) 12 4 8 3 5 3

Zinco (mg/dm?) 2,8 0,7 2,0 0,4 1,0 0,4
Cobre (mg/dm3) 1,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,2
Manganés (mg/dm?) 37 28 35 19 30 20
Ferro (mg/dm3) 62 64 63 59 57 63

VExtrator Mehlich 1.

Figura 3. Vista geral do experimento mostrando a alternancia das parcelas de milho e soja, da
safra 2006/07 (esquerda) e parcela ocupa pelo milho para a safra seguinte (2007/08) parcela
ocupada pela soja (direita). Foto: Anténio Marcos Coelho
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Os hibridos simples de milho BRS 1030
(2006/07), BRS 1035 (2007/2008 e 2008/09)

e P30F35 (2009/10) foram semeados no
espacamento de 0,50 m entre linhas na
densidade de 4 sementes por metro, visando
obter na colheita uma populacao de 70 mil
plantas/ha. Nas adubacdes de semeadura
foram aplicados anualmente 25 kg de N/ha, na
forma de ureia e 90 kg de P,0,/ha, utilizando-
se o superfosfato triplo. Nas adubacoes de
cobertura foram aplicadas anualmente doses
variando de 100 a 135 kg de N/ha, utilizando

a mistura de ureia (70%) e sulfato de amédnio
(30%), aplicadas no estadio vegetativo de 6 a 7
folhas desenvolvidas.

A soja, cultivar BRS Valiosaf®, foi semeada
no espacamento de 0,50 m e densidade de
13 sementes por metro, visando obter na
colheita uma populacao de 260 mil plantas/
ha. Nas adubacoes de semeadura foram
aplicadas anualmente 25 kg de N/ha na forma
de ureia e 90 kg de P,0./ha na forma de
superfosfato triplo. No primeiro ano agricola
(2006/07), as sementes nao foram inoculadas
com rizébio (Bradyrhizobium japonicum),
sendo este procedimento adotado nos anos
subsequentes.

Os tratos culturais e o controle de plantas
daninhas de pragas e de doencas foram
realizados de acordo com as recomendacoes
para as culturas. Em razao da proximidade
entre as parcelas de milho e soja (Figura

3), cuidado especial foi tomado com as
aplicagcoes de herbicidas, visto que os hibridos
de milho utilizados eram nao transgénicos.
Assim, foi utilizada lona de prote¢ao nas
bordas das parcelas quando da aplicacao

dos herbicidas. Para o milho foram utilizado
os herbicidas: Gesaprim (2,5 I/ha), Sanson
(1,5 I/ha) e Gramoxone (2,0 I/ha), aplicados
em pos-emergéncia. Para a soja, foi utilizado
o herbicida glifosato (3,5 I/ha), aplicado em
pos-emergéncia. Para o controle de pragas do
milho, foram utilizados os inseticidas: Match
(0,3 I/ha), Maste (2 kg/ha), Lorsban (1,5 I/ha),

para as Culturas de Milho e Soja em Sistema de Rotacao

Karaté (0,15 I/ha) e Lannate (0,6 I/ha), e para

a soja os inseticidas: Decis (0,3 I/ha) e Tracer
(0,05 I/ha). Para o controle de doencas em
soja, foram utilizados os fungicidas: Opera (0,6
I’ha) e Impact (0,6 I/ha).

Para a colheita foi considerada com area util
de cada subparcela as 5 linhas centrais de

5 m de comprimento (6 m x 2,6 m). Para o
milho foram avaliados o numero de plantas,
e espiga, peso de plantas, espigas e graos

e umidade dos graos. O peso de graos foi
ajustado para umidade padrao de 130 g/

kg e expresso em rendimento por hectare.
Para a soja foram avaliados o numero de
plantas, vagens/planta, peso de plantas, graos
e umidade dos graos. O peso de graos foi
ajustado para umidade padrao de 130 g/kg e
expresso em rendimento por hectare.

