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Apresentacao

O melhoramento genético tem proporcionado ganhos expressivos de pro-
dutividade e ampliado a estabilidade produtiva da soja nas mais diversas
condic¢des de clima e solo do Brasil. Concomitantemente, tem-se a calagem
e a adubacao com fésforo (P) e potassio (K) como tecnologias chave para a
viabilidade econémica da sojicultura nacional.

Contudo, toda nova cultivar langada no mercado precisa ser caracterizada
perante uma série de fatores bidticos (fitossanidade) e abidticos (acidez do
solo, exigéncia em adubagéo, etc).

A correcéo da acidez do solo deve ser ajustada para contemplar todas as cul-
turas que compdem os sistemas de producéo, e ndo somente para uma cul-
tura, como a soja, por exemplo. Nesse sentido, & preciso calibrar a calagem
para atender prioritariamente as culturas mais sensiveis a acidez, mas, em
contrapartida, pode haver excesso de corretivo para outras culturas menos
exigentes.

Quanto ao modo de aplicagao de P e K em sistemas de produgéo de gréos, &
possivel antecipar total ou parcialmente a adubagao da soja para as culturas
de inverno (trigo, etc), principalmente em solos com niveis médios a muito al-
tos desses nutrientes. Porém, para aprimorar estratégias de adubacao é ne-
cessario considerar a conjuntura de uma série de fatores agronédmicos como,
por exemplo, a distingdo de resposta entre gendtipos.

Ricardo Vilela Abdelnoor
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

A maioria dos solos brasileiros apresenta limitagdes ao estabelecimento de
grande parte das culturas em decorréncia de propriedades quimicas inade-
quadas, como elevada acidez, concentragdes de aluminio (Al) e/ou manga-
nés (Mn) em niveis toxicos, e deficiéncia generalizada de nutrientes (Novais;
Smyth, 1999; Sousa et al., 2007; Caires, 2011; Raij, 2011).

A calagem tornou-se tecnologia chave para o manejo de solos acidos no
Brasil, pois, além de reduzir a acidez e a toxicidade do Al e Mn, incrementa
a atividade microbiana e a fixagao bioldgica de nitrogénio (N), e aumenta a
disponibilidade de varios nutrientes, a um custo relativamente baixo se com-
parado ao de outros insumos, e com retorno econdmico expressivamente
positivo (Sousa et al., 2007; Caires, 2011; Raij, 2011).

No processo de implantagdo do sistema plantio direto (SPD), quando ha ne-
cessidade de calagem, recomenda-se incorporar o corretivo na camada de 0
a 20 cm de profundidade do solo por meio de aragéao e gradagem. Contudo,
no SPD consolidado, apés a fase de implantagéo, indica-se somente a apli-
cacgao em superficie de calcario sobre a palhada para manter a fertilidade do
solo em niveis adequados (Caires, 2011; Tecnologias..., 2013; Moreira et al.,
2017).

Para a cultura da soja no Estado do Parana, é recomendada calagem para
elevar a saturagéo por bases (V) a 60%, e este atributo deve ser corrigido
sempre que estiver abaixo de 50% na camada de 0 a 20 cm do solo (Moreira
etal., 2017). Porém, Caires (2011) fez compilagédo de varios experimentos de
longa duragéao sobre calagem em superficie no SPD na regido Centro-Sul do
Parand, englobando diferentes culturas em rotagéo (soja, milho, trigo, triticale
e espécies de cobertura), e constatou que a maxima eficiéncia econémica
dos sistemas de produgéo foi alcangada com V de 65% na camada de 0 a 20
cm do solo em cinco anos, e V de 70% em 10 anos. Sendo assim, questio-
na-se se ha necessidade de criar niveis de calagem considerando diferentes
ambientes e sistemas de produgao, e também se ha distingdo de resposta
entre gendtipos submetidos a calagem em superficie no SPD.

Para elaborar programas de adubacao, para determinada cultura ou sistema
de produgéo, deve-se considerar as exigéncias especificas de cada espécie,
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a fertilidade do solo, as boas praticas de manejo de fertilizantes e corretivos,
a eficiéncia operacional, o ambiente (clima e solo) e a viabilidade econémica.
A adubacgao tem por objetivo fornecer nutrientes as plantas para incrementar
a produtividade e a qualidade de produtos a serem colhidos (quando for o
caso), buscando o maximo retorno econdmico, e obedecendo a critérios de
responsabilidade socioambiental (Tecnologias..., 2013; Moreira et al., 2017).

Quanto ao modo de aplicagao de fertilizantes para a soja, no ambito de sis-
temas de produgao, é possivel ministrar nutrientes nas culturas antecessoras
em rotacdo/sucessao (adubacao de sistema), em pré-semeadura, na semea-
dura, em cobertura no decorrer do desenvolvimento das plantas, e/ou via
pulverizacao foliar (Foloni; Rosolem, 2008). Em certos casos, a adubagéo é
indicada somente para manutengao da fertilidade do solo, quando os nutrien-
tes estdo em niveis altos na camada de 0 a 20 cm do perfil. E ha situacdes
em que a adubagao é dispensada, quando a disponibilidade dos nutrientes
no solo esta em nivel muito alto (Raij, 2011; Fontoura et al., 2015; Sousa et
al., 2016; Moreira et al., 2017).

Comumente indica-se para a soja aplicar fertilizantes fosfatados (P) e po-
tassicos (K) nos seus sulcos de semeadura, proximos as sementes na ins-
talagdo da cultura. E para o K, quando as quantidades sao relativamente
elevadas, principalmente em solos de texturas mais grosseiras, orienta-se
que parte da dose seja ministrada em cobertura no inicio do desenvolvimento
das plantas, para evitar o efeito salino do adubo e perdas por lixiviagdo (Raij,
2011; Tecnologias..., 2013; Sousa et al., 2016; Moreira et al., 2017).

