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Apresentacao

Atualmente, o Brasil € uma poténcia agricola, destacando-se na produ-
cao de graos, carnes e biocombustiveis, entre outros. A soja representa
a principal oleaginosa anual produzida e consumida no mundo e é o prin-
cipal produto do agronegdcio brasileiro.

O gerenciamento eficiente do agronegdécio da soja, por meio da adogao
de tecnologias que visam reduzir riscos e custos e aumentar a produti-
vidade de forma sustentdvel, com preservacdo do meio ambiente, tem
importancia fundamental, pois possibilita que a oleaginosa participe efi-
cientemente de mercados cada vez mais globalizados e competitivos.

A publicacdo “Tecnologias de producao de soja” é resultado de um es-
forco da equipe técnica da Embrapa Soja, com base nos resultados de
pesquisa aqui gerados nas ultimas quatro décadas, bem como naqueles
realizados em parceria efetiva com outras Unidades da Embrapa e de-
mais Instituic6es de Pesquisa, Ensino e Extensao Rural.

Esta publicacdo destina-se, principalmente, aos profissionais da area
da Assisténcia Técnica e Extensdo Rural, de instituicoes oficiais e de
empresas privadas envolvidas com o agronegdcio da soja. Constitui-se
em um conjunto de informagdes atualizadas que visa subsidiar os pro-
dutores de soja, cabendo aos técnicos fazer os ajustes e adaptacdes ne-
cessarias ao ambiente ou sistema de producao em que forem aplicadas.

A Embrapa e demais instituicGes parceiras esperam, assim, continuar
contribuindo na busca de aumento da producdo, da produtividade, da
economia e da sustentabilidade dessa cultura no Brasil.

Ricardo Vilela Abdelnoor
Chefe-adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Capitidde 1

O contexto econdOmico da
producéao de soja

Marcelo Hiroshi Hirakuri

Os precos internacionais dos produtos do complexo
agroindustrial da soja

A partir da década de 2000, o crescimento econdmico significativo e
acelerado de grande parte dos paises emergentes elevou o poder de
compra da populacdo. Com o incremento sustentado de renda, criou-se
condicGes amplamente favoraveis para o evento mais impactante do
cenario agricola mundial, que foi o aumento continuo na demanda por
alimentos, especialmente por proteina animal. Foi nesse ambito que as
varidveis de oferta e demanda se tornaram os drivers do preco da soja
na CBOT (Chicago Board of Trade), que é uma bolsa de mercadorias,
referéncia no comércio mundial de soja e derivados.

A Figura 1 ilustra as séries histéricas mensais (jan/1998 a dez/2018)
dos precos de produtos do complexo agroindustrial da soja (grdo, farelo
e Oleo), fixados na CBOT. A partir da referida figura, as seguintes infe-
réncias podem ser feitas sobre o comportamento desses precos:

® Com as variaveis de oferta e demanda assumindo o papel de driver do mer-
cado, os precos estabelecidos se tornaram bastante volateis, o que pode ser
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verificado pelos coeficientes de variacdo dos produtos, que ficaram entre
36,12% e 38,46%.

Durante o periodo, vé-se que os precos da soja em grdo seguiram uma tra-
jetéria ascendente até o ano de 2014, estimulados, sobretudo, pelo dese-
quilibrio na balanca oferta/demanda. Esse desequilibrio foi ocasionado por
quebras na safra da oleaginosa devido a eventos climaticos, notadamente
entre os anos agricolas 2007/2008 e 2013/2014.

Entre as safras 2014/2015 e 2017/2018, as condicdes climaticas foram
favoraveis para grande parte dos principais paises produtores de soja, sobre-
tudo Estados Unidos e Brasil, propiciando producdes mundiais substanciais.
Nesse cendrio, os precos da soja em grdo recuaram significativamente em
2015, mantendo relativa estabilidade até dezembro de 2018 (Figura 1a).
Entretanto, em um patamar superior ao periodo de 1998 a 20086.

Né&o obstante as varidveis de oferta e demanda constituirem o driver do mer-
cado atual de graos e oleaginosas, outras varidveis podem causar interferén-
cias no fluxo de valor das cotacoes. Por exemplo, movimentos estratégicos

podem influir no mercado, como a realizacédo de lucros, em que investidores
realizam vendas em um momento de valorizacdo para obter ganhos financei-
ros.

Embora o farelo seja o principal produto derivado da soja e o que mais con-

tribui para a liquidez da commodity, os novos mercados do dleo (ex. biodie-

sel) tornaram esse produto mais competitivo, podendo causar oscilacbes em
suas cotacdes no mercado internacional e interno.
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(c) Cotacdes do 6leo de soja

(US$/saca) (US$/t) (US$/t)

Média 19,49 298,34 707,95
Maéximo 37,13 569,94 1.398,98
Minimo 9,64 141,98 320,66
Coeficiente de variacdo 37,19% 36,12% 38,46%

(d) Volatilidade dos precos

Figura 1. Evolucéao dos precos dos produtos do complexo agroindustrial da soja na CBOT
(jan/1998 a dez/2018).

Fonte: Elaborado a partir de dados da Abiove (2019).
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A producao de soja no Brasil

Na Figura 2, observa-se a distribuicao espacial da soja no Brasil. Nota-
-se um importante contraste entre as duas principais regioes produtoras
de soja. Na Regiao Sul prevalecem microrregides que sdao formadas por
varios municipios com pequena area territorial, onde as sedes estao rela-
tivamente préximas umas as outras. De outra forma, a regido Centro-O-
este é formada por microrregides, cujos municipios possuem areas signi-
ficativas e sedes mais distantes umas das outras. Esse aspecto, quando
integrado a outros, como, por exemplo, capacidade de armazenagem
e eficiéncia dos modais de transportes, tem reflexos nas cadeias pro-
dutivas, impactando em fatores fundamentais para o desenvolvimento
regional, como estrutura fundiaria, tipos de industrias (ex. cooperativas
agroindustriais, empresas nacionais, organizacoes transnacionais, etc.),
modelo agroindustrial (nivel de integracédo vertical e diversificacdo dos
negodcios), logistica agropecuaria e custos de servicos essenciais (ex.
frete agricola), entre outros.

Nao obstante as regides Sul e Centro-Oeste concentrarem 78,2% da éarea
nacional de soja, na Figura 2 observa-se que a soja também tem ampliado
sua fronteira no Norte e no Nordeste do Pais, sobretudo na regido conheci-
da como MATOPIBA (Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia) e no estado do
Para, que em razao das caracteristicas edafoclimaticas, necessita de tecno-
logias mais adaptadas a realidade local (Hirakuri et al., 2018).

A producao brasileira de soja apresentou uma taxa geométrica de cresci-
mento anual de 6,2% entre as safras agricolas 2000/2001 e 2017/2018,
o que fez a quantidade colhida mais do que triplicar, saltando de 38,4
milhdes para 119,3 milhdes de toneladas. Para tanto, dois elementos
tiveram grande importéncia: area e produtividade.

A area nacional apresentou um crescimento significativo no periodo
(4,6% a.a.), passando de 14,0 milhdes para 35,1 milhdes de hectares
(Mha), assim como a produtividade (1,5% a.a.), que na safra 2000/2001
foi de 2.751 kg/ha, saltando para 3.394 kg/ha na safra 2017/2018.
Como consequéncia do aumento de produtividade e area, o Brasil obteve
recordes de producao quase sucessivos (Tabela 1). Isso causou fortes e
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sustentdveis impactos positivos na balanca comercial brasileira, com o
complexo agroindustrial da soja liderando as exportacées do agronegé6-
cio, alcancando US$ 40,7 bilhées no ano de 2018 (Brasil, 2019).

Falbon Da Abé

1 219

220 iz

714 2.194

2.195 5.199
- 5,200 11.099 A4 S.8343
11100 3,999 332 5.7883
24,000 620,000 a9 59141
frer Auséncia de dados, (-) ou valor desidentificado 3388 59.10

Figura 2. Distribuicdo espacial da soja no Brasil — safra 2016/2017.
Fonte: IBGE [2018].

A soja representou 52,4% da producédo total de graos do Pais na safra
2017/2018. Conforme destacado, o cultivo da soja estd concentrado
nas regioes Sul e Centro-Oeste, que possuem os cinco estados maiores
produtores nacionais da cultura, Mato Grosso, Parand, Rio Grande do
Sul, Goiads e Mato Grosso do Sul.

Embora os incrementos de area e producao nas regidoes Centro-Oeste e
Sul sejam os mais significativos em valores absolutos, no periodo indica-
do na Tabela 1, quando se considera as taxas de crescimento, verifica-se
um avanco significativo de area e producédo nas regioes Norte (16,4%
e 17,5% a.a.) e Nordeste (7,1% e 8,8% a.a.). Isso ocorreu, sobretudo,
em funcdo do crescimento da sojicultura na Regido do MATOPIBA e
no Pard, que possuem dreas significativas com condicdes favoraveis
a expansao da fronteira agricola, notadamente em areas de pastagens
degradadas (Hirakuri et al., 2018). Além disso, ressalta-se que essas re-
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gioes também tiveram evolucao destacada na produtividade, que ja sédo
similares aos valores alcancados por grandes produtores nacionais, tais
como o Mato Grosso, em condicdes edafoclimaticas favoraveis.

Tabela 1. Evolucdo da éarea, producédo e produtividade de soja nas regides

brasileiras.
ol I T
egido | Variave! 2000/ | 2009/ 2016/ 2017/ (%) (%)
2001 2010 2017 2018
Area (mil ha) 91,7 574,9 1.809,0 1.931,7 16,4
M 216,6 1.691,7 5.536,4 59039 49 175
Norte (mil t)
Produtividade 56,6 2.943,0 3.060,5 3.056,0 ; 1,0
(kg/ha)
Area (mil ha) 962,6 1.861,7 3.095,8 32635 93 71
Producao

Newse | 2.075,9 5.309,5 9.644,7 11.850,7 919 8,8

Produtividade
(kg/ha)

Area (mil ha) 57595 10.539,2 15.193,6 15.648,8 44,5 4,9

2.157,0 2.852,0 3.115,4 3.631,3 - 1,5

S | e 17001,9 315867  50.149,9 539454 452 58
(mil t)
Oeste
Produtividade ) 9555 59970 3.300,7 3.4473 0,9
(kg/ha)
Area (milha) 11720  1.591,2 2.351,4 2.470,1 70 32
edices 28739  4.4576 8.151,5 8.955,0 75 49
Sudeste  (mil t)
Produtividade 4555 2.801,0 3.466,7 3.625,4 - 1,7
(kg/ha)
Area (milha)  5.984,0 89009 114596 118351 337 3.4
FIRlGE @ 16.2635 25.642,7  40.592,8 38.6267 324 58
Sul (mil t)
Produtividade 2106 2.881,0 3.542,2 3.263,7 ; 2,3
(kg/ha)
Area (milha)  13.969,8 23.4679  33.909,4 351492 100,0 46
| eelete 38.431,8 686882 1140753 119.281,7 100,0 6,2
Brasil (mil t)
Produtividade ;516 29270 3.364,1 3.393,6 - 1,5
(kg/ha)

TGC: Taxa Geométrica de Crescimento
Fonte: Conab (2019).
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Comportamento dos precos pagos e recebidos no
Brasil

Os precos pagos e recebidos pelo produtor sdo fontes de grandes incer-
tezas, pois tendem a apresentar acentuadas variacoes, influenciadas por
diferentes variaveis, sobretudo de origem econ6mica e ambiental.

A Tabela 2 traz a variagcdo temporal dos precos de recursos produtivos
utilizados na producdo de soja, assim como o preco de venda da olea-
ginosa. A estatistica considera o levantamento trimestral realizado pela
Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do estado do Paran4, du-
rante o periodo de fev/2002 a nov/2018 (Parand, 2019a; 2019b). Essa
fonte de dados foi adotada por representar uma sélida base de dados de
precos histéricos, recebidos e pagos pela agropecuéria.

Tabela 2. Taxa de crescimento no preco da soja e de recursos produtivos no
estado do Parand - fev/2002 a nov/2018.

Soja (saca 60 kg) 0,0%
Trator 105-110 cv -0,6%
Colhedora 170-180 cv -0,8%
Arrendamento de terra 0,8%
Operador de maquina 0,8%
Fertilizante (02-20-20) -0,2%
Semente de soja 0,7%
Herbicida Glifosato'? -1,5%
Inseticida Acefato® -2,1%

M TGC: Taxa Geométrica de Crescimento; ? Roundup® Transorb; ®Orthene 750 BR.

Nota: precos corrigidos pelo IGP-DI

Fonte: adaptado da Secretaria da Agricultura e do Abastecimento do Estado do Parana (Parana
2019a; 2019b).

Ao realizar a correcao monetaria, utilizando como indice o IGP-DI, obser-
va-se que os valores ndo evoluiram no periodo, pois apresentaram taxa
geométrica de crescimento (TGC) trimestral préoxima de zero. Em outros
termos, ao considerar a inflacdo, utilizando o IGP-DI como fator de cor-
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recdo monetéaria, tem-se que o preco de venda da soja ndo cresceu em
valores reais, entre fevereiro de 2002 e novembro de 2018.

Com a evolugao do agronegécio brasileiro, as propriedades agropecu-
arias se transformaram em empreendimentos financeiros. Nesse sen-
tido, houve destacado aumento de eficiéncia no uso da terra, recurso
fundamental para a sustentabilidade desses empreendimentos. O des-
dobramento disso foi o ganho de competitividade da pratica produtiva,
especialmente para sistemas agricolas que contemplam commodities
que contam com o apoio de cadeias produtivas fortalecidas e mercado
internacional favoravel, como é o caso da soja. Nesse contexto, as pro-
priedades agricolas tiveram ampla valorizacado, de tal modo que a terra’,
representada pelo arrendamento, apresentou significativa evolucao de
preco no periodo, com TGC de 0,8% ao trimestre.

A introducao do conceito de negécios e a modernizacao agricola cria-
ram a necessidade de especializar a mao de obra. Entre os impactos
mais significativos dessa mudanca de contexto estdo os ganhos sociais,
como as melhorias nas condicoes de trabalho e o avanco nos valores
mensais recebidos pelos funcionarios agricolas, que apresentaram TGC
de 0,8% ao trimestre, no Parana.

Um insumo que tem aumentado sua participacdo na formacao dos cus-
tos de producao é a semente. O desenvolvimento de cultivares de ciclo
precoce e adaptadas as diferentes condicdes edafoclimaticas e a seme-
adura antecipada permitiram o estabelecimento de mais de uma espécie
vegetal por safra em vérias regioes agricolas do Brasil. Contudo, espe-
cialistas da cadeia produtiva destacaram que os royalties definidos pelas
obtentoras das cultivares e as substanciais taxas tecnolégicas cobradas
pelas empresas obtentoras de tecnologias transgénicas impactaram no
aumento significativo do pregco das sementes, que apresentou TGC de
0,7% ao trimestre no estado do Parana.

'Utilizou-se o valor de arrendamento como pardmetro em razdo da descontinuidade no levantamento
de precos de terra, em 2018, decorrente de mudancas no método adotado pela Secretaria da Agri-
cultura e do Abastecimento do Parana.
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Segundo avaliagbes econdmico-financeiras de safras, os insumos repre-
sentam o principal componente de custo na producao de soja (Hirakuri,
2017; Hirakuri et al., 2018), sendo que, em grande parte das regioes
produtoras, os dispéndios com adubacdo sdo os mais representativos.
Conforme descrito em painéis com especialistas da cadeia produtiva da
soja, uma vez que o preco dos fertilizantes nao sofreu avancos substan-
ciais, como os precos de outros insumos (ex. sementes), a manutencao
desse status se deveu, sobretudo, ao aumento no uso do insumo por
unidade de érea.

O maior uso de fertilizantes, por unidade de area, tem forte relacdo com
a capitalizacdo do produtor, que cria um cenério favoravel para intensifi-
car investimentos que tenham o propdsito de aumentar a produtividade
da lavoura de soja. Esse maior uso dos fertilizantes pode ser mais bem
entendido pela necessidade de viabilizar incrementos de produtividade,
bem como a expansao da cultura em &areas marginais, como as pasta-
gens degradadas (Hirakuri, 2018).

Em relacao aos agrotéxicos utilizados no tratamento fitossanitario das la-
vouras de soja, dois insumos possuem uma série ininterrupta de precos
no periodo considerado: glifosato (herbicida) e acefato (inseticida), cujos
precos corrigidos recuaram no periodo. Sobre esse aspecto, especialistas
da cadeia produtiva da soja relataram em painéis que, embora os precos
de alguns produtos tenham recuado, o nimero de aplicacdes e as doses
utilizadas cresceram nos dltimos anos, de tal forma que o custo desse tipo
de insumo tem se mostrado representativo (vide secao 4).

Alguns agrotéxicos passaram a ser comercializados apds fevereiro de
2002, sendo muito utilizados na sojicultura, com destaque para os fun-
gicidas, visando o controle de doencas da soja, principalmente a ferru-
gem-asidtica. Em razédo da perda de eficiéncia de controle ao longo dos
anos, esses fungicidas foram se alternando no mercado e, por isso, nao
possuem longas séries de precos, nao sendo possivel avaliar seu com-
portamento em um prazo mais longo, como aquele da Tabela 2.

Em relacao as maquinas agricolas, os valores de um trator de 105-110
cv e de uma colhedora de 170-180 cv apresentaram uma retracao no
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periodo considerado. Referente a esse aspecto, enfatiza-se que a produ-
cao de graos com altas produtividades cria a necessidade da aquisicao
de novos conjuntos de maquinas e equipamentos, como tratores, colhe-
doras, plataformas, plantadeiras, semeadoras e distribuidores de adubo,
entre outros. Nesse sentido, embora o preco real de algumas maquinas
e equipamentos tenham apresentando recuo no periodo considerado, a
aquisicdo de maquinario novo depende de um aporte substancial de ca-
pital, o que é invidvel para muitos agricultores.

Gestdo da propriedade: a remuneracao do produtor

Um dos grandes desafios enfrentados pela agropecudria é a producao
sustentavel, tanto na dimensao ambiental quanto na econémica, pos-
sivel ndo somente por meio do avanco tecnolégico nos elos da cadeia
produtiva, mas principalmente pela gestao eficiente do processo produ-
tivo. No cenério atual, a viabilidade econ6mica é garantia fundamental,
nao apenas para a sobrevivéncia do produtor rural, mas também para o
desenvolvimento das atividades agropecuarias adotadas em seu empre-
endimento, tais como producao vegetal e pecudria, dentre outras.

Para que o produtor rural maximize seu desempenho econémico-finan-
ceiro, em meio a instabilidade do mercado de commodities, torna-se pri-
mordial a gestao eficiente do seu negdcio, que deve estar fundamentada
em um fluxo eficiente de receitas (gestdo mercadolégica-comercial), na
minimizacao de custos (gestdo de custos), no uso eficiente dos fatores
de producao, na otimizacado do espaco produtivo e no aumento dos ni-
veis de produtividade. Especialmente em relacdo ao mercado de soja,
pode-se afirmar que o mesmo é circundado por incertezas de ordem
econOmica, agronémica, climética, cultural e ecolégica. Conforme vis-
lumbrado na Tabela 2, diversos recursos produtivos tém influéncia na
viabilidade econémica e financeira de um determinado cultivo.

No que tange ao processo de comercializacdo, os mercados podem ser
classificados em quatro tipos bdasicos: mercado fisico (disponivel), mer-
cado a termo, mercado futuro e mercado de opcdes (Brasil, 2019).
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O mercado fisico envolve um processo de negociacao que culmina na
entrega de produtos por valores monetarios, a vista ou a prazo. De ou-
tra forma, no mercado a termo ocorre a venda do produto com entrega
futura, em uma data pré-determinada, com liquidacdo no vencimento. O
mercado futuro é uma evolucdao do mercado a termo, que consiste na
obrigacao de entregar ou receber uma determinada quantidade de uma
mercadoria, com preco e qualidade estipulados, para liquidacao futura.
Por fim, no mercado de opc¢cdes, negocia-se o direito de comprar ou ven-
der um bem a um preco fixo numa data futura, em que o adquirente do
direito deve pagar um prémio ao vendedor, que representa a opgao de
compra ou venda (Mercado..., 2015).

A gestao mercadolégica atende a diferentes objetivos estratégicos, den-
tre os quais: protecao de precos, diversificacdo de riscos, obtencao de
recursos, alavancagem de ganhos, financiamento de investimentos e
aumentos de receita. Nesse sentido, estratégias comerciais serao vi-
tais para o negdcio agricola. Nao obstante a gestdo comercial ser
fundamental para a remuneracao do produtor, outro aspecto essen-
cial para o sucesso do negdcio agricola é a gestdao de custos, pois
a mesma permitira: (a) definir as necessidades de financiamentos e
investimentos; (b) estipular os precos de venda que atendam as suas
perspectivas de lucro; (c) verificar se o contexto mercadolégico per-
mitird a fixacao dos precos desejados, independentemente do tipo de
contrato (fisico, a termo, futuro ou opcdes); (d) determinar aspectos
produtivos (itens de custo) mais impactantes no resultado econémi-
co-financeiro; (e) definir como os dispéndios podem ser reduzidos
para atender aos objetivos econémico-financeiros.

Os dados apresentados na Tabela 3 permitem uma avaliacao econémi-
co-financeira da producao de soja na safra 2018/2019, em duas micror-
regides relevantes para a sojicultura nacional, Santa Maria da Vitéria
(BA) e Canarana (MT), com o propédsito de construir um quadro que
auxilie na gestao da propriedade agricola. A avaliacao utilizou o método
definido em Hirakuri (2017), para soja RR1 e Intacta RR2 PRO®, ado-
tando trés cenarios de produtividade: (a) modal, que considera os rendi-
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mentos mais comumente obtidos na regiao; (b) superior, que geralmente
reflete uma condicado climatica favoravel, que permite ganho moderado
de rendimento; (c) inferior, que considera, principalmente, uma condicao
climatica desfavoravel, que leva a uma quebra moderada de safra. Os
coeficientes técnicos foram obtidos em painéis com especialistas da ca-
deia produtiva da soja, que atuam nas microrregides avaliadas.

Tabela 3. Resultados econémico-financeiros da producdo de soja Intacta RR2
PRO e Soja RR1, em duas regides, safra 2018/2019, em R$/ha.

Microrregiao de Santa Maria da Vitéria

Soja Intacta RR2 PRO"

tom de custo Produtividade modal Produtividade superior ' Cprovia2d®
(3.000 kg/ha) (3.300 kg/ha) (2.700 kg/ha)

Insumos 1.698,05 1.698,05 1.698,05

OEEIETRRES 280,93 280,93 280,93

mecanizadas

SEIIEE, Eres ¢ 621,33 628,83 613,83

benfeitorias

Custo operacional 2.600,31 2.607,81 2.592,81

Receita de vendas 3.250,00 3.575,00 2.925,00

Lucro operacional 649,69 967,19 332,19

Soja RR1

ltem de custo Produtividade modal Produtividade superior Pro;::.;:i:lii(;irade
(3.000 kg/ha) (3.300 kg/ha) (2.700 kg/ha)

Insumos 1.701,92 1.701,92 1.701,92

Opzarfes 280,93 280,93 280,93

mecanizadas

SERTIEES, G E 621,48 628,98 613,98

benfeitorias

Custo operacional 2.604,33 2.611,83 2.596,83

Receita de vendas 3.250,00 3.575,00 2.925,00

Lucro operacional 645,67 963,17 328,17

Continua...
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Tabela 3. Continuacao.

Microrregidao de Canarana

Soja Intacta RR2 PRO®

ltem de custo Produtividade modal Produtividade superior Pro;:::.;z:li:;:lrade
(3.300 kg/ha) (3.600 kg/ha) (3.000 kg/ha)

Insumos 1.525,98 1.525,98 1.525,98

dperes 227,99 227,99 227,99

mecanizadas

SERVIEES, G @ 632,54 651,31 613,77

benfeitorias

Custo operacional 2.386,51 2.405,28 2.367,74

Receita de vendas 3.528,00 3.843,00 3.213,00

Lucro operacional 1.141,49 1.437,72 845,26

Soja RR1

tom de custo Produtividade modal Produtividade superior ' Cpro 20
(3.300 kg/ha) (3.600 kg/ha) (3.000 kg/ha)

Insumos 1.5622,32 1.522,32 1.5622,32

O 227,99 227,99 227,99

mecanizadas

SIS, Eres ¢ 632,41 651,17 613,64

benfeitorias

Custo operacional 2.382,72 2.401,48 2.363,95

Receita de vendas 3.528,00 3.843,00 3.213,00

Lucro operacional 1.145,28 1.441,52 849,05

Os custos operacionais se mostram bastante significativos, sendo que
os insumos tém sido o dispéndio com maior impacto no resultado econ6-
mico-financeiro da producdo de soja das ultimas safras (Hirakuri, 2017;
Hirakuri et al., 2018). Nas microrregides consideradas, os gastos com
aquisicdo de insumos variaram entre R$ 1.522,32 por hectare a R$
1.701,92 por hectare, na safra 2018/2019, destacando que o custo
operacional da soja RR1 e soja Intacta RR2 PRO® ficaram muito pré-
ximos, ndo sendo relatada nenhuma diferenca consistente de produti-
vidade entre as tecnologias. Os especialistas relataram que os custos
operacionais tém se mostrado crescentes, sobretudo pelo incremento
nos gastos com sementes e agrotoxicos utilizados nos tratos culturais.
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Os custos com a aquisicdo de sementes foram substanciais, varian-
do: (a) entre R$ 165,30 por hectare (microrregido de Canarana) e R$
192,19 por hectare (microrregidao de Santa Maria da Vitdria) para a soja
RR1; (b) entre R$ 305,05 por hectare (microrregido de Canarana) e
315,34 por hectare (microrregido de Santa Maria da Vitéria) para a soja
Intacta RR2 PRO®. Assim, a semente, que ha uma década representava
menos de 10% do custo com aquisicdo de insumos, conforme enfatiza-
do pelos especialistas, atualmente, tem representado entre 10% e 20%,
nas regides avaliadas.

O dispéndio com aquisicao de agrotéxicos, adjuvantes, 6leos e produtos
utilizados no tratamento de sementes, foi significativo e o mais repre-
sentativo na microrregido de Santa Maria da Vitéria. Para a soja RR1, tal
custo variou entre R$ 599,89 por hectare, estimado na microrregido de
Canarana e R$ 826,54 por hectare, observado na microrregido de Santa
Maria da Vitéria. Em decorréncia da reducdo na frequéncia de uso de
inseticidas, o custo com aquisicao de agrotdéxicos na soja Intacta RR2
PRO® variou entre R$ 463,80 por hectare e R$ 699,51 por hectare, nas
microrregides de Canarana e Santa Maria da Vitéria, respectivamente.

Embora os agrotéxicos tenham puxado a elevacdo dos gastos na so-
jicultura, os fertilizantes também merecem destaque na formacao dos
custos operacionais, sendo 0os mais representativos na microrregidao de
Canarana, quando se agrega adubo, calcéario e inoculantes (sendo esse
ultimo, pouco significativo). O custo agregado desses produtos alcancou
R$ 683,20 por hectare na microrregido de Santa Maria da Vitéria e R$
757,13 por hectare na microrregiao de Canarana.

A partir da avaliacao econdmico-financeira da producao de soja na safra
2018/2019, tem-se trés operacdes que surgem como aspectos chaves
no processo de decisdao associado as tecnologias de producao a serem
empregadas pelo sojicultor: (1) manejo da adubacéao; (2) semeadura; (3)
manejo fitossanitario.

Em relacao a fertilidade do solo e a nutricao da planta de soja, a partir da
andlise de solo e outras andlises adicionais (ex. andlise foliar), o produtor
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tem que considerar fatores como as caracteristicas edafoclimaticas de
cada regidao, as necessidades das culturas que compdem os sistemas
de producao regionais, a qualidade fisico-quimica do solo, o nivel espe-
rado de produtividade, o valor do dispéndio a ser assumido e o risco de
quebras de producao, dentre outros, para estabelecer a estratégia de
adubacao que permitird maximizar a sua renda. Outra questdo importan-
te e pouco percebida é o manejo do solo e da cultura, com praticas que
permitem melhorar os rendimentos dos cultivos ou minimizar os efeitos
adversos do clima, aumentando a sustentabilidade dos sistemas de pro-
ducao.

O controle de pragas, doencas e plantas daninhas tem se tornado um
dos principais riscos a sojicultura e um dos maiores problemas da gestao
do negécio agricola. A baixa utilizacdo do Manejo Integrado de Pragas
(MIP) e a falsa percepcao de que o maior uso de agrotéxicos garante
aumento de produtividade tém levado a um uso abusivo de inseticidas,
gerando desequilibrios ecoldgicos significativos no sistema produtivo,
sobretudo pela morte dos insetos benéficos e pela selecdao de pragas
resistentes.

Essa situacao é favordavel para surtos de pragas, sejam aquelas ja conhe-
cidas pelos produtores (ex. falsa-medideira, mosca-branca e percevejo-
-marrom) ou pragas novas para a sojicultura (e.g Helicoverpa armigera).
O desdobramento dessa pressdo exercida por pragas vem sendo o au-
mento na frequéncia de uso e dose de inseticidas, muitas vezes sem cri-
térios técnicos, o que agravou mais ainda o manejo de insetos-praga nos
sistemas de producdo de graos. Esse quadro fez com que os inseticidas
deixassem de ser um item pouco representativo nos gastos com produ-
cao de soja e se tornassem, em diversas regides brasileiras, o insumo
mais representativo na formacao dos custos operacionais.

Com relacao as plantas daninhas, bidtipos resistentes e as plantas vo-
luntarias se tornaram um problema constante na sojicultura nacional,
pois se espalharam por diversas regides do Pais, contribuindo, assim,
para a manutencdo ou incremento de custos elevados com insumos.
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Por fim, a ferrugem-asiatica, o mofo-branco e algumas outras doencas
foliares continuam tendo o controle quimico como base dos programas
de manejo, o que também tem contribuido para a elevada representativi-
dade dos agrotéxicos nos custos de producgao, principalmente em anos
com condicdes climaticas favoraveis as doencas.

O avanco em melhoramento genético tem permitido o desenvolvimen-
to de um amplo conjunto de cultivares de soja, adaptado as diferentes
regioes produtoras do Brasil. Contudo, os custos com a aquisicdo de
sementes de soja aumentaram significativamente, grande parte em fun-
cao dos royalties e das elevadas taxas tecnoldgicas cobradas, conforme
relatado por especialistas da cadeia produtiva. Desse modo, o sojicultor
deveré avaliar o ganho econdmico real e os custos vinculados as cultiva-
res de soja para proceder a sua decisdao sobre a melhor tecnologia para
as suas realidade e regido. Além disso, para pulverizar riscos, o produtor
também pode decidir por uma combinacado entre as tecnologias oferta-
das pelas empresas obtentoras, realcando que existem plataformas de
cultivares livres de parte das taxas tecnolégicas, como é o caso das
cultivares convencionais e cultivares RR1.

O mercado aquecido gera impactos positivos para a sojicultura brasilei-
ra, tais como o aumento das receitas de vendas. Porém, determinados
aspectos devem ser levados em conta na administracao do negdcio agri-
cola, como, por exemplo, os dispéndios ocorridos com insumos, terra e
servicos contratados. Nesse sentido, ressalta-se que é necessaria uma
gestao eficiente de custos para garantir o sucesso do negdcio rural.
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Estadios fenoldgicos da soja

Pela descricao dos estadios fenoldgicos da soja é possivel relacionar o
seu desenvolvimento com as necessidades da cultura. Fehr e Caviness
(1977) propuseram uma divisdo do ciclo da soja em estadios vegetati-
vos (V) e estadios reprodutivos (R) (ver Anexo 1, ao final publicacéo).
Estadios especificos sao identificados por nimeros, apés o V ou o R. VE
(emergéncia) e VC (cotilédone) sao identificados apenas por letras.

Estadios vegetativos

Os estadios vegetativos (V) descrevem e caracterizam o desenvolvimen-
to vegetativo. O primeiro deles é o VE (emergéncia) e acontece quando
os cotilédones estdo acima da superficie do solo em um angulo =90°
em relacdo ao hipocétilo (Figura 1A).

O segundo estadio vegetativo é o VC, que acontece quando os cotilédo-
nes se encontram completamente abertos e expandidos, ou seja, quan-
do as bordas das folhas unifolioladas ndo mais se tocam.
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A partir do VC, Fehr e Caviness (1977) caracterizam os estadios vegeta-
tivos, usando o desenvolvimento da folha imediatamente acima. O foliolo
jovem se assemelha a um cilindro e, a medida que se desenvolve, se de-
senrola, separando suas bordas até a completa abertura. E considerada
completamente desenvolvida uma folha aberta e cujas bordas dos foliolos
da folha do né imediatamente superior ndo mais se tocam (Figura 1B). A
folha apical é considerada completamente desenvolvida quando esta aberta
e de aspecto semelhante as folhas abaixo dela.

%

Figura 1. (a): Soja em estddio VE (emergéncia); (b): V1 - Foliolos com bordas que nao

mais se tocam.

Exceto para VE e VC, as subdivisdes dos estadios vegetativos sdo nume-
radas na sequéncia: V1, V2, V3, V4, V5, V6,... Vn, a partir do primeiro né
com folhas verdadeiras completamente desenvolvidas (Tabela 1).

Tabela 1. Estadios vegetativos da soja.

Estadio | Denominacdo | Descricdo

VE Emergéncia  Cotilédones acima da superficie do solo

VC Cotilédone Cotilédones completamente abertos

V1 Primeiro n6  Folhas unifolioladas completamente desenvolvidas

V2 Segundo né  Primeira folha trifoliolada completamente desenvolvida

V3 Terceiro n6  Segunda folha trifoliolada completamente desenvolvida

V4 Quarto né Terceira folha trifoliolada completamente desenvolvida

V5 Quinto né Quarta folha trifoliolada completamente desenvolvida

V6 Sexto no Quinta folha trifoliolada completamente desenvolvida

V...

Vn Enésimo né  Ante-enésima folha trifoliolada completamente desenvolvida

Obs.: Uma folha é considerada completamente desenvolvida quando as bordas dos trifélios da folha
seguinte (acima) ndo mais se tocam.
Fonte: adaptado de Fehr e Caviness (1977).
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Portanto, uma plantula em V1 apresenta as folhas unifolioladas (opos-
tas, no primeiro n6 foliar) (Figura 1B) completamente desenvolvidas,
ou seja, as bordas dos foliolos da primeira folha trifoliolada ndo mais se
tocam. De forma semelhante, uma planta em V2 apresenta a primeira
folha trifoliolada completamente desenvolvida, isto é, quando as bordas
dos foliolos da segunda folha trifoliolada ndo mais se tocam (Figura 2). E
assim, sucessivamente, para V3, V4, Vb, V6, ... Vn (Tabela 1).

Figura 2. Soja em estadio V2.

Estadios reprodutivos

Os estadios reprodutivos (R) descrevem o periodo florescimento-matura-
cao, com a letra R seguida dos nimeros 1 até 8. O periodo reprodutivo
apresenta quatro fases: florescimento (R1 e R2), desenvolvimento de
vagens (R3 e R4), desenvolvimento de grdos (R5 e R6) e maturacéo da
planta (R7 e R8) (Tabela 2).
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Tabela 2. Estadios reprodutivos da soja.

m Denominacéao Descricado
Inicio do Uma flor aberta em qualquer né do
Florescimento caule

R1

Uma flor aberta em um dos dois
R2 Florescimento pleno ultimos nés do caule com folha

completamente desenvolvida

Vagem com 5 mm de comprimento

R3 Inicio da formacéao em um dos quatro ultimos nés do
das vagens caule com folha completamente
desenvolvida
Vagens com 2 cm de comprimento
R4 Vagens completamente num dos quatro dltimos ndés do
desenvolvidas caule com folha completamente
desenvolvida
Graos com 3 mm de comprimento em
Inicio do enchimento vagens num dos quatro ultimos nés
RS de graos do caule, com folha completamente

desenvolvida
Vagem contendo graos verdes
preenchendo as cavidades da vagem
R6 Graos cheios ou completos de um dos quatro ultimos nés do
caule, com folha completamente
desenvolvida
. . Uma vagem normal no caule com
R7 Inicio da maturacéao .
coloracao de madura

. 95% das vagens com coloracdo de
R8 Maturacéao plena
madura

Obs: Caule = haste principal; Ultimos nés = nés superiores; Folha completamente desenvolvida =
bordas dos trifélios da folha seguinte (acima) ndo mais se tocam.

Fonte: adaptado de Fehr e Caviness (1977).

Fehr e Caviness (1977) nao subdividem os estadios de desenvolvimento
da soja. Ritchie et al. (1977) dividiram o estaddio R5 em cinco subestadios:

® R5.1 - graos perceptiveis ao tato (o equivalente a 10% da granacéo);
® R5.2 — granacdo de 11% a 25%;
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® R5.3 - granacédo de 26% a 50%;
® R5.4 - granacdo de 51% a 75%;
® R5.5 - granacdo de 76% a 100%.

Tipos de crescimento

As cultivares de soja sao classificadas conforme seu tipo de crescimen-
to: determinado, semideterminado e indeterminado (Neumaier et al.,
2000).

O tipo determinado se caracteriza pelos seguintes atributos:

A soja, apés o inicio do florescimento, cresce pouco e ndo ramifica;

O florescimento é praticamente simultaneo, em toda a extensao da planta;

® As vagens e os graos do topo e da base da planta se desenvolvem pratica-
mente ao mesmo tempo;

® O tamanho das folhas do topo da planta é semelhante ao tamanho das
demais;

® As plantas apresentam um longo racemo terminal no apice do caule (Figura

3A).

O tipo indeterminado é caracterizado pelos seguintes atributos:

® A producao de nés no caule principal e o crescimento continuam apés o ini-
cio do florescimento, podendo dobrar a estatura da planta até a maturacéao;

® O florescimento ocorre de baixo para cima na planta, podendo existir, ao
mesmo tempo, vagens bem desenvolvidas na base e flores no topo da plan-
ta;

® O desenvolvimento das vagens e dos grdos ocorre de baixo para cima. As
vagens e os graos da metade inferior das plantas sdo mais adiantados do
que os de cima;

® As plantas crescem e ramificam, mesmo durante o florescimento, formacéao
das vagens e enchimento dos gréos;

® As folhas do topo sdo menores do que as folhas das demais partes da plan-
ta;

® As plantas nao apresentam racemo terminal no &pice do caule, mas sim
pequenos racemos axilares (Figura 3B).
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Figura 3. Apices de plantas de soja, de tipo de crescimento determinado (a) e de tipo de

crescimento indeterminado (b), mostrando a presenca do racemo terminal (a) e racemos
axilares (b).

A diferenca de tempo entre o surgimento das vagens basais e o das
vagens apicais € compensada pela maior taxa de crescimento dos graos
das vagens apicais, permitindo que todas as vagens da planta cheguem
a maturacao aproximadamente ao mesmo tempo.

O tipo semideterminado apresenta atributos tanto do tipo determinado
quanto do indeterminado.

Exigéncias climaticas

De todos os fatores inerentes a producéo agricola, o clima é o de mais
dificil controle e maior acdo sobre a limitacdo as méaximas produtividades.
Aliado a isto, a imprevisibilidade das variabilidades do clima confere a
ocorréncia de adversidades climéticas o principal fator de risco e de in-
sucesso na exploracdo das principais culturas. Estresses abidticos como
seca, excesso de chuvas, temperaturas muito altas ou baixas, baixa lumi-
nosidade, etc., podem reduzir significativamente rendimentos em lavouras
e restringir os locais, as épocas e os solos onde espécies comercialmente
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importantes podem ser cultivadas. Um melhor entendimento das exigén-
cias climaticas da cultura e das relacbes da agua no sistema solo-plan-
ta-atmosfera pode contribuir para a reducado dos riscos de insucesso da
producédo agricola. Por exemplo, apés um longo periodo de deficit hidrico
deve-se proceder a semeadura da lavoura somente depois da ocorréncia
de chuvas nas quantidades suficientes para recarregar o perfil do solo com
a umidade necessaria para garantir a completa germinacdo das sementes
e o estabelecimento da lavoura.