Os dados obtidos foram submetidos as
analises estatisticas pela analise de variancia
para o desenho experimental de fatorial

em subparcelas usando o PROC GLM do
programa SAS 9.4 (2012). Foram ajustadas
curvas de respostas para as produtividades
de graos de soja e milho para cada ano
agricola. A eficiéncia agronOmica relativa de
cada fonte (EAR,) foi calculada, considerando
as producoes totais de graos de milho e soja
obtidas nas quatro safras sucessivas (2006/07
a 2009/10), utilizando a seguinte equacao:
EAR_ = (AY,/AY.) x 100, onde: AY, = diferenca
na producao de graos obtida entre a fonte
teste (Biotita, RMS) e a testemunha; AY, =
diferenca na producao de graos obtida entre a
fonte padrao (KCI) e a testemunha.

Efeito Imediato e Residual das
Fontes e Doses de Potassio nos
Componentes do Rendimento e nas
Produtividades de Graos de Milho

Os componentes de rendimento, nimero
de plantas e espigas, nao foram afetados
significativamente (teste de F, P < 0,10) pelas
fontes e doses de potéassio aplicadas. Deste
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modo sao apresentados naTabela 4 os valores
meédios desses parametros obtidos em cada
ano agricola por ocasiao da colheita do

milho. O estande final variou entre 60 e 70

mil plantas/ha, com valores inferiores para o
numero de espigas por causa da ocorréncia de
plantas dominadas.

Os resultados das produtividades de graos de
milho obtidos nos diferentes anos agricolas
sao apresentados na Figura 4. As menores
produtividades, obtidas em 2008/09, foram
devidas a ocorréncia de enfezamentos
causado por molicutes, transmitido pela
cigarrinha Dalbulus maidis, sendo o efeito
mais acentuado nos tratamentos em que a
Biotita foi a fonte de K aplicada (Figura 4). Para
demostrar o efeito dessa doenga no peso de
graos, naTabela b, sao apresentados o peso
da massa de mil graos em anos sem e com a
ocorréncia da doenga.

Embora tenha-se constatado comportamento
diferencial entre fontes e doses de K, a falta

de interacao significativa (teste de F P <0,10),
revelada pelas analises estatisticas entre estas
duas variaveis, pode ser explicada pelo fato de
gue todas as fontes apresentaram, em menor
ou maior grau, aumentos nas produtividades
de graos com aumento nas doses aplicadas
(Figura 4).

Neste solo, deficiente em K (Tabela 3),
independentemente da fonte utilizada,
ocorreram respostas acentuadas do milho as
doses de K, com incrementos da ordem de
mais de 100% nas produtividades de graos,
em relacao ao tratamento controle, mesmo
considerando o efeito residual. As maximas
produtividades de graos foram obtidas com
aplicacao da dose de 150 kg de K,O/ha na
forma de KCl e RMS e de 150 a 300 kg de K,0O/
ha quando a fonte utilizada foi a Biotita (Figura
4).

Tabela 4. Numeros médios de plantas e de espigas de milho avaliados na colheita.

------- 1.000/ha - ~--- 1.000/ha === %

2006/07 70,79 +1,86 7,50 65,58 +2,21 9,60
2007/08 67,67 +0,98 4,14 60,30 +1,88 8,90
2008/09 67,17 +1,43 6,00 58,11 +1,88 9,25
2009/10 60,78 +2,12 9,98 62,39 + 2,57 11,77

YIC - Intervalo de confianca com 95% de probabilidade. #CV - Coeficiente de variacao.

Tabela 5. Peso da massa de mil graos de milho em fungao das fontes de potassio em ano agrico-
la, sem (2007/08) e com (2008/09) a ocorréncia de enfezamentos.

Peso de mil graos (g)

KCt 335 289
RMS 360 310
Biotita 310 184
Testemunha 296 192

Verificaram-se efeitos significativos (teste de
F, P <0,10) das fontes e doses de potassio
nas produtividades de graos de milho.

Por outro lado, verifica-se que a fonte
RMS aplicada na dose de 3,0 t/ha, visando
fornecer o equivalente a 300 kg de K,O/ha,
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apresentou, em todas as safras, reducao
nas produtividades de graos de milho.
Embora esta reducao tenha sido também
verificada com o uso do KCl, ela € menos
acentuada, principalmente quando se leva
em conta o efeito residual das doses de K
na produtividade de graos, no ultimo cultivo
de milho, realizado na safra 2009/10 (Figura
4). Neste contexto, chama a atencao os
teores relativamente altos dos elementos
potencialmente toxicos contidos na RMS
(Tabela 2), como o chumbo, o caAdmio e o
bario, os quais poderiam induzir estresse
oxidativo e fitotoxico nas plantas de

milho. Entretanto, sintomas visuais desses
efeitos nao foram observados nas plantas
desenvolvendo-se no campo.