No entanto, ha alternativas quanto ao modo de aplicagao de P e K em siste-
mas de produg¢do que envolvem a soja. No Estado do Parana, por exemplo,
para adubacgdes fosfatadas e potassicas onde ha cultivo de soja apods trigo
ou cevada, é possivel antecipar total ou parcialmente a adubacéo da soja
para as culturas de inverno, principalmente em solos com niveis médios a
muito altos desses nutrientes (Fontoura et al., 2015; Moreira et al., 2017).
Mas para aprimorar diferentes estratégias de adubacéo é necessario consi-
derar a conjuntura de uma série de fatores agrondmicos como, por exemplo,
se ha distincdo de resposta entre gendtipos (Novais; Smyth, 1999; Furlani;
Machado, 2002).

O objetivo do trabalho foi avaliar o rendimento de grédos de 14 geno-
tipos de soja submetidos a niveis de calagem em superficie no SPD
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em interagdo com adubacido de sistema com P e K na sucessao tri-
go/soja, por trés safras consecutivas na regido Centro-Sul do Parana.

Protocolo experimental

O experimento foi conduzido nas safras 2014/15, 2015/16 e 2016/17 em fa-
zenda da Embrapa em Ponta Grossa/PR, a 25° 09’ 19” sul, 50° 05’ 31” oeste
e altitude de 987 m, no Centro-Sul do Parana. Em termos de ambiente de pro-
dugéo para lavouras de graos, esta localidade esta situada na regido edafo-
climatica de adaptacéo 103 para a cultura da soja (Kaster; Farias, 2012), e na
macrorregido triticola 1 (CBPTT, 2013).

O clima do Centro-Sul do Parana é classificado como Cfb (Képpen), denomi-
nado de subtropical umido mesotérmico (Alvares et al., 2013), com tempera-
turas médias no més mais frio abaixo de 18 °C e no més mais quente abaixo
de 22 °C, com verbes amenos, expressivo risco de geada e sem estagéo seca
definida (lapar, 1994). Na Figura 1 estao apresentados os dados climaticos
diarios ocorridos no decorrer da condugéao da soja nas trés safras, com preci-
pitacao pluvial e temperaturas maxima e minima do ar.

O solo da area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho distro-
férrico de textura média (Santos et al., 2006; Bhering; Santos, 2008), o qual
teve o seu perfil avaliado e encontrava-se apto para o cultivo de trigo e soja
(CBPTT, 2013; Tecnologias..., 2013). Antes da instalacdo do experimento, a
area vinha sendo manejada no sistema plantio direto (SPD) por mais de 10
anos com a rotagéo de soja e milho no verao, e trigo e aveia-preta no inverno.
No decorrer da condugao do trabalho, nas trés safras avaliadas, o SPD foi
mantido com a sucessao de soja no verdo e trigo no inverno.

Em meados de margo de 2014, apds a colheita da lavoura de verao, foi rea-
lizada amostragem do solo para analise quimica (Claessen, 1997), e foram
obtidos os seguintes resultados para as camadas de 0-20 e 20-40 cm de pro-
fundidade, respectivamente: pH (CaCl,) de 5,15 e 5,05; C de 20,76 € 16,50 g
dm?; P de 14,23 e 1,31 mg dm?; H+Al de 4,15 e 3,58 cmol_ dm?; Al de 0,11
e 0,20 cmol_dm; K de 0,50 e 0,24 cmol_dm?; Ca de 3,78 e 3,17 cmol_dm?,
Mg de 1,22 e 0,98 cmol_dm™; CTC de 9,66 e 7,97 cmol_dm?; Saturacéo por
bases (V) de 56,89 e 54,56%.
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Figura 1. Dados diarios de precipitacdo pluvial e de temperaturas maxima e minima
do ar no decorrer da condugéo da soja nas safras 2014/15 (a), 2015/16 (b) e 2016/17

(c), em Ponta Grossa/PR. S: Semeadura; C: Colheita.
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No decorrer da conducgdo da soja e do trigo nas trés safras estudadas, to-
dos os critérios de adubagdo com macro e micronutrientes (menos P e K),
tratamento de sementes, inoculagado para fixagdo biolégica de N, manejo
fitossanitario (plantas daninhas, pragas e doengas), época de semeadu-
ra, estande de lavoura, e demais procedimentos agronémicos, foram rea-
lizados conforme as indicagbes de Tecnologias... (2013) e CBPTT (2013).
O delineamento experimental foi em blocos completos ao acaso, com qua-
tro repeti¢cdes, no esquema de parcelas sub-subdivididas, totalizando 54 tra-
tamentos organizados da seguinte forma: nas parcelas foram instaladas a
presencga e auséncia de calagem superficial, nas subparcelas trés modos de
adubacéo de sistema com P e K na sucessao trigo/soja, e nas sub-subparce-
las nove gendtipos de soja.

As unidades experimentais (sub-subparcelas) foram compostas por oito li-
nhas de lavoura de soja espagadas a 0,50 m e 7 m de comprimento, € 0
trigo com 20 linhas espacadas a 0,20 m e 7 m de comprimento. A area util
das sub-subparcelas de soja foi constituida pelas seis linhas centrais com 6
m de comprimento, e no trigo por 14 linhas centrais de 6 m. O delineamento
experimental foi mantido no mesmo local durante as trés safras, para avaliar
o efeito residual dos tratamentos de calagem e de adubacao de sistema.

Foram utilizados os seguintes gendtipos de soja: (1) Safra 2014/15: BRS
1001 IPRO (Gen.1), BRS 1002 IPRO (Gen.2), BRS 1003 IPRO (Gen.3),
BRS 1005 IPRO (Gen.4), BRS 1006 IPRO (Gen.5), BRS 1007 IPRO (Gen.6);
BRS 1010 IPRO (Gen.7); DM 5958 IPRO (Gen.8); DM 6563 IPRO (Gen.9);
(2) Safra 2015/16: BRS 1001 IPRO (Gen.1), BRS 1003 IPRO (Gen.3), BRS
1007 IPRO (Gen.6); BRS 1010 IPRO (Gen.7); DM 5958 IPRO (Gen.8), DM
6563 IPRO (Gen.9), NA 5909 RR (Gen.10), NS 5959 IPRO (Gen.11), TMG
7062 IPRO (Gen.12); (3) Safra 2016/17: BRS 1001 IPRO (Gen.1), BRS 1003
IPRO (Gen.3), BRS 1007 IPRO (Gen.6); BRS 1010 IPRO (Gen.7); DM 5958
IPRO (Gen.8), DM 6563 IPRO (Gen.9), NA 5909 RR (Gen.10), M 5947 IPRO
(Gen.13), BMX Elite IPRO (Gen.14).