Certas adversidades climéaticas, como a falta de d4gua, podem em alguns
casos, ser total ou parcialmente amenizadas. O aumento de eficiéncia
no uso de recursos e de insumos, a melhora qualitativa dos produtos
agricolas e a preservacao dos recursos naturais, sdo desafios da agricul-
tura contemporanea. As pesquisas que visam identificar e quantificar as
respostas da cultura as condicdes ambientais (Figura 4) aparecem como
parte importante nesse universo, uma vez que contribuem, sensivelmente,
para o desenvolvimento de meios para minimizar os efeitos adversos do
ambiente na producéao agricola.

Figura 4. Monitoramento climéatico e controle de precipitacdo pluviométrica em experi-

mentos da equipe de Ecofisiologia da Soja, na Embrapa Soja, Londrina-PR. a) Vista geral
dos experimentos; b) Parcelas sujeitas a aplicacdo do estresse de seca por meio de abri-
gos mdveis contra a chuva (rain shelters); c) Vista da estacdao agrometeoroldgica dentro
da area experimental e adjacente aos ensaios.

Exigéncias térmicas e fotoperiddicas

As temperaturas do ar, nas quais a soja apresenta melhor crescimento e
desenvolvimento, estdo compreendidas entre 20 °C e 30 °C. Da mesma
forma, a faixa 6tima de temperaturas do solo é, também, de 20 °C a 30
°C. Para que ocorra germinacao rapida e emergéncia uniforme, a tempe-
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ratura média 6tima do solo, a 5 cm de profundidade, deve estar ao redor
de 25 °C. Semeaduras com temperaturas de solo menores do que 20 °C
podem prejudicar a germinacdo e a emergéncia das plantulas (Farias et
al., 2007, Franca-Neto et al., 2016).

Com temperaturas baixas (<10 °C) o desenvolvimento vegetativo da
soja é nulo ou pequeno. Por outro lado, de acordo com Board e Kahlon
(2011), breves exposicdes as altas temperaturas (>40 °C) reduzem a
taxa de crescimento, provocam disturbios na floracao, no desenvolvi-
mento de vagens, e no desenvolvimento de graos, ou seja, acentuam o
abortamento de flores e provocam a queda de vagens, além, do aborta-
mento de grdos (Farias et al., 2007). Todos esses problemas sao inten-
sificados quando, além de altas temperaturas, ocorrem deficit hidricos.

De maneira geral, a floracao da soja é induzida por estimulos termo-foto-
periddicos. Assim, temperaturas abaixo de 13 °C inibem ou retardam a
inducao da soja ao florescimento. Diferencas na data de floragao, entre
anos ou safras, de uma mesma cultivar semeada na mesma data e na
mesma latitude, devem-se as variacoes de temperatura (Farias et al.,
2007), sendo que altas temperaturas na fase de crescimento vegetativo
normalmente causam florescimento precoce e diminuicdo da estatura
da planta. Quando, ao mesmo tempo, ocorre insuficiéncia hidrica ou
fotoperiddica, esses problemas sdo potencializados (Farias et al., 2007).

De forma semelhante, porém distinta ao exposto acima, as diferencas
nas datas de floracdo, entre cultivares, semeadas na mesma data e na
mesma latitude, devem-se principalmente a resposta diferencial das cul-
tivares a duracdo do dia (fotoperiodo) (Farias et al., 2007) (Figura b).
Altas temperaturas na fase reprodutiva podem apressar a maturacao da
lavoura. A ocorréncia concomitante de altas temperaturas e de elevada
umidade do ar contribui para a diminuicdao da qualidade das sementes.
Também, quando as altas temperaturas coincidem com periodos de bai-
xa umidade do ar, pode haver o aparecimento de sementes verdes e as
demais sementes podem ficar predispostas ao dano mecéanico na co-
Iheita (Franca-Neto et al., 2012). Por outro lado, a ocorréncia de baixas
temperaturas no final da fase reprodutiva, associadas a periodos chu-
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vosos ou de alta umidade, pode provocar atraso de colheita, bem como
haste verde e/ou retencédo foliar (Schapaugh; Roozeboom, 2012).
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Além das exigéncias térmicas e hidricas, a soja tem exigéncias foto-
periddicas. Tanto aquelas quanto essas, determinam a adaptacdo das
cultivares a determinada regido. As cultivares apresentam distintas sen-
sibilidades ao fotoperiodo, ou seja, cada cultivar apresenta fotoperiodo
critico préprio, acima do qual o florescimento é atrasado. Por essa razao,
a soja é considerada uma planta de dias curtos (Purcell et al., 2014). Por
isso, a faixa de adaptacdo de cada cultivar é varidvel a medida que ha o
seu deslocamento geogréafico e/ou temporal (semeadura mais ao norte
ou mais ao sul e mais no cedo ou mais no tarde). No entanto, cultivares
com “periodo juvenil longo” ou cultivares de tipo de crescimento inde-
terminado possuem maior amplitude de adaptabilidade, possibilitando
seu uso em faixas latitudinais mais abrangentes e em épocas de semea-
dura menos restritas (Tecnologias..., 2013).

Exigéncias hidricas

A agua é o principal constituinte do tecido vegetal, representando apro-
ximadamente 90% do seu peso total nas plantas herbidceas como a
soja. Participa em todos os processos bioquimicos e fisiolédgicos, age
como solvente no transporte de minerais, gases e solutos, e atua como
regulador térmico, mantendo e distribuindo o calor na planta (Costa,
2001).
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Na soja, a agua é importante durante todo o ciclo da cultura, exceto
apd6s a maturidade fisiolégica dos graos, quando a ocorréncia de chuvas
prolongadas retarda o processo de secagem natural e compromete a
qualidade dos graos e sementes. Dois periodos sao considerados criticos
em relacdo ao suprimento de agua, sendo o primeiro a germinagao-emer-
géncia e o segundo, a floracao-enchimento de graos. Na germinacao,
tanto o excesso quanto a falta de 4gua sao prejudiciais ao estabeleci-
mento da cultura e a obtencdo de um estande adequado de plantas.
Dessa forma, nessa fase o conteddo de adgua no solo deve ser entre
50% e 85%, suficiente para que a semente absorva o minimo de dgua
necessario para a germinacdo adequada, ou seja, 50% do seu peso em
agua (Farias et al., 2007).

A cultura da soja necessita um volume total de agua que varia entre
450 mm a 800 mm/ciclo. A necessidade de dgua é maior na medida em
que ocorre o desenvolvimento da planta, atingindo o maximo durante a
floracdo-enchimento de graos, decrescendo apds esse periodo (Figura
6). Além do estadio de desenvolvimento, o consumo de dgua pela cul-
tura depende das caracteristicas da cultivar, do manejo e da demanda
evaporativa da atmosfera, podendo assim, variar tanto em funcao das
condicOes climaticas de cada regido, quanto em funcdo do ano e da
época de semeadura na mesma regido climatica (Berlato et al., 1986;
Bergamaschi et al., 1999).

O conhecimento da evapotranspiracdo maxima (perda de dgua do solo
por evaporacdo mais a perda de dgua da planta por transpiragao) nos
diversos periodos de desenvolvimento e ao longo do ciclo da cultura
auxilia na tomada de decisdes, sendo importante tanto na agricultura
irrigada quanto na nao irrigada. Na agricultura irrigada, essa informa-
cao possibilita definir o manejo da agua de irrigacao. Em cultivos néao
irrigados, é util na definicdo de praticas culturais que permitam melhor
aproveitamento das disponibilidades hidricas naturais de cada regiao,
por exemplo, ajuste da época de semeadura evitando que os periodos
criticos, em relacdo a agua, coincidam com periodos de menor disponi-
bilidade de agua (Farias et al., 2009).
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Figura 6. Exemplo de evapotranspiracédo (ET) didria, nos diferentes estadios de desenvol-

vimento de cultivares de soja de tipo de crescimento determinado.
Fonte: adaptado de Berlato et al. (1986).

Apesar do elevado grau de tecnificacdo da maioria das lavouras de soja
brasileiras, a baixa disponibilidade hidrica durante o ciclo da cultura ain-
da representa a principal limitacdo a obtencdo do maximo potencial pro-
dutivo, prejudicando a estabilidade no rendimento de grdaos de um ano
para outro, principalmente, no Sul do Brasil, no Nordeste e em algumas
regioes do Centro-Oeste. Observando-se as séries histéricas de produti-
vidade disponibilizadas pela CONAB, constata-se que, somente na safra
2004/2005, as perdas de rendimento de grdos nos estados do RS e do
PR atingiram mais de 78% e 23%, respectivamente, quando compara-
das a safra 2002/2003, quando nao ocorreram problemas de seca. Na
safra 2013/2014, o estado do Parana apresentou reducdes recordes na
produtividade em funcao do longo periodo de estiagem durante o culti-
vo da soja (CONAB, 2013). Esse mesmo problema tem sido observado
em outras regioes produtoras do Pais. Em Goias, estimativas apontam
perdas aproximadas de 15% da producédo total de soja, concentradas,
principalmente, na porcéo sul do estado.

Na safra 2018/2019, o estado do Paranad também apresentou importan-
te deficiéncia hidrica juntamente com as altas temperaturas, que causa-
ram a principal queda de produtividade da safra brasileira ocorrida nessa
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safra. As condicoes edafocliméaticas ocorridas nos diferentes ambientes
de producao trouxeram impactos negativos sobre a produtividade da
cultura. Nas regides de menor altitude (na faixa de 400 m), localizadas
no oeste, no noroeste e em parte da regido norte, foram registradas
reducdes de distribuicao hidrica, com elevacao de temperaturas, tanto
diurnas quanto noturnas e que causaram impactos negativos na produ-
tividade da soja, com reducdes de até 37% em relacdo a safra anterior
(2017/2018) (Parana, 2019). Tais impactos foram mais significativos
nas areas cujos solos sdao de textura média/arenosa. No sul do estado,
onde a altitude é maior (acima de 800 m) e as temperaturas sao mais
amenas (incluindo temperaturas diurnas e noturnas), a reducao de chu-
vas foi menor, o que causou um impacto menor na produtividade das
lavouras, cuja reducdo foi de apenas 3% em relacdo a safra anterior.
Ficou evidenciada a importancia dos ambientes de producédo, desta-
cando que a altitude e a temperatura, além da disponibilidade hidrica,
foram os componentes mais diretamente relacionados a produtividade
(Goncalves, 2019). E importante enfatizar, ainda, que o conhecimento
das condicdes edafoclimaticas de cada regido e a definicdo da época de
semeadura que propicia a maior probabilidade da distribuicdo hidrica ide-
al durante o ciclo da cultura sdo fundamentais para o sucesso do cultivo
da soja.

Comparativamente a outras culturas produtoras de graos, como o milho,
por exemplo, a soja é relativamente tolerante ao deficit hidrico na sua
fase vegetativa, mas é muito sensivel ao estresse durante a formacao
dos componentes do rendimento, ou seja, florescimento e enchimento
de graos (Sentelhas et al., 2015). Para apresentar bom desempenho
produtivo, a soja necessita, além de um volume de agua adequado, a
adequada distribuicdo das chuvas ao longo do ciclo, principalmente, du-
rante as fases mais criticas. Em trabalhos realizados em Londrina-PR, ao
longo de 15 safras, avaliando-se diversas cultivares sob diferentes con-
dicoes de disponibilidade hidrica, verificou-se que os maiores rendimen-
tos de graos de soja foram obtidos com 650 mm a 700 mm de &gua,
desde que bem distribuidos em todo o ciclo (Figura 7). Nos tratamentos
em que houve a inducado de deficit hidrico durante as fases vegetativa
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e reprodutiva (Figura 7), apesar do volume total de agua durante todo o
ciclo ter atingido valores préximos a 700 mm, os rendimentos alcanca-
dos nao foram tao altos em funcdo da ma distribuicdo da precipitacao,
principalmente quando o estresse ocorre durante a fase mais critica (pe-
riodo reprodutivo).
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Figura 7. Rendimento de grdos de soja em funcdo do aporte de dgua durante todo o
ciclo, em diversas safras, sob condicdes irrigada, nédo irrigada e com deficit hidrico (DH)

durante as fases reprodutiva (Rep) e vegetativa (Veg).
Fonte: Farias et al. (2009).

No periodo reprodutivo (R1-R6), o volume de agua ideal para atender
as necessidades da cultura da soja situou-se entre 120 mm a 300 mm
(Figura 8), adequadamente distribuidos ao longo desse periodo. Da mes-
ma forma que na Figura 7, observou-se que volumes de dgua de igual
magnitude, porém mal distribuidos, limitaram o rendimento de graos.
Esses dados comprovam que para obtencao de elevadas produtividades,
o volume de agua necessario deve ser disponibilizado ao longo de todo o
ciclo, a fim de atender as exigéncias da cultura.
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Figura 8. Rendimento de grdos de soja em funcédo do aporte de dgua durante a fase mais
critica a falta de 4gua (R1-R6), em diversas safras, sob condicdes: irrigada, néo irrigada e

com deficit hidrico (DH) durante as fases reprodutiva (Rep) e vegetativa (Veg).
Fonte: Farias et al. (2009).

O impacto do deficit hidrico sobre o rendimento na cultura da soja
depende da intensidade, duracdo e época de ocorréncia do estresse,
além da sensibilidade da cultivar. No periodo reprodutivo, as reducoes
do rendimento, sdo mais drasticas que no periodo vegetativo. Na fase
vegetativa, as plantas sdao pouco desenvolvidas, com folhas pequenas,
entrends curtos e baixa estatura de planta. Os tecidos apresentam-se
murchos e os foliolos tendem a “fechar” para diminuir a area foliar ex-
posta. Nos estadios reprodutivos, ocorre a queda prematura de flores, o
abortamento de vagens e “chochamento” de grdaos, com a consequente
diminuicdo do nimero de vagens e o aparecimento de vagens vazias.
Como esses componentes do rendimento possuem limites maximos ge-
neticamente determinados, o abortamento de vagens nado é plenamente
compensado pelo nimero de graos/vagem e pelo peso do grdao, embora
ocorra alguma compensacao no peso do grdo, caso as condicdes hi-
dricas se normalizem. Durante os estadios reprodutivos, a ocorréncia
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de deficit hidrico durante o enchimento dos graos é mais prejudicial do
que durante a floracdo. A seca, além de diminuir a taxa de acimulo de
matéria seca nos graos, antecipa a maturacao e diminui o tamanho dos
graos.

A auséncia de chuvas isoladamente nao significa obrigatoriamente ocor-
réncia de deficit hidrico. A planta busca um ajuste entre a absorcado de
agua e a transpiracao, sendo que o limite a esse ajustamento marca o
inicio do deficit hidrico. A transpiracado pela planta é regulada em funcéao
da demanda evaporativa da atmosfera (DEA), que consequentemente,
determina a necessidade de absorcdo de dgua pelas raizes. Dessa for-
ma a DEA regula a dindmica da agua no sistema solo-planta-atmosfera
(Bergamaschi et al., 1999). O deficit hidrico tem inicio quando a trans-
piracdao da planta comeca a ser limitada pela disponibilidade de agua no
solo. Dessa forma, praticas que favorecam a melhor estruturacao do
solo e o aprofundamento do sistema radicular, como o sistema de plan-
tio direto (SPD) e a rotacao de culturas, contribuem para o aumento do
armazenamento de dgua no solo. A disponibilidade hidrica no solo passa
a ser fundamental para assegurar sucesso a exploracdo agricola, prin-
cipalmente, em regides com distribuicdo irregular das chuvas e elevada
demanda evaporativa da atmosfera, caracterizadas pela ocorréncia de
elevada radiacao solar, ventos fortes, altas temperaturas e baixa umida-
de relativa do ar e na auséncia de irrigacao.

No Brasil, a maior parte da producao de soja é dependente das chuvas.
Embora eficaz, o elevado custo da irrigagdo faz com que poucos produ-
tores adotem essa tecnologia. Apesar dos grandes prejuizos advindos
da ocorréncia de secas, pouco ou quase nada se tem para apresentar
como solucdo ao produtor sem aumentar consideravelmente o custo
de producao. Para minimizar os efeitos do deficit hidrico, indicam-se a
adocao de préticas culturais como a semeadura em época recomendada,
que coincida com periodo de menor risco climatico, seguindo indicacoes
do zoneamento agroclimatico. Além disso, deve-se adotar praticas que
favorecam o armazenamento de dgua pelo solo, como o controle de in-
vasoras e a adocdo de sistemas de cultivo que resultem na manutencao
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ou aumento da matéria organica e elevada cobertura do solo com palha
(ver capitulo 3, “Manejo do solo”). Deve-se priorizar a escolha de culti-
vares que apresentem menor sensibilidade ao deficit hidrico.

Radiacao Solar

A radiacdo solar € um importante componente ambiental que, além de
fornecer energia luminosa para a fotossintese, também fornece sinais
ambientais para uma gama de processos fisiolédgicos da soja. Nesse
contexto, além da intensidade da radiacdo, a duracao e a qualidade do
espectro luminoso sdo determinantes de respostas morfolégicas e fe-
notipicas marcantes em soja, tais como estatura da planta, inducao ao
florescimento e ontogenia (Thomas,1994).

Na Figura 8 é possivel verificar o efeito de niveis de sombreamento no
decréscimo do rendimento da soja (Wahua; Miller, 1978).
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Figura 8. Decréscimos de rendimento da soja sob a acdo de niveis de sombreamento, re-
lativos a auséncia de sombreamento (0% sombreamento = 100% rendimento de gréos).
Fonte: adaptado de Wahua e Miller (1978).



Tecnologias de producéo de soja

Por outro lado, dados experimentais de “enriquecimento” da radiacao
solar no inicio do florescimento da soja propiciaram aumentos de rendi-
mento da ordem de até 250% (Mathew et al., 2000). Tanto os resulta-
dos de sombreamento quanto os de enriquecimento ilustram muito bem
a importancia da radiacao solar para o rendimento da soja.

Sob radiacao solar maxima, a soja produz rendimentos maximos desde
que bem suprida de dgua (Liu et al., 2006). Entretanto, no caso de haver
deficit hidrico, o rendimento poderd ser maior em ambiente com menor
radiacao solar.

Retencéao foliar e haste verde

A retencao foliar e/ou haste verde da soja (Figura 9) é, quase sempre,
consequéncia de disturbios fisiolégicos que interferem na formacéao ou
no enchimento dos grdos. Entre esses, podem estar os danos por per-
cevejos (Sosa-Gomez; Moscardi, 1995), o estresse hidrico (falta ou ex-
cesso) (Schapaugh; Roozeboom, 2012), o uso de certos fungicidas (Hill
et al., 2013), o desequilibrio nutricional das plantas (Mascarenhas et al.,
1987) e a presenca de poucas vagens na planta (Zhang et al., 2016).

Sob estresse hidrico, pode haver abortamento de flores e de vagens.
Seca acentuada durante a fase final de floracdo e na formacdo das
vagens pode causar abortamento de quase todas as flores restantes e
vagens recém-formadas. A falta de “carga” nas plantas pode provocar
uma segunda florada, normalmente infértil, resultando em retencao fo-
liar pela auséncia de demanda pelos produtos da fotossintese (Schapau-
gh; Roozeboom, 2012). A situacdo pode se agravar se houver excesso
de chuvas durante a maturacdo. O excesso de umidade, nesse periodo,
propicia a manutencao do verde das hastes e vagens e favorece a re-
tencao foliar, mesmo em plantas com carga satisfatéria e sem danos de
percevejos. Ha cultivares mais sensiveis a esse fen6meno (Hill et al.,
2013; Tecnologias..., 2013).
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Figura 9. Lavoura de soja com haste verde.

As causas mais comuns tém sido os danos por percevejos Piezodoros
guildini e Edessa meditabunda e o desequilibrio nutricional relacionado
ao potassio. A nao aplicacao, com rigor necessario, dos principios do
Manejo Integrado de Pragas, tem levado, muitas vezes, a um controle
ineficiente dos percevejos. Isso é mais comum em lavouras semeadas
apos a época recomendada e/ou quando se usam cultivares tardias. Nes-
ses casos, pode haver migracao das populacdes de percevejos de lavou-
ras em estadio final de maturacao, ou recém colhidas, para as lavouras
com vagens ainda verdes (Sosa-Gomez; Moscardi, 1995). Quanto as
causas de ordem nutricional, foi observado, em lavouras e em experi-
mentos, que a ocorréncia de retencao foliar e/ou senescéncia anormal
da planta de soja esta associada com baixos niveis de potassio no solo
e/ou altos valores da relacdo (Ca + Mg)/K). Nessas condicdes, pode
ocorrer baixo “pegamento” de vagens, vagens vazias e formacao de
frutos partenocarpicos. A relagao (Ca + Mg)/K) étima para altas produ-
tividades de soja é entre 23 a 31 (Mascarenhas et al., 1987).

Recentemente, descobriu-se que o nematoide aéreo Aphelenchoides
besseyi é o agente causal da Soja Louca Il em soja (Meyer et al., 2017).
A Soja Louca Il é um distdrbio que, além de causar haste verde e
retencdo foliar, apresenta afilamento das folhas do topo das plantas,
enrugamento das folhas, coloracdo verde escura, pouca pilosidade e
engrossamento das nervuras. As hastes apresentam deformacodes e en-
grossamento dos nds e abortamento de vagens. As vagens que sobram

podem estar vazias ou com um grao apenas, engrossadas e com lesoes
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ou apodrecidas. A planta atacada pode apresentar superbrotamento e
nova floracdo, que normalmente nao resulta em vagens normais. Flores
de plantas com sintomas de haste verde e retencao foliar apresentam
graos de pélen com numero, tamanho, forma, viabilidade e germinacéao
reduzidos. Sdo murchos, transparentes, com menor volume citoplasma-
tico e paredes externas mais grossas do que de graos de pdlen de plan-
tas assintomaticas (Kale et al., 2016)

Nédo hé solucdo para os problemas ja estabelecidos. Porém, uma série
de praticas podem evita-los ou ameniza-los. A primeira pratica € manejar
o solo e a sua fertilidade, de acordo com as recomendacdes técnicas,
para permitir que as raizes tenham desenvolvimento normal, alcancan-
do maiores profundidades (ver capitulo 3 “Manejo do solo”). Assim, a
absorcdo da agua do solo, durante os periodos de seca, é favorecida,
evitando disturbios fisiolégicos e desequilibrios nutricionais. Outros cui-
dados sao: melhorar as condicdes fisicas do solo para aumentar sua ca-
pacidade de armazenamento de agua e facilitar o desenvolvimento das
raizes, evitar cultivares propensas a haste verde, ndo semear em épocas
que exponham a soja a fatores climéaticos adversos coincidentes com os
periodos criticos da cultura e fazer o controle de pragas conforme preco-
nizado no Manejo Integrado de Pragas (ver capitulo 9 “Manejo integrado
de pragas”).
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Capilule 3

Manejo do solo

Osmar Conte, Julio Cezar Franchini, Henrique
Debiasi, Alvadi Antonio Balbinot Junior

O manejo do solo consiste em um conjunto de operacdes e praticas
realizadas com o objetivo de propiciar condicoes de solo favoraveis a
semeadura, ao estabelecimento, ao desenvolvimento e a producao das
plantas cultivadas, por tempo ilimitado. O manejo do solo para a semea-
dura é a primeira e talvez a mais importante operacao a ser realizada. O
mesmo compreende um conjunto de praticas que, quando usadas racio-
nalmente, resultam em alta produtividade das culturas com baixos cus-
tos. Por outro lado, quando usadas de maneira incorreta, podem levar o
solo rapidamente a degradacao fisica, quimica e bioldgica, diminuindo o
seu potencial produtivo.

O Sistema Plantio Direto (SPD), quando conduzido de acordo com suas
premissas (minima mobilizacdo do solo, cobertura permanente por cultu-
ras ou por seus residuos e diversificacao de espécies vegetais), promove
consideraveis ganhos em relacdo a conservacao do solo e a produtivida-
de das culturas. Isso ocorre em funcao da protecdo da superficie do solo
pelos residuos vegetais, da manutencao ou aumento do teor de carbono
organico, da disponibilidade de nutrientes, do armazenamento de agua
no solo, resultante da maior infiltracdo e da menor perda por evaporacao
para a atmosfera. Entretanto, o atual sistema de producao agricola, em
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muitos casos, tem levado a um processo de degradacao do solo, sendo
a sua intensidade variavel de acordo com o clima, o tipo de solo e as
espécies vegetais cultivadas. Dentre os fatores responsdveis, destacam-
-se o tréfego intensivo de maquinas agricolas, a producao insuficiente
de fitomassa da parte aérea e das raizes com a consequente reducao
da cobertura e da matéria orgéanica do solo, o uso de areas inaptas para
culturas anuais, a excessiva mobilizacdo da superficie do solo e a ausén-
cia ou adocgdo parcial de praticas mecéanicas para controle da enxurrada.

Todas as informacdes constantes deste capitulo utilizam como base
resultados de pesquisa obtidos em ensaios de manejo do solo de longo
prazo, conduzidos sob diferentes condicdes edafocliméaticas pela Embra-
pa e outras instituicoes de ensino e pesquisa. Essa afirmacéo é impor-
tante na medida em que proporciona confiabilidade as informacdées aqui
apresentadas e discutidas.

Sistema Plantio Direto (SPD)

O SPD é um sistema conservacionista de manejo do solo, fundamentado
na minima mobilizacdo do solo, na sua cobertura permanente por cultu-
ras ou por seus residuos e pela adocdao de modelos de producao diver-
sificados, baseados na rotacao e consorciacao de culturas. No Brasil, o
SPD surgiu no inicio da década de 1970 a partir de experiéncias pioneiras
de produtores do Parana. No entanto, apenas a partir do final da década
de 1980 a sua adocao cresceu exponencialmente, principalmente com
o aprimoramento e o desenvolvimento de maquinas agricolas adaptadas
ao sistema, bem como de novas tecnologias para o manejo quimico e
cultural de plantas daninhas. Segundo a Federacao Brasileira de Plantio
Direto na Palha e Irrigacdo (FEBRAPDP), foram cultivados em 2019 no
Brasil cerca de 33 milhées de hectares em SPD (FEBRAPDP, 2019),
sendo o Pais com a maior drea de adocdo desse sistema. E importante
salientar, que o SPD é um sistema complexo que se ampara em diversas
premissas, dentre elas a semeadura direta, ou seja, a operagcao de seme-
adura das culturas realizada sem preparo primario e secundario de solo.
Entretanto, para caracterizar o SPD e dispor de todos os beneficios que
esse sistema pode proporcionar, ndo basta somente realizar a semeadu-
ra direta. Também se deve utilizar modelos de producao diversificados,
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capazes de adicionar fitomassa suficiente para cobrir permanentemente
o solo e resultar em balanco positivo de carbono, incrementando assim
o estoque de matéria organica do solo. Conjuntamente, também devem
ser adotadas praticas mecéanicas de controle da enxurrada, como seme-
adura em nivel e uso de terraceamento.

Apesar do predominio aparente do SPD em areas de producdo de soja
no Brasil, os modelos de producdo adotados sdao, na maioria dos casos,
pouco diversificados. De forma geral, existe o predominio de sistemas
de sucessao de culturas, sendo os mais comuns os de trigo e soja na
regido subtropical e milho 22 safra e soja na regido tropical. Associado
a auséncia de sistemas de rotacao de culturas, ainda se utiliza periodica-
mente o preparo do solo com arados, escarificadores e grades de discos.
Assim, na realidade, existe uma adocao parcial das premissas basicas
do SPD e o predominio de sistemas com baixa producédo de residuos
vegetais e mobilizacao periédica do solo. Em decorréncia disso é comum
se observar areas de producao de soja apresentando sintomas de de-
gradacao da estrutura do solo, com a formagcdo de camadas compacta-
das, encrostamento superficial e perdas de solo, 4gua e nutrientes por
erosdo, bem como aumento da ocorréncia e dos danos ocasionados por
pragas, doencas e plantas daninhas. Deste modo, é importante que o SPD
seja utilizado de acordo com os seus principios basicos, visando diminuir a
maioria desses problemas e proporcionar melhorias significativas na con-
servacdo do solo e da d4gua, bem como aumentar o aproveitamento dos re-
cursos e insumos como os fertilizantes, proporcionando reducdo de custos,
estabilidade de producéao e melhoria das condi¢cdes de vida do produtor rural
e da sociedade. Para que esses beneficios acontecam, tanto os agricultores
quanto os responsaveis pela assisténcia técnica devem estar predispostos
a mudancas, conscientes de que o SPD é importante para alcancar éxito e
sustentabilidade na atividade agricola.

Requisitos para a implantacdo e manutencdo do SPD

Como em qualquer atividade agropecuéria, o planejamento é fator im-
portante para reduzir erros e riscos e aumentar a probabilidade de su-
cesso. Tendo em vista que o SPD implica em mudancas profundas nos
sistemas de producdo de soja, bem como em custos para adequacao
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das areas, é importante que a sua adocao ocorra de maneira gradativa,
aumentando-se a area sob esse sistema ano a ano.

O primeiro passo para a implantacdao do SPD envolve a realizacdo de
amostragem para analise quimica de solo. Em situacdes de baixo pH,
baixa saturacdo por bases e elevados teores de aluminio, deve-se proce-
der a correcao da acidez do solo mediante aplicacao e incorporacao de
calcério pelo menos até 20 cm de profundidade. Essa etapa é essencial
para o sucesso do sistema, pois apds a implantacdo do SPD, as aplica-
cOes de corretivos de acidez serdo realizadas somente em superficie.
A mesma ldgica pode ser aplicada ao fésforo, considerando sua baixa
mobilidade no solo e com isso a dificuldade de incrementar os teores
em subsuperficie quando as aplicac6es ocorrem superficialmente ou em
sulco de semeadura. Os critérios para amostragem de solo, correcédo da
acidez e dos teores de fésforo sdao apresentados no capitulo 7 “Fertilida-
de do solo e avaliagdo do estado nutricional da soja”.

E importante ressaltar que a forma mais rapida de corrigir a acidez do
solo até a profundidade de 20 cm é pela incorporacdo do calcério com
arado de discos e grades aradoras. No entanto, existem varios trabalhos
realizados em diferentes regides do Brasil, mostrando que a transfor-
macdo de areas de pastagem natural ou cultivadas, diretamente para o
cultivo de soja em SPD, pode ser feita a partir de correcdo superficial
do solo, particularmente em &reas com menor acidez subsuperficial,
como as de textura arenosa. Em se tratando de pastagens degradadas,
normalmente faz-se necessario a sistematizacdo da superficie, elimi-
nando caminhos dos animais, cupinzeiros quando ocorrem e demais
irregularidades de superficie do terreno que possam vir a comprometer
a semeadura e principalmente a colheita. No caso do cultivo da soja em
areas com pastagens degradadas, principalmente em solos arenosos,
com necessidade de correcao da acidez em profundidade por meio da
incorporacao dos corretivos, a indicacdo atual é a utilizacdo do Sistema
Sdo Mateus, desenvolvido pela Embrapa (Salton et al., 2013), que con-
siste na semeadura de uma espécie forrageira logo apés o preparo do
solo e a incorporacéao de calcario, gesso e fertilizantes. No ano seguinte,
a partir da dessecacao da pastagem, iniciar o cultivo de soja em SPD.
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Areas conduzidas sob preparo convencional por muitos anos apresen-
tam, em geral, camadas compactadas (pé-de-arado ou pé-de-grade) em
subsuperficie por causa do uso continuo de preparo do solo com os
mesmos implementos (arados ou grades) e nas mesmas profundidades.
Antes da implantacdo do SPD, essas camadas compactadas devem ser
eliminadas, o que pode ser realizado por ocasidao da incorporacao dos
corretivos de acidez ao solo. Nesse caso, o implemento deve ser regula-
do para trabalhar numa profundidade um pouco maior do que a corres-
pondente a camada compactada.

O preparo do solo para incorporacao de corretivos e fertilizantes, bem
como para a descompactacdo, deve ser realizado antes da implantacao
de culturas de cobertura do solo, com rapido crescimento inicial, grande
potencial de producao de fitomassa e sistema radicular abundante e pro-
fundo, visando diminuir os riscos de perdas de agua, solo e nutrientes
por erosao hidrica na fase de estabelecimento do SPD. Com o mesmo
objetivo, deve-se evitar a realizacao das operacdes de preparo do solo
no inicio do periodo chuvoso, quando a probabilidade de ocorréncia de
precipitacoes pluviométricas de alta intensidade e alto potencial erosivo
é maior. Na maioria das situacoes, indica-se que essas operacdes sejam
realizadas apds a colheita da safra de verao e antes da semeadura de es-
pécies de cobertura no outono-inverno ou 22 safra. Nesse contexto, as
espécies mais indicadas para cultivo apds a incorporacao dos corretivos
e fertilizantes sdao as gramineas forrageiras.

A sistematizacao da area também faz parte do planejamento a ser ado-
tado. Nesse quesito deve-se prever a construcdo ou readequacado de
terracos e estradas, a divisao de talhdes, a retirada de pedras, tocos
e raizes, assim como a realizacdo de ajustes no microrrelevo, como a
eliminacdo de sulcos de erosdo. E fundamental que essas operacdes
sejam executadas previamente ao estabelecimento do SPD, visto que
depois nao sao previstas operacoes de mobilizacado de solo. Além disso,
a construcao de terracos ou mesmo correcdes de microrrelevo realizadas
com deslocamento da camada superficial do solo resultam em desunifor-
midade da fertilidade do solo, que é mais facilmente corrigida antes da
implantacdo do SPD.
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A adocdo do SPD de forma isolada ndo é, na maioria das situagdes, con-
dicao suficiente para o controle efetivo das perdas de agua, solo e nu-
trientes por erosao hidrica. A cobertura do solo por residuos vegetais e/
ou plantas vivas no SPD apresenta potencial para dissipar em até 100%
energia cinética gerada pelo impacto da gota da chuva e, assim, prati-
camente eliminar a erosao entre sulcos (Kochhann et al., 2005). Entre-
tanto, de acordo com os mesmos autores, a cobertura do solo ndo apre-
senta a mesma eficacia na dissipacdo da energia cinética decorrente da
acao cisalhante da enxurrada, responsavel pela erosdao em sulcos. Desse
modo, a ocorréncia de chuvas com intensidade superior a capacidade de
infiltracdo de agua do solo, associada a topossequéncias com grandes
comprimentos de declive, condicoes comuns a grande parte das areas
de producao de soja no Brasil, podem resultar no arraste dos residuos
presentes na superficie do solo e, consequentemente, em escoamento
superficial de &gua mesmo em &reas manejadas sob SPD. Nessas situ-
acoes, o controle da enxurrada no SPD deve ser feito por meio da seg-
mentacdao do comprimento do declive com a utilizacdo de praticas como
o terraceamento e a realizacao de todas as operacées mecanizadas em
nivel. A falta de manutencao ou eliminacao parcial ou total dos terracos,
sem critério técnico, associada a realizacdao das operacbes mecaniza-
das paralelamente ao declive, com o objetivo de economizar insumos e
tempo, pode resultar em elevadas perdas de agua, solo e nutrientes por
erosao hidrica mesmo em SPD, comprometendo a sustentabilidade do
sistema de producao de soja.

O dimensionamento dos terracos por meio de métodos empiricos de-
senvolvidos para areas manejadas em preparo convencional é inade-
quado para as condicoes de SPD, por causa do reduzido espacamento
horizontal entre os mesmos, o que dificulta a realizacdo das operacoes
mecanizadas e aumenta os gastos com insumos, sendo uma das razoes
que levam os produtores a eliminacao dos terracos. A maior capacidade
de infiltracdo de dgua do solo, associada a dissipacao da energia ciné-
tica do impacto da gota de chuva e da acdo cisalhante da enxurrada,
permite aumentar a distdncia entre os terracos no SPD, o que deve
ser feito a partir de modelos e critérios desenvolvidos e validados para
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as condicoes edafoclimaticas brasileiras. Uma das opg¢bes disponiveis
para dimensionamento dos terracos em SPD é o método do volume de
enxurrada esperado, com o uso do programa computadorizado “Terraco
4.1" (Pruski, 2015), cujos principios ja foram validados em condicdes de
campo pela Embrapa Trigo (Denardin et al., 2005).

Cobertura do solo

O SPD tem como uma de suas principais premissas a cobertura perma-
nente do solo, tanto pelos residuos das culturas de interesse econémico
quanto daquelas cultivadas com o intuito de produzir palha e propor-
cionar cobertura do solo. A situacao mais adequada é obtida quando
se consegue conciliar produtividade e rentabilidade com as condicoes
adequadas para manutencao de SPD com qualidade. No entanto, a cul-
tura da soja produz reduzida quantidade de palha e de rapida decomposi-
cao visto sua baixa relacdo C/N. Assim, é essencial o planejamento dos
modelos de producao associando a soja com culturas que proporcionem
elevada producdo de fitomassa, de forma a permitir adequada cobertura
do solo e ainda proporcionar suficiente adicao de carbono ao solo para
que o balanco do sistema seja positivo e com isso incrementar o teor de
matéria organica do solo.

A combinacao de soja e milho na segunda safra, amplamente adotada
em estados como o PR, MS, MT e GO, tem contribuido para maior adi-
cao de palha ao sistema, representando um grande avanco em relacao a
monocultura da soja no verao seguida de pousio na entressafra. No en-
tanto, a palha do milho na 22 safra, mesmo adicionada em quantidades
relativamente altas, em geral ndo apresenta alto potencial de cobertura
do solo. O que se observa é que os colmos e demais partes da planta
do milho, apdés a colheita, ndo conferem adequada cobertura do solo e,
com isso, tem-se o efeito negativo das chuvas e radiacao solar sobre o
solo, além de permitir o estabelecimento de plantas daninhas. Portanto,
faz-se necessario arranjar a soja em modelos de producéao diversificados
e adequados as condicdes edafoclimaticas de cada regidao, de forma
que possibilitem atender as condicdes para permanente cobertura do
solo. Nesse sentido, uma alternativa para aumentar a cobertura do solo
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no sistema soja-milho 22 safra é o cultivo do milho em consércio com
espécies de braquidria. Outra opcao envolve a implantacdo de culturas
com ciclo curto, como o milheto e o nabo forrageiro, preenchendo o
espaco entre culturas de interesse econdmico. Dentre as possibilidades,
deve-se sempre que possivel utilizar espécies forrageiras que, além de
proporcionar cobertura do solo, possibilitam ganhos com a integracao
lavoura-pecudria.

As espécies nao comerciais ou forrageiras usadas como cobertura de
solo em SPD devem ter adaptacdo as condicdes ambientais particulares
de cada regiao. Ainda, é importante levar em consideracao as seguintes
caracteristicas: potencial de producao de fitomassa; persisténcia da pa-
lhada na superficie do solo, determinada pela relacao C/N e pela pre-
senca de compostos orgéanicos de dificil decomposicdo, como a lignina;
ciclo da cultura adequado as janelas de cultivo; ndo se tornar invasora
nas culturas comerciais; apresentar sistema radicular abundante e pro-
fundo; ndo servir de hospedeiras de pragas e fitopatégenos; e ser de
facil manejo, seja quimico ou mecéanico. Informacdes adicionais sobre os
requisitos para a escolha de espécies vegetais na composicdao de mode-
los de producédo envolvendo a soja podem ser encontradas no capitulo
5 “Diversificacao de espécies vegetais em sistemas de producao” e no
capitulo 6 “Soja em sistema Integracédo Lavoura-Pecuaria”.

E importante reforcar que a fitomassa das espécies escolhidas para for-
macao de cobertura morta do solo deve apresentar elevada persisténcia,
principalmente em se tratando de regides tropicais com solos de textura
média a arenosa. Como exemplo, pode-se citar o milheto, que possui
alta capacidade de producao de fitomassa em curto periodo, mas que
apds 0 manejo quimico ou mecéanico apresenta acelerada decomposicao.
Nessas condicoes, espécies de braquidria podem fornecer palha com
maior longevidade, e dependendo do sistema adotado na propriedade,
onde se tem atividade mista com pecudria, deve-se considerar a perma-
néncia dessas por mais de um ano, em rotacdo com a soja (ver capitulo
6, "Soja em sistema Integracdo Lavoura-Pecuéria”). No caso de espécies
leguminosas, cuja insercdo em modelos de producao é importante pela



Tecnologias de producéo de soja

capacidade das mesmas em adicionar nitrogénio ao sistema via fixacao
biolégica, mas que apresentam, de modo geral, rdpida decomposicao da
fitomassa, o consércio com espécies gramineas é uma opcao viavel para
aumentar a persisténcia da palhada sobre o solo.