Com relacao as fontes de K, o KCl e a RMS,

com valores mais altos de K soluvel em agua

(Tabela 2), apresentaram comportamento

similar, sendo, entretanto, superiores a Biotita
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nas produtividades de graos de milho, mesmo
considerando o efeito residual. Considerando
que estas fontes foram aplicadas em doses
equivalentes, calculadas com base no teor
total de K,O (Tabela 2), a Biotita apresentou,
no periodo estudado, baixa capacidade de
liberacao do K, o que refletiu nas menores
produtividades de graos de milho (Figura 4).

Os tratamentos adicionais, compostos pela
combinacao das fontes potassio na dose de
150 kg de K,O/ha, na proporgao de 50% de
cada uma, apresentaram na fase inicial, em
dois cultivos sucessivos, comportamento
similar aos obtidos com aplicacdes exclusivas
de cada fonte em dose similar e superior a
testemunha, decrescendo, entretanto, nos
anos seguintes (Figura 4).
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Figura 4. Efeito imediato e residual de fontes e doses de potassio nas produtividades de graos de

milho em quatro safras sucessivas.
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Eficiéncia Agronomica Relativa
das Fontes e Doses de Potassio na
Producao Total de Graos de Milho

Embora a comparacao entre as curvas de
respostas apresentadas na Figura 4 forneca
uma indicacao da eficiéncia das fontes de

K em funcao das doses aplicadas, o calculo
da eficiéncia agronémica relativa (EAR )

em funcao dos aumentos obtidos nas
produtividades de graos, conforme descrito
anteriormente, fornece dados quantitativos
da magnitude da eficiéncia relativa entre as
fontes de potassio. Sendo assim, a EAR_, das
fontes de K, foi calculada para cada dose
aplicada, considerando as produtividades de
graos acumuladas de milho nas quatro safras
sucessivas, cujos resultados sao apresentados
na Figura b.

Como pode ser visto na Figura 5, a eficiéncia
agronOmica relativa das fontes alternativas de
potassio (Biotita e RMS) variou em funcao das
doses aplicadas. Nas doses de 75 e 150 kg de
K,O/ha, a RMS apresentou eficiéncia similar
ao KCI, decrescendo, no entanto, quando a
dose aplicada foi de 300 kg de K,O/ha. Por
outro lado, a Biotita apresentou aumento
linear da EAR, com aumento da dose aplicada,
atingindo, entretanto, baixa eficiéncia relativa,
inferior a 40% em relacao a fonte padrao (KCI).
Os tratamentos envolvendo a combinacao das
fontes alternativas de K apresentaram baixa
(60%) eficiéncia relativa (Figura 5).

120 mKCI WRMS mBIOTITA mBIO+KCI mRMS+KCI
100
80
3
< 60
(1 4
<
w40
20
0
75 150 300 75+75

DOSES DE K,O (kg/ha)

Figura 5. Eficiéncia agrondémica relativa das fontes de potassio (EAR.) em funcao das
produtividades acumuladas de graos de milho em quatro safras sucessivas.
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Efeito Imediato e Residual das
Fontes e Doses de Potassio nos
Componentes do Rendimento e nas
Produtividades de Graos de Soja

A exemplo do que ocorreu para a cultura

do milho, as doses e fontes de K nao
apresentaram efeitos significativos (teste de F,
P <0,10), sobre o numero de plantas e vagens
por planta, avaliados por ocasiao da colheita
da soja. Assim, sao apresentados naTabela 6
os valores médios desses parametros, com
os respectivos intervalos de confianca, para
cada ano agricola. Por causa de problemas
de germinacao das sementes e ataque por
pombas, as populacoes de plantas ficaram
abaixo da inicialmente estabelecida, variando
de 160 a 233 mil/ha, apresentando, entretanto,
peguenas variacoes no numero de vagens/
planta (Tabela 6). Tem sido demonstrado

que, dentro de certo limite, variagcoes na
populacao de plantas (30 a 40%) pouco afetam
a produtividade da soja, ja que ela é capaz de
se adaptar de maneira eficiente aos espagos
disponiveis (capacidade de compensacao)
através de modificagdes em sua morfologia

e nos seus componentes de produtividade,
principalmente a producao de graos por
planta.

para as Culturas de Milho e Soja em Sistema de Rotacao

variagoes entre os anos, variandode 1,6a 3,5t
de graos/ha.