Para constituir os tratamentos de auséncia e presenca de calagem superficial
no SPD, foi efetuada aplicagdo manual do corretivo, a lango sobre a palhada
em toda a area das parcelas, em meados de abril de 2014. Foi utilizada a
fonte calcario dolomitico (CaO: 39%, MgO: 13% e PRNT: 91%), e a dose foi
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calculada para elevar o V a 70% na camada de 0-20 cm de profundidade do
solo, conforme método proposto em Tecnologias (2013).

Os tratamentos de adubacgéo de sistema com doses de P e K na sucessao
trigo/soja foram estabelecidos a partir de andlise do solo da camada de 0-20
cm de profundidade, e de recomendagdes de adubagao para as culturas da
soja e do trigo (Tecnologias..., 2013; CBPTT, 2013). Foram realizadas mistu-
ras de fertilizantes a base de K (cloreto de potassio) e P (superfosfato triplo),
as quais foram aplicadas nos sulcos de semeadura das culturas do trigo e da
soja. Os tratamentos experimentais foram definidos da seguinte forma: (1)
Sistema S1 (1 PK Trigo + 1 PK Soja): com 40 kg ha™ de P,O, e 40 kg ha™ de
K,O aplicados na semeadura do trigo, e 60 kg ha™' de P,O, e 60 kg ha' de
K,O na semeadura da soja; (2) Sistema S2 (1+1 PK Trigo + 0 PK Soja): com
100 kg ha" de P,O, e 100 kg ha™ de K,O aplicados na semeadura do trigo, e
auséncia de P e K na semeadura da soja; e (3) Sistema S3 (0 PK Trigo + 0 PK
Soja): com auséncia de adubagdes com P e K no trigo e na soja.

Foi efetuada colheita mecanizada dos graos em trés linhas de lavoura com 6
m de comprimento na area util das sub-subparcelas, com colhedora automo-
triz desenvolvida para experimentagéo agricola. Apos a retirada de impure-
zas e determinacao de umidade, calculou-se a produtividade de grédos com o
teor de agua corrigido a 130 g kg™'.

O estudo estatistico foi realizado por meio de analise de variancia, e os re-
sultados foram submetidos ao teste F a 5% de significancia. As médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significAncia. Em determinadas
situagdes, fez-se a conversao da produtividade de graos (kg ha™') em rendi-
mento relativo (%).

Rendimento de graos de gendtipos de soja
submetidos a calagem em superficie no
SPD e a adubacgao de sistema com P e K

O calcario aplicado em superficie no SPD nao incrementou a produtividade
da soja nas trés safras estudadas, considerando o desempenho médio de
nove gendtipos avaliados a cada safra (Figuras 2A, 2C e 2E). Quanto ao
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modo de adubacédo, ndo houve prejuizo de rendimento de graos na situagao
em que os fertilizantes P e K foram retirados dos sulcos de semeadura da
soja e aplicados antecipadamente na semeadura do trigo, também nas trés

safras, e para a média geral de nove gendtipos (Figuras 2B, 2D e 2F).
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Figura 2. Produtividade de gréos de soja em razdo da presenca e auséncia de

calagem em superficie no SPD nas safras 2014/15 (a), 2015/16 (c) e 2016/17 (e),

e da adubacao de sistema com P e K na sucesséao trigo/soja nas safras 2014/15

(b), 2015/16 (d) e 2016/17 (f), em Ponta Grossa/PR. Letras iguais nas colunas nao

diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia. Resultados gerados a partir

das médias de nove gendtipos de soja, para todas as safras. CV (safra 2014/15)° 8,39%; CV
:6,94%; CV :5,56%.
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A recomendacéo oficial de calagem para a soja no Parana é para elevar o V
a 60% na camada de 0 a 20 cm do solo, e a corregéo deve ser feita quando o
V estiver abaixo de 50% (Moreira et al., 2017). Concomitantemente, tem-sea
indicacao de Tecnologias... (2013) também para a soja no Parana, na qual se
preconiza calagem para elevar o V a 70% na camada de 0 a 20 cm do solo.

No presente estudo, foi efetuada calagem para elevar o V a 70% na camada
de 0 a 20 cm do solo, em uma area que apresentava, antes da instalagao
do experimento, valores de V de 57% e 55% nas camadas de 0 a 20 e 20 a
40 cm, respectivamente. O trabalho foi planejado tendo como referéncia as
recomendacdes de Tecnologias... (2013).

Portanto, conforme resultados apresentados nas Figuras 2A, 2C e 2E, afir-
ma-se que o intervalo de V entre 50% a 60% é adequado para se obter o ma-
ximo rendimento da soja, corroborando a indicacdo de Moreira et al.(2017).
Nas trés safras estudadas foram alcangadas produtividades médias acima
de 4 t ha”, resultados expressivamente superiores a média geral dos agricul-
tores paranaenses (Conab, 2019). Nos trabalhos de Fontoura et al. (2015),
conduzidos na mesma regido edafoclimatica em que foi realizado o presente
estudo (centro-sul do Paranda), com os quais constatou-se que o V da ordem
de 60% proporcionou 0os maximos rendimentos da soja, também foram obti-
das produtividades médias acima de 4 t ha™'.

A geragéao de acidez no solo € um processo natural e continuo, e consideran-
do que a incorporagao de corretivos € inviavel em areas conduzidas no SPD,
tornou-se padrao fazer calagem em superficie para manejo da fertilidade em
sistemas de produgao que envolvem a soja, em rotagdo ou sucessao com
diversas outras culturas, em diferentes condi¢gées edafoclimaticas do Brasil
(Sousa et al., 2007; Caires, 2011; Raij, 2011; Wietholter, 2011; Tecnologias...,
2013; Moreira et al., 2017).