Manejo dos residuos das culturas e das plantas de
cobertura do solo

A fragmentacao e a distribuicdo dos residuos culturais no momento da
colheita é uma etapa importante na conducédo do SPD. Essa etapa deve
ser realizada de modo que a cobertura do solo pelos restos culturais seja
uniforme, sem dificultar a operacdo de semeadura da cultura subsequen-
te. Primeiramente, deve-se evitar a fragmentacao excessiva, que deman-
da mais poténcia da colhedora, elevando o consumo de combustivel e
diminuindo o rendimento da operacdo, além de acelerar a decomposicao
dos residuos no solo, proporcionando assim menor tempo de cobertura
do mesmo. Residuos culturais como os da soja tém decomposicao rapi-
da, sendo assim, é importante regular o picador de palha das colhedoras
para minima acdo, o suficiente para fazer a distribuicdo sobre o solo. E
fundamental que os residuos sejam distribuidos na mesma largura que a
faixa de corte da plataforma da colhedora, para que sejam eficientes na
cobertura do solo e ndo causem faixas de concentracao de nutrientes
apds sua decomposicao. Além disso, a distribuicao desuniforme dos res-
tos culturais na colheita pode dificultar o controle de plantas daninhas,
protegendo-as do contato com os herbicidas aplicados via pulverizacao
(efeito “guarda-chuva”) e a semeadura da cultura subsequente. Atual-
mente, o atendimento desse requisito tem se tornado um desafio, visto
que as colhedoras estdao cada vez maiores, com plataformas de corte
que podem chegar a 45 pés (13,7 m).

No caso do milho, as plataformas de colheita (despigadoras) recolhem
somente a espiga e parte do colmo e das folhas, que passam pela trilha
e pela separacdo, até serem distribuidos ao solo por mecanismo especi-
fico, sem triturar. A presenca de colmos sem triturar, concentrados na
linha de semeadura, associada a alta persisténcia dos restos culturais de
milho em razéo da sua elevada relacao C/N, pode dificultar o processo de
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semeadura e o estabelecimento da cultura em sucessao, principalmente
em situacdes onde a producao de palhada do milho é alta e o intervalo
entre a colheita dessa cultura e a semeadura da espécie subsequente é
reduzido. Sob essas condicdes, bastante comuns em areas onde o milho
é cultivado como safra de verdo e na sequéncia cultivam-se espécies
como Phaseolus vulgaris (feijao comum); Avena sativa (aveia); Tritico-
secale (triticale); Secale cereale (centeio); Brassica napus L. var. oleifera
(canola) e Triticum aestivum (trigo), indica-se o manejo da resteva do
milho com o uso de rocadoras, equipamentos para triturar ou, preferen-
cialmente, do rolo-faca, com o intuito de permitir a semeadura dessas
culturas de forma adequada. O uso de grade niveladora para fragmentar
e uniformizar a distribuicao dos residuos de milho deve ser evitado, pois
aumenta a suscetibilidade do solo a erosao e acelera o processo de mi-
neralizacao da matéria orgénica do solo.

O manejo que comumente tem se aplicado as culturas que tem funcéo
exclusiva de cobertura do solo ou aquelas que também atendem a finali-
dade de forrageiras é a interrupcao do ciclo por meio de manejo quimico,
com a dessecacdo feita com herbicida de acdo total (vide capitulo 11
“Plantas daninhas e seu controle”). Algumas espécies podem demandar
aplicacoes sucessivas, envolvendo herbicidas de diferentes mecanismos
de acao. Em algumas situacdes € possivel utilizar o manejo mecénico
com rolo-faca, rocadora ou trituradores, isolado ou associado ao mane-
jo quimico. Além da reducdo do uso de herbicidas, o manejo mecéanico
apresenta ainda a vantagem de posicionar os residuos na superficie
do solo, formando uma camada protetora, o que, em geral, aumenta a
eficiéncia da cobertura na conservacao do solo e no manejo de plantas
daninhas, além de melhorar a qualidade e aumentar o rendimento da
operacao de semeadura da cultura seguinte, impedindo que a palha “em
pé” cause embuchamento da semeadora ou enrosque em correntes. Em
regides tropicais, onde as condicdes de clima quente e Umido favorecem
a rapida decomposicao da palha, o manejo mecéanico da fitomassa por
meio de rocadoras e trituradores deve ser restrito a situacdes onde os
restos culturais possam prejudicar a qualidade e o rendimento da opera-
cao de semeadura da cultura subsequente. Nas demais situacoes, prin-
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cipalmente quando a fitomassa das espécies vegetais apresenta rapida
decomposicao (por exemplo, leguminosas), o manejo via rocadora ou
trituradores deve ser evitado, pois a fragmentacdo excessiva acelera a
decomposicdo dos restos culturais, diminuindo ainda mais o tempo de
permanéncia na superficie do solo, o que se constitui em dos principais
fatores limitantes ao SPD nas regides tropicais. Por outro lado, em re-
gioes frias, onde a decomposicado dos residuos vegetais é lenta, a frag-
mentacdo dos mesmos pode ser vantajosa, especialmente para espécies
com maior relacdo C/N, acelerando a mineralizacdo dos nutrientes e sua
disponibilizacdo para as culturas subsequentes.

Cada espécie apresenta um momento ideal para manejo, de forma a
atender a elevada producédo de fitomassa e adicao de nutrientes sem dei-
xar sementes que podem torna-las invasoras nos cultivos de interesse
econdémico. Em geral, para a maioria das espécies anuais cultivadas para
cobertura do solo, o manejo quimico ou mecanico € indicado quando as
mesmas encontram-se entre a floracdo plena e o inicio da formacao das
sementes. A excecdo ocorre para a aveia, para a qual a melhor época
para manejo é a fase de graos leitosos. Nesses estadios, as espécies
geralmente exibem maior acimulo de matéria seca e nutrientes, além de
ndo apresentarem ainda sementes vidveis que possam infestar as cultu-
ras subsequentes.

Outro aspecto importante se refere ao intervalo entre o manejo quimico
ou mecénico da espécie vegetal e a semeadura da cultura subsequente.
O manejo com muita antecedéncia pode representar necessidade de re-
aplicacao de herbicidas, além de resultar em reduzida cobertura do solo,
0 que aumenta a infestacdo de plantas daninhas e favorece as perdas
de agua e solo por erosao hidrica. Por outro lado, um intervalo pequeno
entre o manejo da espécie de cobertura ou pastagem e a implantacao da
cultura seguinte pode comprometer a qualidade da operacado de semea-
dura, aumentando a ocorréncia de embuchamentos e de falhas ocasio-
nadas por sementes descobertas e/ou com pouco contato com o solo
por causa da incorporacao de palha no sulco de semeadura. Nesse caso,
o estabelecimento e o desenvolvimento inicial da cultura subsequente

65



66

Sistemas de Producéo 17

também podem ser prejudicados pelo efeito fisico do sombreamento da
palhada e pela liberacao de aleloquimicos.

A definicdo do intervalo entre o manejo mecéanico ou quimico e a seme-
adura da préxima cultura deve levar em consideracao a espécie vegetal
antecessora, a quantidade de fitomassa no momento do manejo, os her-
bicidas utilizados na dessecacao e as condicoes de chuva e temperatura
no periodo. Para a maioria das espécies vegetais, esse intervalo deve
ser o suficiente para que a fitomassa das mesmas seque por completo,
facilitando o corte da palhada pelos discos da semeadora. Caso o mane-
jo quimico envolva a aplicacao de 2,4-D, deve-se observar um intervalo
minimo de 10 dias entre a dessecacao e a semeadura, visando evitar
efeitos fitotéxicos do herbicida na soja. No caso de espécies vegetais
que podem exercer efeito alelopatico negativo sobre a soja, esse periodo
deve ser maior. E o caso, por exemplo, da canola, cujo intervalo entre a
colheita e a semeadura da soja deve ser de pelo menos 20 dias (Silva et
al., 2011). Quando a quantidade de fitomassa é muito elevada, de modo
a prejudicar a semeadura e o estabelecimento da soja, o intervalo entre
0 manejo e a semeadura também deve ser aumentado. Como exemplo,
tem-se que o intervalo adequado entre a dessecacao da braquidria bri-
zantha e a semeadura da soja pode chegar a até 45 dias quando a forra-
geira apresenta grandes quantidades de fitomassa, superiores a 10 t/ha
(Debiasi; Franchini, 2012).

Evolucédo e conducao do SPD

A partir do momento que o produtor passa a adotar o SPD em substi-
tuicdo ao preparo convencional de solo, uma série de transformacdes
ocorre no solo e no sistema de producdo. Nem todos os beneficios
advindos do SPD podem ser notados desde a sua implantacao. Vanta-
gens como as observadas em relacdao a conservacao de solo (redugcao
das perdas de a&gua e solo por erosdo) e ao maior armazenamento de
agua no solo, obtidas por meio da manutencao da cobertura e minima
mobilizacdao na superficie, sdo logo percebidas. Varios outros beneficios
serdo obtidos com o passar do tempo, com a evolucado e a estabilizacao
do SPD. Resultados de pesquisa obtidos pela Embrapa Soja e por outras
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instituicbes mostram que, nos primeiros anos apés a adocao do SPD, a
produtividade da soja nesse sistema é semelhante ou mesmo inferior ao
preparo convencional (fase de estabilizacdo). No entanto, com o passar
do tempo, quando se alcanca a estabilizacdo do SPD e a expressao dos
beneficios como incremento na matéria organica do solo e todos os as-
pectos positivos decorrentes disso, a resposta positiva em produtividade
das culturas comerciais torna-se evidente. Estudos com base em expe-
rimentos de longo prazo, realizados pela Embrapa Soja, mostram que a
duracao da fase de estabilizacdo do SPD é dependente da complexidade
do modelo de producdo adotado, relacionada a diversificacao de culturas
e a quantidade de fitomassa anualmente adicionada. Assim, a fase de
estabilizacdo do SPD pode variar de 6 a 12 anos dependendo do modelo
de producao adotado. Nos modelos de producao diversificados e com
alta adicao de fitomassa o periodo é de aproximadamente 6 anos. Nos
modelos de producado pouco diversificados e com baixa adicao de fito-
massa, a fase de estabilizacédo persiste por até 12 anos (Franchini et al.,
2012). Isso demonstra a relevancia do esforco sucessivo e continuado
para com a adequada conducao do SPD, de forma que as melhorias al-
cancadas ao longo do tempo nao sejam perdidas no curto prazo a partir
da retomada de preparos de solo ou mesmo quando o balanco de carbo-
no passa a ser negativo, acarretando em perda de matéria organica. O
simples uso de grade para incorporar sementes de plantas de cobertura,
combater plantas daninhas ou manejar resteva pode proporcionar perda
de carbono equivalente a alguns anos de acumulo.

E importante que seja feito um acompanhamento periédico dos indicado-
res de fertilidade e acidez do solo por meio de anélise de solo. Como néao
sdo previstos preparos de solo a partir da implantacdo do SPD, as aplica-
coes de corretivo passam a ser na superficie, o que limita a quantidade
a ser distribuida em cada aplicacado, tornando-as mais frequentes. Com
relacdo a atributos fisicos do solo, sdo perceptiveis as alteracdes em re-
lacdo ao sistema convencional de preparo, como aumento da densidade
do solo, em muitos casos em decorréncia da reducdo da macroposidade.
Também é comum a elevacao da resisténcia do solo a penetracao (RP),
medida por meio de penetrometros. No entanto, para avaliar se tais al-
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teracdes estdo além do tolerado pelas culturas é preciso observar se as
mesmas estao comprometendo o seu desempenho e limitando o seu de-
senvolvimento radicular. O melhor indicador de compactacao do solo é a
produtividade obtida pelas culturas e a estabilidade de produtividade ao
longo do tempo, principalmente diante da ocorréncia de déficit hidrico.

Compactacao do solo

A compactacao é definida como o processo de reducdo de volume de
um solo nao saturado por aplicacdo de pressao como trafego de maqui-
nas e animais, que supera a resisténcia da estrutura do solo, resultando
na diminuicdo do espaco poroso e, como consequéncia, na expulsao de
ar e rearranjo de particulas e microagregados (Debiasi et al., 2008). A
condicao fisica resultante do processo de compactacdo do solo é de-
nominada grau ou estado de compactacao, de forma que qualquer solo
apresenta um determinado grau de compactacdao. Um solo é considera-
do compactado apenas quando a magnitude do grau de compactacao ul-
trapassa determinado nivel critico, a partir do qual se observa limitacao
ao desenvolvimento e a produtividade das plantas.

Estudos conduzidos em SPD demonstram que o solo normalmente apre-
senta maior densidade e RP e menor espaco poroso, especialmente
macroporos, em relacdo a areas trabalhadas com preparo convencional
de solo. Isso leva a interpretacdao de que a compactacao de solo é maior
em SPD, principalmente quando se aplica o nivel critico para a RP de 2
MPa. Mas deve ficar claro que as avaliacoes de RP devem ser ajustadas
e interpretadas em funcao do teor de dgua no solo, e que em SPD con-
solidado os valores tolerados sao superiores a 2 MPa. De acordo com
literatura internacional e amparado por resultados obtidos em estudos
desenvolvidos na Embrapa, solos argilosos, manejados em SPD, podem
apresentar valores de RP de até 3,0 MPa (obtidos no teor de dgua equi-
valente a capacidade de campo) e elevacao da densidade, especialmente
na camada de 10 cm a 20 cm, sem influenciar significativamente o de-
sempenho produtivo da soja (Moraes et al., 2014a). Isso ocorre porque
o solo apresenta estrutura mais resistente e estavel quando manejado
em SPD, pela auséncia de revolvimento por preparo, acumulo das pres-
sOes aplicadas pelo trafego de maquinas e aumento do teor de matéria
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organica (Moraes et al., 2017). Por outro lado, o movimento de &gua e
seu armazenamento no perfil sdo favorecidos em funcao da continui-
dade de poros verticais que atuam tanto na infiltracdo quanto em flu-
x0s ascendentes de dgua em periodos de deficit hidrico (Moraes et al.,
2016). Ressalta-se que, no SPD, a estrutura de solo mais consolidada
o torna mais resistente e resiliente as pressoes advindas dos pneus das
maquinas agricolas (Moraes et al., 2019).

A baixa diversificacdo de culturas, associada a intensificacdo dos siste-
mas de producdo nas principais regidoes produtoras de soja, tem resul-
tado na compactacdo do solo. Particularmente nas regides onde ha o
predominio do sistema de producdo com a sucessao milho de 2? safra
e soja, tem se observado o aumento da ocorréncia de compactacao na
camada de 10 cm a 20 cm de profundidade. Além do aporte insuficiente
de palha e raizes, a formacdo de camadas compactadas na sucessao
soja/milho 22 safra é favorecido pela realizagao das operacdes de colhei-
ta da soja e semeadura do milho durante os meses de janeiro e fevereiro,
0s mais chuvosos do ano, o que notadamente favorece a compactacao.

Monitoramento da compactacao do solo

A partir do histdérico de produtividade da soja e de outras culturas com-
ponentes do sistema de producao, deve-se executar uma analise da evo-
lucao da produtividade nos diferentes talhdes da propriedade. Além de
atentar para tendéncias de diminuicdo de produtividade média ao longo
do tempo é importante levar em consideracdo a variabilidade temporal
do desempenho produtivo das culturas. De forma geral, a compactacéao
do solo prejudica a estabilidade de producao tornando a produtivida-
de da lavoura mais vulneravel a perdas em funcdo de alteracdoes na
disponibilidade hidrica (veranicos). Assim, uma grande variabilidade da
produtividade entre diferentes safras, com perdas elevadas em anos se-
cos, é um forte indicador de compactacdo excessiva do solo. Uma vez
caracterizados decréscimos e/ou alta variabilidade temporal da produti-
vidade das culturas, o passo seguinte é verificar se 0s mesmos nao sao
causados por problemas climaticos, pragas, doencas, plantas daninhas,
deficiéncia de nutrientes, acidez do solo, uso de cultivares inadequadas,
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entre outros. Excluidas essas possibilidades, a maneira mais pratica de
realizar um diagndstico de campo a respeito do grau de compactacao do
solo é associar dados de RP com a avaliacdo qualitativa da estrutura do
solo e a distribuicdo de raizes no perfil

A RP pode ser obtida com instrumentos acessiveis ao produtor (pene-
trometros), que permitem inclusive obter medidas georreferenciadas,
em diferentes profundidades e passiveis de mapeamento. O acompa-
nhamento da RP na propriedade pode inclusive ser feita pelo produtor,
ou pelo seu assistente de campo, o que a torna uma medida aplicavel.
No entanto, a interpretacao dos resultados deve ser feita com cuidado,
levando em consideracao principalmente a influéncia do teor de agua e
da densidade do solo sobre os valores de RP. Além disso, a presenca de
grandes quantidades de raizes, bem como o aumento da resisténcia dos
agregados em resposta ao incremento dos teores de matéria organica e
a auséncia de revolvimento (age hardenning phenomena) (Moraes et al.,
2017), sao fatores que elevam os valores de RP sem necessariamente
causar limitacao ao crescimento de raizes e produtividade da soja, o que
também ser considerado na intepretacdo dos resultados. Para fins de
diagndstico do grau de compactacao do solo, a RP deve ser determinada
em um teor de agua do solo equivalente a capacidade de campo. Em
SPD estabilizado, valores de RP (determinados na capacidade de cam-
po) de até 3,0 MPa, associados a presenca de raizes em subsuperficie,
podem ser tolerados (Moraes et al., 2014a). No entanto, de acordo com
0s mesmos autores, em preparo convencional de solo, valores de RP (na
capacidade de campo) acima de 2 MPa sao considerados criticos ao de-
senvolvimento das culturas. Informacdes detalhadas sobre os diferentes
tipos de penetrémetro, suas aplicacdes e limitacbes podem ser obtidas
em Debiasi et al. (2008) e Moraes et al. (2014b).

Em funcao das dificuldades na interpretacao dos valores de RP para fins
de diagnéstico do estado de compactacao do solo, indica-se a associa-
cao desse indicador com avaliacOes qualitativas da estrutura do solo e
da distribuicdo das raizes no perfil. Quando a RP é mapeada utilizando
ferramentas de agricultura de precisdo, as avaliacGes qualitativas de
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estrutura do solo e de distribuicdo de raizes no perfil podem ser direcio-
nadas para regioes do talhdo com altos valores de RP, permitindo assim
confirmar ou nao o diagnéstico de compactacao excessiva. O Diagnés-
tico Rapido da Estrutura do Solo (DRES) é um dos métodos disponiveis
para avaliar a qualidade estrutural da camada superficial, baseado em
caracteristicas detectadas visualmente em amostras dos primeiros 25
cm do perfil do solo (Ralisch et al., 2017). As avaliagcbes nas amostras
constam da observacao de tamanho e forma dos agregados e torrdes,
presenca ou nao de feicbes de compactacdo ou outra modalidade de
degradacao do solo, forma e orientacédo das fissuracdes, rugosidade das
faces de ruptura, resisténcia a ruptura, distribuicdo e aspecto do sistema
radicular e evidéncias de atividade biolégica. A partir desses critérios,
atribui-se uma pontuacado de 1 a 6, em que “6” é indicativo de melhor
condicao estrutural, e “1” representa o solo totalmente degradado. Mais
informacOes sobre esse método podem ser obtidas em https://www.
embrapa.br/dres.

A distribuicdo de raizes poderd ser avaliada por meio da abertura de
trincheiras, verificando-se a concentracdo do sistema radicular nas di-
ferentes camadas até pelo menos a profundidade de 40 cm a 50 cm.
Essa avaliacdao pode ser realizada na mesma trincheira utilizada para a
coleta da amostra do DRES, aprofundando-a até a camada de interesse.
Ressalta-se que, no SPD, é comum a concentracdo das raizes na cama-
da superficial do solo (0O-10 cm), de forma que o mais importante nessa
avaliacdo é verificar a presenca de raizes em camadas abaixo de 20 cm.
A baixa presenca de raizes abaixo de 20 cm de profundidade, associada
a existéncia de raizes tortas e achatadas, sédo fortes indicios de compac-
tacdo excessiva do solo. Pequenas deformacdes na raiz principal da soja
sdao comuns em areas sob SPD e, se ndo comprometerem o crescimento
vertical das mesmas, ndo devem ser consideradas indicadoras de com-
pactacao do solo. Além do pouco crescimento das raizes em camadas
subsuperficiais, o crescimento desuniforme das culturas e a drenagem
lenta da dgua da chuva, também evidenciam compactacao excessiva do
solo.
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No ambito da agricultura de precisao, a utilizacao de mapas de produtivi-
dade das culturas e de condutividade elétrica, assim como de indices de
vegetacao (por exemplo, o indice de vegetacao da diferenca normalizada
— NDVI) determinados a partir de imagens de satélite e/ou obtidas por
camaras acopladas a veiculos aéreos nao tripulados (VANTs), podem
auxiliar no monitoramento e diagnéstico do estado de compactacdo do
solo em darea de producao de soja. Atualmente, a principal aplicacao
destas ferramentas esta na delimitacao de areas de interesse dentro dos
talhGes onde avaliacdes mais detalhadas (RP, DRES, distribuicao de ra-
izes, entre outros indicadores) devem ser realizadas, reduzindo assim o
tempo, a mao de obra necessdéria e custos envolvidos no monitoramento
da compactacado do solo, além de contribuir para um diagnéstico mais
preciso e confiavel.

Manejo da compactacédo do solo

A compactacdo do solo no SPD deve ser manejada preferencialmente
empregando métodos biolégicos de melhoria da qualidade estrutural do
solo. Com relagdo ao manejo biolégico da compactacdo em SPD, exis-
tem dois enfoques diferentes. O primeiro refere-se a preservacao e a
melhoria da qualidade estrutural do solo no médio e longo prazos, por
meio da adocdo de modelos de producao diversificados, envolvendo
espécies vegetais com alto potencial de adicdo de fitomassa e sistema
radicular profundo e vigoroso. Nesse caso, o aumento do teor de ma-
téria organica do solo associado a acao do sistema radicular resulta em
uma estrutura de solo, mais resistente e com maior capacidade de recu-
peracdo ante as pressoes aplicadas pelo trafego de maquinas agricolas.
Além disso, modelos de producéo diversificados proporcionam a forma-
cao de bioporos pela acao das raizes das plantas e da biota do solo. O
outro enfoque relaciona-se a recuperacdo no curto prazo de solos com
alto grau de compactacao. Nesse caso, deve-se priorizar a inclusdo de
culturas com sistema radicular profundo e agressivo, para formacao de
bioporos continuos e estaveis, com alta efetividade no armazenamento e
na conducao de ar e dgua. Para esse fim, podem ser utilizadas espécies
como o nabo forrageiro, a aveia, o milheto, algumas espécies de sorgo,
as crotaldrias e as forrageiras tropicais perenes, como as pertencentes
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aos géneros Urochloa e Panicum. Ressalta-se ainda que plantas com sis-
tema radicular abundante e profundo aceleram os ciclos de secamento e
umedecimento do solo, que contribuem para o rompimento de camadas
compactadas principalmente em solos argilosos manejados sob SPD.

A utilizacdao de semeadoras equipadas com sulcadores do tipo haste ou
facdo para deposicado do fertilizante proporciona o rompimento localiza-
do de camadas compactadas na superficie do solo, contribuindo para o
desenvolvimento inicial do sistema radicular da soja e proporcionando
a deposicao mais profunda do fertilizante. A probabilidade de resposta
positiva da produtividade da soja ao uso de hastes sulcadoras é maior
em anos com ocorréncia de seca e/ou em dareas que apresentam com-
pactacdo superficial do solo, situacdo bastante comum em sistemas
de integracao lavoura-pecuaria. Para evitar a mobilizacdo excessiva da
superficie do solo pelas hastes sulcadoras, deve-se evitar a semeadura
em condicdes de solo muito iumido, bem como utilizar velocidade de
operacao entre 4 km/h e 6 km/h. As corretas regulagem e manutencao
do disco de corte também sdo essenciais para reduzir a mobilizacdo da
superficie do solo e a frequéncia de embuchamentos. De modo geral, o
disco de corte deve ser regulado de forma que a sua penetracdo no solo
seja de, no maximo, 4 cm.

A mobilizacao periédica do solo no SPD por meio de escarificadores (por
exemplo, a cada 3 ou 4 anos) nao tem resultado em incrementos signifi-
cativos da produtividade da soja, sendo a duracao de seus efeitos sobre
a estrutura do solo, na maioria dos casos, inferior a um ano (Franchini et
al., 2011). Entretanto, a escarificacao constitui-se em uma alternativa
para romper camadas compactadas restritivas ao crescimento radicular
das culturas, ou seja, pode ser adotada como pratica corretiva, desde
que associada ao uso de culturas com alto potencial de producdo de
fitomassa da parte aérea e raizes. Mesmo nesse caso, a tomada de de-
cisdo a respeito da escarificacdo deve ser realizada com conhecimento
e critérios técnicos, pois se trata de uma operacao cara e que, quando
realizada sem necessidade, pode inclusive reduzir a produtividade de
culturas como a soja e o milho (Debiasi et al., 2010). Primeiramente, de-
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ve-se ter um diagndstico preciso de que o grau de compactacao do solo
esteja prejudicando a resposta produtiva da cultura. Além disso, o esca-
rificador deve ser adequado ao uso em SPD, ou seja, deve ser equipado
com discos de corte de palha, ponteiras estreitas e rolo destorroador,
para evitar o uso de grade como operagdao complementar. Essa operacao
deve ser executada preferencialmente apés a soja e antecedendo uma
cultura com grande capacidade de produgcao de fitomassa e que possua
sistema radicular profundo e vigoroso, visando estabilizar a porosidade
gerada mecanicamente. O escarificador deve ser regulado em relacao
ao espacamento entre hastes, de forma que esse fique entre 1,2 e 1,5
vezes a profundidade que se pretende fazer a operacdo. Da mesma
forma, a profundidade méxima de trabalho do escarificador ndo podera
ser maior do que 5 a 7 vezes a largura da ponteira, que corresponde
a profundidade critica de trabalho de ferramentas de preparo do tipo
haste. Profundidades de trabalho maiores do que a critica resultam em
um grande aumento da demanda de poténcia sem incremento propor-
cional na mobilizacdo do solo. Adicionalmente, a escarificacdo deve
ser realizada quando o solo estiver com um teor de 4gua equivalente
a friabilidade (quando um torrdo coletado no centro da camada a ser
trabalhada, ao ser pressionado entre o polegar e o indicador, se romper
com leve pressdao com minima aderéncia de solo aos dedos), visando um
rompimento eficaz do solo entre as hastes do equipamento, sem a for-
macao de torrdes excessivamente grandes. Ressalta-se que o emprego
de uma operacao mecanica para reverter compactacao de solo, como é
o caso da escarificacdo, nao pode ser uma decisdo isolada do manejo
do sistema. Quando utilizada, deve ser acompanhada de uma mudanca
conceitual, passando-se a priorizar boas praticas de manejo do solo,
como diversificacdo de espécies com sistema radicular abundante e ele-
vada adicdo de fitomassa ao solo.

Sistema convencional de preparo do solo

O preparo convencional de solo é aquele realizado com implementos
que promovem mobilizacdo total da superficie do solo, como arados de
discos ou aivecas, escarificadores, grades aradoras e, em alguns casos,
enxadas rotativas. Sado indiscutiveis os beneficios do SPD na conser-
vacao do solo e na melhoria dos sistemas de producédo, principalmente
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com a reducao do nimero de operacoes e a maior velocidade de execu-
cao, a manutencdo de cobertura do solo por restos culturais e plantas de
cobertura, sendo, portanto o sistema preferencial em relacdo ao preparo
convencional. Porém, nas condicées em que se faz necessério o preparo
convencional de solo, o mesmo deve ser realizado com critério, obser-
vando-se o teor de dgua adequado para as operacoes, equipamentos
bem regulados, de forma a preservar o maximo de restos culturais na
superficie sem prejudicar a implantacao da cultura na sequéncia.

O preparo de solo pode ser denominado de primério, quando realizado
por aracao, escarificacdo ou gradagem pesada (aradora). A profundidade
da camada mobilizada é determinada pelas caracteristicas do equipa-
mento, mas normalmente fica entre 15 cm e 30 cm. O preparo do solo
com grades aradoras normalmente é o mais utilizado pela maior capaci-
dade efetiva de trabalho associada a sua largura util e a profundidade li-
mitada de operacao. No entanto, do ponto vista da conservacao do solo,
deve-se priorizar operacées como a escarificacdao, que tem maior profun-
didade efetiva, promove menor desagregacao do solo e resulta em maior
quantidade de residuos na superficie do solo. O preparo realizado por
meio de arados, seja de discos ou aivecas, promove maior inversao de
camadas, conhecida como “tombamento” do solo, enterrando a cultura
de cobertura ou os residuos da superficie, mas podem trazer para a su-
perficie camadas inferiores mais acidas, com maiores concentracdes de
aluminio trocavel (AlI**) e menores teores de macronutrientes. O preparo
secundario do solo é realizado antes da semeadura por meio de grades
leves, também conhecidas como grades niveladoras, com o objetivo de
destorroar e promover um ajuste do microrelevo deixado pelos equipa-
mentos de preparo primario.

Condicdes de umidade para o preparo do solo

No momento da realizacdo de qualquer operacao de preparo de solo é
importante observar se o conteido de agua no solo é adequado para ga-
rantir o rendimento e a qualidade do trabalho realizado. Solos argilosos
com elevado conteldo de dgua no momento do preparo aderem-se aos
implementos, aumentando a demanda de poténcia, reduzindo a qualida-
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de do preparo realizado, além de favorecer a compactacdo subsuperfi-
cial. A realizacao da escarificacdo com o solo muito iUmido prejudica o
rompimento da massa de solo entre as hastes do equipamento, pratica-
mente inviabilizando a operacao. Por outro lado, também é preciso evi-
tar o preparo com o solo muito seco, porque essa condicdao aumenta a
demanda de poténcia para romper a estrutura do solo pelo implemento,
além do numero de gradagens niveladoras no preparo secundario, para
se obter o nivel suficiente de destorroamento que permita uma operacao
de semeadura adequada. Caso seja imprescindivel o preparo primario
com o solo seco, recomenda-se a realizacao do nivelamento e o destor-
roamento apés a ocorréncia de ao menos uma chuva.

De modo geral, o contetido de agua equivalente a condi¢cao de solo fri-
avel é o mais adequado para a realizacdao das operacdes de preparo do
solo. Conforme ja descrito no item “Manejo da compactacao do solo”,
esta condicao pode ser facilmente identificada no campo.

Compactacao do solo no preparo convencional

A compactacao ocorre quando o solo é submetido a pressées que defor-
mam a estrutura por meio do rearranjo das particulas e agregados, com a
consequente reducédo e descontinuidade do espaco poroso. O preparo de
solo realizado continuamente pelo mesmo tipo de implemento, na mes-
ma profundidade, e especialmente com alto conteddo de dgua no solo,
pode resultar no surgimento de uma camada compactada logo abaixo da
profundidade de mobilizacdao. O trafego do trator dentro do sulco aberto
pelo arado, imprime ao solo uma pressao abaixo da camada de acao do
implemento, que ao longo dos anos vai se acumulando até resultar em
uma camada compactada. Essa camada compactada, situada logo abai-
xo do limite de acdo de um implemento, comumente denomina-se de
“pé de grade” ou “pé de arado”. Em lavouras conduzidas com preparo
convencional de solo, além da compactacdo na subsuperficie, por estar
fora da camada de acdo do implemento, ainda se tem a desagregacao
continuada da camada superficial do solo com os preparos sucessivos, o
que o torna também mais suscetivel a compactacao superficial provoca-
da pelo trafego de maquinas.
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Os procedimentos para monitoramento e identificacdo da compactacéao
do solo encontram-se descritos no item “Monitoramento da compacta-
cao do solo”. No caso do preparo convencional, ressalta-se a importan-
cia da correta identificacdo do limite inferior da camada compactada,
que servird de base para o planejamento das operagcdes de descompac-
tacdo do solo. Normalmente, o limite inferior da camada compactada
ndo ultrapassa 30 cm de profundidade.

Rompimento de camada compactada no sistema convencional

O rompimento de camadas compactadas de solo pode ser realizado por
acao mecanica de implementos de preparo como arados e escarificado-
res. Para que essa operacao seja realizada de forma efetiva, o implemen-
to empregado deve atuar logo abaixo do limite inferior da camada com
problemas de compactacdo. Em areas com o uso frequente de grades
aradoras ou niveladoras, o rompimento da camada de solo compactada
pode ser feito por meio de aracdo, visto que essa operacao tem capaci-
dade de atuar em camada mais profunda que uma grade. Por sua vez,
em dareas onde sao realizadas aracoes frequentes, indica-se o uso de
escarificadores, regulados para atuar em maior profundidade do que as
aracoes. De modo geral, os escarificadores sao mais frequentemente
empregados em operacdes de mobilizacdo do solo com intuito de elimi-
nar a compactacdo. No entanto, para que se obtenha éxito nessa opera-
cao, é preciso atentar para o espacamento entre hastes, a profundidade
maxima de operacao e o conteldo de dgua do solo, conforme descrito
no item “Manejo da compactacéo do solo”.

A efetividade da descompactacao mecénica, por meio de preparos, esta
condicionada ao manejo subsequente aplicado ao solo. Sao indicadas,
em sequéncia a essa operacao, a implantacdao de culturas com alta
producdo de fitomassa e densidade de plantas e com sistema radicular
abundante e agressivo, como, por exemplo, a aveia preta em regioes
subtropicais ou braquiarias em regides tropicais, além de reducado da
intensidade dos preparos de solo subsequentes. O efeito de operacoes
mecéanicas isoladas na descompactacdo do solo é curto. Estudos mos-
tram que em até um ano, todo o efeito de aumento na porosidade e
reducdo da densidade do solo é revertido. Sendo assim, é fundamental
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que o produtor passe por uma mudanca de conceito, revendo sua forma
de conduzir o sistema de producao, entendendo que o resultado de um
sistema bem conduzido é mais eficaz e menos oneroso. Para tanto, é
preciso adotar novas formas de manejo, priorizando acées como rotacao
de culturas, manutencao de cobertura do solo e reducado da intensidade
de mobilizacdo do solo.

Diversificacdao de espécies vegetais

Independente do sistema de manejo do solo adotado (SPD ou preparo
convencional), a diversificacdo de espécies vegetais por meio da suces-
sdo, rotacdo e/ou consorciacdo de culturas é essencial para a susten-
tabilidade do sistema de producao de soja. A diversificacao de culturas
tanto pode ser feita com lavouras anuais exclusivas, quanto com espé-
cies forrageiras perenes, em sistemas integrados de producao.

No caso do SPD, a diversificacdo de espécies vegetais constitui um dos
seus fundamentos béasicos. Essa pratica ameniza os problemas fitossani-
tarios nas espécies destinadas a producao de graos. Espécies produtoras
de grande quantidade de palha e raiz, além de promover a reciclagem
de nutrientes e aumentar a protecao do solo contra a acdo dos agentes
erosivos, melhora a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo, por
meio do efeito de raizes e adicdo de matéria organica. A diversificacao
da cobertura vegetal constitui-se numa pratica auxiliar no controle de
plantas daninhas ocorrentes na soja, principalmente nos primeiros anos
de implantacdo da semeadura direta. Maior detalhamento a respeito da
diversificacdo de espécies vegetais em sistemas de producao de soja e
seu efeito no manejo do solo sdo apresentados especificamente no capi-
tulo 5 “Diversificacdo de espécies vegetais em sistemas de producao”.
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Capitule 4

Instalacao da lavoura

Alvadi Antonio Balbinot Junior, Henrique Debiasi,
Julio Cezar Franchini, Osmar Conte

Grande parte do potencial produtivo de uma lavoura de soja é determi-
nada na sua instalacdo. Nesse momento, j& estdo definidas a qualidade
da dessecacao em sistema plantio direto ou do preparo do solo em sis-
tema convencional; a cultivar; a qualidade e o tratamento das sementes;
a inoculacao, via sementes ou no sulco; a adubacao de base; a época
de semeadura; a densidade de semeadura e o espacamento entre as
fileiras, que definem o arranjo espacial das plantas; a profundidade e a
uniformidade de deposicado de fertilizantes e sementes. Ou seja, a pri-
meira etapa para a obtencao de uma lavoura produtiva e rentavel é a sua
adequada instalagao.

O objetivo desse capitulo é discutir e indicar tecnologias relacionadas
a época e densidade de semeadura, ao espacamento entre as fileiras e
aos principais cuidados na regulagem de semeadoras para que ocorra
adequada instalacao da lavoura.
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Epoca de semeadura

A época de semeadura determina a exposicao das sementes e plantas
de soja as condicées ambientais predominantes no periodo compreen-
dido entre a semeadura e a colheita, alterando a duracdo do ciclo de
desenvolvimento, o porte das plantas, a altura de insercdo da primeira
vagem, a ramificacdo, a area foliar, a incidéncia de doencas e insetos-
-praga e, por consequéncia, a produtividade e a qualidade de graos. A
delimitacdo do periodo para cultivo da soja em cada municipio brasilei-
ro é definida pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento
(Mapa) por meio de portarias especificas para cada estado brasileiro,
disponiveis para acesso no site do Mapa (Brasil, 2018).

A definicdo da melhor época de semeadura da soja dentro do periodo in-
dicado deve ser fundamentada nas caracteristicas de clima e solo da re-
gido, nos sistemas de producao utilizados e nos atributos das cultivares.
Salienta-se a importéncia de considerar a interacdo entre as cultivares
e o ambiente de producado. Para uma determinada regido, nem sempre
as melhores cultivares para semeadura no inicio do periodo indicado sao
as melhores para o final do periodo. Ou seja, é necessério posicionar as
cultivares nas épocas mais favoraveis a expressdo do potencial genéti-
co, de acordo com as informacoes das empresas obtentoras das varie-
dades. Adicionalmente, é fundamental considerar que, em geral, a soja
estd inserida em sistemas de producdo que envolvem outras culturas.
Desse modo, as culturas anterior e posterior a soja também influenciam
na tomada de decisdo sobre a época de instalacao da cultura. Nas regi-
oes Sul, Sudeste e Centro-Oeste do Brasil é comum o cultivo da soja na
safra e, em sucessao, o milho de segunda safra. Nesse caso, a soja nao
pode ser semeada muito tarde, pois isso pode impossibilitar o cultivo do
milho em sucessado. O interesse em semear milho ou algodao na segun-
da safra é um dos principais fatores que tem estimulado a semeadura
da soja no final do més de setembro e inicio de outubro, considerada
semeadura “no cedo” em muitas regioes.

Resultados de experimentos e de lavouras, obtidos nas regides Sul, Su-
deste e Centro-Oeste do Brasil, ttm mostrado maiores produtividades
em semeaduras realizadas nos meses de outubro e novembro. Nessa
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época, geralmente ha condicGes atmosféricas adequadas a emergéncia,
ao crescimento, ao florescimento e ao enchimento de graos, sobretudo
relacionadas a precipitacdao pluvial, a temperatura do ar e do solo e ao
fotoperiodo. Fisiologicamente, é interessante que a soja apresente a
maxima area foliar no periodo do ano que tenha a maxima radiacao, no
hemisfério Sul na segunda quinzena de dezembro e em janeiro, desde
que nao haja deficit hidrico nesse periodo de intenso consumo de agua

pela cultura.

Em semeaduras realizadas logo no inicio do periodo indicado, denomi-
nadas de semeaduras “no cedo”, pode haver problemas na emergén-
cia, em razao de deficit hidrico e/ou baixa temperatura do solo. Nessa
condicao as plantas apresentam menor porte, em decorréncia da baixa
disponibilidade de calor e radiacao solar no inicio do ciclo, a duracado do
ciclo de desenvolvimento é maior e hd maiores chances de perdas quanti
e qualitativas na colheita, em razao da elevada precipitacao pluvial nessa
fase. Se o objetivo da lavoura for a producdo de sementes, altos volu-
mes de chuva na colheita podem reduzir drasticamente a qualidade fisio-
I6gica do produto. Em semeaduras “no cedo”, o uso de cultivares com
tipo de crescimento indeterminado constitui-se em alternativa para que
haja adequado crescimento das plantas de soja, permitindo a obtencao
de altas produtividades de graos.