Essas variacoes (Figura 6) foram devidas,
principalmente, ao manejo da cultura. Por
exemplo, as baixas produtividades (média
2,12 t de graos/ha) obtidas no ano agricola
2006/07 sao creditadas ao fato de as sementes
nao terem sidas inoculadas com rizobio

e semeadas em area que nao havia sido
cultivada anteriormente com a soja. Por outro
lado, a ocorréncia da ferrugem asiatica reduziu
drasticamente a produtividade (média de 1,53
t de graos/ha) da soja no ano agricola 2008/09.

Nessas condicoes, verificou-se resposta

da soja as fontes e doses de K aplicadas
(Figura 6), sendo que em anos com maiores
produtividades de graos, como as obtidas na
22 (2007/08) e na 4% (2009/10) safras, respostas
até as doses de 150 e 300 kg de K,O/ha,
considerando o efeito residual, sendo que

as fontes aplicadas usando o KCl e a RMS
apresentaram desempenho superior ao da
Biotita. Por outro lado, na 1% (2006/07) e na 3?
(2008/09) safras, com menores produtividades,
a RMS aplicada na dose de 150 kg de K,O/

ha, apresentou em relacao ao KCl e a Biotita
maiores produtividades de graos (Figura 6).

Tabela 6. Numero médio de plantas e vagens de soja avaliados na colheita.

-------- 1.000/ha-------- -------n°/planta--------- %
2006/07 183,62 + 7,02 11,40 45 +2 17,51
2007/08 233,55 + 11,58 14,35 47 +5 28,00
2008/09 226,00 + 10,17 12,80 nd nd nd
2009/10 163,11 + 13,33 23,16 51 +5 25,41

YIC — Intervalo de confianga com 95 % de probabilidade. ?CV — Coeficiente de variagao

Os resultados das produtividades de graos de
soja obtidos nos diferentes anos agricolas sao
apresentados na Figura 6. Independentemente
das doses e fontes de K, as produtividades
meédias de soja apresentaram grande

Entretanto, diferencas significativas (teste F,
P <0,10), das doses de K nas produtividades
de graos, somente foram verificadas entre

o tratamento controle e as doses de K
aplicadas (75, 150 e 300 kg de K,O/ha) em
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trés safras sucessivas (2006/07, 2007/08 e
2008/09). Por outro lado, na ultima safra
(2009/10), diferencas entre as doses de K nas
produtividades de graos foram significativas
(teste de F, P < 0,10), devidas principalmente a
um maior efeito residual das doses mais altas,
150 e 300 kg de K,O/ha, aplicadas (Figura 6).

A exemplo do que ocorreu na cultura do
milho, verificou-se que a fonte RMS aplicada
na dose de 3,0 t/ha, visando fornecer o
equivalente a 300 kg de K,O/ha, apresentou
em duas safras (2006/07 e 2008/09) reducao
acentuada nas produtividades da soja,
coincidindo com a ocorréncia de problemas
no manejo da cultura, como auséncia

de inoculacao das sementes com rizébio

e ocorréncia da ferrugem-asiatica, que
resultaram em baixas produtividades. Nessas
condicoes, poder-se-ia levantar a hipotese

25
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de que os teores relativamente altos dos
elementos potencialmente toxicos, contidos
nesta fonte (Tabela 2), como o chumbo, o
cadmio e o bario, os quais podem induzir
estresse oxidativo e fitotoxico nas plantas de
soja, reduziram a produtividade, conforme
observado por Melo (2010), para os elementos
cadmio e bario. No trabalho de Melo (2010),
concentragoes de cadmio acima de 5,2 mg/

kg em solo arenoso e de 10,4 mg/kg em solo
argiloso induziram efeitos fitotoxicos nas
plantas de soja, reduzindo a producao de
matéria seca da parte aérea. Para o elemento
bario, a redugao na produgao de soja somente
foi observada quando a concentracao desse
elemento no solo arenoso estava acima de
600 mg/kg.
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Figura 6. Efeito imediato e residual de fontes e doses de potassio nas produtividades de