Porém, indaga-se sobre quais seriam os limites maximo e minimo de V a
serem considerados na programacgao de calagem, tendo em vista a neces-
sidade de corrigir a camada de 0 a 20 cm do solo a partir da aplicagdo em
superficie de corretivo. Além disso, questiona-se se €& preciso contemplar ou-
tras variaves como, por exemplo, a distingao de resposta entre gendtipos, a
diversidade de ambientes (clima e solo), o detalhamento sobre sequéncias
de culturas em rotagéo ou sucessao, a eficiéncia operacional, etc.
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De acordo com explanagdes de Tecnologias... (2013), os valores adequados
de V para a soja, que determinam os maiores rendimentos econémicos, de-
vem variar para cada regido em razao das propriedades quimicas e granu-
lométricas dos solos predominantes. Sendo assim, especificamente para o
Parana tem-se duas situagdes: (1) Calagem para elevar o V a 70% para as
regides classificadas como “tradicionais” de cultivo de soja (Norte, Nordeste,
Oeste, Centro-Oeste, Sudeste, Centro-Sul e Sudoeste) e; (2) Calagem para
elevar o V a 50% para a regiao do arenito Caiua no Noroeste do Estado.

Para a soja na regido dos Cerrados, no Centro-Oeste do Brasil, também se
recomenda calagem para elevar o V a 50% na camada de 0 a 20 cm, onde
predominam solos ricos em 6xidos de Fe e Al (Sousa; Lobato, 2004a; Sousa
et al., 2007), similar a indicacdo para a regido do arenito Caiua no Noroeste
do Parana (Tecnologias..., 2013).

No trabalho de Sousa et al. (2007), discute-se a relagdo entre produtividade
de graos de culturas anuais e niveis de V em solos da regido dos Cerrados.
Foi constatada reposta de equacéo quadratica (estatisticamente significativa)
para o aumento da produtividade em fungéo do nivel de V, para as culturas do
milho, soja, feijao e trigo. Dessa forma, o rendimento de gréos foi incremen-
tado com o aumento do V até 40%, estabilizou entre os valores de V de 40%
a 60%, e diminuiu quando o V foi maior que 60%. Justifica-se o declinio da
produtividade para V acima de 60% devido a elevagao do pH acima de 6,3,
pois, nessas condigdes comumente ha redugéo da disponibilidade de alguns
micronutrientes.

Além do ambiente de cultivo (clima e solo), a corregcao do solo deve ser ajus-
tada para contemplar todas as culturas que compdem os sistemas de pro-
dugédo, e ndo somente para uma cultura, como a soja, por exemplo. Nesse
sentido, é preciso calibrar a calagem para atender prioritariamente as cultu-
ras mais sensiveis a acidez, mas, em contrapartida, pode haver excesso de
corretivo para outras culturas menos exigentes (Sousa et al., 2007; Caries,
2011; Raij, 2011).

Para reforgar o conceito de calagem visando contemplar todo o sistema de
producéo, tem-se o trabalho de Caires (2011), no qual fez-se analise conjunta
de varios experimentos de longa duragdo executados na regido Centro-Sul
do Parana, em condi¢ao edafoclimatica similar a do presente estudo. O autor
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considerou a produgédo acumulada de sete colheitas (4 soja + 1 milho + 1 trigo
+ 1 triticale) em cinco anos, e de treze colheitas (8 soja + 2 milho + 2 trigo +
1 triticale) em dez anos, e concluiu que a maxima eficiéncia econdmica foi
alcangcada com V de 65% na camada de 0 a 20 cm do solo para cinco anos, e
V de 70% para 10 anos. Destaca-se que estes valores de V foram calculados
para se obter os maximos retornos econdmicos dos sistemas como um todo,
e nao isoladamente para cada cultura.

Outro trabalho para corroborar a elucidagéo sobre calagem em sistemas de
producéo de graos na regido centro-sul do Parana foi realizado por Fontoura
et al. (2015), sendo executados experimentos de longa duragdo com a ro-
tagédo de soja, milho, trigo, cevada e aveia-branca no SPD. Verificou-se que
a soja foi a cultura mais sensivel a acidez do solo dentre todas estudadas,
apresentando os maiores incrementos de produtividade em resposta ao uso
de corretivo. Concluiu-se que a soja tem exigéncia de pH (CaCl,) de 49 e V
de 60% na camada de 0 a 20 cm do solo.

O manejo da acidez do solo tem forte relagdo com a dindmica da matéria or-
ganica (MO) nos sistemas de produgao, em tal magnitude que s&o recorren-
tes relatos sobre altas produtividades de culturas de grédos no SPD conduzido
sem aporte de calcario em solos com acidez relativamente elevada (pH baixo
e Al trocavel alto). Caires (2011) fez compilagéo de 18 artigos cientificos so-
bre calagem em superficie no SPD para as culturas da soja, milho e trigo, e
constatou situagdes em que houve altas produtividades em solos acidos sem
o uso de corretivo. A justificativa € que no SPD ha maior acimulo de MO no
solo, acarretando em menor atividade do Al devido a complexacéao por acidos
organicos, assim como, maior disponibilidade de cations basicos (Ca, Mg e
K), menor fixagao de P, maior disponibilidade hidrica as lavouras, entre outros
beneficios (Sousa et al., 2007; Caires, 2011; Wiethdlter, 2011; Fontoura et al.,
2015).

Reafirma-se, portanto, que os residuos vegetais (palhada ou cobertura mor-
ta) depositados na superficie do solo no SPD tém capacidade de elevar o pH
e reduzir a atividade do Al (Miyazawa et al., 1993). Ou seja, a palhada pode
amenizar os efeitos negativos da acidez por meio da liberagéo de ligantes
organicos (acidos organicos) que tém capacidade de complexar o Al troca-
vel. Esses acidos organicos, por serem hidrossoluveis, podem acompanhar o
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fluxo descendente de agua ao longo do perfil do solo e causar alteracdes na
fertilidade de camadas subsuperficiais (Pavan; Chaves, 1998).