Em semeaduras realizadas no final do periodo indicado, denominadas de
semeaduras “no tarde”, pode haver menor crescimento em altura das
plantas e maiores incidéncia e severidade de doencas na fase reproduti-
va, principalmente ferrugem-asiatica, e maior incidéncia de insetos-pra-
gas, como percevejos. Esse agravamento de problemas fitossanitarios
no final do ciclo pode ocasionar perdas de produtividade, da qualidade
dos grdos/sementes e/ou aumento dos custos de producédo. Além disso,
em semeaduras “no tarde” pode haver maiores perdas por causa do de-
ficit hidrico na fase reprodutiva e, em algumas regides do Sul do Brasil,
em funcao de baixas temperaturas, inclusive geadas no comeco de abril.
A semeadura da soja no tarde, principalmente no més de dezembro,
é comum em regides frias do Sul do Brasil em sucessdo ao trigo, que
geralmente é colhido no final de novembro e inicio de dezembro. Nessa
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circunstancia, especial atencdo deve ser dispendida na escolha de cul-
tivares adaptadas a esse ambiente de producdo. Em geral, cultivares
que apresentam menor sensibilidade ao comprimento do dia e/ou que
tenham tipo de crescimento indeterminado, sdo as mais adequadas a
semeadura tardia.

Para minimizar os riscos de perdas de produtividade por estresses e es-
calonar as operacdes de semeadura, pulverizacdes e colheita, é indicada
a semeadura da soja em diferentes épocas dentro do mesmo empreendi-
mento agricola. Para tal, € fundamental o posicionamento de cultivares
adaptadas em cada época de semeadura. Em empreendimentos peque-
nos, em que a colheita é terceirizada, essa estratégia ¢é dificil de ser im-
plementada. Nesse caso, é indicada a semeadura na época mais propicia
a expressdao do potencial genético da cultivar utilizada, reduzindo os
riscos de insucesso econémico.

Densidade de semeadura e espacamento entre as
fileiras

A densidade de semeadura, que é a quantidade de plantas por hectare, e
o0 espacamento entre as fileiras determinam o arranjo espacial de plantas
na lavoura. Esses fatores podem influenciar a velocidade de fechamento
do espaco entre as fileiras, a producdo de massa seca pela soja, a arqui-
tetura das plantas, a area foliar, a incidéncia de doencas e insetos-pra-
ga e a produtividade da cultura (Cox; Cherney, 2011; Procépio et al.,
2013). Isso ocorre porque o arranjo de plantas altera a competicdo entre
as plantas de soja pelos recursos do ambiente - agua, luz e nutrientes.
Na Tabela 1, sdo apresentadas as populacdes de plantas por hectare em
diferentes espacamentos entre fileiras e nUmero de plantas por metro.

Tabela 1. Densidade de plantas por hectare, de acordo com o espacamento en-
tre as fileiras e o nimero de plantas por metro linear.

Plantas/m

(cm) Plantas/ha
40 150.000 200.000 250.000 300.000 350.000 400.000 450.000
45 133.333 177.777 222.222 266.666 311.111 355.555 400.000

50 120.000 160.000 200.000 240.000 280.000 320.000 360.000
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Nos ultimos anos, tém sido realizadas pesquisas com diferentes arranjos
de plantas de soja no Brasil, em diferentes cultivares, regides e épocas
de semeadura. Pesquisas nesse tema sao justificadas por trés fatores:
1) mudanca nas caracteristicas morfofisiolégicas das cultivares de soja
e das praticas de manejo utilizadas na ultima década; 2) aumento da
expectativa de produtividade de graos; 3) semeadura antecipada da soja
para possibilitar o cultivo de milho na segunda safra e/ou reduzir a inci-
déncia de doencas e pragas no final do ciclo, o que acarreta mudancas
no ambiente de producao dessa oleaginosa.

Em relacdo a densidade de semeadura, em geral observa-se que em
uma faixa de 150 mil a 450 mil plantas por hectare, ha pouca variacao
de produtividade de graos (Ferreira et al., 2016; Ferreira et al., 2018).
Isso ocorre porque a soja apresenta alta plasticidade de crescimento, em
funcdo da disponibilidade de espaco e recursos do ambiente, ou seja,
as plantas moldam a sua arquitetura em funcao da intensidade de com-
peticdo com as plantas vizinhas. Em baixa densidade de semeadura, as
plantas emitem maior quantidade de ramos, em maior tamanho e com
maior angulo em relacdo a haste principal. Nessa situacdao, também ha
aumento do didmetro do caule e maior emissdao de folhas por planta,
compensando espacos vazios. Em regides que apresentam elevada al-
titude e temperaturas mais amenas, ha alto potencial de crescimento,
tolerando menores densidades. Contudo, em regioes baixas e quentes, a
capacidade de crescimento das plantas de soja é reduzida em razado do
maior gasto energético pela respiracao.

Quando a lavoura é instalada com densidade de plantas acima da indica-
da para a cultivar, a regido e a época de semeadura, ha alta competicao
entre plantas. Nessa situacdo, a reducdo de producdo de graos por
planta pode ser mais expressiva do que o aumento da quantidade de
plantas por area, reduzindo a produtividade de graos por hectare. Nesse
caso, as plantas ficam estioladas, aumentando as chances de acama-
mento (Balbinot Junior, 2011). Além disso, com excesso de plantas ha
fechamento precoce do espaco entre as fileiras, o que pode aumentar os
problemas com doencas e insetos-praga, em funcado da maior umidade e
da menor penetracao de fungicidas e inseticidas no dossel.
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Atualmente, ha no mercado cultivares que apresentam arquitetura
compacta, com altura de plantas inferior a 90 cm, foliolos pequenos,
limitada capacidade de ramificacao e ramos préximos da haste principal,
exigindo maior quantidade de plantas por area em relacdo a cultivares
com grande crescimento vegetativo, pois ndao apresentam alta capacida-
de em compensar falhas no estande. Além disso, populacdes de plantas
aquém da ideal em cultivares de arquitetura compacta podem aumentar a
infestacdo de plantas daninhas, dificultando o manejo quimico dessas plan-
tas. Nesse contexto, indica-se que a quantidade de sementes utilizada seja
a recomendada pela empresa obtentora da cultivar a ser utilizada.

Em razdo do aumento dos custos com sementes observado nos ultimos
anos, indica-se que a regulagem das semeadoras seja realizada com ma-
ximo cuidado, evitando o consumo exagerado desse insumo. Ademais,
deve-se considerar que houve melhoria na qualidade das sementes, do
tratamento quimico das mesmas e das semeadoras, o que propicia au-
mento da porcentagem de sementes emergidas a campo, contribuindo
na economia desse importante insumo.

A faixa de espacamento entre fileiras mais usada é de 40 cm a 50 cm. A
reducdo do espacamento, mantendo a mesma densidade de plantas por
metro quadrado, aumenta a velocidade de fechamento do espaco entre
as fileiras, maximizando o aproveitamento dos recursos do ambiente,
assim como aumenta a capacidade da cultura em suprimir a emergén-
cia e/ou o crescimento de plantas daninhas (Rambo et al., 2003). Por
outro lado, espacamentos reduzidos podem conferir menor penetracao
de fungicidas e inseticidas no dossel, dificultando o manejo de algumas
doencas e alguns insetos-praga de dificil controle. Adicionalmente, com
a reducao do espacamento, hd aumento no numero de linhas, o que au-
menta a mobilizacdo da superficie do solo e a demanda de poténcia, com
0 consequente incremento dos riscos de erosdo e dos custos da operacao,
além de dificultar a semeadura quando ha grande quantidade de palha so-
bre o solo, podendo aumentar a frequéncia de embuchamento.

Pesquisas tém demonstrado que a reducdo do espacamento, de 45 a
50 cm para 25 cm a 30 cm, tem promovido ganhos significativos de
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produtividade (cerca de 10%) somente em cultivares com arquitetura
compacta de plantas ou em semeaduras “no cedo” e “no tarde”. Nesses
casos especificos, a reducdao do espacamento é indicada, mas muitas
vezes esbarra na falta de semeadoras adaptadas para tal operacao.

Nos dltimos anos, alguns agricultores tém testado uma técnica deno-
minada “Semeadura Cruzada”, na qual se realiza uma operacédo de se-
meadura, seguida de outra operacao similar, no sentido perpendicular a
primeira (Balbinot Junior et al., 2015). Todavia, trabalhos de pesquisa
realizados pela Embrapa e por instituices parceiras indicaram que essa
técnica nao propicia nenhum ganho de produtividade de grdaos quando
hd manutencao da densidade de plantas e da dose de fertilizante, em re-
lacdo a semeadura ndo cruzada (Procépio et al., 2013). Além disso, essa
técnica aumenta o custo de producdo em funcao de duas operacoes de
semeadura na mesma area (Hirakuri et al., 2017).

Algumas consideracdes devem ser ponderadas sobre a semeadura cru-
zada. Com essa técnica, a capacidade operacional é reduzida pela meta-
de, o que pode acarretar em atraso na semeadura. Para a semeadura de
grandes areas dentro dos periodos indicados pelo zoneamento agricola,
o investimento em méaquinas necessitaria ser intensificado. Deve-se res-
saltar que a compactacao do solo na semeadura cruzada tende a aumen-
tar, pois ocorre o dobro do transito de mdaquinas durante a semeadura
da area. O cruzamento das linhas aumenta a mobilizacdo da superficie
do solo reduzindo a sua cobertura e, em areas declivosas, as linhas de
uma das passadas da semeadora serdao perpendiculares as curvas de ni-
vel, o que favorece erosao (Debiasi et al., 2017). Além disso, a segunda
operacao de semeadura altera o posicionamento das sementes alocadas
no solo por ocasido da primeira semeadura. Portanto, essa técnica nao
é recomendada.

Outro arranjo espacial alternativo testado por alguns produtores e fabri-
cantes de discos é a semeadura agrupada. Nesse caso, sao agrupadas
de 3 a 5 sementes por cova na linha, mantendo a populacéo indicada
pelos obtentores das cultivares. A hipétese de que a semeadura agrupa-
da de plantas de soja poderia aumentar a sua produtividade se baseia no
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“efeito bordadura” entre as covas e ao aumento da penetracdo de fun-
gicidas e inseticidas na lavoura, em funcao do atraso no fechamento do
dossel. No entanto, trabalhos de pesquisa realizados ndao constataram
nenhum ganho de produtividade de graos com o uso da semeadura com
plantas agrupadas, comparativamente a distribuicdo equidistante das
plantas nas linhas (Santos et al., 2018). Além disso, é necessério consi-
derar que em velocidade de semeadura superior a 4 km/h, a distribuicao
agrupada de plantas fica prejudicada, o que pode ser um limitador prati-
co da técnica.

Cuidados com a regulagem de semeadoras

A manutencdo e a regulagem das semeadoras devem ser feitas com
antecedéncia em relacao a semeadura, para que a implantacao ocorra
sem percalcos, seguindo o planejamento proposto. Em muitas regides,

o periodo adequado para a semeadura da soja é relativamente curto,
sobretudo quando se planeja semear o milho ou o algodao em sucessao.

Os principais componentes a serem considerados na regulagem da se-
meadora sdo os dosadores de semente e fertilizante, o controlador de
profundidade e o compactador de sulco.

Os principais mecanismos dosadores de sementes sdo o disco alveolado
horizontal e o pneumatico. O pneumatico apresenta maior precisdao, com
dosagem das sementes uma a uma, auséncia de danos as sementes
durante o processo de dosagem, mas sdo mais caros. O disco alveolado
horizontal, de uso mais comum, pode permitir boa precisdao, desde que
os discos sejam escolhidos corretamente, de acordo com as caracte-
risticas das sementes a serem utilizadas. Nesse sistema, indica-se para
semeadura de soja a utilizacdo de discos com dupla linha de furos, por
garantir melhor uniformidade de distribuicdo das sementes ao longo do
sulco. Quando se utiliza o sistema de discos alveolados, é importante
atentar para a manutencao e o uso corretos do mecanismo raspador do
disco e ejetor das sementes, responsavel por limitar o nimero de semen-
tes por furo e expulsa-las em direcdo aos condutores. Nesse sentido, os
ejetores devem ser compativeis com o numero de linhas e furos do disco
utilizado. Assim, na maioria dos casos, a troca do disco implica na troca
dos roletes que compdem o0 mecanismo ejetor.
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Existem varios mecanismos dosadores de fertilizantes em semeadoras-
-adubadoras para a soja. O sistema que resulta em melhor uniformidade
de distribuicao é o dosador do tipo rosca sem-fim. Nesse mecanismo, a
regulagem da dose de fertilizante é feita por meio da alteracéo da velo-
cidade (geralmente, por meio da troca de engrenagens) ou do passo da
rosca sem fim.

Em relacdo ao controlador de profundidade, o sistema com roda flu-
tuante acompanha melhor o microrrelevo do solo, mantendo a mesma
profundidade de semeadura em condicdes distintas da area. O sistema
com roda fixa ndo se molda aos obstaculos do terreno, ndo garantido
uniformidade na profundidade de deposicdo das sementes. Além disso,
rodas raiadas (roda “vazada”, ndo macica) devem ser preferidas, pois
permitem fluxo de palha e solo, reduzindo a possibilidade de embucha-
mento. De forma geral, as sementes de soja devem ser depositadas
a uma profundidade de 3 cm a 5 cm. Semeaduras em profundidades
maiores dificultam a emergéncia, principalmente em solos sujeitos ao
selamento superficial e a alagamentos eventuais, em que a caréncia de
oxigénio dificulta a emergéncia das plantas. Em oposto, semeaduras
muito rasas aumentam as chances de desidratacdo das sementes ou das
radiculas e dos cauliculos, principalmente em regides quentes e sujeitas
a veranicos.

Outro aspecto importante é a deposicao do adubo no sulco, que deve
ser posicionado ao lado e abaixo da semente. O contato direto do fer-
tilizante reduz a absorcdo da agua pela semente, ja que os fertilizantes
absorvem a agua disponivel no solo, podendo, inclusive, matar plantulas
recém-emergidas. Esses danos sdao agravados em caso de dose alta de
potéssio no sulco (acima de 80 kg/ha) e deficit hidrico.

Apds o posicionamento das sementes e do fertilizante no sulco, é impor-
tante o aumento da area de contato da semente com o solo, por meio
do uso de compactadores. O compactador de sulco em “V” pressiona
o solo contra a semente nas laterais dos sulcos, diminuindo as bolsas
de ar do leito, permitindo um melhor contato do solo com as sementes,
sem compactar a superficie sobre o sulco. Além disso, o compactador
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em “V” auxilia no retorno do solo ao sulco, melhorando e uniformizando
a cobertura das sementes. Ao contrario, o sistema de roda Unica traseira
nao proporciona um bom contato solo-semente, além de nao ter efeito
no retorno do solo ao sulco e, ainda, provocar crosta superficial na linha
de semeadura, em casos de chuvas pesadas posteriores a semeadura.

Além dos componentes anteriormente descritos, alguns outros fatores
devem ser observados na selecao ou na regulagem de semeadoras-a-
dubadoras: 1) dar preferéncia a semeadoras com linhas pantogréaficas e
desencontradas, visando melhor uniformidade na profundidade de depo-
sicdo das sementes e do fertilizante, bem como reducao de embucha-
mentos; 2) pneus adequados ao tamanho da semeadora e devidamente
calibrados, visando reduzir problemas de distribuicao de sementes e
fertilizante por deslizamento dos rodados; 3) o disco de corte deve ser
ajustado para que sua profundidade seja apenas o suficiente para cortar
adequadamente a palhada, pois a excessiva penetracdao desse compo-
nente no solo contribui para aumentar o revolvimento da superficie do
solo; 4) atentar para o correto nivelamento da semeadora; 5) no caso de
sulcadores de fertilizante do tipo haste ou facao, a profundidade de tra-
balho nao pode ultrapassar a profundidade critica, que corresponde a um
valor de 5 a 7 vezes a espessura da ponteira; e 6) manutencao correta
de todos os componentes envolvidos na transmissao do movimento dos
rodados aos dosadores de adubo e semente.

Para que os mecanismos da semeadora funcionem adequadamente, é
fundamental que a velocidade de deslocamento nao ultrapasse o limite
indicado pela empresa fabricante da semeadora. Em geral, a velocidade
adequada de deslocamento varia de 4 km/h a 6 km/h, dependendo,
principalmente das caracteristicas da maquina e da superficie do terre-
no. Além de resultar em baixa uniformidade de distribuicao horizontal e
vertical de sementes e fertilizantes, velocidades excessivas aumentam o
revolvimento da superficie do solo, com reflexos negativos sobre a con-
servacao do solo e da 4gua e o manejo de plantas daninhas.

Outro aspecto importante é o conteddo de dgua do solo no momento
da semeadura. Em semeaduras realizadas em solos iumidos acima da ca-
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pacidade de campo, a frequéncia de embuchamentos e o revolvimento
da superficie do solo é maior, além de favorecer o “espelhamento” das
paredes do sulco, o que pode dificultar o crescimento da radicula e re-
sultar no acimulo de dgua, formando um ambiente propicio a ocorréncia
de doencas.
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Capilule 5

Diversificacao de espécies
vegetais em sistemas de
producéao

Henrique Debiasi, Julio Cezar Franchini, Alvadi
Antonio Balbinot Junior e Osmar Conte

Conceitos e estratégias para diversificacao

A diversificagcado de culturas em sistemas de producéo de soja € determi-
nada por meio do planejamento e da adocao de um modelo de producao,
que compreende os arranjos temporal e espacial das espécies vegetais
e/ou animais que compdem os sistemas agricolas (Denardin; Kochhann,
2006). Em um modelo de producao, as estratégias para diversificacao
de espécies vegetais envolvem o uso da rotacao, sucessao e/ou consor-
ciacdo de culturas. O cultivo de espécies vegetais de ciclo curto entre
a colheita e a semeadura das culturas principais é outra opcao para au-
mentar a diversificacdo de um determinado modelo de producao.

A rotacao de culturas é definida como sendo a alternancia ordenada de
diferentes culturas, em determinado espaco de tempo (ciclo), na mesma
area e na mesma estacao do ano. J& a sucessao de culturas consiste
no ordenamento de duas culturas na mesma &rea agricola por tempo
indeterminado, cada uma cultivada em uma estacdo do ano. Exemplos
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de sistemas de rotacdo e sucessdo de culturas sdo apresentados nas

Tabelas 1 e 2.

Tabela 1. Exemplo de arranjo espacial e temporal de espécies vegetais em um

sistema de rotacdo de culturas com ciclo de quatro anos.

Ano/estacéo

v [ Ve [ [ ver | e [ Ve | v [ v

A lfr‘;/:i;aa Milho Trigo Soja 2':/'2238 Soja Trigo Soja
B Trigo  Soja tﬁ;’gfﬁ Milho  Trigo  Soja ZM!:f"ra Soja
c N Soia  Tigo  Soia A% Miho Trigo  Soja
D Trigo  Soja 2“"2:36 Soja  Trigo  Soja kf:;’s:;aa Milho

" Inv: periodo de outono-inverno; ? Ver: periodo de primavera-verdo; ¥ Como se trata de um sistema
de rotacdo com quatro anos, a partir do 5° ano um novo ciclo se inicia, com a repeticdo da primeira
cultura prevista para o talhdo (ano 1).

Tabela 2. Exemplo de arranjo espacial e temporal de espécies vegetais em um
sistema de sucessao de culturas.

Ano/estacéo

S [ e | v [ Ver [ [ Ve | i [ er

Milho Milho
2?2 safra 2?2 safra

A, B,
CeD

Milho
2?2 safra

Milho

2?2 safra Soja

Mnv: periodo de outono-inverno; ?Ver: periodo de primavera-verdo; ®"Como se trata de um sistema
de sucessd@o, o milho no outono-inverno e a soja no verao séo repetidos ao longo do tempo em
todos os talhdes da propriedade.

Na Tabela 1 é apresentado um modelo de rotacao de culturas com ciclos
de quatro anos. Nesse sistema, em todos os anos, 75% da area sera cul-
tivada com soja e 25% com milho no verao e, no inverno, 50% da area
serd cultivada com trigo, 25% com milho 2° safra, e 25% com aveia-
-branca para graos e/ou pastejo. J&4 no exemplo referente ao sistema de
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sucessao, 100% da area destinada ao cultivo de graos na propriedade
(talhoes A, B, C e D) é cultivada com milho 22 safra no outono-inverno e
soja no verdo, em todos os anos (Tabela 2). Assim, modelos de produ-
cao envolvendo a rotacao de culturas sdo mais complexos e envolvem
um maior grau de diversificacao de espécies vegetais em comparacao a
sucessao de culturas.

O grau de diversificacao biolégica do modelo de producdo pode ser
aumentado por meio da consorciacdo entre espécies vegetais, tanto na
rotacdo (Tabela 1) quanto na sucessao (Tabela 2) de culturas. A consor-
ciacao de culturas envolve o cultivo de duas ou mais espécies vegetais
em uma mesma darea agricola e em um mesmo periodo de tempo. Nesse
contexto, nos exemplos de modelos de producao em rotacdao ou suces-
sao de culturas mostrados nas Tabelas 1 e 2, o milho de 2?2 safra pode
ser consorciado com forrageiras tropicais, como a braquidria-ruziziensis
(Urochloa ruziziensis), objetivando aumentar a cobertura do solo e a
adicao de fitomassa, ou ainda, no caso de sistemas de integracao lavou-
ra-pecudria, para producao de forragem de alta qualidade no periodo de
entressafra.

Outra opcéao para diversificar os modelos de producao envolvendo a soja
é a utilizacao de espécies vegetais de rdpido desenvolvimento vegeta-
tivo no periodo entre a colheita e a semeadura das culturas principais.
Por exemplo, no sistema de rotacao (Tabela 1), entre a colheita do milho
verao e a semeadura do trigo, o produtor poderia utilizar alguma espécie
vegetal de ciclo curto, como o nabo-forrageiro, promovendo maior co-
bertura, descompactacao do solo e ciclagem de nutrientes para o trigo
a ser cultivado em sequéncia. Com esse mesmo objetivo, a area poderia
ser cultivada com milheto apds a colheita do milho 2? safra e antes da
semeadura da soja no sistema de sucessao de culturas, dependendo das
condicoes climaticas da regiao.

Beneficios da diversificacdao de culturas

A diversificacdo de culturas é essencial para a sustentabilidade da pro-
ducdo de soja. No caso do sistema plantio direto (SPD), predominante
nas areas de producdo de soja em todo o Brasil, a diversificacdo de
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culturas compde, juntamente com a cobertura permanente € o minimo
revolvimento do solo, os fundamentos basicos para utilizagdo com su-
cesso desse sistema de manejo do solo. A monocultura ou mesmo o uso
continuo da sucessao trigo—soja ou milho de 22 safra—soja acarreta o
surgimento de alteracdes de ordem quimica, fisica e bioldgica no solo,
que podem comprometer a estabilidade e a sustentabilidade do sistema
produtivo, principalmente no médio-longo prazos. Dentre as alteracoes
decorrentes do uso de modelos de producao pouco diversificados, po-
de-se destacar: diminuicdo do teor de matéria organica do solo (MOS);
degradacao da estrutura do solo; intensificagdo dos processos erosivos;
reducao da atividade e da diversidade biolégica; aumento da incidéncia e
da severidade de pragas e doencas; e aumento da infestacdo de plantas
daninhas. O conjunto dessas alteracGes se reflete na instabilidade da
produtividade da soja e no aumento dos custos de producdo em respos-
ta a ocorréncia de estresses bidticos e abidticos.

Os principais beneficios proporcionados pela diversificacdo de culturas
em sistemas de producdo de soja englobam: aumento da produtivida-
de e da estabilidade da producao de todas as culturas envolvidas no
sistema; reducdo dos custos de producdo, tanto os fixos quanto os
variaveis; diminuicdo dos riscos climaticos e de mercado; e preservacao
ambiental, por meio da melhoria da qualidade do solo, da agua e do ar.
Esses beneficios ocorrem porque o aumento da diversidade biolégica no
sistema produtivo contribui para aperfeicoar processos e melhorar carac-
teristicas relacionadas ao solo, ao controle de pragas, doencas e plantas
daninhas, bem como a gestdao do empreendimento agricola.

Preservacédo e melhoria da qualidade do solo

O modelo de producédo determina a frequéncia, a quantidade e a qualida-
de do material organico aportado ao solo (Denardin; Kochhann, 2006).
Portanto, quando planejada adequadamente, a diversificacao de culturas
aumenta o teor de MOS e proporciona maiores diversidade e quantida-
de de raizes, o que evita a formacao de camadas compactadas no SPD
e melhora a estrutura do solo ao longo do tempo. Entre as melhorias
observadas na estrutura do solo, encontram-se a maior estabilidade de
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agregados, a maior infiltracdo de dgua e condutividade hidraulica, e a
formagcado de um ambiente fisico mais favoravel ao crescimento radicular
em profundidade, o que é fundamental para o aumento da estabilidade
produtiva da soja. Experimentos de longa duracédo conduzidos na Embra-
pa Soja indicam a inexisténcia de camadas compactadas limitantes ao
crescimento radicular da soja em areas sob SPD com mais de 30 anos
de adocdo, quando modelos de producdo diversificados sao utilizados
(Debiasi et al., 2013). Da mesma forma, a diversificacdo de culturas é
a base para a producao de cobertura do solo (viva ou morta), essencial
para a reducdo dos processos erosivos e das perdas de dgua por eva-
poracdao, bem como para diminuir os picos de temperatura do solo que
podem prejudicar a fixacdo biolégica de nitrogénio, o crescimento e o
funcionamento das raizes da soja.

A melhoria da fertilidade quimica do solo pela diversificacdo de culturas
constitui-se em um dos aspectos mais importantes na racionalizacao do
uso de fertilizantes, podendo, no longo prazo, diminuir os custos de pro-
ducado sem reducao dos teores de nutrientes no solo. A alternancia de
espécies vegetais com diferentes exigéncias nutricionais, eficiéncias de
uso de nutrientes e caracteristicas de sistema radicular, promove a reci-
clagem de nutrientes. Com isso, nutrientes que ndo sao absorvidos pela
soja, seja por sua localizacdo em camadas de solo abaixo da explorada
pelo sistema radicular, seja pela baixa eficiéncia de absorcdo, podem ser
aproveitados por outras espécies vegetais e, a partir da decomposicao
da palhada dessas espécies, tornarem-se disponiveis. Os maiores teores
de MOS em modelos de producao diversificados resultam na comple-
xacao de elementos téxicos, como o Al, e em maior disponibilidade de
nutrientes pelo aumento da capacidade de troca de céations (CTC), pela
mineralizacao e pela reducdo da adsorcdo de nutrientes, particularmen-
te o P. Além disso, a diversificacao de culturas conduz ao aumento da
diversidade bioldgica do solo, o que é importante para a manutencao de
funcdes relacionadas a biota do solo, como a ciclagem de nutrientes, a
agregacao do solo e o controle de patdégenos.
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Controle de pragas, doencas e plantas daninhas

A insercao de espécies vegetais em sistemas de producdo que nao se-
jam hospedeiras de fitopatdgenos e insetos-praga da soja é uma das
principais praticas para o manejo integrado desses estresses bidticos. A
rotacdo com culturas nao hospedeiras reduz a quantidade de inéculo e,
consequentemente, a ocorréncia de doencas da soja causadas por pato-
genos capazes de sobreviver nos restos culturais, como a mancha-alvo
e a podridao da raiz (Corynespora cassiicola), a mancha-parda (Septoria
glycines) e o crestamento de Cercospora (Cercospora kikuchii), entre
outras. A diversificacao por meio da rotacao e/ou sucessao com culturas
ndo hospedeiras reduz a populacdo e os danos ocasionados a soja pe-
los nematoides de cisto (Heterodera glycines), de galhas (Meloidogyne
spp.), o reniforme (Rotylenchulus reniformis) e o das lesGes radiculares
(Pratylenchus brachyurus). As espécies vegetais indicadas para rotacao
ou sucessao com a soja visando o controle dos principais nematoides
de importancia para a cultura encontram-se no capitulo 10 “Manejo de
doencas”. Entre essas espécies, destacam-se as pertencentes ao género
Crotalaria, como C. spectabilis e C. ochroleuca (Dias et al., 2010).

Doencas ocasionadas por agentes biotréficos (que necessitam de hos-
pedeiros vivos para sobreviver), como o oidio (Erysiphe diffusa) e a
ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi) ndao sao afetadas pela rotacao
de culturas. A rotacdo de culturas é menos eficiente no controle de do-
encas causadas por fitopatégenos de solo que apresentem estruturas
de resisténcia (esclerédios, clamidosporos e oésporos) em comparacao
aqueles que ndo possuem essas estruturas, pois o tempo necessario
sem culturas hospedeiras para reducao expressiva desses patdgenos
é grande (Santos; Reis, 2001). Nesse grupo, encontram-se doencas
como o mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum), a podriddao vermelha da
raiz (Fusarium spp.), a mela (Rhizoctonia solani) e a podridao radicular
de Phytophthora (Phytophthora sojae). Adicionalmente, a eficiéncia da
rotacdo de culturas como ferramenta de reducédo da populacao de fito-
patdégenos que apresentem uma ampla gama de hospedeiros (polifagos),
como Macrophomina phaseolina (causador da podriddao de carvao), ten-
de a ser pequena (Almeida et al., 2014).
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Além de reduzir a populacdo de pragas ou fitopatégenos, a diversifi-
cacao de culturas melhora a qualidade fisica, quimica e biolégica do
solo, contribuindo de modo indireto para a diminuicdo dos danos cau-
sados a soja. A melhoria na qualidade do solo proporciona a formacéao
de ambiente supressor a sobrevivéncia, a disseminacado, a infeccao, a
colonizacdo e a reproducado de pragas e fitopatdégenos, resultando em
reducdo dos prejuizos econémicos ocasionados a soja. Nesse contexto,
a reducdo da compactacao e a melhoria da estrutura do solo, proporcio-
nadas pela diversificacao de culturas, diminuem os danos associados a
podridao vermelha da raiz (Fusarium spp.) (Dianese et al., 2010), a po-
dridao de carvao (Macrophomina phaseolina) (Almeida et al., 2010) e a
podridao radicular de Phytophthora (Phytophthora sojae) (Costamilan et
al., 2010). Da mesma forma, a cobertura do solo com palhada produzida
por culturas em rotacao ou sucessao a soja contribui para o controle do
mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum) (Goérgen et al., 2010) e da mela
(Rhizoctonia solani) (Henning et al., 2014). A reducdo da severidade
do mofo-branco pela cobertura do solo com palha estd associada prin-
cipalmente a formacao de uma barreira fisica que impede a passagem
de luz, essencial para a germinacao carpogénica dos esclerédios. Ja no
caso da mela, a cobertura do solo com palha dificulta que as estruturas
desse patdgeno atinjam as plantas, via respingos. A diversificacdo de
culturas, ao melhorar o ambiente para a biota do solo, pode favorecer
também a colonizacao de estruturas de resisténcia de fungos (escleré-
dios, clamidosporos e oosporos) por organismos de solo, diminuindo a
viabilidade das mesmas e, consequentemente, os danos associados a
doencas como o mofo-branco (Gorgen et al., 2010) e a podriddo de car-
vao (Almeida et al., 2014).

A diversificacdo de culturas possibilita a variagcdo de principios ativos
de herbicidas, contribuindo assim para a reducao do risco de selecdo
de plantas daninhas tolerantes e/ou resistentes. Adicionalmente, a co-
bertura do solo proporcionada por modelos de producéao diversificados
auxilia no controle de diversas espécies daninhas, em funcéo da barreira
fisica que dificulta a penetracdo de luz e a emergéncia das plantas e, em
alguns casos, em decorréncia da liberacdo de aleloquimicos (Concenco;
Grigolli, 2014).
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Beneficios da diversificacdao de culturas na gestao do
empreendimento agricola

Em modelos de producao pouco diversificados, como a sucessao soja—
milho 22 safra, ocorre alta concentracdo de atividades em periodos cur-
tos durante o ano. Com isso, aumenta o risco da perda da época mais
adequada para a realizacao das operacoes (semeadura, colheita, aplica-
cao de agrotéxicos, entre outras), com prejuizos na eficiéncia do uso
de insumos e na produtividade da soja. Além disso, a necessidade de
rapidez pelo pouco tempo disponivel pode comprometer a qualidade das
operacoes agricolas, ndao sé pelo aumento da velocidade de execucao,
mas também pela realizacdo no momento em que os teores de agua
do solo sdo inadequados. Por outro lado, a diversificacdo de culturas,
quando bem planejada, permite distribuicdo adequada das operacoes
agricolas ao longo do ano, o que pode melhorar a qualidade e reduzir os
riscos de execucao fora do periodo mais indicado.

Outros beneficios provenientes do uso de modelos de producéao diversi-
ficados compreendem: a diversificacdo da renda gerada pela atividade
agricola, reduzindo os riscos climaticos e de mercado; o melhor apro-
veitamento de insumos, de méaquinas e da mao de obra disponivel, re-
duzindo os custos fixos; e a possibilidade de escalonamento de épocas
de semeadura e o uso de cultivares com diferentes duracoes de ciclo,
reduzindo os riscos de perdas de produtividade por estresses bidticos e
abidticos.

Planejamento de modelos de producao diversificados

Critérios para escolha e distribuicao espacial e temporal das
espécies vegetais

A escolha das espécies vegetais para compor modelos de producéao
diversificados deve levar em consideracdao, em primeiro lugar, o zonea-
mento agroclimatico e a aptidao agricola dos diferentes talhdes, definida
pelas condi¢cdes locais de clima, solo e topografia. Da mesma forma,
sob o ponto de vista econ6mico, a tomada de decisdo a respeito da
substituicdo de uma cultura por outra em parte da area da propriedade
deve considerar ndo somente a comparacao direta da rentabilidade de
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cada uma, mas também o potencial de aumento da produtividade e de

reducado dos custos no médio-longo prazo em ambas as culturas, propor-

cionados pela maior diversificacao de espécies vegetais.

Além desses fatores, a combinacdo espaco-temporal de espécies ve-

getais dentro de um talhdo deve atender ao maior nimero possivel dos
seguintes principios:

Producéao de fitomassa da parte aérea e de raizes em quantidade e qualida-
de, visando ao aumento do teor de MOS e a formacao de cobertura morta
com persisténcia o suficiente para ser eficiente na reducao dos processos
erosivos, das oscilacoes de temperatura, das perdas de dgua por evaporacao
e dos danos de determinadas doencas, como mofo branco e a mela.

Reduzir o tempo em que a area permanece sem culturas vivas, contemplan-
do a inclusdo, em alguma fase, de culturas caracterizadas por alta producéao
de fitomassa e sistema radicular profundo e vigoroso, visando melhorar a
qualidade do solo. Além de atender a necessidade de cobertura permanente
do solo, a diminuicdo do tempo sem culturas vivas é essencial para evitar a
compactacao do solo.

Alternancia de espécies vegetais com diferentes exigéncias nutricionais e
capacidades de aproveitamento de nutrientes (leguminosas e gramineas, por
exemplo), visando ao aumento da eficiéncia de uso dos fertilizantes.

Evitar espécies que sejam hospedeiras de pragas e fitopatégenos de impor-
tancia econémica para as culturas principais.

Permitir a diversificacdo de principios ativos e mecanismos de acao de her-
bicidas, inseticidas e fungicidas, para evitar a selecao de espécies/bidtipos
tolerantes ou resistentes. Ressalta-se que o efeito residual dos herbicidas
utilizados em determinada espécie vegetal deve ser inferior ao intervalo entre
a aplicacao e a semeadura da préxima cultura, caso essa apresente sensibili-
dade ao herbicida.

Evitar o cultivo para producdo de sementes de espécies vegetais com poten-
cial de se tornarem invasoras de dificil controle para a(s) cultura(s) princi-
pal(is) implantadas em sequéncia.

Sempre que possivel, alternar espécies vegetais pertencentes a diferentes
familias botanicas, principalmente considerando a sucessao dentro de um
mesmo ano agricola. A observacao desse critério contribui para atender
alguns dos principios descritos anteriormente (c, d, e, f).

Todas as espécies componentes do sistema devem gerar renda direta pela
producédo de graos, sementes e/ou forragem, e/ou indireta por meio de
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efeitos positivos sobre as culturas subsequentes. A maior parte das espé-
cies vegetais com grande potencial de adicdo de fitomassa da parte aérea
e de raizes (em sua grande maioria, gramineas) nao resulta em produtos
comercializaveis na forma de grdos, ou os mesmos sédo de baixo valor e/ou
mercado restrito. No entanto, além da geracédo de renda indireta pelos efei-
tos benéficos no sistema de producdo, a maioria dessas espécies pode ser
utilizada para a producédo de forragem de qualidade em sistemas de integra-
cao lavoura-pecudria, com geracao de renda pela producao de carne e leite.
Por outro lado, o nitrogénio fixado biologicamente por espécies leguminosas
e disponibilizado, via mineralizacdo, ao milho cultivado em sequéncia, deve
ser considerado como produto, cujo valor corresponde a reducdo dos custos
de producdo da graminea.

® O modelo diversificado de producao deve permitir flexibilidade na mudanca
das espécies vegetais envolvidas, de modo a atender as particularidades
regionais e as perspectivas de comercializacao dos produtos.

® O ciclo das espécies vegetais e/ou cultivares, assim como a época de se-
meadura, deve ser definido de modo a possibilitar a implantacao da cultura
subsequente em época adequada ao seu desenvolvimento e produtividade.

Implantacao e conducdo dos modelos de producao
diversificados

A implantacdo de um modelo de producédo diversificado deve ser gra-
dativa para nao causar transtornos operacionais ou econémicos ao pro-
dutor, tendo em vista que a diversificacdo de culturas aumenta o grau
de complexidade das tarefas a serem executadas. Uma vez definidas as
espécies vegetais e o0 seu arranjo no espaco e no tempo, a area cultivada
da fazenda deve ser dividida em tantas partes quantos forem os anos
de duracéao do ciclo do modelo de producédo. Assim, para um modelo de
producdo com ciclo de quatro anos, como o exemplo da Tabela 1, a area
cultivada deve ser dividida em quatro partes. Dependendo do tamanho
da propriedade, cada parte pode ser composta por um ou mais talhdes.

Opcdes de espécies vegetais para diversificacao de
sistemas de producdo de soja

Opcoées para a safra de verao

O milho tem sido a principal opcao para rotacdo com a soja no verao,
especialmente em regides com temperaturas médias noturnas mais
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baixas e adequada disponibilidade de agua e de radiacdo solar, condi-
coes essas que aumentam o potencial de produtividade dessa graminea.
Resultados de pesquisa indicam aumento da produtividade da soja e do
milho em sistemas de rotacao cuja porcentagem da area ocupada pela
graminea varie de 25% a 50% (Gaudéncio et al., 1986; Franchini et
al., 2011). Outras opcbes para rotacdo com a soja no verdao envolvem
0 arroz, o sorgo, o algodao, o girassol e espécies forrageiras para uso
em sistemas de integracao lavoura-pecudria, como as pertencentes aos
géneros Urochloa e Panicum. No verao, a rotacao da soja com espécies
de crotaldrias com baixo fator de reproducdo para nematoides, como
Crotalaria spectabilis ou Crotalaria ochroleuca, é indicada para reducao
da populacdo de nematoides, especialmente em areas infestadas com
Pratylenchus brachyurus. Culturas como o milho ou o sorgo, cultivadas
em rotacdo com a soja no verao, podem ser consorciadas com forragei-
ras tropicais (Urochloa spp. e Panicum spp., por exemplo), visando a
producdo de palhada e/ou a formacédo de pastagem anual ou perene em
sistemas de integracdo lavoura-pecuaria.

Opcodes para a entressafra de verao

Para aumentar a sustentabilidade do sistema de producdo de soja, a
alternancia de espécies vegetais na entressafra tem se mostrado tao
importante quanto a rotacdo durante a safra de verdo. As opcdes para
diversificacdo de culturas na entressafra de verdao variam amplamente
em funcdo das condicdes edafoclimaticas da regido.