graos de soja em quatro sucessivas safras.
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Entretanto, procedendo ao calculo das
quantidades desses elementos aplicados

no solo, com a adicao de 3,0 t/ha da fonte
RMS, e considerando sua incorporacao no
solo na profundidade de 0,10 m, obtém-se os
seguintes valores, em mg/kg de solo: chumbo
- 12,76; cadmio - 1,23; e bario - 4,97; esses
numeros sao bem inferiores aos mencionado
por Melo (2010). Assim, nas condicoes desse
trabalho, nao é possivel afirmar se de fato as
reducoes nas produtividades de soja foram
devidas aos elementos potencialmente toxicos
(Pb, Cd e Ba) contidos na fonte RMS, um
subproduto da siderurgia.

Eficiéncia Agrondmica Relativa
das Fontes e Doses de Potassio na
Producao Total de Graos de Soja

A eficiéncia agronémica relativa das fontes

de potassio (EAR,), calculada pela formula
descrita anteriormente e tendo por base

a produtividade total de graos de soja, é
apresentada na Figura 7. Verifica-se que a
EAR, das fontes alternativas (RMS e Biotita)
variou em funcao das doses aplicadas. A RMS,

para as Culturas de Milho e Soja em Sistema de Rotacao

nas doses aplicadas de 75 e 150 kg de K,O/ha,
apresentou em relacao a fonte padrao (KCl),
maior eficiéncia, com ganhos de 23 a 41%,
sendo, entretanto, menos eficiente (77%) na
dose de 300 kg de K,O/ha (Figura 7).

A Biotita apresentou, para todas as doses
aplicada, menor eficiéncia em relacao a RMS e
uma eficiéncia média de apenas 45% quando
comparada ao KCI. Embora as quantidades
aplicadas de cada fonte tenham sido
calculadas para fornecer doses equivalentes
com base no teor total de K, a baixa eficiéncia
apresentada pela biotita, confirma a baixa
taxa de liberacao do potassio contido nesta
fonte, mesmo considerando o efeito residual.
Por outro lado, os tratamentos envolvendo

a combinacao das fontes alternativas de K
com a fonte padrao (KCI), na dose de 150 kg
de K,O/ha (mistura 75+75 kg de K,0 de cada
fonte), apresentaram eficiéncia relativa similar
ao KCI, com valores de 93 a 107%, para a
producao acumulada de graos de soja de 4
cultivos sucessivo (Figura 7).

160 =KCl mRMS mBIOTITA mBIO+KCI mRMS+KCI
140
120
< 100
m|-I.
< 80
wi
60
40
20
0
75 150 300 75+75
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Figura 7. Eficiéncia agron6mica relativa das fontes de potassio (EAR;) em funcao das

produtividades acumuladas de graos de soja em quatro safras sucessivas.
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Consideracoes Finais

Em um latossolo deficiente em potassio,
subprodutos da mineracao e da siderurgia,
como fontes alternativas desse nutriente,
comparadas a uma fonte padrao, foram
avaliadas para as culturas de milho e

soja em sistema de rotacao, por quatro
safras sucessivas. Nessas condicoes,
independentemente das fontes de potassio,
respostas acentuadas das culturas as doses
de K aplicadas foram verificadas tanto para
o efeito imediato como residual, sendo as
maiores produtividades de graos obtidas
com a dose de 150 kg de K,O/ha na 1° safra,
acentuando-se para respostas até a dose de
300 kg de K,O/ha nas safras seguintes.

As respostas das culturas as fontes de
potassio estiveram relacionadas com a
“biodisponibilidade”, aqui definida como o
percentual desse nutriente solivel em agua
de cada fonte. Nesse contexto, as fontes

KCI (fonte padrao) e RMS (subproduto da
siderurgia), com maior solubilidade do K
contido nelas, foram mais eficientes em
relacao a Biotita (subproduto da mineracao)
em disponibilizar o nutriente para o milho e a
soja. A Biotita apresentou uma disponibilidade
muita baixa de K (< 1%) soltivel em agua,
confirmando, assim, sua baixa eficiéncia no
suprimento de K, mesmo considerando seu
efeito residual no periodo de quatro anos.
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