Em termos de programacéo de calagem, é preciso considerar que o corre-
tivo tem efeito sobre a acidez do solo por dois a quatro anos, dependendo
das condi¢des edafoclimaticas e do manejo (Wietholter, 2011; Tecnologias...,
2013; Moreira et al., 2017). Além disso, destaca-se que o calcario aplicado
sobre a palhada no SPD pode migrar no perfil do solo reduzindo a acidez em
camadas subsuperficiais. E esta frente de corregéo da acidez em profundida-
de é dependente da qualidade do corretivo, dose aplicada, caracteristicas do
solo, manejo e tempo (Sousa et al., 2007; Caires, 2011; Raij, 2011; Fontoura
et al., 2015).

Segundo Caires (2011), citando resultados de Helyar (1991), Rheinheimer et
al. (2000) e Caires et al. (2008), a redugéo da acidez do solo abaixo da cama-
da de deposicéo do calcario somente ocorre quando o pH atinge valores de
5,0 a 5,6 na zona de dissolugdo dos carbonatos de Ca e Mg.

O solo do presente estudo apresentava valores de pH (CaCl,) de 5,15 e
5,05 nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, respectiva-
mente, por ocasido da instalagdo do experimento. Sendo assim, é possivel
deduzir que o corretivo aplicado sobre a palhada reagiu e foi efetivo para
minimizar a acidez em profundidade no perfil, apesar de néo ter benefi-
ciado a soja em termos de rendimento de graos (Figuras 2 e 3). Além dos
valores de pH, é importante frisar que este solo tinha V de 57% na camada
de 0 a 20 cm, ou seja, estava dentro do intervalo adequado de V de 50%
a 60% para a cultura da soja no Estado do Parana (Moreira et al., 2017).

Outro questionamento sobre aplicagcdo em superficie de calcario no SPD,
€ se de fato ha reducdo da acidez em camadas subsuperficiais do solo.
Revisdo de literatura aponta varios experimentos sobre calagem em superfi-
cie no SPD, realizados em diferentes condi¢gdes edafoclimaticas e de manejo,
evidenciando menor acidez e melhorias da fertilidade quimica do solo em
profundidades abaixo de 20 cm (Oliveira; Pavan, 1996; Caires et al., 2000;
Caires et al., 2008; Fontoura et al., 2015).
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Destacam-se dois trabalhos sobre a correcdo da acidez em subsuperficie
do solo, que foram realizados na regido Centro-Sul do Parana em condi¢cao
de ambiente similar a do presente estudo: (1) Fontoura et al. (2015) verifica-
ram, ja no primeiro ano apoés a aplicagédo de calcario em superficie no SPD,
elevacgao do pH e do V até 60 cm de profundidade no solo, em experimento
conduzido com a rotagé@o de soja, milho, trigo, cevada e aveia-branca; e (2)
Caires et al. (2000) constataram que o corretivo aplicado sobre a palhada no
SPD aumento o pH e os teores de Ca e Mg, e reduziu o Al, na camada de 20
a 80 cm do solo.

O solo do presente estudo vinha sendo manejado no SPD por mais de 10
anos, com a rotagao de soja e milho no veréao, e trigo e aveia-preta no inver-
no. Portanto, além de n&o haver restricdes de atributos fisicos, biologicos e
fitossanitarios, o solo apresentava elevada fertilidade quimica para o cultivo
da soja e do trigo (Tecnologias..., 2013; CBPTT, 2013). E esta alta fertilida-
de pode ser a justificativa para a auséncia de resposta da soja a calagem
(Figuras 2 e 3).

Quanto ao modo de adubacgao, verifica-se nas Figuras 2 e 3 que n&o houve
prejuizo de rendimento de grdos quando os fertilizantes P e K foram retirados
dos sulcos de semeadura da soja e aplicados antecipadamente na semea-
dura do trigo, nas trés safras estudadas. Portanto, corrobora-se que a soja
submetida ao sistema alternativo de adubagéo S2 (100 kg ha™* de P,O, e 100
kg ha™ de K,O no trigo, e auséncia de P e K na soja) alcangou niveis de pro-
dutividade estatisticamente equivalentes aos da soja cultivada com o sistema
de adubagé&o padréo S1 (40 kg ha” de P,O, e 40 kg ha™' de K,O no trigo, e 60
kg ha' de P,0, e 60 kg ha" de K,O na soja).

Ainda nas Figuras 2 e 3, constata-se que a Unica situagdo em que houve
perda significativa de produtividade da soja foi na auséncia de adubagéo com
P e K em ambas as culturas, no sistema S3 (0 PK Trigo + 0 PK Soja).

Reafirma-se, portanto, que é viavel fazer a antecipacao total da adubacao de
P e K da soja no trigo antecessor. Contudo, é imprescindivel considerar que o
solo deste trabalho continha 0,5 cmol_dm™ de K e 14 mg dm™ de P na cama-
da de 0 a 20 cm, teores classificados como altos para as culturas da soja e
do trigo no Parana (Tecnologias..., 2013; CBPTT, 2013; Moreira et al., 2017).
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Nas recomendacdes de Moreira et al. (2017), sustenta-se que é possivel reti-
rar totalmente as adubacgdes de P e K da soja instalada apds culturas de outo-
no-inverno devidamente adubadas. Com base em histéricos de experimentos
realizados no Parana, em solos sem problemas de acidez e manejados no
SPD, argumenta-se que as aplicagdes de P e K na soja podem ser dispensa-
das quando esta é semeada apoés as culturas do trigo, triticale, aveia-branca,
cevada e milho-safrinha adubadas com as doses de P e K apresentadas nas
tabelas.

Porém, ha alguns requisitos indispensaveis a serem considerados para que
a estratégia supracitada funcione (Moreira et al., 2017): (1) Especificamente
para a adubacao fosfatada, os solos precisam ter teores de P em niveis alto
ou muito alto na camada de 0 a 20 cm; e a explicagdo para a eliminagao
da adubacgédo fosfatada da soja € que as gramineas de outono-inverno tém
niveis criticos para P mais altos que o da soja; e (2) No caso da supressao
da adubacéao potassica da soja, é possivel adotar esta pratica em solos com
teores de K acima de 0,3 cmol_dm™ na camada de 0 a 20 cm, desde que as
gramineas de outono-inverno recebam as doses de K indicadas.