Regido subtropical

Para as regides com inverno mais frio, a principal cultura utilizada em
sucessao a soja é o trigo. Resultados de pesquisa mostram que a rota-
cao com outras espécies vegetais de inverno, como a aveia-preta ou a
aveia-branca, aumenta a produtividade da soja e do trigo implantados na
sequéncia (Santos; Reis, 2001; Franchini et al., 2011). Além das aveias,
gramineas como a cevada, o centeio e o triticale podem compor siste-
mas de rotacdo com o trigo no inverno, aumentando a diversidade biol6-
gica do modelo de producao e beneficiando a cultura da soja implantada
em sequéncia. No entanto, deve-se levar em consideracdo que estas
espécies apresentam suscetibilidade em comum a alguns fitopatégenos,
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como Gaeumannomyces graminis var. tritici, Bipolaris sorokiniana e
Gibberella zeae. Assim, o planejamento deve ser feito de forma a evi-
tar a repeticdo destas culturas em anos seguidos, para que haja tempo
suficiente para decomposicdo da fitomassa destes cereais de inverno.
A canola, o nabo-forrageiro e leguminosas como a ervilhaca-comum,
a ervilhaca-peluda, a ervilha-forrageira, o tremoco branco e o tremoco
azul também podem ser utilizados em rotagcdo com o trigo, em cultivo
solteiro ou consorciado. Preferencialmente, essas espécies devem entrar
no modelo de producdo como culturas antecessoras ao milho de verao,
com beneficios em termos de ciclagem e fornecimento de N. Entretanto,
a producao de sementes de espécies como ervilhaca, nabo-forrageiro ou
tremoco, assim como de graos de canola, ndo é indicada em areas com
histérico de ocorréncia de mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum).

No caso de culturas de cobertura, os beneficios das mesmas para o
sistema de producdo, principalmente no que se refere ao aumento da di-
versidade biolégica, sao potencializados com a utilizacdo de consdércios
entre duas ou mais espécies vegetais, com caracteristicas distintas (ci-
clo, velocidade de crescimento inicial, profundidade e volume radicular,
porte, tolerdncia ao sombreamento, exigéncias nutricionais, entre ou-
tras). Essa diferenciacao é essencial para garantir que todas as espécies
que compoe os consércios tenham um crescimento satisfatério, explo-
rando nichos diferentes e minimizando a competicao entre elas. Alguns
exemplos de consércios e respectivas quantidades de sementes puras
vidveis por hectare (entre paréntesis) que podem ser utilizados: aveia-
-preta (40) + nabo-forrageiro (12); aveia-preta (40) + ervilhaca-comum
(30); aveia-preta (40) + ervilha-forrageira (30); aveia-preta (35) + cen-
teio (20) + nabo-forrageiro (7); aveia-preta (35) + ervilhaca-comum
(20) + nabo-forrageiro (7); aveia-preta (35) + ervilha-forrageira (25) +
nabo-forrageiro (7); aveia-preta (25) + centeio (15) + ervilhaca-comum
(15) + nabo-forrageiro (5); aveia-preta (25) + centeio (15) + ervilha
forrageira (20) + nabo-forrageiro (5). Ressalta-se que as indicacdes de
espécies vegetais e quantidades de sementes para os consércios variam
grandemente com as condicdes de solo e microclimaticas da proprieda-
de rural, de forma que ajustes locais devem ser realizados.
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As aveias, em cultivo solteiro ou preferencialmente consorciadas com
0 azevém, sdo alternativas para producdo de forragem em sistemas
de integracado lavoura-pecudria, intensificando o sistema de producéao
e diversificando a geracao de renda do produtor. Consércios com trés
ou quatro espécies (aveia + azevém, adicionado-se centeio e/ou uma
leguminosa como a ervilhaca) também sao indicados para sistemas de
integracao lavoura-pecuéria, combinando assim maior periodo de paste-
jo com melhor valor nutricional. As quantidades de sementes indicadas
como ponto de partida para estes consdrcios, que devem ser ajustadas
conforme as condicdes edafocliméaticas da regido e os objetivos do pro-
dutor, sao as seguintes (valores entre paréntesis, em kg/ha de sementes
puras vidveis: aveia-preta (45) + azevém (20); aveia-preta (40) + ervi-
lhaca-comum (25) + azevém (15); e aveia-preta (35) + centeio (30) +
azevém (20).

O intervalo (“janela”) entre a colheita das culturas de verdo e a im-
plantacdo da cultura de inverno pode ter duracao superior a 100 dias,
dependendo da regido, da espécie vegetal (milho ou soja) e da época
de semeadura. Nesse periodo, é indicada a utilizacdo de espécies de
ciclo curto e/ou répido crescimento inicial para producao de forragem ou
cobertura de solo, como o milheto, o nabo-forrageiro, a aveia-preta, a
crotaldria-juncea, o capim-sudao e o trigo-mourisco, em cultivo solteiro
ou consorciado. Espécies de ciclo curto para producao de grdaos, como o
feijdo-comum e o trigo-mourisco, também podem ser eventualmente uti-
lizadas nesse intervalo. No caso do feijao-comum, deve-se evitar o seu
cultivo em sucessao a soja, em virtude do provavel aumento na quanti-
dade de in6culo de alguns fitopatégenos que atacam a raiz e o caule de
ambas as espécies.

Um exemplo de modelo de producao diversificado para a regido subtro-
pical, com ciclo de quatro anos, é apresentado na Figura 1. Nesse sis-
tema, dependendo da condicdao edafocliméatica, o nabo-forrageiro pode
ser substituido por feijdo-comum ou por alguma espécie forrageira anual.
Da mesma forma, a sequéncia milho solteiro—nabo-forrageiro pode ser
substituida pelo consércio milho + braquidria-ruziziensis, sendo essa
espécie utilizada para pastejo, apds a colheita do milho. No outono-in-
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verno do 2° e/ou 3° anos, a aveia-branca e/ou o trigo pode(m) ser subs-
tituido(s) por pastagem de aveia-preta + azevém. Da mesma forma, é
possivel substituir o trigo no 3° ano por cevada. Antecedendo ao milho,
deve-se dar preferéncia a espécies leguminosas e/ou de outras familias
com grande capacidade de ciclagem de N, em cultivo solteiro ou con-
sorciado com gramineas, como a aveia-preta. Assim, além do consércio
aveia-preta + nabo-forrageiro, podem ser utilizados, entre outras op-
coes, o nabo-forrageiro solteiro, aveia-preta + ervilhaca ou algum outro
consércio envolvendo gramineas, leguminosas e/ou nabo-forrageiro, a
exemplo dos citados anteriormente. Dependendo da perspectiva de mer-
cado e dos objetivos do produtor, a sucessao soja/aveia-branca pode ser
substituida por soja/aveia-preta + nabo (ou outra cobertura envolvendo
espécies leguminosas em cultivo solteiro ou consorciado) seguida de
milho verdao. Nesse caso, a propor¢cdo de milho verao passaria de 25%
para 50% da area.
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Figura 1. Distribuicdo temporal e espacial das espécies vegetais em um exemplo de mode-
lo de producdo com ciclo de quatro anos, para a regido subtropical do Brasil. Os quadrados
abaixo do cronograma representam a distribuicdo dos diferentes anos do modelo de pro-
ducdo nos quatro talhdes (A, B, C e D) que compde a area cultivada do empreendimento
agricola.
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Regido de transicédo climatica

Nas regides de transicdo entre o clima subtropical e o tropical (norte e
oeste do Parand, sudoeste de Sao Paulo e sul do Mato Grosso do Sul),
o milho 22 safra tem sido a cultura predominantemente utilizada em
sucessao a soja. Embora seja uma opcao interessante para gerar e diver-
sificar a renda da propriedade, o uso continuo e exclusivo da sucessao
soja—milho 22 safra tem conduzido a vérios problemas, tais como: baixa
cobertura do solo, com aumento das perdas de agua por evaporacao,
intensificacao dos processos erosivos e aumento da ocorréncia de de-
terminadas espécies de plantas daninhas, como a buva (Conyza spp.) e
o capim-amargoso (Digitaria insularis); periodo de cerca de dois a trés
meses sem culturas vivas na area entre a colheita do milho e a semea-
dura da soja, o que nao é adequado sob o ponto de vista de manejo de
plantas daninhas e preservacao/melhoria da qualidade do solo; formacao
de camadas compactadas de solo; e aumento da populacdo e danos de
nematoides, particularmente Pratylenchus brachyurus.

A utilizacdo de modelos de producdao em que a proporcao de milho
solteiro na 2? safra é limitada a 50% da 4rea aumenta tanto a produti-
vidade da soja cultivada em sucessao quanto a produtividade do milho
na 22 safra (Franchini et al., 2011). E importante considerar ainda que
a diversificacdo, no outono-inverno, da sucessdao milho 22 safra/soja,
pode reduzir os custos de producao, principalmente os relacionados ao
controle de plantas daninhas na “janela” entre a colheita do milho e a
semeadura da soja.

Entre as opcdOes para rotacdao com o milho 22 safra na regidao de transi-
cao climéatica, destacam-se o trigo, as aveias, o triticale, o centeio, o na-
bo-forrageiro, a canola, o girassol, o sorgo-granifero ou forrageiro e algu-
mas espécies de forrageiras tropicais, como as pertencentes aos géne-
ros Urochloa e Panicum. As aveias, assim como as forrageiras tropicais
cultivadas na entressafra de verao, podem ser utilizadas para pastejo em
sistemas de integracado lavoura-pecudria, aumentando e diversificando
a renda do produtor. Espécies leguminosas como o tremoco-branco e
a ervilha-forrageira, em cultivo solteiro ou consorciado com aveia, tam-
bém sao opcdes de rotacdao com o milho 22 safra, porém devem ser uti-
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lizadas preferencialmente antecedendo espécies gramineas na safra de
verdo, como o milho. Outra opcao, indicada principalmente para areas
com altas populacdes de nematoides, é o cultivo de C. spectabilis ou
C. ochroleuca, solteiras ou consorciadas com genétipos de milheto com
baixo fator de reproducao para esses parasitas.

Visando potencializar os beneficios das culturas de cobertura para os
sistemas de producdo, aumentando a diversidade biolégica, uma alterna-
tiva interessante é a utilizacao de consércios de duas ou mais espécies,
com caracteristicas agronémicas diferentes (ciclo, velocidade de cresci-
mento inicial, profundidade e volume radicular, porte, tolerdncia ao som-
breamento, exigéncias nutricionais, entre outras). No caso da opcao por
consoércios envolvendo culturas de cobertura de inverno, as alternativas
sao similares as mencionadas no item “Regiao subtropical”. Ressalta-se,
entretanto, que espécies como as ervilhacas e o azevém nao sao indi-
cadas nas areas mais quentes da regidao de transicdo climatica. Outras
opcoes de consoércios para a regiao de transicao climatica, envolvendo
espécies vegetais de clima tropical, sdo as seguintes (entre paréntesis,
a quantidade sugerida de kg/ha de sementes puras vidveis para cada
espécie): braquidria-ruzizensis (2) + crotalaria-ochroleuca (10); braqui-
aria-ruziziensis (3,5) + nabo-forrageiro (12); braquidria-ruziziensis (3,5)
+ trigo-mourisco (25); milheto (4) + crotalaria-ochroleuca (10); milheto
(4) + crotalaria-spectabilis (20); milheto (8) + nabo-forrageiro (12);
milheto (5) + braquidria-ruziziensis (2) + crotaldria-ochroleuca (10);
milheto (4) + nabo-forrageiro (6) + crotaldria-ochroleuca (10); milheto
(4) + nabo-forrageiro (6) + crotalaria -spectabilis (20); milheto (6) +
nabo-forrageiro (10) + trigo-mourisco (20); braquidria-ruziziensis (3) +
nabo-forrageiro (10) + trigo-mourisco (20); e milheto (4) + braquia-
ria-ruziziensis (2) + crotaldria-ochroleuca (10) + trigo-mourisco (15)
ou nabo-forrageiro (5). A exemplo do comentado no item anterior, as
indicacoes de espécies vegetais e, principalmente, das quantidades de
sementes para os consércios variam grandemente com as condicoes
edafoclimaticas da regido, de forma que ajustes locais sdo necessérios.

O consércio do milho 2% safra com espécies forrageiras tropicais, sobre-
tudo a braquiéria-ruziziensis, tem se constituido em uma das principais
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alternativas para diversificar os modelos de producao envolvendo a soja
na regidao de transicao climatica. Em regides mais frias, outra possibi-
lidade de consdrcio envolve a sobressemeadura da aveia-preta apds a
adubacao nitrogenada de cobertura no milho. Além dos consodrcios, o
cultivo de espécies vegetais com desenvolvimento vegetativo rapido
entre a colheita do milho 2?2 safra ou do trigo e a semeadura da soja,
como o milheto, as aveias ou o nabo forrageiro, é outra possibilidade
para formacao de cobertura do solo e aumento da quantidade de raizes
no sistema, em regides onde héa disponibilidade de dgua e temperaturas
adequadas para espécies tropicais, por exemplo (média minima noturna
de 15° C, sem geadas).

Em algumas regides e em alguns anos, uma alternativa adotada por al-
guns produtores para a diversificar e intensificar o sistema soja/milho 22
safra envolve o cultivo de trigo ou aveia-branca para producao de graos
(32 safra) apés o milho 22 safra. Até o presente momento, tem-se pou-
cas informacdes técnicas e cientificas a respeito da viabilidade técnica
e econdmica do cultivo de cereais de inverno como 3? safra, bem como
seus impactos na qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo, tornando
necessario o desenvolvimento de mais pesquisas.

Na Figura 2, é mostrado um exemplo de modelo de producéo diversifica-
do para a regido de transicao climatica, cuja duracao do ciclo de rotacao
é de quatro anos. De maneira similar ao exemplo para a regido subtropi-
cal (Figura 1), o nabo-forrageiro pode ser substituido por feijao-comum,
dependendo da regido e da época de semeadura do milho. No 3° ano, o
consércio milho + braquidria pode ser substituido pela sobressemeadura
de aveia-preta (preferencialmente, cultivares de ciclo mais longo) apds a
adubacao de cobertura do milho, especialmente em regibes com inverno
mais frio e melhor distribuicdo de chuvas. Outra opcdo é o cultivo de
milheto, aveia-preta, aveia-branca ou nabo-forrageiro para cobertura do
solo entre a colheita do milho e a semeadura da soja. Antecedendo o
milho, deve-se dar preferéncia a espécies leguminosas e/ou de outras
familias com grande capacidade de ciclagem de N, em cultivo solteiro
ou consorciado com gramineas. Assim, além do consércio aveia-preta
+ nabo-forrageiro, podem ser utilizadas, entre outras opcdes, o na-
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bo-forrageiro solteiro, o tremoco-branco, a ervilha-forrageira, a canola
e consorcios envolvendo leguminosas, mencionados no item “Regiao
subtropical”. O trigo ou a aveia-branca para grdos também podem ser
utilizados antes do milho de verao, porém a necessidade de adubacao
nitrogenada serd maior (auséncia de fixacao biolégica e imobilizacdo de
nitrogénio pela palhada do trigo). Observa-se ainda que, o modelo de
producéo diversificado da Figura 2 permite utilizar cultivares de soja com
diferentes ciclos, mais precoce antes do milho 22 safra e mais longo an-
tes do consdrcio de plantas de cobertura (aveia-preta + nabo forragei-
ro). Tal arranjo reduz os riscos de perdas de produtividade por estresses
bidticos e abidticos.
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Soja P = soja de cultivares com ciclo mais precoce, que permitam a semeadura do milho na 22
safra em época favoravel.; ?Soja M = soja de cultivares com ciclo mais longo, permitindo reducéo
de riscos de quebras de produtividade por estresses abidticos e bidticos.; ®'Braquiaria-ruziziensis
(Urochloa ruziziensis).

Figura 2. Distribuicdo temporal e espacial das espécies vegetais em um exemplo de mo-
delo de producdo com ciclo de quatro anos, para a regido de transicdo climatica. Os qua-
drados abaixo do cronograma representam a distribuicdo dos diferentes anos do modelo
de producdo nos quatro talhdes (A, B, C e D) que compde a area cultivada do empreendi-
mento agricola.
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Regido tropical

Para a regido tropical, a duracdao do periodo das chuvas, associada as
condicOes de temperatura, determinam as opcoes para cultivo na entres-
safra de verdo. O girassol, o sorgo (granifero ou forrageiro), o milheto,
ocapim-sudao, o capim-coracana (Eleusine coracana) e as forrageiras
tropicais (Urochloa spp. e Panicum spp.) sdao exemplos de espécies ve-
getais que podem ser utilizadas em rotacdo com o milho de 2? safra.
O nabo-forrageiro também pode ser utilizado, especialmente em con-
sércio com outras espécies, como o milheto. O consércio do milho ou
do sorgo com forrageiras tropicais, especialmente braquidria-ruziziensis,
constitui-se em uma das melhores opcdoes para diversificar os modelos
de producao na entressafra de verdao, aumentando a cobertura e me-
Ihorando a qualidade do solo. O sorgo-forrageiro, o milheto, o capim-
-sudao, o capim-coracana e as forrageiras tropicais perenes podem ser
utilizados como pastagens anuais ou perenes em sistemas de integracao
lavoura-pecuaria. Em areas com histdrico de ocorréncia de nematoides,
espécies de crotalarias com baixo fator de reproducédo para esses para-
sitas, como C. spectabilis e C. ochroleuca, podem ser utilizadas na 22
safra em rotacdo com o milho, em cultivo solteiro ou consorciado com
gendtipos de milheto resistentes. Entretanto, o cultivo das crotalarias
na 2? safra € menos eficiente que o de verdo na reducao da populacao
e dos danos dos nematoides. Assim, em areas com altas populacdes e
que apresentam condicdes edafoclimaticas favoraveis ao aumentos dos
danos de nematoides, a rotacdo da soja com espécies de crotaldrias no
verdo pode ser necessdria para viabilizar economicamente a oleaginosa.
Em regides com melhor distribuicdo de chuvas ao longo do ano, como
algumas areas do centro-sul, oeste e médio-norte do Mato Grosso, o
algodédo pode ser utilizado em rotacdo com o milho na 22 safra. Nesse
caso, a cultura de verdao antecedendo o algodao pode ser a soja (cul-
tivares superprecoces, com ciclo ao redor de 100 dias), o feijdo-caupi
(Vigna unguiculata) ou espécies para cobertura do solo, como milheto e
as crotaldrias, em cultivo solteiro ou consorciado.

Também para a regido tropical, os beneficios das culturas de cobertura
sdao maiores quando se utiliza consércios com duas ou mais espécies
com caracteristicas diferentes e complementares. As sugestdes de con-
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sércios envolvendo espécies tropicais para a regido de transicado clima-
tica, também sao validas para a regiao tropical. Entretanto, é importan-
te frisar que as espécies vegetais componentes dos consdércios, assim
como as quantidades de sementes, devem ser ajustadas em funcio das
condicoes de solo e microclimaticas especificas do talhdo, da estrutura
de maquinas e equipamentos e dos objetivos do produtor.

Em regides onde a duracdo do periodo chuvoso é menor (por exemplo,
Tocantins, oeste da Bahia, sul do Maranhdo e sudoeste do Piaui), a
producdo de cobertura do solo na entressafra pode ser viabilizada princi-
palmente pelo estabelecimento de forrageiras tropicais perenes antes da
colheita da cultura do verao (soja, milho ou sorgo), como as pertencen-
tes ao género Urochloa (braquiarias). Isso pode ser obtido pelo consércio
de milho ou sorgo com braquidria no verdo. Outra possibilidade é o cul-
tivo integrado de soja com braquidria, por meio da sobressemeadura da
braquidria quando a soja esta no final do enchimento de graos, ou pela
semeadura do capim nas entrelinhas da soja quando essa se encontra
com trés a quatro trifélios. Espécies como o capim-coracana e o milheto
também podem ser utilizadas em sobressemeadura visando a producao
de palhada para o SPD.

Um exemplo de modelo de producéo diversificado para a regiao tropical
é apresentado na Figura 3. Esse esquema é vidvel em regides onde a
duracao do periodo chuvoso se estende, pelo menos, do inicio de outu-
bro ao fim de abril. Em &areas de maior altitude e com adequada dispo-
nibilidade de radiacao solar, o arroz pode ser substituido pelo milho no
verao. Outra alternativa é a substituicdo da sequéncia arroz/nabo pelo
algodao safra, em regides propicias a essa cultura. No 2° ano, o milho de
2?2 safra pode ser substituido por algodao safrinha em regiées onde essa
cultura é viavel. Nesse caso, deve-se utilizar cultivares superprecoces de
soja na safra de verado anterior, semeadas no inicio do periodo chuvoso.
No intervalo entre o manejo da braquiaria-ruziziensis consorciada com
0 sorgo e a semeadura do arroz, pode-se adicionar o nabo-forrageiro ao
consércio milheto + C. ochroleuca, aumentando a diversidade de espé-
cies e favorecendo a melhoria da estrutura do solo pelo efeito do sistema
radicular do nabo. Outra opcao para essa “janela” é o uso de C. ochroleuca
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solteira. O consdrcio sorgo + braquidria pode ser substituido por girassol.
E importante ressltar que o modelo de producao diversificado da Figura 3
permite utilizar cultivares de soja com diferentes ciclos, mais precoce antes
do milho 22 safra e mais longo antes do consdrcio sorgo + braquidria. Tal
arranjo reduz os riscos de perdas de produtividade por estresses bidticos e
abidticos.
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Soja P = soja de cultivares com ciclo mais precoce, que permitam a semeadura do milho na 2?
safra em época favoravel.; ?Soja M = soja de cultivares com ciclo mais longo, permitindo reducédo
de riscos de quebras de produtividade por estresses abidticos e bidticos; ®'Braquiaria-ruziziensis
(Urochloa ruziziensis); * C. ochroleuca = Crotalaria ochroleuca.

Figura 3. Distribuicdo temporal e espacial das espécies vegetais em um exemplo de mo-
delo de producdo com ciclo de quatro anos, para a regido tropical (estacdo chuvosa com
aproximadamente sete meses). Os quadrados abaixo do cronograma representam a distri-
buicdo dos diferentes anos do modelo de producdo nos quatro talhées (A, B, C e D) que
compoe a area cultivada do empreendimento agricola.

Outro exemplo de modelo de producéao diversificado, que pode ser
utilizado em regides de clima tropical, onde o cultivo de espécies
vegetais na entressafra de verdo é limitado em razdo da menor du-
racao do periodo de chuvas, é mostrado na Figura 4. Nesse modelo,
a braquidria-ruziziensis implantada via consércio com o milho. Outras
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espécies de braquiaria, como Urochloa brizantha, podem ser utilizadas
em substituicdo a braquidria-ruziziensis, especialmente se o objetivo for
a utilizacao para pastejo em sistemas de integracao lavoura-pecudria. No
2° ano, a soja é seguida por cobertura de milheto implantado em sobres-
semeadura, o qual pode ser substituido por outras gramineas como o ca-
pim-coracana e o capim-suddo. Dependendo da regido, do tipo de solo e
da época de colheita da soja, é possivel utilizar espécies de crotalaria (C.
spectabilis ou C. ochorleuca) em sucessao a oleaginosa, particularmente
em areas com histérico de danos por nematoides. O algoddo pode ser
substituido por soja no verado seguida de espécies de braquiaria ou culti-
vares de Panicum maximum, implantadas em sobressemeadura no final
do periodo de enchimento de graos da soja.

Ano J F M A M J J N D
1° ([ Soja | Miheto' | S
20 Milho + braquiaria’ Braquiaria’
30 Algodéo
10 A 20 3°
B 2 —> B 3 1°
3° c 1° 2°
Ano 1 Ano 2 Ano 3
[ |

" Explicacdo...(Pedir para o autor alterar no original. Ndo consigo editar a imagem)

Figura 4. Distribuicdo temporal e espacial das espécies vegetais em um exemplo de mode-
lo de producdo com ciclo de trés anos, para a regido tropical (estacdo chuvosa com apro-
ximadamente seis meses). Os quadrados abaixo do cronograma representam a distribuicéo
dos diferentes anos do modelo de producéo nos trés talhdes (A, B e C) que compde a area
cultivada do empreendimento agricola.

IndicacOes para o consoércio do milho com braquiaria
Conforme descrito nos itens anteriores, o consércio do milho com es-
pécies de braquidria, especialmente a ruziziensis (U. ruziziensis), é uma
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das principais alternativas para diversificar os sistemas de producéo
envolvendo a soja. De acordo com Ceccon et al. (2013), o milho deve
ser semeado seguindo as mesmas indicacdes para o cultivo solteiro na
sua respectiva estacdo de cultivo. Conforme os mesmos autores, as
principais opcOes para o estabelecimento da braquidria em consércio
com milho sao:

® |Implantacdao com linha intercalar: essa modalidade foi desenvolvida para es-
pacamento de 75 cm a 90 cm entre as linhas de milho, exclusivamente para
producao de palha para cobertura do solo. O consércio é implantado com a
mesma semeadora empregada para a soja, ajustando-a para semeadura de
uma linha de milho e outra de braquidria, de modo alternado. Na linha do mi-
lho, utiliza-se um disco para semear milho, e na linha de braquidria, um disco
para semear sorgo. A quantidade de sementes de braquiaria deve ser de
aproximadamente 200 pontos de valor cultural (VC) por hectare, o que cor-
responde a aproximadamente 15 plantas m?2. A profundidade de semeadura
da braquidria deve ser de 2-3 cm. A adubacédo deve ser realizada apenas na
linha do milho, visando reduzir a competicdo da braquiaria com o milho.

® |Implantacdo com linhas duplas de milho intercaladas com uma de braquia-
ria: trata-se de uma alternativa para estabelecimento do consdércio quando
a semeadura do milho é realizada em espacamento reduzido (45-50 cm
entre linhas). Nessa modalidade, alternam-se linhas de milho espacadas
por 45-50cm com linhas espagcadas por 90-100 cm. A linha de braquiéria é
alocada no centro na entre linha do milho com maior espacamento (90-100
cm). Assim, o espacamento médio entre as linhas de milho sera de 67,5
cm ou 75 cm para semeadoras reguladas com 45 cm e 50 cm entre linhas,
respectivamente. Os demais procedimentos sdo os mesmos descritos para a
modalidade de uma linha intercalar.

® |Implantacdo da braquidria na mesma linha do milho: indicada quando a se-
meadura do milho é realizada em espacamento reduzido (45-50 cm), sendo
o objetivo do consdrcio tanto a produgdo de palha quanto a produgao de for-
ragem. Nessa modalidade, existem duas possibilidades. A primeira refere-se
a utilizacao de uma caixa adicional exclusiva para sementes de braquiéria,
com dosador do tipo rotor acanalado fino. A saida das sementes de braqui-
aria é posicionada juntamente com as sementes de milho, podendo ser na
mesma profundidade, visando garantir o estabelecimento das duas espécies.
A outra possibilidade envolve a mistura das sementes da braquiaria ao adubo
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utilizado na semeadura. Nesse caso, o adubo nao pode ser distribuido em
profundidades maiores que 5 cm, e o intervalo entre a mistura das sementes
ao fertilizante e a semeadura nao deve ultrapassar seis horas, para evitar
perda de poder germinativo das sementes em funcdo do efeito salino do
fertilizante.

Implantagcdo com distribuicdo das sementes de braquidria na superficie do
solo: pode ser utilizada para cultivo de milho em espacamento normal ou re-
duzido, sendo indicada tanto para producao de palha quanto para producéao
de forragem. Nessa modalidade, uma das opc¢des é a distribuicdo das semen-
tes de braquidria a lanco antes da semeadura do milho. Outra possibilidade é
distribuir as sementes da braquiaria ao lado do disco de corte da semeadora,
no momento da semeadura do milho, com a utilizacdo de caixa adicional
com dosador do tipo rotor acanalado adaptado a distribuicdo de sementes de
forrageiras. Em ambas as opcdes, as sementes da braquiaria sdo parcialmen-
te incorporadas pela mobilizacdo de solo produzida pelos mecanismos sulca-
dores da semeadora. Porém, como a maior parte das sementes da braquidria
nao sao incorporadas ao solo, pode ocorrer falhas na emergéncia ou baixo
crescimento inicial da forrageira, caso nao chova logo apds a semeadura.

Implantacdo com duas operacdes de semeadura: trata-se de um método de
implantacdo do consdércio mais apropriado para formacao de pastagem em
sistemas de integracao lavoura-pecudria. Nessa modalidade, a implantacao
do consoércio é realizada por meio de uma operacao de semeadura para

cada espécie, as quais devem ser realizadas no menor intervalo de tempo
possivel, a fim de diminuir a possibilidade de ocorréncia de chuva entre as
duas operacdes de semeadura, e garantir a implantacdo das duas espécies.
A semeadura da forrageira é realizada com semeadora de fluxo continuo,
equipada com dosadores de semente do tipo rotor acanalado, adaptado as
sementes pequenas das forrageiras. O milho é semeado normalmente com a
mesma semeadora utilizada para a soja. Ambas as operacdes de semeadura
sdo realizadas no mesmo sentido, devendo-se ter o cuidado para ndo sobre-
por as linhas da cultura. Esse método é outra op¢cado que viabiliza o consdércio
quando o milho é semeado em espacamento reduzido (45-50 cm).

Semeadura defasada: neste caso, a implantacao da braquiaria é realizada
com defasagem de até 14 dias em relacdo a semeadura do milho. Constitui-
-se em alternativa para minimizar a competicao da braquiaria com o milho,
podendo ser utilizada quando o cereal é semeado em espagcamento reduzido
(45-50 cm). A semeadura da braquidria pode ser feita em a lanco em érea
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total, o que implica em necessidade de uso de uma maior densidade de
semeadura e de chuva logo apds a implantacdo. Outra opcado é a semeadura
da braquidria em linhas no centro das entrelinhas do milho, com incorpora-
cao da semente, por meio de equipamentos ja disponiveis no mercado.

Para o controle quimico de plantas daninhas na cultura do milho consor-
ciado com forrageiras tropicais, o herbicida que apresenta seletividade
para ambas as espécies é a atrazina. Esse herbicida pode ser aplicado
em doses de até 1500 g i.a/ha (Ceccon et al., 2010) quando o milho

estiver com quatro a seis folhas e a forrageira no inicio do perfilhamento.
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Capilule 6

Soja em sistema Integracao
Lavoura-Pecuaria

Alvadi Antonio Balbinot Junior, Julio Cezar
Franchini, Henrique Debiasi, Osmar Conte

Apds a década de 1970, a agricultura passou por um processo de espe-
cializacao das atividades rurais e intensificacdo do uso de recursos, com
maior uso da mecanizacao. Esse processo foi importante para aumentar
a producao mundial de alimentos e outros bens. No entanto, em muitas
situacoes, a reduzida diversificacao de culturas tem gerado problemas
ligados a qualidade do solo e da agua, a fitossanidade e ao aumento de
riscos de insucesso econémico. Paralelamente, a agricultura moderna
pressupOe a producao de alimentos, em elevadas quantidade e qualida-
de, energia, fibra e madeira com o minimo disturbio ambiental e alta efi-
ciéncia na utilizacdo de recursos, sobretudo os que apresentam reservas
finitas no planeta, como fésforo, potassio e petréleo. Nesse contexto,
uma alternativa é o uso de sistemas de producao diversificados, que
ocupem eficientemente os recursos disponiveis, concomitantemente a
melhoria da qualidade do solo e da agua, racionalizacdao do uso de insu-
mos e geracao de maior renda por area. A associacao entre lavouras e
a pecudria é uma forma importante para atingir esses objetivos, contri-
buindo para a sustentabilidade dos empreendimentos rurais.
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A Integracdo Lavoura-Pecuédria (ILP) pode ser definida como um sistema
de produgcdo que alterna, na mesma area, o cultivo de espécies para
producdo vegetal, sobretudo grdos, e pastagens anuais ou perenes, de
forma concomitante ou ndo, de modo que haja sinergia entre as ativida-
des (Balbinot Junior et al., 2009).

A otimizacdo do uso da terra em funcdo da ILP, em Sistema Plantio
Direto (SPD), tem se mostrado uma opg¢do viadvel para o aumento da
rentabilidade e da sustentabilidade da producao de soja. Na ultima déca-
da, houve avanco significativo no conhecimento cientifico acerca desse
sistema de producao, em varias regioes brasileiras. Nesse periodo, cons-
tatou-se que a ILP possui alto potencial em recuperar areas de pastagens
degradadas, aumentar a diversificacdo do sistema de producao, reduzir
riscos de insucesso econémico, melhorar a qualidade do solo e da agua,
aumentar a producao de palha em SPD, aumentar a ciclagem de nutrien-
tes, além de auxiliar na mitigacao de emissdes de gases de efeito estufa,
principalmente diéxido de carbono. Da mesma forma, houve avanco
expressivo na utilizacao da ILP por parte de grandes e pequenos produ-
tores rurais, interessados em maximizar a produtividade e a rentabilidade
das suas atividades, por meio da producado de carne e/ou leite combina-
da com a producao de graos, principalmente soja e milho, produtos es-
ses que apresentam grande consumo mundial e que vém apresentando,
nos ultimos anos, sélidos fundamentos de mercado.

Caracterizacao das principais modalidades de ILP

no Brasil

Em razao da diversidade de caracteristicas edafoclimaticas, econémicas
e sociais do Brasil, hd véarias formas de uso da ILP com a cultura da
soja. No entanto, as trés que apresentam maior representatividade serao
abordadas a seguir.

Insercdo da soja em integracdo com pastagens anuais de
inverno em clima subtropical

Na regido Sul do Brasil ha vaérias culturas aptas ao cultivo na primavera
e no verdao, como a soja, o milho, o feijdo-comum e o arroz irrigado,
enquanto que, no outono e no inverno, ha caréncia de alternativas eco-
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nomicamente vidveis para uso do solo (Balbinot Junior et al., 2011).
Nessa regido hd, aproximadamente, 9 milhGes de hectares nao utilizados
para a producao de graos no periodo de inverno (Conab, 2019). Parte
dessa area é cultivada com culturas de cobertura do solo, principalmen-
te aveia-preta, contribuindo para o adequado manejo do SPD, mas nao
conferindo renda a curto prazo. Outra parte é cultivada com pastagens
anuais de inverno, visando a producdo de carne e/ou leite entre os me-
ses de abril e setembro. Atualmente, héd caréncia de dados sobre a area
cultivada com pastagens anuais de inverno, mas percebe-se incremento
expressivo da atividade nos dltimos anos. Por fim, parte dos 9 milhdes
de hectares é mantida em pousio, gerando sérios problemas com infes-
tacdo de plantas daninhas, erosdo do solo, baixa fixacdo de carbono,
reduzida ciclagem de nutrientes e, consequentemente, resultando na de-
gradacao da qualidade do solo e na reducéao das produtividades obtidas.
Assim, ha grande potencial de aumento de 4reas com pastagens anuais
de inverno no Sul do Brasil, combinadas, especialmente, com lavouras
de soja e milho.

Enfatiza-se que ha varias espécies de pastagens anuais de inverno que
apresentam adequados rendimento e qualidade e sdao adaptadas as condi-
coes edafoclimaticas do Sul do Brasil, como aveia-preta (Avena strigosa),
aveia-branca (Avena sativa), centeio (Secale cereale), azevém (Lolium
multiflorum) e ervilhacas (Vicia sp.) (Balbinot Junior et al., 2009). Nessa
regido, essas espécies fornecem alimento aos animais no periodo de
maior escassez de forragem oriunda de campos naturais e de pastagens
perenes melhoradas de verao (Barth Neto et al., 2014) (Figura 1).

Lavoura de verao Pastagem de inverno Lavoura de verao

Aveia-preta
Aveia-branca

Azevém

Ervilhacas comum e peluda

Figura 1. Esquema representando os meses destinados ao cultivo de lavoura de verao e
pastagem de inverno na regido Sul do Brasil.
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Uma vantagem relevante do cultivo de pastagens anuais de inverno em
relacdo ao cultivo de trigo é a possibilidade de implantacdo das culturas
de verao, inclusive a soja, na época mais adequada ao crescimento e ao
desenvolvimento dessas. Por outro lado, em regides frias, com elevada
altitude, o trigo geralmente é colhido na segunda quinzena de novembro,
atrasando a semeadura das culturas de verao, principalmente a soja e o
milho. Nesse caso, o cultivo do trigo ndo pode ser antecipado em fungao
do risco de ocorréncia de geadas na fase de florescimento, estresse que
causa perdas expressivas na cultura. Esse fator tem estimulado o cultivo
de pastagens anuais de inverno em detrimento do trigo.

Muitos agricultores que utilizam pastagens de inverno no sistema de
producdo arrendam as areas para pecuaristas realizarem a recria ou a
engorda de animais. Nesse caso, o agricultor continua focado na produ-
cao vegetal, ndo se especializando na producao de carne e/ou leite. Esse
tipo de parceria vem aumentando de importéncia nos ultimos anos e tem
apresentado bons resultados, tanto para os agricultores quanto para os
pecuaristas.

Quando o agricultor também é pecuarista e mantém animais na
propriedade durante todo o ano, é indispensavel o planejamento
forrageiro para que haja adequada disponibilidade de alimento ao longo
do ano, reduzindo a necessidade de venda de animais para ajuste da
lotacdo e/ou o uso de forragem conservada ou alimentos concentrados,
que apresentam custo elevado. Em geral, nesse caso, o produtor deve
destinar de 25% a 35% da é&rea total cultivada para pastagens perenes
de verao, na qual os animais permanecem de outubro a marco. Nessa
area, no periodo de inverno pode ser feita a sobressemeadura com aze-
vém e/ou aveia-preta para pastejo. Dessa forma, durante o outono e o
inverno, 100% da area cultivada é utilizada com pastagens anuais.

Insercdo da soja em integracdo com pastagens anuais no
periodo seco, em clima tropical

Na porcao central do Brasil, as areas cultivadas no periodo das chuvas
sdo ocupadas principalmente com a cultura da soja. Apds a colheita des-
sa oleaginosa, em algumas regides sao cultivados milho, sorgo, algodao,
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feijdo-comum e feijdo-caupi na segunda safra. Entretanto, em vérias
regioes, o periodo com adequada precipitacdao para culturas anuais nao
permite o cultivo dessas espécies em sucessao a soja. Nessas regioes,
uma opcédo é o cultivo de espécies forrageiras, especialmente as do gé-
nero Urochloa (braquiarias), notadamente Urochloa brizantha e Urochloa
ruziziensis. Nessa modalidade de ILP, € comum o cultivo das pastagens
entre duas safras de soja, ou seja, de margco a setembro, propiciando
periodo de pastejo de 100 a 150 dias (Figura 2).

Lavoura de verao Pastagem de inverno Lavoura de verao

Braquidria-brizantha

Braquiéria-ruziziensis

Milheto

I I T I I I O A

Figura 2. Esquema representando os meses destinados ao cultivo de lavoura e pastagem

de estacdo seca em regides tropicais do Brasil.

Em estabelecimentos rurais focados exclusivamente na agricultura, é
comum o arrendamento das pastagens anuais de estacdo seca para
pecuaristas, pois nessa época ha baixa producado de forragem em pasta-
gens perenes, em razao da baixa precipitacao pluvial. Nessa circunstan-
cia, a ILP é uma estratégia importante para producao de pasto em altas
quantidade e qualidade em momento de escassez forrageira. Ter alta
disponibilidade de pasto novo, com adequados teores de proteina bruta
e energia, em momentos de baixo suprimento de alimento se constitui
em vantagem competitiva ao produtor. Em situacdo em que os animais
sdao mantidos na propriedade durante todo o ano, geralmente é mantida
uma area com pastagem perene, que corresponde de 25% a 35% da
area total cultivada, na qual os animais permanecem no periodo chuvoso
— geralmente entre os meses de outubro e marco.

Observa-se com frequéncia que quando as braquiarias sdo semeadas no
final do periodo chuvoso ha pouca producao de pasto, comprometendo
o suprimento de forragem nos meses mais secos do ano. Por isso, o es-
tabelecimento das forrageiras antes da colheita da soja é uma alternativa
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para assegurar adequada producao forrageira no periodo de menor dis-
ponibilidade hidrica. Uma pratica que pode ser usada é o cultivo integra-
do entre a soja e as braquidrias, a fim de que haja o estabelecimento da
forrageira antes da colheita da soja, sem provocar reducdes na produtivi-
dade da oleaginosa. Uma alternativa é a semeadura a lanco de braquiéria
quando a soja estd no final do periodo de enchimento de grdos. Essa
operacao pode ser feita com espalhador de giro via terrestre ou por avido
agricola. Todavia, quando héd umidade insuficiente, geralmente nado ha
adequado estabelecimento da forragem, ja que as sementes apresentam
pouco contato com o solo. Portanto, essa técnica é indicada quando ha
previsdo de chuvas apds a semeadura da forrageira. Outra possibilidade
é a semeadura do capim quando a soja possui 3 a 4 trifélios, diminuindo
a interferéncia da forrageira na soja, comparativamente a semeadura
simultédnea. Nesse caso, se o crescimento inicial da forrageira for muito
acelerado pode-se optar em aplicar herbicidas graminicidas em subdoses
para suprimir o seu crescimento.