Outro procedimento imprescindivel para viabilizar a supressao das aduba-
¢bes de P e K da soja é a intensificagcdo do monitoramento da fertilidade
do solo, ou seja, é fundamental realizar amostragens periddicas anuais para
evitar a exaustao das reservas dos nutrientes do solo e/ou perdas de produ-
tividade (Moreira et al., 2017).

Com base nas explanagdes de Fontoura et al. (2015), a adubagéao de sistema
€ aplicavel em solos cultivados por longo tempo em sistemas conservacionis-
tas como o SPD, contemplando rotagao de culturas e com a fertilidade qui-
mica corrigida (sem problemas de acidez e com niveis adequados de macro
e micronutrientes), e sem restricdbes de ordem fisica (compactacdo do solo
e disponibilidade hidrica). Os autores argumentam que nessas situag¢des a
l6gica da adubacao é diferente, pois, ha suprimento continuo de nutrientes
em sincronia com a demanda das culturas, e a adubagédo passa a ser de
manutengdo ou de restituicdo. O aporte de fertilizantes precisa ser feito
somente uma vez ao ano, antecedendo a cultura mais exigente do sistema
de produgao, ou para aquela que apresenta a maior resposta a aplicagao de
nutrientes.



Caracterizagéo de genotipos de soja submetidos a niveis de calagem e adubacéo de sistema 23
com fosforo e potassio na regiéo centro-sul do Parana

Observam-se na Figura 3 os resultados de produtividade da soja para o des-
dobramento entre niveis de calagem e modos de adubacao, para as trés sa-
fras. A analise estatistica n&o indicou interagéo significativa entre estes dois
fatores, todavia, foi aplicado teste de médias para avaliar o efeito combinado.

Houve perda significativa de produtividade da soja na auséncia total de adu-
bagcédo com P e K, em duas das trés safras estudadas (Figuras 2 e 3). Quanto
a interacdo entre calagem e modo de adubacao, destaca-se que o uso de
corretivo ndo favoreceu a soja em nenhuma situagdo, nem mesmo quando
retirou-se totalmente as adubacgdes fosfatada e potassica do sistema trigo/
soja por trés anos consecutivos (Figura 3).

Em tese, no presente estudo, os teores disponiveis de P (14 mg dm) e K (0,5
cmol_dm?) do solo, classificados como altos, deveriam ser suficientes para
suprir a soja para que pudesse expressar o seu maximo potencial produtivo,
e os fertilizantes ministrados deveriam ter a Unica funcao de evitar a exaustao
dos nutrientes do solo (Fontoura et al., 2015; Sousa et al., 2016; Moreira et
al., 2017). Porém, logo no primeiro ano de condugao do experimento houve
perdas significativas de produtividade na auséncia total de adubagdo com P
e K, para todos os gendtipos avaliados (Figuras 2 e 3).

Diante desses resultados, questiona-se se realmente é possivel retirar total-
mente as adubacgdes de P e K da soja em sistemas de produgéo que contem-
plem gramineas de outono-inverno devidamente adubadas (Moreira et al.,
2017). Faz-se ressalva que o delineamento experimental do presente traba-
Iho n&o foi concebido para avaliar e questionar a recomendagéo da Moreira
et al. (2017).

Na Figura 4 estao apresentados os resultados de produtividade para o des-
dobramento de gendtipos de soja dentro de niveis de calagem. Esta intera-
¢ao néo foi estatisticamente significativa, mas foi aplicado teste de médias
para avaliar o desempenho individual de cada gendtipo.

A calagem néo beneficiou nenhuma das 14 cultivares de soja avaliadas, nas
trés safras. Especificamente para o gendtipo 3, constatou-se rendimento sig-
nificativamente menor quando foi feita calagem, porém, este comportamento
atipico ocorreu somente em uma safra. Pode ter acontecido por causa de
maior acamamento da soja no solo corrigido, ou devido a disturbios nutricio-
nais, ou outros problemas (Figura 4A).
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Quando a calagem eleva o pH acima de 5,5, a solubilidade do Al é expressi-
vamente reduzida. Porém, pode-se ter ainda alta disponibilidade de Mn em
niveis toxicos, que é neutralizado em pH acima de 6,0. O Al em concentra-
¢oes elevadas, além de ser toxico as plantas, pode prejudicar a disponibilida-
de de alguns nutrientes (Sousa et al., 2007; Raij, 2011).

Um dos destaques do manejo de solos tropicais, que constituem grande parte
do territdrio brasileiro, é a interagao entre acidez e adubacgao fosfatada. Por
causa do elevado grau de intemperismo, nesses solos sdo comuns altos teo-
res de oxidos e sesquioxidos de Fe e Al, os quais, em condigao de pH acido,
fixam o P reduzindo a sua disponibilidade as plantas (Novais; Smith, 1999).
Estima-se que em solos tropicais o aproveitamento de fertilizantes fosfatados
seja da ordem de 10% para a maioria das culturas (Raij, 2004).

Sousa et al. (2007) relatam que na literatura internacional considera-se que
a faixa de pH entre 6,0 a 6,5 é a mais adequada para a maioria das espécies
cultivadas. Mas para os solos brasileiros a melhor faixa de pH esta entre 5,7
a 6,0. Os autores enfatizam que quando ha corregao do pH para niveis con-
siderados adequados, ocorre reducéo da solubilidade do Al e dos nutrientes
catiénicos Mn, Zn, Cu e Fe. Por outro lado, ha incremento da disponibilidade
de varios outros nutrientes, alguns por efeitos quimicos diretos (exemplos: P
e Mo porque ha menor reagao de fixagdo com Al e Fe), e outros por efeitos
indiretos (exemplos: N porque ha maior mineralizagdo da MO; e K porque ha
incremento da CTC efetiva reduzindo perdas por lixiviagao).

Do ponto de vista do melhoramento genético, a partir da corre¢ao do solo, as
alteragdes de disponibilizagdo de nutrientes e de solubilizagdo de elementos
quimicos téxicos sédo sentidas de forma distinta entre espécies e cultivares.
Portanto, ndo é possivel fazer generalizagdes quanto as respostas de dife-
rentes genodtipos submetidos a niveis de acidez do solo, ou seja, é necessario
considerar especificidades de cada gendtipo para ajustar o manejo da fertili-
dade visando o maximo retorno econémico (Sousa et al., 2007; Raij, 2011).

Ha varios estudos elucidando mecanismos fisiolégicos evolutivos que am-
pliam a protegdo das plantas contra o Al toxico do solo, conferindo maior
capacidade de sobrevivéncia e desenvolvimento de raizes de cultivares clas-
sificadas como Al-tolerantes (Silva et al., 2002).
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Os mecanismos das plantas que conferem tolerancia ao Al sdo comumente
distinguidos como internos e externos: (1) Tolerancia interna (ap6s absor-
¢ao radicular) ocorre por meio da desintoxicagao do Al, seja por comparti-
mentalizagdo e/ou por inativagdo quimica dentro dos tecidos vegetais; e (2)
Tolerancia externa é formada por mecanismos de exclusao, e estao relacio-
nados com a capacidade das plantas em evitar a absorgéo e o transporte de
Al para locais sensiveis dos tecidos vegetais (Kochian, 1995; Rengel; Reid,
1997; Taylor, 1997; Silva et al., 2002).

Ha exemplos de mecanismos das plantas que conferem tolerancia ao Al toxi-
co do solo: imobilizagdo na parede celular, baxia CTC na rizosfera, permea-
bilidade seletiva da membrana plasmatica, alteragdes induzidas no pH da
rizosfera, exsudacado de compostos quelantes de Al, entre outros. Se os me-
canismos de exclusado do Al nao estiverem presentes ou nao forem suficien-
tes para prevenir a entrada de Al na planta, a tolerancia interna pode envolver
quelacao de Al no citoplasma por ligantes (acidos orgéanicos, proteinas, etc.),
compartimentalizacdo no vacuolo, etc. (Kochian, 1995; Rengel; Reid, 1997;
Taylor, 1997; Silva et al., 2002).

O Al pode prejudicar diferentes processos celulares das plantas, o que torna
provavel que diversos mecanismos estejam envolvidos na constituicdo da
tolerancia genética (Taylor, 1997). Um ou mais desses mecanismos de pro-
tegédo, em diferentes combinagdes, podem estar agindo concomitantemente,
dependendo principalmente do “background” genético da cultivar classificada
como Al-tolerante (Taylor, 1997; Silva et al., 2002).

Na Figura 5 estdo apresentados os resultados de rendimento relativo de
gréos de soja para o desdobramento de gendtipos dentro de cada modo de
adubacao de sistema, nas trés safras estudadas. A analise estatistica ndo
indicou interacgao significativa entre estes dois fatores; entretanto, foi aplicado
teste de médias para avaliar o desempenho individual de cada gendtipo.

O principal resultado, para todos os 14 gendtipos nas trés safras, € que em
nenhuma das situagdes houve prejuizo de produtividade quando os fertili-
zantes P e K foram retirados dos sulcos de semeadura da soja e aplicados
antecipadamente na semeadura do trigo (Figura 5).
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Figura 5. Rendimento relativo de gréos (%) para a interacéo entre gendétipo de soja e
modo de adubacéo de sistema com P e K na sucesséo trigo/soja, nas safras 2014/15
(a), 2015/16 (b) e 2016/17 (c) em Ponta Grossa/PR. Letras nas colunas comparam
modos de adubacéo dentro de cada gendtipo de soja, pelo teste de Tukey a 5% de
significancia. Rendimento relativo calculado separadamente para cada genotipo,
considerando a produtividade maxima obtida como 100%, a cada safra. CV(
8,39%; CV( :6,94%; CV( y 5,56%.
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Por outro lado, na auséncia total de adubacdo com P e K na sucessao trigo/
soja, na primeira safra de condugéo do experimento, em 2014/2015, todos os
genotipos de soja tiveram perdas significativas de produtividade (Figura 5A).
No segundo ano de avaliagéo, na safra 2015/16, nenhum genétipo apresen-
tou perda significativa de produtividade quando foram retiradas as adubacdes
de P e K do trigo e da soja (Figura 5B). E por ultimo, na safra 2016/17, so-
mente duas cultivares tiveram seus rendimentos de graos estatisticamente
reduzidos na auséncia total de adubacao com P e K (Figura 5C).

Reafirma-se que, em tese, o solo do presente estudo, por apresentar teores
altos de P (14 mg dm®) e K (0,5 cmol_dm™) na camada de 0 a 20 cm, deveria
suprir a soja para que pudesse atingir o seu maximo potencial produtivo na
auséncia de adubacgdo com P e K. E o aporte de fertilizantes seria somente
para manutencao da fertilidade do solo (Moreira et al., 2017). Porém, é dificil
sustentar esta indicagdo de auséncia total de adubacédo em solos com altos
teores de P e K, pois, em algumas situacgdes, tais como as constatadas neste
estudo, pode haver perdas de rendimento (Figuras 2, 3 e 5).

Em trabalho sobre adubagao potassica em sistema de rotagdo com as cul-
turas de soja, milho, trigo, cevada e aveia-branca na regido Centro-Sul do
Parana, Fontoura et al. (2015) verificaram que os cereais de inverno (trigo,
cevada e aveia-branca) foram mais exigentes em K no solo em relagao as
culturas de verdo soja e milho. Os maximos rendimentos econémicos dos
cereais de inverno foram obtidos com 0,23 cmol_dm™ de K na camada de 0
a 20 cm (nivel critico), enquanto que a soja e o milho necessitaram de 0,15
cmol_dm= de K (nivel critico) no solo para atingirem os seus maximos retor-
nos econdmicos. Os autores concluiram que, considerando todas as culturas
estudadas, é baixa ou nula a probabilidade de haver retorno econémico para
a adubagao potassica quando os teores de K do solo estdo acima do nivel
critico, enquanto que abaixo deste valor a probabilidade aumenta a medida
que o teor de K diminui.