Na regido do Cerrado brasileiro, a soja tem sido cultivada em rotacao
com milho ou sorgo no verado, consorciados com algumas espécies for-
rageiras, normalmente com braquidrias, sistema conhecido como “Santa
Fé”. Esse sistema permite a obtencao de produtividades de milho ou
sorgo-granifero similares as alcancadas em cultivo solteiro e, ao mesmo
tempo, a producao de grande quantidade de forragem, ja disponivel aos
animais no momento da colheita dos grdos e posteriormente no periodo
seco do ano. Além de possibilitar adequada disponibilidade de forragem
aos animais, esse sistema também pode melhorar a qualidade do solo,
sobretudo em decorréncia da estruturacdo promovida pelas raizes da
pastagem, do aumento da matéria organica e da abundante cobertura
do solo, um dos fundamentos do SPD. Na primavera, a cultura da soja
pode ser inserida no sistema de producdo por meio da semeadura sobre
a pastagem dessecada, em SPD.
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Insercdo da soja em integracdo com pastagens perenes
em clima tropical

No Brasil, grande parte das areas de expansao da cultura da soja possui
solos arenosos e esta sujeita a altas temperaturas. Nessa circunsténcia,
o cultivo continuo de espécies agricolas anuais promove reducao acen-
tuada nos teores de matéria organica e nao proporciona adequada co-
bertura do solo, diminuindo a estabilidade de producdo, em razao, princi-
palmente, de veranicos associados com altas temperaturas do ar e solo.

Nesse ambiente de producdo, uma modalidade de ILP que vem apre-
sentando resultados satisfatérios é a utilizacdo da area com pasta-
gem perene por dois anos, geralmente formada com braquiaria-bri-
zanta (Urochloa brizantha) e, na sequéncia, dois anos com a cultura
da soja. Nesse esquema, metade da darea cultivada da propriedade é
ocupada com soja no verao e a outra metade com pastagem perene (Fi-
gura 3). No periodo entre duas safras de soja, a area pode ser cultivada
com pastagem, geralmente formadas com milheto ou espécies de bra-
quiéaria. Durante o periodo de menor disponibilidade de agua, calor e ra-
diacao, toda a area cultivada da propriedade é ocupada com pastagem,
propiciando adequado equilibrio de disponibilidade de forragem durante
o ano. Nesse esquema, a soja sempre € cultivada apds pastagem, seja
conduzida por dois anos ou por seis meses. Ou seja, a cultura é semeada
em uma condicdo adequada de solo e de palhada, j& que a pastagem
propicia varios beneficios ao solo, sobretudo os relacionados a estrutura
e a ciclagem de nutrientes. Um cuidado importante é a antecipacao da
dessecacdo, obedecendo o intervalo de 20 a 30 dias entre essa pratica e
a semeadura da soja, permitindo melhores condicdes para a semeadura
e para o crescimento inicial das plantas de soja.
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Ano 1: soja/pastagem anual de
outono e inverno .

Ano 2: soja/pastagem
perene

Ano 4: pastagem
perene

Ano 3: pastagem perene

Figura 3. Esquema representando quatro anos da sequéncia de lavoura de soja, pastagem
anual de estacdo seca e pastagem perene em regides tropicais do Brasil.

Para aumentar a probabilidade de sucesso econémico na conversao de
pastagens degradadas para sistemas de ILP em SPD envolvendo a cul-
tura da soja, sobretudo em regides de solos arenosos e clima quente,
uma excelente opcao é a utilizacdo do Sistema Sdo Mateus, tecnologia
desenvolvida pela Embrapa (Salton et al., 2013). Em resumo e conforme
esquematizado na Figura 4, o Sistema Sdo Mateus consiste na semea-
dura de uma espécie forrageira (braquiaria-brizantha cv “Marandu”, “Xa-
raes” ou “Piata”) no inicio do periodo chuvoso, logo apds a adequacao
quimica e do sistema de conservacdo do solo da éarea (limpeza, terrace-
amento, correcao de deficiéncias quimicas com a aplicacao de calcério,
gesso e adubos, incorporados na camada 20 cm a 30 cm). Em seguida,
esta pastagem é utilizada para a producao de carne ou leite por um pe-
riodo de 6 a 9 meses, sendo entdo dessecada quimicamente para seme-
adura da soja, que representa o inicio efetivo do sistema ILP manejado
em SPD. A opcdao pelo cultivo de forrageiras perenes apds a conversao
da pastagem degradada permite a adequacao fisica e biolégica do solo,
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bem como proporciona adequada cobertura. Dessa forma, a implantacéao
da soja ja na primeira safra ocorre em um ambiente solo mais favoravel,
o que reduz o risco de insucesso econémico. Mais detalhes a respeito da
implantacdo e conducao do Sistema Sao Mateus podem ser encontradas
em Salton et al. (2013).

Sistema Sao Mateus r———"=""""""~""~"""~" T 1

| :
| o
Fase de adequagio do solo | | / | S
I "
o
|

Sojaem SPD

N

|
Pastejo (6 a & meses) \l\ T Sistema de T
o produgio
Adequagao fiska do solo

Correcao quimica
do solo

T.

! i

Terraceamento e outras
priticas conservacionistas L Fastagem
| degradada
|

Figura 4. Esquema simplificado das principais etapas para implantacado do Sistema Sao

Mateus.
Fonte: adaptado de Salton et al. (2013).

Prevencao da compactacao do solo imposta pelo
pisoteio

Uma preocupacdo dos agricultores que usam a ILP é a possibilidade
de ocorrer compactacao superficial do solo manejado sob SPD, em de-
corréncia do pisoteio imposto pelos animais. A compactacao altera a
estrutura do solo, aumentando a resisténcia mecanica ao crescimento
de raizes e reduzindo a porosidade total, a macroporosidade, a taxa de
infiltracdo da agua, a disponibilidade de agua e de nutrientes e a difusao
de gases no perfil do solo, podendo reduzir significativamente a produti-
vidade da soja semeada em sucessao (Debiasi; Franchini, 2012).
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O uso continuado e inadequado da ILP pode provocar a compactacao
do solo, geralmente restrita na camada superficial, 0 cm a 12 cm, mas,
na maioria das vezes, nao atingindo valores criticos que possam limitar
a produtividade de culturas anuais subsequentes, como a soja (Conte
et al.,, 2011). Além disso, como a compactacao é superficial, o préprio
mecanismo de sulcadores das semeadoras ajuda a corrigir o problema.
Por outro lado, em solos com textura arenosa ou com teores de matéria
organica superiores a 4% na camada de O cm a 20 cm, e em situacoes
que o sistema ILP é conduzido de forma apropriada, geralmente nao ha
aumentos significativos em varidveis que expressam a compactacao do
solo, mesmo na camada de O cm a 12 cm. E importante salientar que a
acao de bovinos sobre o grau de compactacao do solo depende de uma
série de fatores, tais como lotacao de animais, sistema de pastejo, ca-
racteristicas de solo e condicdes climaticas. Nesse sentido, os efeitos da
presenca de animais nas propriedades fisicas do solo devem ser obser-
vados e analisados para cada situacao de ambiente e manejo.

A oferta adequada de forragem se constitui no principal fundamento
para prevenir a compactacao superficial do solo pelo pisoteio. No Brasil,
€ muito comum o manejo inapropriado da pastagem, com superlotacao
e baixa oferta de forragem. Nessa situacdo, os animais necessitam au-
mentar o deslocamento para captura de forragem, hd menor descom-
pactacao natural promovida pelo crescimento de raizes e reduzida atenu-
acao do impacto das patas sobre o solo, pela reducao da fitomassa da
pastagem sobre a superficie desse, aumentando a compactacado super-
ficial. Além disso, pastagens com excesso de lotacdao apresentam baixo
indice de area foliar e, consequentemente, aumento dos problemas com
erosao e com plantas daninhas.

A manutencdo de alturas de plantas recomendadas para cada espécie,
independentemente de ser utilizado o sistema de pastejo rotacionado
ou continuo, é importante para se obter altos rendimento e qualidade
forrageira e, ao mesmo tempo, melhorar a qualidade do solo e reduzir a
compactacao imposta pelo pisoteio, melhorando o rendimento do siste-
ma ILP como um todo (Figura 5). No caso de pastagem de aveia-preta +
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azevém, largamente utilizada no Sul do Brasil, considerando a producéao
forrageira, a produtividade animal por individuo e por area, bem como o
desempenho produtivo de culturas de verao semeadas em sucessao, po-
de-se afirmar que, em pastejo continuo, a altura adequada da pastagem
é de 15 cm a 20 cm. Se o sistema for o rotativo, a entrada dos animais
deve ocorrer quando a pastagem possuir aproximadamente 30 cm de
altura e a saida quando a fitomassa remanescente estiver proximo de 12
cm de altura, a fim de permitir elevada capacidade de rebrote. No caso
de pastagens de braquiéaria-brizantha, muito utilizadas em clima tropical,
a altura média adequada de manutencdo é de 30 cm. No entanto, é
necessario que o produtor verifique atentamente a altura de plantas in-
dicada para cada espécie e cultivar forrageira, a fim de ajustar a lotacao
de acordo com cada situagao. Assim, fica claro a grande importéancia do
planejamento forrageiro na conducao adequada do sistema ILP.

T Fotossintese | T Interceptagdo | | altura correta da
liquida de luz pastagem
L / ‘ \
1 produgéo de 1 locomogdode 1 protegéo do solo T crescimento de
massa animais pela forragem raizes
| / |
T disponibilidade de | compactagio » melhoria da
forragem qualidade do solo
I custos
vy A A
T rendimento T lucro T rendimento vegetal
animal
4
7 rendimento do
sistema

Figura 5. Esquema simplificado de interacdes entre altura correta da pastagem e fatores

que afetam o sistema ILP.
Fonte: adaptado de Balbinot Junior et al. (2009).
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Outras praticas podem ser utilizadas com sucesso para reduzir a com-
pactacao decorrente do pisoteio no sistema ILP, tais como: plantio dire-
to da pastagem; uso de quantidade adequada de sementes forrageiras;
retirada dos animais da area 20 dias a 30 dias antes da dessecacao da
pastagem; e retirada dos animais da drea conduzida sob sistema ILP em
periodos em que o solo possui umidade préxima ou acima da capacidade
de campo (sequéncia de dias chuvosos), colocando-os em areas de pas-
tagens perenes. Nesse contexto, com o adequado manejo da pastagem,
seja anual ou perene, a acdo mecanica do pisoteio ndo ocasiona, neces-
sariamente, compactacao adicional. Quando ocorre, essa fica confinada
nos 12 cm superficiais do solo, o que nao inviabiliza o estabelecimento
de culturas para producao vegetal em sucessao as pastagens em SPD.

Planejamento do sistema ILP

Para que haja viabilidade econémica da ILP, é necessario que todas as
atividades concernentes ao sistema de producao sejam implementadas
de forma adequada, seguindo as indicacoes técnicas. Nesse caso, o
planejamento das atividades é fundamental, considerando a maior com-
plexidade de manejo em relacdo a sistemas de producdo exclusivos de
pecuaria ou agricultura. A implantacao do sistema ILP, tanto para agri-
cultores quanto para pecuaristas, envolve investimentos significativos,
como a compra de maquinas, adequacao de areas, montagem de cercas
e compra de animais. Enfatiza-se que o planejamento da ILP deve ser
realizado considerando as peculiaridades regionais e das propriedades
rurais. Por isso, é fundamental que o produtor consulte um técnico com
capacitacdao em sistemas integrados para os adequados instalagdo e
manejo do sistema.
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Capitide 7

Fertilidade do solo e
avaliacao do estado
nutricional da soja

Adilson de Oliveira Junior, Cesar de Castro,
Fabio Alvares de Oliveira, Dirceu Klepker

Introducéao

Nos ultimos anos o rendimento da soja no Brasil tem crescido, ndo sé
em funcdo do maior potencial produtivo das cultivares, como também
da melhoria do ambiente produtivo, com destaque para o manejo do
solo. Este aumento dos patamares de produtividade, que pode atingir
o dobro da produtividade média brasileira atual, exige, além de maior
quantidade de fertilizantes, a adubacao mais equilibrada e que considere
nao s6 as quantidades dos nutrientes, mas também as suas relacées.
Assim, faz-se necessario melhorar as avaliacdes técnicas para possibili-
tar o manejo adequado da adubacao, com racionalizacdo do uso de fer-
tilizantes e consequente maior resposta para aumentos de produtividade
das culturas nos sistemas de producao.

Contudo, apesar dos avancos tecnoldgicos tém ocorrido problemas, nao
em funcao das novas e eficientes tecnologias, mas sim, devido aos des-
balancos nutricionais ocasionados pelo uso incorreto dos atuais concei-
tos de manejo da fertilidade e pelo uso ineficiente das anélises de solo,
e do pouco emprego da andlise de tecido.
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Outra questao importante é que os fertilizantes tem um peso significa-
tivo nos custos de producao, com grande impactos na rentabilidade da
cultura. Assim, ter como estratégia de aumento de produtividade, além
da escolhas de cultivares mais adaptadas a cada regidao, o conhecimen-
to da fertilidade do solo, e a aplicacao das quantidades adequadas de

nutrientes é um grande passo para o sucesso econémico da atividade
agricola e da sustentabilidade ambiental.

Para tanto, a coleta criteriosa de amostras de solo, independente do
aparecimento de sintomas nas culturas que compdéem os sistemas de
producdo, analise e interpretacdao dos resultados é um dos primeiros
passos para possivel correcdao de problemas de fertilidade do solo. A
andlise foliar, apresenta-se como uma possibilidade complementar as
interpretacdes das andlises de solo e capaz de identificar os nutrientes
que estariam comprometendo a maior produtividade da soja.

Por fim, o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de manejo do
solo, que considerem os fatores primordiais como reciclagem e balanco
de nutrientes e a preservacao de agua no solo, estabelecendo estraté-
gias integradas que mantenham ou melhorem a fertilidade do sistema de
producdo empregado deveria ser a base para o aumento da produtivida-
de e sustentabilidade dos sistemas de producao com soja.

Amostragem do solo

A amostragem do solo é a primeira e a principal etapa de um programa
de avaliacao da fertilidade do solo e do manejo da adubacéao, pois é com
base nos resultados da andlise quimica da amostra de solo que seré rea-
lizada a sua interpretacdo e definidas as possiveis doses de corretivos e
de fertilizantes a serem aplicadas.

A amostragem do solo, para fins de indicacdo de fertilizantes deve ser
realizada na maior janela disponivel dentro dos diversos sistemas de
producdo. Normalmente, isso ocorre durante os meses de agosto e se-
tembro no sistema soja/milho safrinha e nos meses de marco/abril no
sistema soja/trigo nas regides mais frias do Pais. Caso haja necessidade
de calagem, a retirada da amostra e a andlise devem ser realizadas em
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tempo habil que possibilite a aplicacdo do calcéario pelo menos trés me-
ses antes da semeadura da cultura de verao.

As amostras devem ser coletadas em areas homogéneas quanto as ca-
racteristicas de solo, relevo e histérico de adubacéo e de utilizacdo. Para
maior representatividade, devem ser coletadas de 10 a 20 amostras
simples, em pontos distribuidos aleatoriamente em cada area. O conjun-
to de amostras simples deve ser homogeneizado e a seguir, retirada uma
fracdo que ird constituir uma amostra composta de aproximadamente
500 g.

No caso da amostragem para obtencdo dos mapas de variabilidade es-
pacial dos atributos quimicos do solo, especial atencado deve ser dada
ao plano de amostragem de forma que os critérios geoestatisticos sejam
plenamente atendidos.

Na retirada das amostras do solo, o interesse principal é pela camada su-
perficial do solo que, normalmente, é a mais intensamente alterada pelo
manejo do solo, pelas aplicacGes de corretivos e fertilizantes e restos
culturais, e a mais intensamente explorada pelas raizes. A amostragem
deverd, portanto, contemplar essa camada, ou seja, os primeiros 20 cm
de profundidade.

No sistema plantio direto (SPD), em especial em areas com histérico de
aplicacao de fertilizantes e corretivos, indica-se que, sempre que possi-
vel, a amostragem seja realizada em duas camadas (O cma 10 cm e 10
cm a 20 cm), com o objetivo principal de avaliar o gradiente de disponi-
bilidade de nutrientes e a variacao da acidez nas duas camadas.

Para a andlise da acidez subsuperficial e da disponibilidade de enxofre,
deve-se coletar as amostras na profundidade de 20 cm a 40 cm.

Correcao do solo

Os nutrientes tém sua disponibilidade determinada por varios fatores,
entre eles o valor do pH (medida da atividade de ions hidrogénio na so-
lucdo do solo).
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A Figura 1 representa a variacdo nas concentragcées de nutrientes e de
aluminio, em formas disponiveis as plantas, em funcédo do pH do solo. A
disponibilidade varia como consequéncia do aumento ou da diminuicao
da solubilidade dos diversos compostos presentes no solo e da capaci-
dade de troca de cations (CTC), em razao da predominancia de cargas
dependentes de pH nos solos tropicais. De modo geral o intervalo de pH
(H,0) que possibilita o melhor aproveitamento do conjunto dos nutrien-
tes do solo e, também, a insolubilizacdo do aluminio téxico, varia de 6,0
a 6,8.

Mo e Cl

A

Disponibilidade

N,SeB

Fe, Cu, Mn, Zne Co

|
r —t— } »
5,0 6,0 7,0 8,0 pH (H,0)
4,4 5,4 6,4 74 pH (CaCl,0,01M)

Figura 1. Relacdo entre o pH e a disponibilidade de nutrientes e de aluminio no solo.
Fonte: adaptado de Malavolta (1980).

Calagem

A calagem é realizada a partir da interpretacao dos resultados da analise
quimica do solo. Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros para a
interpretacao da analise de solo.
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A recomendacdo de calcério depende do poder tampao do solo e do
sistema de producado adotado. Além disso, o efeito da calagem também
depende da qualidade do calcario (PRNT) e das quantidades aplicadas no
solo, da forma de aplicacdo, entre outros. Estes fatores interferem no
efeito residual da calagem e, portanto, a andlise quimica de solo devera
ser realizada periodicamente para a tomada de decisdo quanto a neces-
sidade de reaplicacdo do corretivo.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo (O a 20 cm) como referéncia para

interpretacao da andlise quimica do solo, para a cultura da soja.

.m-- T
© Ca?+ Mg?*

Ca2+ Mg?* K+

[ e Jmoe | & e ok

Solos com CTC <5 cmol /dm?
Baixo <8 <15 <1,0 <0,5 <35 <22 <10 <2,5 <2,0 <8 <4
Médio 8-14 15-25 1,0-1,8 0,509 3555 22-40 10-16 2,5-3,0 2,0-3,0 8-16 4-8
Alto >14 >25 >1,8 >0,9 >55 >40 >16 >3,0 >3,0 >16 >8
Solos com CTC =5 cmol /dm*
Baixo <12 <20 <1,9 <0,9 b} <35 <12 <2,5 <2,0 <10 <4
Médio  12-24 20-40 1,965 0,9-25 55-70 35-50 12-22 2,540 2,032 10-20 4-10

Alto >24 >40 >6,5 >2,5 >70 >50 >22 >4,0 >3,2 >20 >10

Calagem no sistema convencional

O célculo da quantidade de calcério é referente a correcdo da acidez na
camada O cm-20 cm de profundidade, por meio da incorporacao do cor-
retivo, e pode ser feito segundo os métodos abaixo:

® Neutralizacdo do AI** e Fornecimento de Ca?* e Mg?2* (Alvarez V;
Ribeiro, 1999).

Este método é, particularmente, adequado para solos sob vegetacao
de Cerrados e, em especial, aqueles de baixa CTC nos quais ambos os
efeitos sdo importantes.

No célculo da necessidade de calagem (NC), sdao consideradas tanto as
caracteristicas relacionadas ao poder tampao do solo (Y) quanto as exi-
géncias da cultura, como a saturagéo por AlI** tolerada (m,) e a necessi-
dade minima de Ca%* + Mg?*
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A expressao para célculo da NC, em t/ha, é:

CTC.
100

NC=Yx [AP* = (m, xZ=2)] + [2- (Ca** + Mg ?*)]
onde:
Y = capacidade tampao de acidez do solo

AlI** = aluminio trocavel (cmol /dm?)
m, = saturagdo por aluminio tolerada pela cultura e/ou sistema de producéo;

CTCe = capacidade de troca de céations efetiva do solo, em cmolc/dm3
Ca?* = calcio trocével (cmol /dm?)

Mg?* = magnésio trocavel (cmol /dm?3)

O valor de Y pode ser calculado em funcédo do teor de argila ou do fds-
foro remanescente (P-rem), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores para célculo da capacidade tampao de acidez do solo (Y),
estimados a partir do teor de argila e do teor de fésforo remanescente (P-rem).

10 0,66 4 3,62
15 0,95 8 3,07
20 1,23 12 2,66
25 1,50 16 2,28
30 1,76 20 1,94
35 2,00 24 1,62
40 2,23 28 1,34
45 2,45 32 1,09
50 2,65 36 0,86
55 2,85 40 0,66
60 3,02 44 0,49
65 3,19 48 0,33
70 3,34 52 0,20
75 3,48 56 0,09
80 3,61 60 0,00

Equagdes: Y = 0,0302 + 0,06532 x Arg - 0,000257 x Argila?
Y? = 4,002-0,125901 x P-rem + 0,001205 x P-rem?- 0,00000362 x P-rem?
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® Saturacdo por bases do solo

Este método consiste na elevacao da saturacdo por bases trocaveis e
se fundamenta na correlacdo positiva existente entre o valor de pH e a
saturacao por bases.

O célculo da necessidade de calagem (NC) é feito por meio da férmula:
V, = V) XT
NC (t/ha ) = %
PRNT
onde:

V, = valor da saturacéo por bases esperada (%);

V, = valor da saturacéo por bases do solo antes da correcéo (%);
[V, = (SB/T) x 100], sendo, SB = Ca®* + Mg** + K* (cmol /dm?);
T = Capacidade de Troca de Cétions (cmol /dm?);

T = SB + H+AIl (cmol /dm?);

PRNT = Poder Relativo de Neutralizacdo Total do corretivo (%).

Em funcao das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos predominan-
tes no Pais, tem-se uma variacdo no valor adequado de saturacdo por
bases (V,), que determinard o maior rendimento econémico. Nas areas
tradicionais de cultivo de soja no estado do Parana e para o estado de
Sé&o Paulo utiliza-se V, igual a 70% e para o estado de Mato Grosso do
Sul, 0V, é de 60%. Nos demais estados da regi&do central do Brasil, com
predominancia de solos formados sob vegetacdo de Cerrados e ricos em
6xidos de Fe e de Al (Sousa; Lobato, 2004), o valor que satisfaz a maio-
ria das culturas de sequeiro é de 50%.

Calagem no sistema plantio direto (SPD)
Antes de iniciar o SPD, é fundamental corrigir a acidez do solo na ca-
mada O cm-20 cm, com incorporacédo do calcéario. Em funcao dos pro-

cessos de acidificacdo do solo, é necessario realizar o monitoramento
periédico da acidez do solo.

Para solos com histérico de aplicacao de calcario em superficie, a amos-
tragem do solo deve ser realizada de O cm-10 cm e de 10 cm-20 cm



140

Sistemas de Producéo 17

de profundidade. O célculo da NC deve ser feito com os valores médios
das duas profundidades. Recomenda-se utilizar as mesmas férmulas de
célculo do item anterior.

A dose recomendada de calcéario pode ser aplicada de forma parcelada
ou total, dependendo das quantidades, do custo e da logistica da regido.

Qualidade e uso do calcario

Para que a calagem atinja os objetivos de neutralizacdo do aluminio tro-
cavel e/ou de elevacdo dos teores de célcio e magnésio, algumas condi-
coes basicas devem ser observadas:

® o calcério deverda passar 100% em peneira com malha de 2 mm;

o calcério devera apresentar teores de CaO + MgO > 38%;

a escolha do calcério deve levar em consideracdo os teores trocaveis de
célcio e magnésio e também a relacdo Ca/Mg do solo (Tabela 1), de-
vendo-se dar preferéncia ao calcério com pelo menos 12% de MgO, em
solos que contenham teores baixos ou médios de Mg?*, ou ainda, quando a
relacdo Ca/Mg é elevada.

® a distribuicdo desuniforme pode aumentar a variabilidade espacial dos atribu-
tos relacionados a acidez do solo e causar ou agravar desequilibrios nutricio-
nais.

Gessagem

Os solos podem apresentar problemas de acidez subsuperficial, uma
vez que, o efeito da calagem predomina na camada superficial. Assim,
camadas mais profundas do solo (abaixo de 20 cm) podem apresentar
toxidez por aluminio trocavel (AlI**), mesmo em solos adequadamente
corrigidos até 20 cm. Esse problema pode limitar a produtividade, prin-
cipalmente nas regioes onde é mais frequente a ocorréncia de veranicos
ou em cultivos de 22 safra.

Em funcdo da maior mobilidade no perfil do solo, o gesso (CaS0O,.2H,0)
diminui a toxidez por AI** e aumenta os teores de Ca?* e de enxofre
em subsuperficie, resultando em um ambiente menos limitante para o
desenvolvimento das raizes das plantas.
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O gesso deve ser recomendado em areas onde a andlise de solo, na ca-
mada de 20 cm a 40 cm, indicar uma saturacado de aluminio maior que
20% ou quando o teor de Ca®* for inferior a 0,5 cmol /dm?®.

A necessidade de gesso (NG) pode ser calculada em funcao do teor de
argila no solo, conforme a equacao abaixo (Sousa; Lobato, 2004):

NG (kg/ha) = 50 x Teor de Argila (%)

Ou, mais especificamente para a Regido Sul, em funcdo da saturacdo
por célcio na CTC efetiva (CTCe), quando esta estiver com menos de
50% ocupada por célcio. Assim, o método se baseia em elevar a satu-
racdo por Ca na CTCe do subsolo (20 cm-40 cm) a 60% (Caires; Gui-
maraes, 2018).

NG (t/ha) = (0,6 x CTCe - Ca**)x 6,4

onde:

® CTCe = CTC efetiva (SB + Al)

® Ca?* = Ca?* trocavel em cmol /dm?

® 0,6 = ocupacdo de 60% de Ca na CTCe

® 6,4 = Constante gerada pelo ajuste estatistico

Indicacdes regionalizadas para correcdo da acidez do solo
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Reunido...,
2016)

A obtencado de amostras representativas das condicées quimicas do solo
a ser cultivado é a etapa inicial do sistema de recomendacdo de aduba-
cao e calagem. A profundidade de amostragem varia com o sistema de
preparo do solo, como consta na Tabela 3.



142 Sistemas de Producéo 17

Tabela 3. Camadas e amostradores sugeridos para a amostragem de solo em
diferentes condicbes de cultivo de soja.

SIStema de cultivol Camada de solo (cm) | Amostrador

Condicéao

Com revolvimento do
solo ou implantacédo do 0-20 Todos
sistema plantio direto

P& de corte ou trado calador

Sistema plantio direto posicionados no sentido
) 0-10e 10 - 20" o
consolidado transversal as linhas de
adubacéo?

" A 'amostragem separando as camadas de O cm a 10 cm e de 10 cm a 20 cm é necessaria para o
monitoramento da acidez e a recomendacéo da calagem, conforme sugerido na Tabela 4. Em solo
com incorporacao de calcério e fertilizantes fosfatados e potéssicos, antes da implantacdo do siste-
ma plantio direto, ndo é necessario amostrar a camada de 10 cm-20 cm.

12 Procedimento alternativo ao da péa de corte.

Fonte: Manual... (2016).

De forma geral, o pH em agua adequado para a cultura da soja situa-se
entre 5,5 e 6,0. A quantidade de corretivo da acidez e a forma de apli-
cacao variam com o sistema de manejo do solo e outros critérios que
constam na Tabela 4.
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Tabela 4. Critérios sugeridos para a aplicacado de calcéario em diferentes condi-

coes de cultivo de soja.

Quantidade
de calcario

Sistema de cultivo/ pH de Tomada de

referéncia

Amostragem

do solo (cm) decisdo

Condicéo

1 SMP
Convencional 0a20 PH, e < 5,56"  para PH, 0
6,0
. 1 SMP
Implantacao
. 0a 20 pH, < 5,5 para pH,
do sistema agua agua
6,0
Sistema
consolidado, % SMP
A
sem restricdes
na camada de 0a 10 6,0 pH,,,. < 55" parapH, .
6,0
SPD 10 cm
a20cm
Sistema
consolidado,
com pH,,.. < 5.5 1 SMP
restricbes’® 10 a 20" ® e para pH, .
na camada de Al = 30% 6,07
10 cm
a20cm

™ Néo aplicar quando V = 65% e saturagéo por Al na CTC, < 10%.

Modo de
aplicacéo

Incorporado?

Incorporado®

Superficial®

Incorporado?-©

12> Quando a disponibilidade de P e de K for menor do que o nivel critico recomenda-se fazer a aduba-
céo de correcdo com incorporacédo de fertilizantes aproveitando a mobilizacédo do solo pela calagem.
8 Considerar para a decisdo de incorporar o calcéario, a produtividade das culturas abaixo da média

local, especialmente em anos de estiagem; compactacédo do solo restringindo crescimento radicular
em profundidade; e disponibilidade de fésforo na camada de 10 cm a 20 cm abaixo do teor critico.

4 Amostrar separadamente as camadas de O cm a 10 cm e de 10 cm a 20 cm.
" Quantidade aplicada em superficie limitada a 5 t/ha (PRNT 100%).
® Tomada de decisdo independe da condi¢cdo do solo da camada O cm a 10 cm.

7' Usar valor de SMP médio das duas camadas (O cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm), para definir a dose

de calcério a ser incorporado.

Fonte: Manual... (2016).
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Calculo da quantidade de corretivo a aplicar

A quantidade de corretivo indicada para a elevacdo do pH em agua do
solo a 5,5 ou 6,0 é determinada com base no valor do indice SMP do
solo (Tabela 5). Essas doses foram estabelecidas para a camada de O
cm-20 cm e para calcarios com valor de PRNT de 100%. Elas devem
ser ajustadas de acordo com a camada de solo a ser corrigida e com o
valor do PRNT do corretivo.

Tabela 5. Quantidade de calcario necessaria para elevar o pHégua do solo a 5,5
ou 6,0.

e

15,0 21,0 5,8 2,3 4,2
4,5 12,5 117/5¢) 5,8 2,0 307
4,6 10,9 15,1 6,0 1,6 3,2
4,7 9,6 13,3 6,1 1.3 2,7
4,8 875 11,9 ©,2 1,0 2,2
4,9 7,7 10,7 6,3 0,8 1,8
5,0 6,6 ©.9 6,4 0,6 1,4
9,1 6,0 ©),1 6,5 0.4 1.1
5,2 5,3 8,3 6,6 0,2 0,8
5,3 4,8 7% 6,7 0,0 0,5
5,4 4,2 6,8 6,8 0,0 0,3
5,5 3,7 6,1 6,9 0,0 0,2
5,6 3,2 5,4 7,0 0,0 0,0
5,7/ 2,8 4,8 = = =

" Quantidade de corretivo de acidez com PRNT 100%, para a camada de O cm-20 cm.
Fonte: Manual... (2016).

Em alguns solos, principalmente os de textura arenosa e baixo poder
tampao, o indice SMP pode indicar quantidades muito pequenas de cor-
retivo ou mesmo nao indicar a correcdo da acidez, embora o valor do
pH em agua possa ser menor que o minimo preconizado para a cultura.
Nesses solos, a necessidade de calagem é calculada com base nos
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teores de matéria orgéanica (MO) e de aluminio trocavel (Al**) do solo,
empregando-se as seguintes equacodes para o solo atingir o pH em agua
desejado:

® para pH 5,5: NC = - 0,653 + 0,480 MO + 1,937 AI3~;
® para pH 6,0: NC = - 0,516 + 0,805 MO + 2,435 Al+;
® em que, NC: é expressa em t/ha; MO em % e AI** em cmol /dm?®.

Calagem em areas sob sistema convencional

Em areas sob sistema convencional de preparo do solo, preconiza-se a
calagem quando o valor do pHégua for menor que 5,5, desde que o valor
da saturacao por bases (V) seja menor que 65% e o valor da saturacao
por Al na CTCe seja maior que 10 (Tabela 4). A dose de calcério a ser
aplicada é obtida da Tabela 5, correspondendo a quantidade necessaria
para elevar o valor do pHégua a 6,0. O corretivo deve ser incorporado uni-
formemente na camada de O cm-20 cm.

Calagem em areas sob sistema plantio direto

Antes da implantacao do sistema plantio direto, em solos acidos e ma-
nejados sob preparo convencional ou sob campo natural, preconiza-se
corrigir a acidez da camada aravel (O cm-20 cm), conforme descrito no
item anterior e, mediante a incorporacdo de calcdrio, com base nos cri-
térios e doses que constam nas Tabelas 4 e 5.

Em solo sob sistema plantio direto consolidado, preconiza-se a calagem
superficial quando o valor do pHé‘gua da camada de O cm-10 cm for me-
nor que 5,5, o valor V for menor que 65% e a saturacao por Al for maior
que 10% (Tabela 4). A dose de calcério a ser aplicada é obtida da Tabela
5, correspondendo a um quarto da dose necessaria para elevar o pH do
solo até 6,0. Essa sugestdao considera que houve a correcdao da acidez
da camada mais profunda que 10 cm, quando do estabelecimento do
sistema plantio direto e que a reacidificacdao de solos manejados sem

revolvimento ocorre a partir da superficie.

Em solos com acidez e com saturacdo por Al = 30%, na camada de
10 cm a 20 cm, pode ser necessario reiniciar o sistema plantio direto.
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Isso é mais importante em areas em que a produtividade das culturas
é menor que a média local, especialmente em anos de estiagem, com
compactacao do solo, restringindo o crescimento radicular e com baixa
disponibilidade de P. Nessa condicdo, sugere-se a amostragem de solo
nas camadas O cm-10cm e 10 cm-20 cm. Se a decisdo for por reiniciar
o sistema plantio direto, preconiza-se incorporar o calcario ao solo, por
aracdo e gradagem, aplicando a dose para pH 6,0, conforme indicado na
Tabela do indice SMP (Tabela 5) e utilizando o valor médio desse indice
calculado com o resultado das amostras nas duas profundidades. Deve-
-se ter cautela em decidir reiniciar o sistema plantio direto, dentre outros
motivos, para evitar que ocorra erosao.

Em solo sob sistema plantio direto consolidado, com calagem recente
e quando a andlise de solo indicar que um dos critérios de decisdo de
calagem (Tabela 4) nao foi atingido, a aplicacdo de corretivo nao ne-
cessariamente aumentard o rendimento da soja. Isso decorre do fato do
método SMP nao detectar o corretivo que ainda nao reagiu no solo. Em
geral, sdo necessarios trés anos para que ocorra dissolucdo completa do
corretivo. Observando-se esses aspectos, evita-se a supercalagem.

Exigéncias minerais e avaliacdo do estado nutricional
Exigéncias minerais

A absorcdo de nutrientes é determinada por fatores genéticos, edaficos
e ambientais relacionados a producao de Matéria Seca Total (MST) e
a concentracao de nutrientes na planta. Na Tabela 6 sdo apresentadas
as quantidades médias de nutrientes acumuladas pela parte aérea das
plantas de cinco cultivares de soja, com grupo de maturidade relativa
variando de 5.8 a 6.3 e produtividade média de 3,4 t/ha de grdos e 8,9
t/ha de MST.

A absorcado de nutrientes geralmente é proporcional ao acumulo de
MST. Contudo, por causa da variacdo no indice de Colheita Aparente
(ICA = matéria seca de graos/matéria seca total) das cultivares e do
efeito de diluicdo/concentracdo dos nutrientes, maiores quantidades de
nutrientes absorvidas nao resultam, necessariamente, em aumentos na
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produtividade de grdos. Ja as quantidades exportadas (Tabela 6) sao
diretamente proporcionais a produtividade e a concentracao dos nutrien-
tes nos graos.

Portanto, a reposicdao dos nutrientes exportados também é um critério
essencial para a recomendacao de adubacdo da soja e a manutencao da
disponibilidade dos nutrientes do solo em niveis adequados.

Tabela 6. Quantidade de nutrientes ACUMULADA e EXPORTADA pela cultura
da soja'".

| Nuens |
Part
dupanta | NP ca e[ s [ & Joulre [wm]z]

kg/ha g/ha
Graos®? 187 16,6 61 10 © 9,6 106 39 223 135 142
Restos Culturais 83 6,8 104 66 28 4,9 177 29 1062 545 116
Total® 270 23,4 1656 76 37 14,4 283 68 1285 680 258
% Exportada 69 71 37 13 24 66 38 58 17 20 55
kg/t de graos g/t de gréos
Gréos 54 48 18 28 25 28 31 11,6 65 39 41
Restos Culturais 24 2,0 30 193 82 14 51 8,3 310 159 34
Total 78 6,8 48 22,1 10,7 4,2 82 19,8 375 198 75

- Cultivares: Cv.1: BRS 360RR, Safra 2011/2012, GMR 6.2, indice de Colheita Aparente (ICA)
0,445; Cv.2: BRS 1010IPRO, Safra 2014/2015, GMR 6.1, ICA 0,408; Cv.3: BRS 360RR, Safra
2010/2011, GMR 6.2, ICA 0,396; Cv.4: V-Top RR, Safra 2013/2014, GMR 5.8, ICA 0,301; Cv.5:
DM 6563IPRO, Safra 2014/2015, GMR 6.3, ICA 0,407.

12-Quantidade de nutrientes contida nos grdos das plantas no estédio final de desenvolvimento (R8,
maturacéo plena) - Umidade base 13%.

®-Quantidade de nutrientes contida no tecido vegetal das plantas no estadio de Maximo Actumulo de
Matéria Seca (R6).

“-Fatores de conversdo: P — P,0, = multiplicar por 2,29; K — K,0 = multiplicar por 1,21.

Diagnose foliar

A avaliacdo do estado nutricional das plantas € um método de interpre-
tacdo baseado na correlacao positiva existente entre a concentracao dos
nutrientes nas plantas e o potencial de producao da soja. O érgao que
melhor representa o estado nutricional da soja é a folha recém madura
coletada no inicio do florescimento/florescimento pleno e, por essa ra-
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zao, a técnica é conhecida por diagnose foliar. Por essa técnica, os re-
sultados da analise quimica de folhas sao divididos em classes de teores
(Tabelas 7, 8 e 9) ou indices de equilibrio dos nutrientes para a cultura
da soja (DRIS, 2003).

Para a realizacdo de uma amostragem de folhas representativa do talhao
de soja, coleta-se, o terceiro ou o quarto trifélios da haste principal, sem
peciolo, considerados a partir do apice das plantas de um minimo de 25
plantas. As folhas coletadas devem estar livres de poeira, bem como de
possiveis contaminacdes por produtos aplicados via foliar e deverao ser
acondicionadas em sacos de papel para secagem a sombra.

A época ideal de amostragem de folhas, no entanto, difere em funcao do
tipo de crescimento. Deve ser considerado o estadio de desenvolvimen-
to de aproximadamente 50% das plantas do talhdo. Para as cultivares
que possuem tipo de crescimento determinado, a amostragem deve ser
realizada no inicio do florescimento/florescimento pleno (Estadios R1
e R2). Por outro lado, o estadio fenolédgico para amostragem de folhas
das cultivares que possuem tipo de crescimento indeterminado é o R2,
podendo-se estender até o inicio do estddio R3, desde que as plantas
estejam no estadio vegetativo V8/V10. No Anexo 1 sao apresentados
os estadios de desenvolvimento da soja com tipo de crescimento deter-
minado e indeterminado (Oliveira Junior et al., 2016).

Na Tabela 7, sdao apresentados os teores utilizados para a interpretacao
das analises de folhas, sem peciolo, de soja de tipo de crescimento de-
terminado e indeterminado.
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Tabela 7. Classes e teores de nutrientes utilizados na interpretacdo dos resulta-
dos das anélises de folhas, sem peciolo, de soja de tipos de crescimento deter-
minado e indeterminado.

N

g/kg
< 45,0 45,0 a 65,0 > 65,0
P < 2,8 2,8a4,5 > 4,5
< 18,0 18,0 a 25,0 > 25,0
Ca < 6,0 6,0a 10,0 > 10,0
Mg <28 2,8a5,0 > 5,0
S <24 2,4a4,0 > 4,0
mg/kg
B < 40 40 a 60 > 60
Cu <6 6ail2 >12
Fe < 90 90 a 180 > 180
Mn < 70 70 a 150 > 150
Zn < 30 30 a 45 > 45

Especificamente para o estado do Parand, sdo apresentadas na Tabela
8, as faixas indicativas de suficiéncia de nutrientes definidas para a soja
de tipo de crescimento indeterminado.

Tabela 8. Teores de nutrientes utilizados na interpretacdo dos resultados das
andlises de folhas, sem peciolo, de soja de tipo de crescimento indeterminado,
para o Parana.

N

g/kg
<46,0 46,0 a 60,0 >60,0
P <3,0 3,0a4,1 >4,1
K <17,5 17,5 a 23 >23
Ca <6,0 6,0a9,5 >9,5
Mg <3,0 3,0a4,5 >4,5
S <2,2 2,2a3,2 >3,2
mg/kg
B <45 45 a 75 >75
Cu <5,5 56a1l1 >11
Fe <80 80a 175 >175
Mn <100 100 a 170 >170

Zn <3b 35 a b5 >55
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Para os estados de Mato Grosso do Sul e de Mato Grosso, a interpre-
tacao dos resultados de andlise foliar € feita a partir de faixas de teores
definidas na Tabela 9. Nesses estados, adota-se como folha indice o
terceiro ou quarto trifélio, a partir do &pice, coletado no estadio (R2),
podendo-se interpretar o resultado de amostras com ou sem peciolo.

Tabela 9. Teores de nutrientes utilizados na interpretacao dos resultados das
andlises de folhas de soja para o MS e MT (Estadio R2).

Trifélio com peciolo Trifélio sem peciolo
N

g/kg
<36,8 36,8 a 46,9 >46,9 <50,6 50,6 a 62,4 >62,4
P <2,3 2,3a34 >3,4 <2,8 2,8a3,9 >3,9
K <17,3 17,3 a 25,7 >25,7 <14,4 14,4 a 20,3 >20,3
Ca <6,8 6,8a11,8 >11,8 <6,2 6,2a11,6 >11,6
Mg <2,9 29a4,7 >4,7 <3,0 3,0a4,9 >4,9
S <21 2,0a3,0 >3,0 <2,4 2,4a3,3 >3,3
mg/kg
B <33 33 a 50 >50 <37 37 a 56 >56
Cu <6 6a1ll >11 <7 7a12 >12
Fe <59 59 a 120 >120 <77 77 a 155 >155
Mn <28 28 a75 >75 <38 38 a 97 >97
Zn <31 31 a 58 >58 <41 41a78 >78

Fonte: Kurihara et al. (2008).

Adubacdo da Soja

A adubacdo da soja deve ser realizada a partir de critérios técnicos que
permitam avaliar corretamente a fertilidade do solo e propiciem o uso
eficiente dos fertilizantes, o atendimento das necessidades nutricionais
das plantas e a méaxima eficiéncia econémica para o produtor. Para
tanto, a andlise quimica de solo e de tecido, sdo ferramentas altamente
eficientes. Outra possibilidade de avaliacdo da adubacdo é o indice de
atendimento as exportacdes de nutrientes (IAExp) que é calculado a
partir do balanco da adubacédo e indica se o manejo estd em equilibrio,
conduzindo a reducao ou incremento do teor de nutrientes no solo, com
provaveis reflexos na produtividade e/ou nos custos (ltem: Balanco da
adubacao como critério de recomendacao de adubacao - AFERE)
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Nitrogénio

A soja obtém a maior parte do nitrogénio (N) para as funcées metabé-
licas por processos naturais de fixacdo bioldgica realizada nos nédulos
radiculares, que sdo associacoes simbidticas com bactérias do género
Bradyrhizobium. Assim, a recomendacéao técnica para o manejo do N na
cultura da soja baseia-se na correta inoculacao com bactérias do género
Bradyhizobium, abordada no capitulo 8 “Fixacao biolégica de nitrogénio”
(FBN).

Existe grande discussdo sobre os possiveis beneficios do uso de N mi-
neral na soja, porém a maioria dos resultados obtidos em condicdes de
campo demonstram que a aplicacdo de N, na semeadura (Oliveira Junior
et al., 2015) ou em cobertura via solo e/ou foliar, ndo traz resultados
significativos de produtividade. Entretanto, nos casos de utilizacdo de
formulacées NPK contendo o MAP (9%-10% N e 50%-55% P,0,)
como fonte de P, deve-se evitar a aplicacao de doses de N superiores a
20 kg/ha, visando o adequado estabelecimento da FBN.

Fosforo e Potassio

O fésforo e o potdssio sdo os nutrientes que devem receber maior aten-
cdo na adubacao, isso porque, depois do nitrogénio, sdo os nutrientes
exportados em maiores quantidades.

Para elevar ou manter a fertilidade do solo, e atingir o potencial produti-
vo da soja, com eficiéncia técnica e econ6mica, além da disponibilidade
desses nutrientes no solo, os critérios para a recomendacdo de aduba-
cao devem considerar a fonte, a dose, a forma e a época de aplicacdo
do fertilizante.

A eficiéncia dos fertilizantes e a resposta a adubacdo sao altamente de-
pendentes de fatores do clima e principalmente das propriedades fisico-
-guimicas e biolégicas do solo. Portanto, a recomendacao de adubacéo
é regionalizada, com base em resultados da experimentacao cientifica
para determinacao das curvas de calibracdao de resposta a adubacéao.
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Regido de Cerrados (Sousa et al., 2016)

Adubacéo fosfatada

A indicacao da quantidade de nutrientes é feita com base nos resultados
da anélise do solo, amostrado na camada de O cm a 20 cm. Na Tabela
10 sao apresentados os teores de P por Mehlich-1 e resina trocadora de
ions. Os niveis criticos de P representam os teores minimos adequados
no solo, suficiente para obtencédo de 80% a 90% do rendimento poten-
cial, na auséncia de aplicacao de P no ano agricola.

Para a soja sugere-se elevar o teor de P ao limite inferior da classe ade-
quada, de modo que os niveis criticos sejam, 18 mg/dm?3, 15 mg/dm?3, 8
mg/dm?® e 4 mg/dm? para solos com teor de argila <15%, 16% a 35%,
36% a 60% e = 60%, respectivamente.

Tabela 10. Interpretacdo da anélise de solo (Mehlich-1), em funcéo do teor de

argila no solo, para indicacado de adubacdo fosfatada, em sistema de sequeiro
com culturas anuais.

Classe de Potencial de P P - Mehlich-1 (em funcéo do teor de argila, %)
%

LDl mg/dm?
Muito baixo 0-40 0-5 0-6,0 0-5,0 0-3,0 0-2,0
Baixo 41-60 6-8 6,1-12,0 5,1-10,0 3,1-5,0 2,1-3,0
Médio 61-80 9-14 12,1-18,0 10,1-15,0 5,1-8,0 3,1-4,0
Adequado 81-90 15-20 18,1-25,0 15,1-20,0 8,1-12,0 4,1-6,0
Alto 91-100 21-35 25,1-40,0 20,1-35,0 12,1-18,0 6,1-9,0
Muito alto 100 > 35 > 40,0 > 35,0 > 18,0 > 9,0

Recomendacao de adubacao:

Adubacao fosfatada corretiva (fosfatagem): essa adubacao visa elevar
a disponibilidade de P do solo para a classe “adequada” (Tabela 10). A
dose de fertilizante fosfatado necessdria para se atingir esse nivel de
disponibilidade pode ser estimada pelo método baseado na capacidade
tampéo de P no solo (CTP). A CTP corresponde a dose de P,O, neces-
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saria para se elevar em 1 mg/dm? o teor de P na camada amostrada
de O cm a 20 cm do solo e varia com a textura e o extrator de P (Tabela
11). Conhecendo-se o teor atual de P no solo, a dose de P,O, na aduba-
cao corretiva é calculada a partir da seguinte equacéo:

Dose de P (kg/ha de P,O,) = (Teor desejado de P — Teor atual de P) x
CTP

Tabela 11. Niveis criticos de fésforo para 80% da produtividade potencial e va-
lores da capacidade tampao de fésforo (CTP) do solo, com a finalidade de deter-
minar a dose do fertilizante fosfatado na adubacédo corretiva de culturas anuais

na regido dos Cerrados, em funcédo do teor de argila no solo, para os métodos
Mehlich-1 e Resina.

Nivel critico de fésforo para Capacidade tampéao de fosforo
Teor de 80% do rendimento potencial " CTP) @

(%) kg/ha de P,0, por unidade

mg/dm? de P (mg/dm?)
10-15 20 15 5 6
16-20 18 15 6 7
21-25 17 15 7 8
26-30 15 15 9 9
31-35 14 15 11 10
36-40 13 15 15 12
41-45 11 15 18 13
46-50 10 15 23 14
51-55 8 15 29 15
56-60 7 15 37 16
61-65 5 15 54 17
66-70 4 15 70 19

" Para obtencdo do nivel critico de fésforo para 90% do rendimento potencial, para culturas de maior
valor agregado ou menor risco climatico, como sistemas irrigados, multiplicar esses valores por 1,4.

2 Dose de P,0, soltvel para elevar o teor de fésforo no solo em 1 mg/dm?, com base em amostras da
camada de O cm a 20 cm.
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Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentadas as doses de fésforo (kg/ha de
P,O,) para adubagéo corretiva, recomendadas para a elevagéo da dispo-
nibilidade de P ao nivel critico de obtencdo de 80% da produtividade po-
tencial da cultura, em funcédo do teor de argila e da capacidade tampao
de P do solo.

Tabela 12. Doses recomendadas (kg/ha de P,0,) para corregéo do teor de P no
solo (Mehlich-1) até o valor correspondente a 80% da produtividade potencial.

Teor de P Teor de argila (%)
wteen [ 5 20 25 [ 30 [ 35 [ a0 | s [ o0 [ % [0 [ o5 [ 570
mg/dm? kg/ha de P,0,
1 b 102 112 126 143 180 180 207 203 222 216 210
2 90 96 105 117 132 165 162 184 174 185 162 140
3 85 90 98 108 121 150 144 161 145 148 108 70
4 80 84 91 99 110 135 126 138 116 111 54 M
5 75 78 84 90 99 120 108 115 87 74 M
6 70 72 77 81 88 105 90 92 58 37
7 65 66 70 72 77 90 72 69 29 M
8 60 60 63 63 66 75 54 46 M
9 55 54 56 54 55 60 36 23
10 50 48 49 45 44 45 18 M
11 45 42 42 36 85 30 M
12 40 36 35 27 22 15
13 35 30 28 18 11 M
14 30 24 21 9 M
15 25 18 14 M
16 20 12 7
17 15 6 M
18 10 M
19 5
20 M

M: Doses de manutencéo correspondentes a 15 kg P,0, e 10 kg de P,O,, para cada tonelada de gréos

esperada, respectivamente para solos com teores adequado ou alto de P no solo.

Dados calculados a partir da Tabela 11.
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Tabela 13. Doses recomendadas (kg/ha de P,0,) para correcéo do teor de P no
solo (Resina) até o valor correspondente a 80% da produtividade potencial. Da-
dos calculados a partir da Tabela 11.

Teor Teor de argila (%)

de P
(Resina) L e

mg/dm? kg/ha de P,O,
84 98 112 126 140 168 182 196 210 224 238 266

-

2 78 91 104 117 130 156 169 182 195 208 221 247
3 72 84 96 108 120 144 156 168 180 192 204 228
4 66 77 88 99 110 132 143 154 165 176 187 209
5 60 70 80 90 100 120 130 140 150 160 170 190
6 54 63 72 81 90 108 117 126 135 144 163 171
7 48 56 64 72 80 96 104 112 120 128 136 152
8 42 49 56 63 70 84 91 98 105 112 119 133
9 36 42 48 54 60 72 78 84 90 96 102 114
10 30 35 40 45 50 60 65 70 75 80 85 95
11 24 28 32 36 40 48 52 56 60 64 68 76
12 18 21 24 27 30 36 89 42 45 48 51 57

13 12 14 16 18 20 24 26 28 30 32 34 38

14 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 19

15 M M M M M M m M M M M M

M: Doses de manutencéo correspondentes a 15 kg P,0, e 10 kg de P,0,, para cada tonelada de gréos

esperada, respectivamente, para solos com teores adequado ou alto de P no solo.

Dados calculados a partir da Tabela 11.

Adubacao corretiva gradual: pode ser utilizada quando nao se tem capi-
tal para fazer a correcao do solo de uma sé vez, situacao frequente para
solos argilosos e muito argilosos, cujas doses requeridas de fertilizante
sdo elevadas. Essa pratica consiste em aplicar, no sulco de semeadura,
a quantidade de P definida para a adubacéo corretiva, mas de modo par-
celado, acrescentando a adubacado anual de manutencao, uma parcela
da adubacédo corretiva total até atingir, apds alguns anos, a disponibi-
lidade de P desejada. Sugere-se que a adubacado corretiva gradual seja
realizada num periodo maximo de cinco cultivos, apés o qual, o solo
apresentara os teores de P no nivel adequado (Tabela 10).
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Adubacao de manutencado: a adubacdo de manutencao é recomendada
quando a disponibilidade de P é adequada ou alta e as doses devem ser
suficientes para a manutencado do potencial produtivo das areas. Nes-
ses casos, a recomendacdo de adubacdo de manutencdo, em sistema
plantio direto bem manejado e sem limitagdes quimicas, fisicas e biol6-
gicas, é aplicar doses correspondentes a 15 kg P,0, e 10 kg de P,O,
para cada tonelada de graos esperada, respectivamente, para solos com
teores de fésforo nas classe de disponibilidade adequado ou alto de P
(Tabela 10). Para solos na classe de teor muito alto de P, pode-se deixar
de realizar a adubacédo fosfatada por um ano ou mais, até o retorno para
a classe alto.

b) Adubacao potéassica (Vilela et al., 2004)

Para solos da regido dos Cerrados, adotam-se dois sistemas de correcao
da deficiéncia de potassio. A adubacao corretiva total que consiste em
aplicar doses de potéassio para corrigir a deficiéncia, seguida de aplica-
cOes anuais para repor a exportacao de potdssio pelas culturas. A outra,
é a adubacao corretiva gradual que consiste em aplicar anualmente do-
ses de potassio pouco acima da necessidade das culturas.

A recomendacao de adubacado é subdividida em duas classes de CTC:
solos com CTC a pH 7,0 menor do que 4,0 cmol /dm? e solos com CTC
a pH 7,0 maior ou igual a 4 cmol /dm?® (Tabela 14). E importante lem-
brar que, em solos com CTC menor do que 4,0 cmol /dm?, o potencial
de perdas de K por lixiviacdo é grande. Nesse caso, recomenda-se o
parcelamento para doses maiores de 40 kg/ha de K,O ou sua aplicagéo
a lanco. Doses de K acima de 100 kg/ha de K,O, independente da CTC
do solo, devem ser, preferencialmente, parceladas ou aplicadas a lanco.
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Tabela 14. Interpretacado da anélise do solo e recomendacao de adubacéo corre-
tiva de K para culturas anuais conforme a disponibilidade do nutriente em solos
dos Cerrados.

Interpretacdo

CTC apH 7,0 <4,0 cmol /dm?

. Corretiva
Corretiva Total
gradual

kg/ha de K,0

<16 < 0,04 Baixo 50 70
16 a 30 0,04 20,08 Médio 25 60
31 a 40 0,08a0,10 Adequado 0 0

> 40 > 0,10 Alto @ 0 Y

CTC apH 7,0 = 4,0 cmol /dm?

<25 < 0,06 Baixo 100 80
26 a 50 0,06 20,13 Médio 50 60
51 a 80 0,13a0,20 Adequado " 0 0

> 80 > 0,20 Alto @ 0 0

" Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se adubacdo de manutencéo de
acordo com a expectativa de producdo.

12 Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se 50% da adubacdo de manu-
tencdo ou da extracdo de potassio esperada ou estimada com base na ultima safra.

Se o teor de K for interpretado como adequado, para evitar o decréscimo
de potassio no solo, recomenda-se aplicar anualmente adubacdo de ma-
nutencao para repor as quantidades de K exportadas pela cultura. Para
solos com altos teores de potassio, até atingir teores adequados, even-
tualmente podem ser adotadas adubacdes de manutengcdo equivalentes
a b0% da exportacao de K.

Considera-se que a exportacao de potdssio para a soja na regido dos
Cerrados seja corresponde a 20 kg de K,O para cada tonelada de gréos
que se espera produzir. Considerando-se que nao haja perdas por lixivia-
cao e que os restos culturais sejam mantidos na area.
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Estado de Mato Grosso

As indicacbes técnicas para o Estado de Mato Grosso foram compiladas
do Boletim de Pesquisa - 2019/2020 (Zancanaro et al., 2019). As Ta-
belas 15 a 18 servem como referéncia para a interpretacdo das andlises
de solo e como sugestdao de adubacao, considerando os resultados de
pesquisa do Programa de Monitoramento da Adubacao (PMA), da Fun-
dacdo MT.

Adubacao fosfatada

O fésforo é o nutriente que mais limita a produtividade em solos da re-
gido dos Cerrados, quando incorporados a agricultura. Porém, ha muitas
areas que vém sendo cultivadas ha varios anos e/ou receberam inves-
timento elevado com adubacdo e que, atualmente, apresentam teores
adequados ou altos de fésforo.

As diferencas quanto ao histérico de cultivo (histérico de investimentos
e teor de fésforo no solo) determinam estratégias de adubacao diferen-
ciadas. O fésforo, de modo geral, também é o nutriente com maior custo
dentro da adubacao da cultura da soja, além de interferir significativa-
mente na parte operacional.

As Tabelas 15 a 16 podem servir como referéncia para a interpretacdo dos
resultados da andlise do solo e também como sugestdo de adubacao.

Tabela 15. Interpretacdo de anélises de solo para recomendacao de adubacédo
fosfatada (Mehlich-1), de amostras de solo coletadas na profundidade de O cm

a 20 cm).
uitobeo | o | Wedo | Adequedo |
% mg/dm?
61 a 80 < 2,0 2,0a3,9 4,0a6,0 > 6,0
41 a 60 < 5,0 50a7,9 8,0a 12,0 > 12,0
21 a 40 < 6,0 6,0a 11,9 12,0a 18,0 > 18,0
= 20 < 8,0 8,0a 14,9 15,0 a 20,0 > 20,0

Nota: Ao interpretar os resultados de anélises de solo em amostras coletadas em campo com histérico
de adubacao com fosfatos naturais, ou fertilizantes fosfatados com menor grau de solubilizacéo, é
importante considerar que o método de Mehlich-1, para andlise de fésforo, tende a superestimar
os teores disponiveis desse elemento no solo. Nesse caso, o método de analise recomendado é o
método da resina.
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Tabela 16. Recomendacéo de adubacéo fosfatada corretiva a lanco!”, de
acordo com o teor de argila do solo.

Teor de Teor de P (mg/dm?®) - Mehlich-1

% kg/ha de P,0,?
61 a 80 300 200
41 a 60 250 175
21 a 40 200 135
= 20 150 100

' A adubacdo corretiva de fésforo deve ser avaliada pela quantidade de fésforo, em funcédo do teor
de argila, do valor comercial da soja e pelo retorno esperado com as maiores produtividades que
possam ser alcancadas nos primeiros quatro anos;

2 As quantidades de fésforo sugeridas se referem ao fésforo soltivel (CNA +Agua).

Na Tabela 17, as quantidades sugeridas de fésforo se referem a uma
expectativa de produtividade de 60 sc/ha (3.600 kg/ha) para areas com
vérios anos de cultivo e de 55 sc/ha (3.300 kg/ha) para areas novas. A
obtencdo de produtividades maiores também é dependente da uniformi-
dade da lavoura ja que, de modo geral, as dreas novas apresentam maior
desuniformidade.

Tabela 17. Recomendacao de adubacédo fosfatada de manutencao aplicada no
sulco de semeadura‘” e de acordo com a disponibilidade de fésforo em solos
com vegetacao de Cerrados, para Mato Grosso.

Teor de Teor de P (mg/dm?) — Mehlich-1
% kg/ha de P,0"
61 a 80 = 1202 110 90 60
41 a 60 = 120 100 80 60
21 a 40 120 100 80 60
= 20 120 90 80 60

WAs quantidades de fésforo sugeridas se referem ao fésforo soltvel (CNA +Agua) e podem variar em
funcéo do nivel de produtividade desejada, nivel de investimento e preco esperado para a soja.

20 PMA tem encontrado respostas positivas e lineares ao fésforo aplicado na linha de semeadura até
a maior quantidade de fésforo aplicada (132 kg/ha de P,O,), quando a soja é semeada em condicdes
em que o teor de fésforo no solo é muito baixo. Portanto, se o fésforo no solo estiver classificado
como baixo ou muito baixo e se houver possibilidade de realizar maior investimento em fésforo e/ou
os precos da soja forem promissores, poderéo ser utilizadas quantidades maiores do que as sugeridas
na Tabela.

®As quantidades recomendadas quando o nivel de fésforo for interpretado como adequado equivalem a
estratégia de manutencdo para as produtividades citadas acima. Para produtividades maiores que as
citadas acima, a quantidade recomendada de fésforo para a estratégia de adubacéo e de reposicéo é
proporcional a produtividade obtida ou desejada.
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A decisdo de adubacdo no sulco de semeadura ou a lanco depende do
diagndstico da area, dos objetivos da empresa e do manejo operacional.
Contudo, uma estratégia é fazer uma alternancia durante os anos ou sa-
fras, quanto a modalidade de aplicacao do fertilizante fosfatado.

Adubacao potassica

Na Tabela 18 encontra-se a interpretacao dos resultados das andlises
de solo e a sugestao de recomendacado de adubacado potdssica para a
cultura da soja, considerando os resultados de pesquisa do PMA, da
Fundacao MT.

Tabela 18. Interpretacdo dos niveis de potassio no solo e recomendacao de adu-
bacédo (kg/ha de K,0) para a produtividade esperada de 3600 kg/ha (60 sc/ha).

mg/dm? cmol /dm? kg/ha de K,O
Bom > 60 > 0,15 72 a 80"
Médio 40 a 60 0,10 a 0,15 80 a 100
Baixo 20 a 40 0,05a0,10 100 a 120
Muito Baixo < 20 < 0,05 120 a 140

" As quantidades recomendadas equivalem a reposicdo da extracdo esperada (20 kg/ha a 23 kg/ha de
K,O para cada 1.000 kg de gréos).

Os resultados da Fundacao MT tém demonstrado que, em solos de
textura muito arenosa, nao ha resposta as adubacdes maiores do que
100 kg/ha a 120 kg/ha de K,O, apés oito anos de adubacéo, tanto na
produtividade, quanto nos teores de potassio no solo. Ou seja, em so-
los arenosos, dificilmente, o produtor devera (ou poderd) trabalhar com
quantidades de potéassio baixas (menores do que as quantidades expor-
tadas) e nem com adubacdes muito elevadas (120 kg/ha a 140 kg/ha).
Nesse caso, mais do que investir em quantidades maiores de potassio, é
importante investir no parcelamento de sua aplicacdo e, acima de tudo,
em culturas com elevada capacidade de reciclagem do nutriente, como
o milheto ou a braquidria, por exemplo.

Deve-se evitar a aplicacdo de quantidades acima de 40 kg/ha a 50 kg/ha
de KZO no sulco de semeadura. Em solos com menos de 40% de argila,
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a adubacdo de potéassio deve ser feita com um terco da dose no sulco de
semeadura e com dois tercos em cobertura, a qual devera ser feita 30 a
40 dias ap6s a emergéncia das plantas, para cultivares de ciclo precoce
ou tardio. Na aplicacao a lanco deve-se ter cuidado especial na unifor-
midade de aplicacdo, em funcao do equipamento e, principalmente, no
alcance da aplicacao.

Estado de Minas Gerais

Na Tabela 19 sdo apresentadas as classes de interpretacdo da disponi-
bilidade para fésforo, de acordo com o teor de argila do solo ou com o
valor de P-remanescente e, ainda, para potassio.

Tabela 19. Classes de interpretacdo da disponibilidade para fésforo, de acordo
com o teor de argila do solo ou do valor de fésforo remanescente (P-rem) e
para potdssio.

Classificacéo

Muitobalxo [ Mukto s | Babeo | Medio || Bom | Mo bom |

Classe

Argila (%) Fésforo disponivel” (mg/dm?)
>60 = 2,7 2,8 - 54 55880 8,1-12,0 > 12,0
35 a 60 =< 4,0 4,1 - 8,0 8,1-12,0 12,1-18,0 > 18,0
15 a 35 < 6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 > 30,0
<15 = 10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 > 45,0

P-rem® (mg/L)
0-4 = 3,0 3,1- 43 4,4- 6,0 6,1- 9,0 > 9,0
4-10 =< 4,0 4,1- 6,0 6,1- 8,3 84-12,5 > 12,5
10-19 < 6,0 6,1- 8,3 8,4-11,4 11,5 - 17,5 > 17,5
19 - 30 =< 8,0 8,1-11,4 11,5-15,8 15,9 - 24,0 > 24,0
30 - 44 = 11,0 11,1-15,8 159-21,8 21,9-33,0 > 33,0
44 - 60 =< 15,0 15,1- 21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 > 45,0
Potéassio disponivel (K)™

cmol /dm? < 0,04 0,04a0,70 0,11a0,18 0,18 a 0,31 > 0,31
mg/dm? =< 15 16 a 40 41 a70 71 a 120 > 120

"Método Mehlich-1.

2P-rem = fosforo remanescente, concentracdo de fésforo da solucdo de equilibrio ap6s agitar duran-
te 1 h a TFSA com solugéo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relacdo 1:10.

)0 limite superior dessa classe indica o nivel critico.

Fonte: Alvarez V. et al. (1999).
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Na Tabela 20 sdo indicadas as doses de fésforo e de potdssio recomen-
das de acordo com as classes de interpretacao da disponibilidade desses
nutrientes no solo, conforme Tabela 19.

Tabela 20. Adubacao com P e K para produtividade de 3.000 kg de gréos.

Disponibilidade de P Disponibilidade de K
oo | Medo | Bom | Baxo | Mo | Bom _

kg/ha de P,0, kg/ha de K,0 "
120 80 40 120 80 40

" N&o aplicar no sulco, em uma Unica vez, quantidade superior a 50 kg/ha.
Fonte: Novais (1999).

Estado de Séao Paulo (em fase de elaboracéo, ver rodapé abaixo)'.
a) Adubacao com fésforo e potéssio.

Na Tabela 21 constam as doses de fésforo e de potéssio a serem apli-
cadas no solo, que variam em funcao dos teores de P e K no solo € a
produtividade esperada.

Tabela 21. Adubacao mineral de semeadura para o estado de Séo Paulo.

P resina, mg/dm? K* trocavel, mmol /dm?
Produtividad d

kg/ha P,0, (kg/ha) K,O (kg/ha)

2000-3000 100 80 30 100 60 40

3000-4000 120 100 60 120 80 60
> 4000 * 120 60 120 100 80

"' N&o é possivel obter essas produtividades com aplicagéo localizada de fésforo em solos com teores
baixos de P.

Em solos com até 6,0 mg/dm® de P em Resina é recomendavel fazer
fosfatagem com 100 kg/ha de P,O, incorporado ao solo, em adicdo as
doses recomendadas na Tabela 21.

Em solos com teores acima de 80 mg/dm? de P (resina) e 6,0 mmol /dm?
de K, ndo sdo necessérias adubacdes com os respectivos nutrientes. No

" RAlJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. (Ed.). Recomendacdes de
adubacéo e calagem para o estado de Séo Paulo. 3. ed. Campinas: Instituto Agronémico, 2021.
(IAC. Boletim Técnico, 100). Em fase de elaboracéo.
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caso do fésforo, poderia se optar por doses de 30 kg/ha a 40 kg/ha de
P,O, no sulco de semeadura para atuar como “starter” e acelerar o pro-
cesso de estabelecimento no campo.

Deve-se evitar dose de K,O acima de 50 kg/ha para ndo causar danos
por salinidade as sementes. Doses maiores devem ser aplicadas prefe-
rencialmente a lanco, antes da semeadura da soja, ou aplicar metade
da dose na semeadura e o restante em cobertura 20 a 25 dias apds a
germinacao, principalmente em solos arenosos. No sistema de producéao
de soja de verao e milho safrinha, a dose de potéssio aplicada a lanco
antes da semeadura podera ser aumentada para atender a demanda das
duas culturas.

Em solos com S-SO,* abaixo de 15 mg/dm® na camada 20 cm-40 cm,
aplicar 15 kg/ha de enxofre sollivel em dgua para cada tonelada de pro-
ducao de soja esperada.

Estado do Parana
As doses de fésforo e de potassio variam em funcao das classes de te-
ores dos nutrientes nos solos (Tabela 22 e 23).

A adubacao com fdésforo e potdssio deve ser feita preferencialmente
no sulco de semeadura. Especificamente para adubacao potdssica, em
solos com teor de argila maior que 35% e adequada disponibilidade de
K, a aplicacao pode ser feita a lanco, até 30 dias antes da semeadura.
No sulco de semeadura, a quantidade de fertilizante deve ser limitada
a doses inferiores a 60 kg/ha de K,O, por causa dos possiveis danos
por efeito salino as sementes, principalmente em solos de textura mais
arenosa. Nesse caso, a adubacdo complementar de potassio podera ser
realizada a lanco em cobertura, até o estadio vegetativo V4/V5.

Tendo em vista a maior exportacdo de potassio e de fésforo pelos graos
de soja (Resende et al., 2019), o manejo da adubacao das culturas que
compdem os sistemas de producao deve ser definido em funcao do ba-
lanco de entradas (adubacdo) e saidas de nutrientes (exportacdo pelos
graos), principalmente para o potassio, com o objetivo de manter o equi-
librio nutricional do sistema.
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Tabela 22. Indicacdo de adubacao com fésforo para a soja no estado do

Parana.
Teor de P Dose
CTC Classes de Interpretacdo (Mehlich-1) Recomendada
cmol /dm? da Andlise de Solo
Muito Baixo < 6,0 120
Baixo 6,0-14,0 90
CTC <5 Médio'” 14,1-20,0 60
Alto?# 20,1-35,0 50 ou (M)
Muito Alto®® > 35,0 40 ou (R)
Muito Baixo < 3,0 160
Baixo 3,0-6,0 120
CIC =5 Médio'” 6,1-9,0 80
Alto®? @ ©,1=15,0 60 ou (M)
Muito Alto® ¥ > 15,0 50 ou (R)

'O limite superior dessa classe indica o nivel critico.

2 Para areas com teor Alto, recomenda-se a aplicacédo da dose para manutencédo (M), considerando
75% de eficiéncia, calculada com base na reposicdo de P para produtividade de 3,5 t/ha para solos
com CTC < 5 cmol /dm?® e de 4 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?. Para produtividades
esperadas superiores, a dose recomendada pode ser ajustada em funcédo de célculos de balanco da
adubacéo, considerando fator de eficiéncia de 75% e a quantidade de nutriente exportada (11 kg
P,O/t de gréos).

) Para areas com teor Muito Alto, recomenda-se a aplicacdo da dose de reposicéo (R), calculada com
base na dose necessdéria para reposicdo de P considerando a produtividade de 3,5 t/ha para solos
com CTC < 5 cmol /dm® e de 4,5 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?®. Para produtividades
esperadas superiores, a dose recomendada pode ser ajustada em funcédo de célculos de balanco da
adubacéo, considerando fator de eficiéncia de 100% e a quantidade de nutriente exportada (11 kg
P,O./ t de gréos). Nessa classe, a dose pode ser reduzida em qualquer proporcéo, inclusive a zero
(supressé@o da adubacd@o com P) sem causar variacdo na produtividade em funcéo da nutricdo com
fésforo.

4 As préaticas relacionadas a adubacado de sistemas de producdo podem ser aplicadas em areas com
teores de P interpretados nas classes alto e muito alto.
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Tabela 23. Indicacdo de adubacao com potassio para a soja no estado do
Parana.

oy Teor de K Dose

CTC (Mehlich-1) Recomendada

Interpretacéo da

Andlise de Solo

cmol /dm?

Muito Baixo < 0,04 < 16 100

Baixo 0,04-0,08 16-32 90

CTC <5 Médio'" 0,09-0,12 33-49 80
Alto?-# 0,13-0,20 50-80 70 ou (M)
Muito Alto® > 0,20 > 80 60 ou (R)

Muito Baixo < 0,05 < 20 200

Baixo 0,05-0,10 20-40 150

CTC =5 Médio'” 0,11-0,20 41-80 100
Alto?-# 0,21-0,30 81-120 90 ou (M)
Muito Alto® > 0,30 > 120 80 ou (R)

'O limite superior dessa classe indica o nivel critico.

12 Para a classe de teor alto, recomenda-se a aplicacdo da dose para manutencédo (M), considerando
90% de eficiéncia, calculada com base na reposicdo de K para produtividade de 3,0 t/ha para solos
com CTC < 5 cmol /dm® e de 3,5 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?. Para produtividades
esperadas superiores, a dose recomendada pode ser ajustada em funcédo de célculos de balanco da
adubacéo, considerando fator de eficiéncia de 90% e a quantidade de nutriente exportada (22 kg
K,O/t de gréos).

) Para a classe de teor muito alto, recomenda-se a aplicacdo da dose de reposicédo (R), calculada com
base na reposicéo de K para uma produtividade de 3,0 t/ha para solos com CTC < 5 cmol /dm® e
de 3,5 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?. Para produtividades esperadas superiores, a dose
recomendada pode ser ajustada em funcdo de célculos de balanco da adubacéo, considerando fator
de eficiéncia de 100% a quantidade de nutriente exportada (22 kg K, O/t de gréos). Nessa classe,

a dose pode ser reduzida em qualquer proporcéo, inclusive a zero (supressao da adubacdo com K)
sem causar variacdo na produtividade em funcdo da nutricdo com K.

4 As préaticas relacionadas a adubacédo de sistemas de producdo podem ser aplicadas em areas com

teores de K interpretados nas classes alto e muito alto.

Epocas e modo de aplicacao

A tomada de decisdao quanto a forma de aplicacdo de adubagdo com
fésforo e/ou potassio, no sulco de semeadura ou a lanco em superficie,
é dependente de diversas varidveis. Nao obstante as questdes agro-
némicas serem as principais, frequentemente a logistica, associada a
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necessidade de maior agilidade nas operagcées de manejo, determinam o
modo de aplicacao, principalmente em grandes areas.

O fésforo é um nutriente com baixa mobilidade e concentra-se nas
camadas superficiais do solo (Bataglia et al., 2009; Zancanaro et al.,
2019; Oliveira Junior et al., 2019), com decréscimo abrupto ao longo
do perfil. Apesar do principal processo de contato desse nutriente com
as raizes ser a difusdo, indicando que a melhor forma de aplicacdo do
fertilizante seja préximo as raizes (sulco de semeadura), em algumas
situacoes, principalmente, com alta disponibilidade de fésforo e baixo
risco de deficit hidrico, é possivel fazer a aplicacao a lanco, na superficie
do solo e essa aplicacao apresentar eficiéncia agrond6mica compativel
com a aplicacao no sulco (Oliveira Junior et al., 2019). Entretanto, a
longevidade dessa pratica depende do monitoramento do teor de fésforo
(fertilidade do solo) nas camadas de O cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm de
profundidade.

O potéssio disponivel esta presente na fracao trocavel do solo e apresenta
maior mobilidade que o fésforo. Os processos de fluxo de massa e difusédo
determinam o contato do ion com as raizes, possibilitando maior flexibilida-
de quanto a época e o modo de aplicacao, facilitando a logistica e o manejo
da adubacao. Regra geral, o potassio pode ser aplicado de forma localizada
no sulco de semeadura, respeitando os limites maximos indicados em cada
regido. Alternativamente, nos solos com fertilidade construida, é possivel
fazer a aplicacao de potéssio antecipadamente a semeadura ou em cobertu-
ra até o estadio V4/V5 de desenvolvimento da soja.

Os niveis criticos de fosforo e potassio no solo e as faixas de suficiéncia
para alcancar altas produtividades oferecem um conjunto de informa-
cOes importantes para a definicdo da quantidade de fertilizantes, pos-
sibilitando inferir que, para sistemas de producdo com teor de fésforo
e potassio, acima dos teores considerados altos, é possivel suprimir a
adubacao. Outra possibilidade, é a antecipacdo da adubacao da soja, na
cultura de inverno (Foloni et al., 2018). Para essa supresséao, é funda-
mental o monitoramento criterioso da fertilidade do solo, num intervalo
maximo de 2 safras, para que os teores de nutrientes ndo fiquem abaixo
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do nivel critico. Além da analise de solo, avaliar o balanco de entrada e
saida de nutrientes, as produtividades das culturas que compdem o sis-
tema de producdo e mesmo, a analise de folhas.

Fontes

Para o potéassio, a principal fonte e a de maior viabilidade econdmica é o
cloreto de potassio, entretanto, fontes multinultrientes tém sido disponi-
bilizadas aos produtores. Nesse caso, a recomendacao da quantidade a
ser aplicada deve ser realizada a partir do teor de K soltGvel em agua e/
ou em 4cido citrico.

No caso do fésforo, alguns fabricantes tém indicado reducdo de do-
ses das formulacoes alegando maior eficiéncia em comparacdo com as
fontes minerais. Esse posicionamento tem sido muito comum para os
fertilizantes organominerais. Nesse sentido, reforcamos que as fontes
minerais/organominerais, quando aplicadas em condicées de manuten-
cdo e reposicao, apresentam eficiéncia agronémica de, no minimo, 75%
(calculada a partir da relacao entre P aplicado e P exportado). Portanto,
a recomendacao de ambas as fontes deve ser realizada com base no res-
pectivo teor de P,0, solivel em CNA (Citrato Neutro de Aménio) +Agua.

Enxofre

Para melhor avaliar a distribuicao de enxofre (S) no solo e a necessidade
do nutriente, deve-se fazer a andlise de solo em duas profundidades, O
cma 20 cm e 20 cm a 40 cm, por causa da mobilidade do nutriente no
solo e do seu acumulo na segunda camada.

A Tabela 24 apresenta as quantidades recomendadas, de acordo com
a classe de teores no solo. Os niveis criticos sdo 3 mg/dm® e 9 mg/dm?
para solos com CTC =< 5 cmol /dm® e 10 mg/dm?® e 35 mg/dm? para so-
los com CTC > 5 cmol /dm?, respectivamente nas profundidades O cm
a20cme 20 cm a 40 cm.

Considerando a exportacao do nutriente, que é em torno de 2,8 kg de
S por tonelada de graos (Tabela 6), a adubacdo de manutencado deve
considerar a reposicao total das perdas estimadas em funcao da produ-
tividade esperada.
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No mercado, encontram-se algumas fontes de enxofre como: gesso agri-
cola (15% de S), superfosfato simples (12% de S), enxofre elementar
(98% de S), entre outras. A Tabela 25 apresenta varias formulas N-P-K
contendo S. Além disso, mais recentemente, foram disponibilizados no
mercado fertilizantes a base de MAP contendo enxofre na composicao,
possibilitando realizar a adubacao de manutencdo com S, utilizando fer-
tilizantes fosfatados de alta concentracao.

Tabela 24. Indicacdo de adubacado de correcdao e de manutencdo com enxofre
(S), conforme as faixas de teores de S no solo (mg/dm?®), em duas profundida-

des, para a cultura da soja no Brasil.

] (1)
B Teor de S no solo Quantidade
Interpretagéo CTC < 5 cmol /dm?3 CTC = 5 cmol /dm® de enxofre

Profundidade (cm) (S)_

mg/dm? kg/ha

Baixo <2 <6 <b <20 30+ M@

Baixo  Médio <2 6a9 <b 20 a 35 20+ M

Alto <2 >9 <b >35 10+M

Baixo 2a3 <6 5a10 <20 20+M

Médio  Médio 2a3 6a9 5a10 20 a 35 10+M
Alto 2a3 >9 5a10 >35 M

Baixo >3 <6 >10 <20 10+M
Alto Médio >3 6a9 >10 20 a 35 M
Alto >3 >9 >10 185 M

"Métodos: Extragdo-Ca(H,PO,), 0,01 M; Determinagdo-Turbidimetria.
M =Manutencéo: 3 kg/ha de S-SO,> para cada 1.000 kg/ha de produtividade de gréos esperada.
Fonte: Modificado de Sfredo et al. (2003).