Continuando no trabalho de Fontoura et al. (2015), sobre adubagéo potassica
para as culturas da soja, milho, trigo, cevada e aveia-branca no Centro-Sul do
Parana, os piores retornos econémicos foram obtidos para a soja em reposta
a aplicagao de K. Além disso, a rentabilidade da soja, em geral, foi negativa
em solos com disponibilidade alta ou muito alta desse nutriente. Argumenta-
se que, provavelmente, o efeito salino das doses de K aplicadas nos sulcos
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de semeadura da soja pode ter causado problemas as plantas. Os autores
sugerem que 0 manejo da adubagédo potassica para a soja deve ser realizado
por meio da antecipagao da aplicagcao de K na cultura de inverno (adubagao
de sistema).

No caso da adubacgao fosfatada, a sua eficiéncia é afetada por propriedades
do solo, constituicao dos fertilizantes, manejo e desempenho dos gendtipos
(Novais; Smyth, 1999; Raij, 2004). Quanto a contribuicdo da genética, ha
exemplos de uso de fosfatos naturais de baixa solubilidade em que a dispo-
nibilizagdo de P no solo foi mais rapida quando a adubagéo foi associada ao
cultivo de gramineas tolerantes a acidez (Vilela et al., 1999; Sousa; Lobato,
2004b). Relata-se também que é possivel aumentar o aproveitamento de adu-
bos fosfatados a partir do uso de culturas e/ou cultivares com maior capacidade
de extragéo de P, para compor programas de rotagao (Sousa et al., 2004).

De acordo com Fontoura et al. (2015), é viavel antecipar totalmente a aduba-
¢ao fosfatada da soja na cultura de inverno (trigo ou cevada), em solos com
disponibilidade de P alta ou muito alta. Essa indicagdo € embasada em va-
rios experimentos realizados no Centro-Sul do Parana, nos quais a soja ndo
teve retorno econémico com a adubacéao fosfatada em solos com teores de
P acima do nivel critico, ao contrario do trigo e da cevada que responderam
positivamente nessas condi¢des. Portanto, para o trigo e a cevada é vanta-
josa a aplicagéo de P superior as doses de reposigéo, em termos de maxima
eficiéncia econémica, em solos com disponibilidade alta do nutriente.

Outro fator-chave para o aferimento de programas de adubagéo, e para o ma-
nejo da fertilidade do solo como um todo, € conhecer a capacidade de ex-
tracado de nutrientes dos gendtipos com os quais se trabalha (Novais;
Smyth, 1999; Siqueira et al., 2004).

A identificacédo de cultivares mais eficientes quanto ao uso de um determina-
do nutriente, como o P em solos tropicais, por exemplo, também é importante
para elaborar estratégias de melhoramento genético, visto que a capacida-
de adaptativa a condicbes adversas de fertilidade do solo € uma solugao
tecnoldgica que pode significar menores gastos com fertilizantes, sem com-
prometer o potencial produtivo das culturas (Novais; Smyth, 1999; Furlani;
Machado, 2002).
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A absorcao e utilizagdo de nutrientes minerais pelas plantas apresentam
grandes variagdes interespecificas e intraespecificas. Essa diversidade ge-
nética em populagdes de plantas, para uma dada cultura, esta sujeita a pres-
sdo de selegéo criada por ambientes especificos. Se um nutriente mineral é
fator limitante no solo, uma populacao de plantas com elevada variabilidade
genética pode se tornar progressivamente adaptada a este fator, tornando-se
mais eficiente no seu uso biolégico (Furlani; Machado, 2002).

Frequentemente utiliza-se a concentragcdo de elementos quimicos minerais
nos tecidos vegetais, que definem a deficiéncia ou suficiéncia, para mensu-
rar o nivel de exigéncia de um determinado gendtipo em termos de nutricao
(Furlani; Machado, 2002). Contudo, segundo Saric (1983), citado por Furlani
e Machado (2002), uma cultivar pode manifestar diferengcas em caracteristi-
cas morfoldgicas, anatémicas e bioquimicas que podem influenciar a sua ca-
pacidade de absorg¢ao, translocagéo, redistribuigao e utilizacdo de elementos
minerais em diferentes 6rgaos das plantas, definindo fungées em processos
fisioldgicos, conferindo maior eficiéncia no uso de nutrientes, e/ou maior tole-
réncia a elementos toxicos.

Em termos de melhoramento genético, para se obter avangos na tolerancia a
estresses causados por nutrientes deficientes e/ou elementos quimicos toxi-
cos do solo, é necessario compreender mecanismos bioquimicos envolvidos
nas rotas metabdlicas em estudo, e distinguir os tipos de heranga e o grau de
herdabilidade desses atributos. Também é importante definir metodologias e
parametros para a avaliagdo e selecéo de gendtipos, especificos para cada
nutriente ou elemento téxico (Dechen et al., 1999; Furlani; Machado, 2002).

Consideracbes Finais

» A calagem em superficie no sistema plantio direto (SPD) consolidado,
na regiao Centro-Sul do Paranad, para elevar a saturagao por bases (V)
de 57% para 70% na camada de 0 a 20 cm de profundidade do solo, n&o
favoreceu o rendimento de gréos da soja.

» Para nenhuma das 14 cultivares de soja avaliadas, em trés safras con-
secutivas, houve ganhos de produtividade quando se fez calagem em
superficie no SPD.
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» A antecipacgéo total da adubacéo fosfatada e potassica da soja no trigo
antecessor ndo prejudicou a produtividade de graos da soja, em um solo
com teores altos de P e K disponiveis na camada de 0 a 20 cm;

» Para nenhuma das 14 cultivares de soja avaliadas, em trés safras con-
secutivas, houve perdas de produtividade quando os fertilizantes P e K
foram retirados dos sulcos de semeadura da soja e aplicados antecipa-
damente na semeadura do trigo.
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