Na Tabela 25 sado apresentadas a composicdo de algumas formulacoes
de adubos encontradas no mercado, com as respectivas quantidades
de fosfato monoamoénio (MAP), superfosfato triplo (TSP), superfosfato
simples (SSP), fosfato reativo (FR), cloreto de potassio (KCI), enxofre
elementar (S°), sulfato de amoénio (SA) e as respectivas concentracées/
garantias de S e célcio (Ca). Conforme pode ser observado, algumas
formulacdes contém quantidades relevantes de macronutrientes secun-
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darios que em determinadas situacoes de fertilidade do solo, podem
atender as necessidades complementares das culturas.

Outras formulacoes podem ser encontradas no mercado devendo-se
atentar para que as quantidades dos nutrientes aplicadas atendam as
diferentes necessidades das culturas e de fertilidade dos solos.

Tabela 25. Composicdo de algumas formulacées de fertilizantes para a cultura
da soja, com as respectivas quantidades de fosfato monoaménio (MAP), super-
fosfato triplo (TSP), superfosfato simples (SSP), fosfato reativo (FR), cloreto de
potéassio (KCIl), enxofre elementar (SO), sulfato de amdnio (Sulf. Am.) e as res-
pectivas concentracdes/garantias de enxofre (S) e célcio (Ca).

Composicao

| Composiglo | Garantias |
Fé 1
np oo [MAPLTsP[ssp] R [ kel [ & [sal s | cal

kg/t %
00-20-20 - 265 401 - 334 - = 40 10,0
00-20-25 - 326 257 - 417 -~ - 25 9,0
00-20-10 - 142 691 -~ 167 -~ - 7,0 14,0
00-10-30 - 9 491 - 500 -~ - 50 9,0
00-30-10 - 519 314 - 167 - - 3,0 12,0
00-20-30 - 387 113  -— 500 - - 1,2 68
00-25-25 -~ 515 68 -~ 417 - - 0,7 7.4
00-25-20 - 454 212 - 334 = = 23 95
00-18-18 - 164 536 - 300 -~  -— 60 12,0
00-30-15 - 580 170 - 250 -  -— 1,7 10,0
02-20-20 182 42 442 - 334 - - 40 9,0
02-20-10 133 O 673 -~ 167 -~ - 7,0 12,0
02-28-20 182 344 140 - 334 - - 15 68
02-20-18 118 0O 137 355 300 57 33 80 155
02-28-18 182 305 O 141 300 72 0 71 9,2
02-24-20 182 250 O 96 400 72 0 71 6,9

Outras formulacdes podem ser utilizadas desde que atendam as quantidades dos nutrientes indicados
para as diferentes situacGes de fertilidade dos solos.
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a) Adubacédo com enxofre no Cerrado

Para Rein e Souza (2004), caso nao tenha sido feita a gessagem na area
e o solo seja deficiente em enxofre (Tabela 26), a cada cultivo devem
ser aplicados 20 kg/ha de S para produtividade de até 3 t/ha e 30 kg/ha
de S para produtividades ente 3 t/ha a 5 t/ha. Quando a disponibilidade
de S for média, recomenda-se 15 kg/ha de S e, em areas com disponibi-
lidade alta de enxofre, ndo é necessario aplicacdo do nutriente, exceto,
quando o teor de S na camada de O cm a 20 cm de profundidade, for <
4 mg/dm3. Nesse caso, recomenda-se aplicar 5 kg/ha de S, na forma de
sulfato, na linha de semeadura.

Os resultados de pesquisa da Fundacdo MT demonstram que nao ha
resposta na utilizacdo de quantidades de enxofre maiores de 30 kg/ha
por safra, mesmo em dareas com teores baixos de enxofre no solo, sem
que haja diferencas entre as fontes de gesso, superfosfato simples e/ou
enxofre elementar em pé.

Tabela 26. Interpretacédo da anélise de enxofre (S) em solos da regido dos Cerra-
dos, considerando-se teor médio na camada de O cm a 40 cm de profundidade.

S no solo
(Teor médio na camada de 0 cm a 40 cm)™" Disponibilidade de S

mg/dm?®
< 4 Baixa
5a9 Média
= 10 Alta

"[(teor de enxofre na camada de O a 20 cm + teor de enxofre na camada de 20 a 40 cm)/2]; S
extraido com Ca(H,PO,), 0,01 M em &gua (relag&o solo: solugéo extratora de 1:2,5).
Fonte: Rein e Souza (2004).

A frequéncia de resposta da cultura da soja a aplicacao de enxofre esta
aumentando. Esse fato provavelmente estd associado ao manejo do
solo, que favorece a degradacdo da matéria orgadnica com maior tempo
de cultivo e também a escolha continua de fertilizantes fosfatados con-
centrados em fésforo, mas que nao possuem enxofre em sua composicao.



Tecnologias de producéo de soja

Micronutrientes

Boro, cobre, manganés, zinco e ferro

As classes de disponibilidade de micronutrientes no solo, em funcao dos
extratores Mehlich-1, DTPA e agua quente, para a cultura da soja, sao
apresentadas para os solos do Parana (Tabela 27), dos Cerrados (Tabela
28) e de Sao Paulo (Tabela 29).

A diagnose foliar (Tabelas 7, 8 e 9) deve ser utilizada como ferramenta
complementar para avaliacdo da disponibilidade de micronutrientes no
solo, conferindo maior precisdao ao diagndstico, independente da pre-
senca de sintomas visiveis. Dessa forma, constitui-se em instrumento
efetivo para a indicacdo da correcdo de algum desequilibrio nutricional
via adubacao.

Tabela 27. Limites de interpretacao dos teores de micronutrientes no solo no

Parara.

mg/dm?
Baixo < 0,30 < 0,80 < 15 < 1,1
Médio 0,30 - 0,50 0,80-1,70 15 - 30 1,1-1,6
Alto > 0,50 >1,70 > 30 > 1,6

Fonte: ""Modificado de Galréo (2004) ; ?Modificado de Borkert et al. (2006); ®Modificado de Sfredo
et al. (2006).
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Tabela 28. Limites para a interpretacdo dos teores de micronutrientes no solo,
extraidos por dois métodos de andlise, para culturas anuais, nos solos do Cer-
rado.

Métodos

T 7
— . | o [ w [ =

mg/dm?
Baixo < 0,30 < 0,5 < 20 < 1,1
Médio 0,30 - 0,60 0,6-0,8 2,0-5,0 1,1-1,6
Alto > 0,50 > 0,8 > 5,0 > 1,6

Fonte: Modificado de Galrdo (2004).

Tabela 29. Limites para a interpretacdo dos teores de micronutrientes no solo,
extraidos por DTPA, no estado de Sao Paulo.

Métodos

5 [ o [ % [ w [ =

mg/dm?
Baixo < 0,21 <0,3 <5 <13 < 0,6
Médio 0,21-0,60 0,3-0,8 5-12 1,3-5,0 0,6-1,2
Alto > 0,60 > 0,8 > 12 > 5,0 > 1,2

Fonte: Modificado de Raij et al. (1996).

Na Tabela 30 sao apresentadas as indicacoes de doses de micronutrien-
tes e formas de aplicagcdo no solo, para correcédo da deficiéncia nutricio-
nal.
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Tabela 30. Indicacdo da aplicacdo de doses de micronutrientes no solo, para a
cultura da soja.

AT N =

Teor
kg/ha
Baixo!" 2,0 2,0 6,0 6,0
Médio? 0,5 0,5 1,5 1,5
Alto 0,0 0,0 0,0 0,0

MAplicacdo a lango em dose Unica ou dividida em trés partes iguais, no sulco de semeadura, em trés
cultivos sucessivos. ?Aplicacdo a lanco.
Fonte: Galrdo (2004).

A limitacao por boro pode afetar a produtividade das culturas. No entan-
to, ndo é comum o aparecimento de sintomas de deficiéncia do nutrien-
te, apesar dos baixos teores de boro disponiveis nos solos brasileiros.
Os problemas de deficiéncia de boro sdo mais frequentes em solos
mais arenosos e com baixos teores de matéria organica. Além disso, as
condicoes de deficit hidrico podem acentuar a deficiéncia do nutriente,
mesmo em solos com teores adequados do nutriente, uma vez que a
movimentacao do boro até as raizes e, portanto, a quantidade de boro
com possibilidade de ser absorvida, depende do volume de solo explora-
do pelas raizes e da quantidade de dgua absorvida pelas plantas.

A partir do diagndstico da deficiéncia de boro, pela analise do solo
(Tabelas 27 a 29) ou de tecidos vegetais (Tabelas 7 a 9), deve-se rea-
lizar uma adubacédo corretiva, podendo-se utilizar fontes exclusivas do
nutriente ou formulacdes de fertilizantes contendo boro. Contudo, na
maioria dos casos, as formulacdes disponiveis no mercado nao apresen-
tam a concentracdo de B suficiente para a correcao da deficiéncia em
uma Uunica aplicagao.
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Além das recomendacdes de correcdo da deficiéncia de boro contidas na
Tabela 30, outra possibilidade € a aplicacdao simultdnea do boro dissolvido
na calda de herbicidas dessecantes (Brighenti, et. al. 2006; Castro e Bri-
ghenti, 2007). Nessa tecnologia que combina dois objetivos em uma Unica
operacao de pulverizacdo, a aplicacdao de boro em area total é realizada de
forma uniforme, sem interferir na eficiéncia do controle de plantas daninhas
pelo glifosato, seja na dessecacao em pré-semeadura e/ou em pds-emer-
géncia (em cultivares de soja com tecnologia RR/Intacta).

Produtos como o glifosato e o glifosato potassico podem ser aplicados
associados com 4cido bérico (H,BO,) que contém 17% de B ou com o
octaborato dissédico (Na,B,O,,.4H,0), com 20,5% de B. Na mistura,
as fontes fertilizantes possuem apenas a funcdo de fornecer boro as
plantas e, em alguns casos, corrigir a deficiéncia do nutriente no solo ao
longo do tempo.

Tendo em vista a pequena necessidade de B para a soja, ao redor de
82 g/t de graos (Tabela 6), esta tecnologia possibilita a aplicacao das
quantidades de boro que atendem as necessidades das plantas. No
entanto, deve-se observar a solubilidade das fontes de boro, proprie-
dade que determina as doses maximas a serem aplicadas em funcao
do volume da calda. A solubilidade do acido bérico em agua é 63,5
g/L (Weast; Astle, 1982; Schubert, 2011) e a do octaborato é de 220
g/L (Lopes, 1999), ambas tomadas a 30 °C. A solubilidade do &acido
bérico determinada a 25 °C é 55,2 g/L (Castro; Brighenti, 2007), e
Scherer et al. (2011) citam que a solubilidade do octaborato em agua
é de 95,0 g/L.

Em funcao das diferentes condicdes de aplicacdo da mistura, mesmo
que a solubilidade do acido bérico seja maior, deve-se, preferencial-
mente, aplicar até 4,0 kg/100 L de calda (Castro; Brighenti, 2007), a
fim de evitar problemas de solubilizacdo. Com o uso do octaborato,
podem ser aplicadas quantidades maiores de B, com baixa probabi-
lidade de problemas de solubilizacdo do produto. No entanto, doses
elevadas de alguns produtos contendo octaborato podem elevar o pH
da calda, e reduzir a velocidade de controle das plantas daninhas. Na
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aplicagdo em pds-emergéncia, a dose de boro ndao deve ultrapassar
400 g de B/ha (Brighenti; Castro, 2008).

Na Tabela 31 sao indicadas as doses de acido bdérico e de octaborato
de sédio em funcéo das doses de boro (B) e dos volumes de calda de
diluicdo. Entretanto, para a aplicacdo conjunta de boro e herbicidas,
o volume de calda normalmente utilizado, varia de 80 L/ha a 100 L/
ha de calda.

Tabela 31. Quantidade de acido bdrico e de octaborato de sédio em funcéo da
dose de boro (B) a ser aplicada e do volume de calda de aplicacéo’.

Dose de boro . I-Z)ose de Volume de calda LR LCLCD
acido bérico octaborato de calda
(g de B/ha) [(WLEVES o
(kg/ha) s6dio (kg/ha) (L/ha) @
100 0,59 0,49
150 0,88 0,73
200 1,18 0,98
250 1,47 60 1,22
300 1,77 1,46
350 2,06 1,71
400 2,35 1,95
450 2,65 2,20 > 40
500 2,94 80 2,44
550 3,24 2,68
600 3,23 2,93
100
650 3,82 3,17
700 4,12 3,42
750 4,41 120 3,66
800 4,71 3,90

"0 volume de calda indica as quantidades méaximas de boro diluidas com seguranca, em funcdo da
solubilidade, e ndo necessariamente a indicacdo de volume de calda de dessecacéo.

2 Dentro de cada grupo, o volume de calda pode ser reduzido para as menores doses de boro. Ver
férmulas abaixo.

175



176

Sistemas de Producéo 17

Alternativamente pode-se determinar com maior precisdao o volume mini-
mo de calda a ser aplicada, em funcao da dose de boro (B), ou da fonte
fertilizante (4cido bérico ou octaborato de sédio) desejada, conforme as
férmulas abaixo (Tabela 32).

Tabela 32. Célculo do volume de calda para diluicdo de acido bdérico ou de octa-
borato dissdédico.

Volume de Dose de B (g) x 0,15 Dose de B (g) x 0,05
calda (L)

Dose de acido bérico (kg) x 25 Dose de octaborato (kg) x 11

Apesar de ser recomendada a correcao da deficiéncia de boro no solo,
estudos conduzidos com a aplicacao do nutriente via solo e via foliar em
soja (Castro et al., 2004) e via solo, em vérios anos e locais (Oliveira
Junior et al., 2018), nao resultaram em respostas significativas a aduba-
cao em diferentes culturas de graos.

Cobalto e molibdénio

O cobalto e o molibdénio sdo nutrientes essenciais para o processo de
fixacdo biolégica do nitrogénio. Em funcado do efeito do pH do solo na
disponibilidade dos nutrientes no solo (Figura 1), as maiores possibilida-
des de resposta ao molibdénio ocorrem em solos acidos, ao passo que a
disponibilidade de cobalto diminui em solos excessivamente corrigidos.

A disponibilidade destes nutrientes no solo nao é, rotineiramente, de-
terminada nas andlises quimicas de solo e de plantas. Assim, por se-
guranca, a cada ciclo de cultivo, recomenda-se a aplicacdo minima das
quantidades potencialmente exportadas pela cultura da soja.

As indicacbes técnicas desses nutrientes sao para aplicacdo de 2 g/ha
a 3 g/hade Coe 12 g/ha a 25 g/ha de Mo. Estas doses podem ser apli-
cadas, com a mesma eficiéncia, tanto via tratamento de semente ou em
pulverizacao foliar, nos estadios de desenvolvimento V3-V5.
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Balanco da adubacao como critério de recomendacéao
de adubacao - AFERE

O Balanco da Adubacéao consiste no célculo da diferenca entre as quan-
tidades aplicadas e exportadas de nutrientes por uma cultura (Figura 2),
e possibilita aferir o resultado desde um talhdo, uma propriedade, e até
de um Estado ou Pais, quanto as entradas e saidas de nutrientes.

Aplicagao Exportagao

Figura 2. Representacdo esquematica do balanco da adubacéo.

Balancos negativos indicam que as quantidades aplicadas foram infe-
riores as exportadas (entradas < saidas), ao passo que, os balanco
positivos, indicam que as entradas foram superiores as saidas (entradas
> saidas). Vale ressaltar que balancos negativos levam a diminuicdo do
teor dos nutrientes no solo e a magnitude dessa reducao é diretamente
proporcional a concentracdo nos graos e a produtividade obtida. Nesse
sentido, culturas com alto de proteina (ex. soja), apresentam maiores
concentracdes de nutrientes nos graos, do que culturas que possuem
alta concentracao de carboidratos (ex. milho e trigo).

Em é&reas com teores dos nutrientes interpretados como Bom/Alto ou
Muito bom/Muito Alto, o balanco pode ser utilizado, principalmente,
como um indicador de ajuste na recomendacdo de nutrientes visan-
do sua reposicao (Figura 3). Nesse sentido, é importante ressaltar que
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os materiais genéticos (cultivares/hibridos) que estdo sendo disponibi-
lizados aos produtores possuem alto potencial produtivo, o que traz a
necessidade de repor as quantidades de nutrientes compativeis com as
produtividades almejadas.

Adubacao de Adubacgao de Adubacao de
correcao manutengao reposicio
- (SOLO e planta) . (solo @ PLANTA) (PLANTA)
100 § 1

I
i
I
801 : |
g : :
— ﬁn. 1 I
= Faixa adequada
=] Ir“‘ b P:
& / ] i
B 4 ! \ i
= i 1 1
: | 4 V] e
{ ! . - !
l !
Muito Baixo Médio Alto Muito alto

baixo
Teor do nutriente no solo

Fonte: Adaptada de CQFS-RS/SC (2004) por Resende et al., (2016).
Figura 3. Classes de interpretacdo dos teores de nutriente no solo.

Para tanto, foi desenvolvida a plataforma AFERE - Avaliacdo da Fertili-
dade do Solo e Recomendacao da Adubacdo, que numa primeira etapa
(médulo 1) calcula o balanco da adubacédo através da correlacao entre
as produtividades das culturas e os valores exportados de nutrientes, e
indica a necessidade de adubacdo visando, no minimo, a reposicao dos
nutrientes retirados do solo e exportados pelos graos.

Como a soja estd inserida em diferentes sistemas de producao, em ro-
tacdo ou sucessao com milho e trigo, principalmente, o AFERE reune
informacao sobre diferentes culturas e calcula o balanco da adubacéo
tanto de culturas, quanto de sistemas de producdo. Assim, o AFERE
integra as informacoes e fornece recomendacdes técnicas ajustadas aos
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diversos sistemas de producdo, possibilitando evitar manejos de aduba-
cao deficientes e que conduzem a fome oculta ou deficiéncia visual de
nutriente e consequente reducao da produtividade, bem como, aplicacao
excessiva de nutrientes, com reflexos nos custos de produgcao e na ren-
tabilidade agricola.

Como sustentacdo técnica, a plataforma AFERE foi parametrizada a
partir de informacdes geradas em projetos de pesquisa da Embrapa,
Institutos Estaduais e Fundacoes de Pesquisa, além de Universidades e
grupos de pesquisas/consultorias, o que possibilita a interpretacao dos
resultados dos novos padrées nutricionais, condizentes com os atuais
patamares de produtividade, além de dar robustez aos resultados.

Desta forma, este ajuste possibilitard que os teores dos nutrientes no
solo continuem adequados, fazendo com que a fertilidade do solo, consi-
derando principalmente os aspectos quimicos, nao seja um fator limitan-
te a obtencao de altas produtividades.

O acesso a plataforma estd disponivel no seguinte endereco:
www.embrapa.br/soja/afere

Consideracodes finais

Apesar de todos os avancos tecnolégicos na agricultura e do elevado
custo dos fertilizantes, tém sido comuns os erros na adubacéao, resul-
tando no aparecimento de sintomas de deficiéncia ou toxicidade de
nutrientes, além de fome oculta e desbalancos nutricionais que afetam
negativamente a produtividade.

A adubacao deve ser realizada a partir de critérios técnicos que permi-
tam avaliar corretamente a fertilidade do solo e propiciem o uso eficiente
dos fertilizantes, o atendimento das necessidades nutricionais das plan-
tas e a maxima eficiéncia econémica para o produtor. A avaliacdo da
fertilidade do solo baseia-se na identificacdo de fatores nutricionais que
limitam a obtencao de altas produtividades, por meio da anélise quimica
de solo, podendo ser complementada pela diagnose foliar.
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A analise quimica de solo, o histdérico de manejo da fertilidade do solo
e dos cultivos e as metas de produtividade deveriam ser os principais
critérios técnicos para a tomada de decisdo da adubac3o. E interessante
observar que no Brasil existem redes oficiais de laboratérios credencia-
dos de analises de solo e de tecidos vegetais que atendem as principais
regides agricolas do Pais. No entanto, apesar do maior uso da anélise
de solo, é comum o seu emprego basicamente para efeitos de correcao
de solo e de adubacdo com fésforo e potassio, esquecendo-se dos de-
mais nutrientes. Por exemplo, mesmo quando sao realizadas anélises de
macro e micronutrientes no solo, nao sao criteriosamente observados
e interpretados os teores dos demais nutrientes no solo, gerando ina-
dequada solucao dos problemas; como se a “lei do minimo”, de 1840,
formulada por Justus von Liebig, ndo estivesse mais em vigor.

Apesar de poucos agricultores utilizarem a andlise de tecido, essa é uma
pratica eficaz para avaliar o estado nutricional das plantas e para ajustar
e aferir a eficiéncia do manejo das adubagcdes. A interpretacdao é nor-
malmente realizada por comparacao com faixas de teores de nutrientes.
Outra possibilidade é a interpretacdao por meio do Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacéo (DRIS) que visa avaliar o equilibrio nutricional
entre todos os nutrientes, a fim de definir estratégias de adubacao mais

eficientes, principalmente face aos altos precos dos fertilizantes.

Ainda que as novas tecnologias promovam o aumento da eficiéncia do
uso dos fertilizantes, a caréncia de um diagndstico correto, quer seja
pelo uso ineficiente das analises de solo, pela quase total falta de adocéao
da anédlise de tecido, pela negligéncia em sua realizacao e interpretacao,
ou ainda, pela aplicacao incorreta de conceitos de manejo da fertilidade,
tem determinado uma maior frequéncia de desbalancos nutricionais.

Finalmente, as informacdes contidas no capitulo procuram demonstrar
que o manejo correto da adubacao é regionalizado e envolve um con-
junto de premissas para sua maior eficiéncia. Outra questdao importante
é que a eficiéncia dos fertilizantes e a resposta a adubacdo da soja sao
altamente dependentes de fatores do clima, principalmente volume e
distribuicdo das chuvas, e das propriedades fisico-quimicas e biolégicas
do solo.
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Capilule 8

Fixacao bioldgica de
nitrogénio

Mariangela Hungria, Marco Antonio Nogueira

Introducéao

O nitrogénio (N) é o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura
da soja. Para cada 1000 kg de graos sao necessarios, aproximadamen-
te, 80 kg de N. Basicamente, as fontes de N disponiveis para as plantas
sdo o N proveniente da mineralizacdo da matéria organica do solo, os
fertilizantes nitrogenados e a fixacao biolégica de nitrogénio (FBN).

A FBN é a principal fonte de N para a cultura da soja. Bactérias do gé-
nero Bradyrhizobium infectam as raizes da planta via pelos radiculares,
formando os nédulos. A FBN pode fornecer todo o N que a soja neces-
sita (Hungria et al., 2007; Hungria; Mendes, 2015; Hungria; Nogueira,
2019).

Qualidade e quantidade dos inoculantes

Os inoculantes turfosos, liquidos ou outras formulacées, bem como ou-
tras tecnologias de inoculacdao devem comprovar a eficiéncia agronémi-
ca, segundo protocolos definidos em instrucdes normativas vigentes do
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa). Recomen-
da-se que os resultados sejam previamente apresentados, discutidos
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e aprovados na RELARE (Rede de Laboratérios para Recomendacao,
Padronizacao e Difusdao de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de
Interesse Agricola). As inovacdes baseadas na FBN e as boas praticas de
inoculacao tém garantido a agricultura brasileira atributos de sustentabilida-
de impares no mundo (Hungria; Mendes, 2015; Hungria; Nogueira, 2019).

A legislacao brasileira exige uma concentracdo minima de 1 x 10° células
vidveis de Bradyrhizobium spp. por grama ou mL do inoculante para a
soja; além disso, ndo devem ser encontrados contaminantes na diluicdo
10®%. A pesquisa recomenda que a dose de inoculante a ser aplicada nas
sementes deva fornecer, no minimo, 1,2 milhdes de células vidveis por
semente de soja. Além disso, o volume de inoculante liquido aplicado
nao deve ser inferior a 100 mL, sem qualquer diluicdo em &agua, por 50
kg de semente, para garantir distribuicdo homogénea nas sementes. A
base de calculo para o nimero de bactérias por semente é a concentra-
cao registrada no Mapa que consta na embalagem do inoculante.

Cuidados ao adquirir inoculantes

® adquirir inoculante devidamente registrado no Mapa. O nimero de registro
devera estar impresso na embalagem;

® nao adquirir e ndo usar inoculante com prazo de validade vencido;

® certificar-se de que o inoculante estava armazenado em condicdes satisfa-
térias de temperatura (ndo superior a 30 °C) e arejamento;

® transportar e conservar o inoculante em lugar fresco e bem arejado;

® certificar-se de que o inoculante contenha as estirpes autorizadas pelo
Mapa, podendo ser uma ou mais delas. Essas estirpes sdo: Bradyrhizobium
spp. SEMIA 587, SEMIA 5019, SEMIA 5079 e SEMIA 5080;

® em caso de dulvida sobre a qualidade do inoculante, procurar um fiscal do
Mapa;

® o processo de fabricacao de inoculantes de qualidade exige alto conheci-
mento tecnoldgico e controle de qualidade rigido, garantindo a concentra-
cado, a pureza e a identidade das estirpes. Portanto, para obter nodulacao
eficiente e evitar a introducao de patégenos e bactérias nado eficientes, ndo
utilizar inoculantes de producédo caseira ou on farm cuja qualidade de cada
lote ndo seja microbiologicamente comprovada por laboratério qualificado
para esse fim.
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Cuidados na inoculacao

® fazer a inoculacdo a sombra e manter as sementes inoculadas protegidas
do sol e do calor excessivo. Evitar o aquecimento, em demasia, do depdsi-
to de sementes na semeadora, pois altas temperaturas reduzem a sobrevi-
véncia das bactérias nas sementes;

® fazer a semeadura logo apds a inoculacao, especialmente se a semente for
tratada com outros produtos, por exemplo, agrotéxicos, micronutrientes,
reguladores de crescimento, etc. Caso ndo seja possivel semear em até
24 h apés a inoculacdo, repetir o procedimento. Para inoculantes acompa-
nhados ou possuidores de protetores celulares especificos, com registro
no Mapa para tal finalidade, que garantam a viabilidade da bactéria nas
sementes, seguir a orientacao do fabricante;

® para melhor aderéncia dos inoculantes turfosos, recomenda-se umedecer as
sementes com 300 mL/50 kg sementes de solucdo acucarada a 10% (100
g de aclcar e completar para um litro de dgua) e, entao, aplicar o inoculan-
te, misturando até que haja uma distribuicdo uniforme nas sementes;

® ¢é imprescindivel que a distribuicdo do inoculante turfoso ou liquido seja
uniforme em todas as sementes, para garantir o beneficio da FBN em todas
as plantas. Nao inocular diretamente na caixa da semeadora, pois isso ndo
propicia homogeneidade;

® nunca misturar o inoculante com os produtos quimicos usados no trata-
mento de sementes (0 “sopdo”). Caso seja necessario o uso desses produ-
tos, primeiro tratar as sementes com os quimicos e deixar secar para, em
uma segunda operacao, inocular as sementes com o inoculante no maximo
até 24 h antes da semeadura;

® o volume total de liquidos aportados as sementes, considerando inocu-
lantes e outros produtos utilizados no tratamento das mesmas, ndao deve
ultrapassar 300 mL/50 kg para ndo comprometer a viabilidade das se-
mentes. No caso de sementes de alta qualidade fisiolégica (germinacao e,
principalmente, vigor), ha relatos de utilizacdo de até 550 mL/50 kg, sem
prejuizo. Mais detalhes sobre o volume méaximo de calda podem ser obtidos
no capitulo 13 “Tecnologia de sementes”.

Métodos de inoculacao

Os fornecedores devem oferecer inoculantes de boa qualidade e infor-
macoes técnicas adicionais sobre a inoculacdo que permitam a melhor
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distribuicdo e maior sobrevivéncia da bactéria nas sementes, para maxi-
mizar a FBN.

Os agricultores devem seguir, rigorosamente, as orientacdes técnicas
indicadas para cada produto e o método de inoculacao.

Inoculacdo nas sementes

Inoculante turfoso - umedecer as sementes com solucao acucarada a
10% ou outra substéancia adesiva, misturando bem. Adicionar o inocu-
lante, homogeneizar e deixar secar a sombra. A distribuicdo da mistura
acucarada/adesiva e do inoculante nas sementes deve ser feita, prefe-
rencialmente, em maquinas préprias, tambor giratério ou betoneira.

Inoculante liquido - aplicar o inoculante nas sementes, homogeneizar e
deixar secar a sombra.

Inoculacdo no sulco de semeadura

O método tradicional de inoculacdo pode ser substituido pela aplicacao
do inoculante via sulco de semeadura, em solos com ou sem populacao
de Bradyrhizobium estabelecida (Campo et al., 2010; Zilli et al., 2010).
Caso esse procedimento seja adotado, a dose aplicada de inoculante
deve ser equivalente a, no minimo, 2,5 milhdes de células por semente.
Em areas que nao sao inoculadas ha varios anos, particularmente em
solos arenosos, ou em areas novas, deve ser usada, no minimo, o dobro
da dose recomendada. Em geral, o volume de calda usado na inoculacao
no sulco nao deve ser inferior a 50 L/ha, para permitir a boa distribuicao
das bactérias no solo, salvo em caso de equipamento que garanta a
distribuicdo homogénea com menor volume. A utilizacdo desse método
tem a vantagem de reduzir os efeitos téxicos de produtos quimicos utili-
zados no tratamento de sementes sobre a bactéria (Hungria et al., 2007;
Campo et al., 2010).

Inoculacédo por pulverizacao na semeadura

Alguns agricultores tém optado pela inoculacao por pulverizacao sobre o
solo, logo apds a semeadura, com o intuito de evitar o contato das bac-
térias com agrotéxicos. Contudo, resultados de pesquisa mostram que
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essa opcdo é muito menos eficaz do que a inoculacdo das sementes, ou
no sulco (Zilli et al., 2008; Hungria et al., 2015a). Além disso, a eficacia
pode ser ainda menor se a aplicacao for feita em condic6es de baixa
umidade do solo e do ar e de alta radiacédo solar, pois as bactérias sdo
sensiveis a dessecacdo e aos raios ultravioleta. Caso seja imprescindivel
fazer esse tipo de aplicacado, para corrigir algum erro de inoculacdo no
momento da semeadura, fazer a aplicacao no final da tarde, com solo
umido e com alto volume de calda (200 L/ha) direcionada ao solo ou, se
possivel, irrigar apés a aplicacao, para garantir que os rizébios cheguem
até os segmentos novos das raizes, suscetiveis a formacéao de nédulos.

Sementes pré-inoculadas

Tem sido comum a comercializacdao de sementes de soja pré-inoculadas
(inoculacédo antecipada) com Bradyrhizobium. Sementes pré-inoculadas
sdao comercializadas ja com a adicao do inoculante juntamente com
outros produtos empregados no tratamento de sementes. O inoculante
para essa finalidade possui protetores celulares ou outro veiculo que
proporcione maior sobrevivéncia da bactéria comparada ao inoculante
tradicional. O periodo maximo entre a inoculacao até a semeadura deve
ser respeitado conforme recomendacdo do fabricante para garantir a
quantidade minima necessdria de bactérias vidveis nas sementes. A
pesquisa recomenda que essa quantidade deva ser de, pelo menos, 80
mil a 100 mil células vidveis por semente no momento da semeadura.
E importante observar se o inoculante possui registro no Mapa para
pré-inoculacao, para quantos dias de armazenamento e a compatibili-
dade com os produtos quimicos utilizados no tratamento de sementes.
Ainda assim, recomenda-se que as sementes sejam analisadas em labo-
ratério antes da semeadura para avaliar a sobrevivéncia das bactérias
inoculadas nessa condicao, pois, consistentemente, tem sido observada
reducdo drastica de células vivas de Bradyrhizobium em sementes pré-
-inoculadas.

Aplicacao de agrotéxicos as sementes junto com o
inoculante

Dentre os agrotéxicos, os mais estudados até o presente momento sao
os fungicidas e inseticidas, e a maioria das combinacdes indicadas para
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o tratamento de sementes reduz a nodulacdo e a FBN (Hungria et al.,
2007; Campo et al., 2009b).

A maior frequéncia de efeitos negativos do tratamento de sementes com
agrotéxicos na FBN ocorre em solos de primeiro ano de cultivo com soja,
ou solos nao cultivados com soja hd alguns anos, ou solos arenosos,
que apresentam baixa populacdo de Bradyrhizobium spp. Também ha
varios resultados indicando prejuizos a FBN por micronutrientes e outros
produtos adicionados as sementes.

Para garantir melhores resultados com a inoculacdo e o estabelecimento
da populacdo das estirpes selecionadas pela pesquisa e utilizadas nos
inoculantes, o agricultor deve evitar o tratamento de sementes com
agrotoxicos, desde que: as sementes possuam altas qualidade fisioldgi-
ca e sanitéria, estejam livres de fitopatégenos importantes (pragas qua-
rentendrias A2 ou pragas nao quarentendrias regulamentadas), definidos
e controlados pelo Certificado Fitossanitario de Origem (CFO) ou Certifi-
cado Fitossanitario de Origem Consolidado (CFOC), conforme legislacao
(Instrucdo Normativa n°® 6 de 13 de marco de 2000, publicada no D.O.U.
no dia O5 de abril de 2000); o solo apresente boa disponibilidade hidrica
e temperatura adequada para rapidas germinacao e emergéncia.

Aplicacao de micronutrientes

O Co e o Mo sao indispensaveis a eficiéncia da FBN para a maioria dos
solos onde a soja vem sendo cultivada no Brasil. As indicacdes técnicas
atuais desses micronutrientes sdo para aplicacdo de 2 g/ha a 3 g/ha
de Co e 12 g/ha a 25 g de Mo/ha (Sfredo; Oliveira, 2010). A aplicacao
dever ser feita, preferencialmente, em pulverizacédo foliar, nos estadios
de desenvolvimento V3-Vb, para evitar o contato com as bactérias nas
sementes. A dose para aplicacao foliar € a mesma recomendada para o
uso em sementes.

Sementes enriquecidas em Mo

Embora nao dispense a aplicacdo do Co e Mo, nas sementes ou via pul-
verizacao foliar antes da floracao, a utilizacdo de sementes enriquecidas
em Mo melhora a eficiéncia da FBN, aumentando os rendimentos da soja
e o teor de proteina nos graos (Campo et al., 2009a).
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Como enriquecer as sementes com Mo: Fazer duas aplicacoes de 200 g/
ha de Mo, de fonte sollvel em agua, entre os estadios R3 e R5.4, com
intervalo de, no minimo, 10 dias.

Caso o agricultor opte por utilizar sementes enriquecidas em Mo (teor
superior a 10 mg/kg), ndao ha necessidade de aplicar Mo nas sementes,
apenas foliar. Nesse caso, a dose de Mo pode ser de 10 g/ha, aplicada
nos estadios Vb5 até R1.

Inoculacdo em areas ja cultivadas com soja

A compilacdo de mais de 200 experimentos conduzidos por instituicées
de pesquisa nas diversas regioes produtoras do Brasil é conclusiva em
apontar ganhos médios de 8% ao ano no rendimento de grdos com a
inoculacdo anual, também denominada de reinoculagcdo, em éareas ja
cultivadas com soja. Por isso, recomenda-se a inoculacdo em todas as
safras, como uma préatica de baixo custo, altamente benéfica a cultura
da soja (Hungria et al., 2007; Mercante et al., 2011; Hungria; Mendes,
2015).

Inoculacdo em areas de primeiro cultivo com soja

Como a soja nao é nativa do Brasil e a bactéria, que fixa o nitrogénio at-
mosférico em simbiose com a cultura ndo existe naturalmente nos solos
brasileiros, é indispensavel que se faca a inoculacdo da soja nessas
condicoOes, para que a planta possa obter o N que necessita. Em éareas
de primeiro cultivo a dose de inoculante deve ser, no minimo, duas ve-
zes a recomendada para areas ja cultivadas. A utilizacao de agrotéxicos,
micronutrientes e outros produtos aplicados as sementes deve ser feita
de forma compativel com a inoculacdo, mas pode ser altamente preju-
dicial em solos de primeiro cultivo, especialmente em solos arenosos.
Quanto maior o nimero de células vidveis nas sementes, melhores serao
a nodulacao e o rendimento de graos. Nessas areas de primeiro cultivo,
o tratamento de sementes com outros produtos que nao o inoculante
deve ser evitado e, quando isso nao for possivel, deve-se optar pela ino-
culacao no sulco, conforme especificado no item “Inoculacdo no sulco
de semeadura”. Inoculantes turfosos, em geral, fornecem maior prote-
cao as bactérias, em especial em areas de primeiro cultivo.
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Coinoculacao com outras bactérias

Outros microrganismos vém sendo estudados para o uso com a cultura
da soja e podem resultar em ganhos de rendimento. Um primeiro registro
foi concedido ao uso de Azospirillum brasilense, uma bactéria promo-
tora do crescimento de plantas, para ser inoculada juntamente com
Bradyrhizobium. Ganhos expressivos de rendimento de graos da soja
(em média 16%) foram obtidos pela coinoculacado de Bradyrhizobium
com Azospiriflum (Hungria et al., 2013, 2015b; Nogueira et al., 2018).
Também se tem observado que a coinoculacao resulta em precocidade
de nodulacéo (Chibeba et al., 2015). Contudo, o agricultor deve usar so-
mente inoculantes a base de Azospirillum que tenham registro no Mapa
para uso na cultura da soja, porque a concentracao de células para essa
finalidade deve ter a eficiéncia agrondmica comprovada. Ao contrario
de Bradyrhizobium, que em geral “quanto mais, melhor”, no caso de
Azospirillum, um potente produtor do fitorménio acido indol acético,

Iu

a dose deve ser exatamente a recomendada, caso contrario podera até
haver inibicao do crescimento da soja.

Inoculacdo emergencial em caso de falta de nodulacao
Em condi¢cbes de campo, entre 5 e 8 dias apds a emergéncia, ja é pos-
sivel observar a formacao dos primeiros nédulos e, no estadio V1-V2,
uma média de 4 a 8 nddulos por planta com 1T mm a 2 mm devem ser
visualizados, considerando pontos representativos da lavoura. Caso o
nuimero médio de nédulos por planta seja inferior a 10 até o estadio V3-
V4, a aplicacdao complementar de inoculante via pulverizagdo, na dose
equivalente a 6 milhdes de células por planta (equivalente a 5 a 7 doses
de inoculante por hectare, conforme a concentracdao do produto) e com
no minimo 200 L/ha de calda, pode recuperar parcialmente a nodula-
cao. A aplicacao do inoculante deve ser isenta de mistura com outros
produtos, com jato dirigido para o solo, com solo Umido e ao final da
tarde. Nesse caso, a recuperacao da nodulacdo sera apenas parcial, pois
somente o contato da bactéria com as sementes no momento da seme-
adura permite a maxima contribuicao da FBN.
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Nitrogénio mineral

Resultados obtidos em todas as regides onde a soja é cultivada no Bra-
sil, em mais de 200 ensaios conduzidos pela pesquisa, mostram que a
aplicacao de fertilizante nitrogenado reduz a nodulacao e ndo incrementa
a produtividade da soja. A aplicacdo é igualmente ineficaz, para apli-
cacoOes feitas na semeadura ou em cobertura, em qualquer estadio de
desenvolvimento da planta, em sistemas de semeadura direta ou con-
vencional, em cultivares de ciclo curto ou longo, de tipo de crescimento
determinado ou indeterminado, transgénica ou nao transgénica. Essa
conclusao se sustenta em varias doses de fertilizante nitrogenado e em
aplicacoes feitas na semeadura, ou posteriormente, a lanco ou pulveriza-
cao, durante o florescimento até o inicio do enchimento de graos, bem
como no pleno enchimento de graos (Hungria et al., 2006, 2007; Hun-
gria; Mendes, 2015; Kaschuk et al., 2016 ; Hungria; Nogueira, 2019).

E comum o uso de fertilizantes que tragam algum contetido de N, como
é o caso de formulacdes contendo fosfato monoaménio (MAP) como
fonte de P. Em geral, o uso das formulagdes mais comuns resulta em
um aporte bruto de cerca de 20 kg/ha de N, correspondente a um aporte
liguido de 10 kg/ha de N, considerando que a eficiéncia de utilizagao
dos fertilizantes nitrogenados é raramente superior a 50%. Esse aporte
liquido equivaleria a apenas 3,6% dos 280 kg/ha de N necessarios para
produzir 3500 kg/ha (aproximadamente 80 kg de N para cada 1000
kg de graos, sem considerar a eficiéncia de utilizacado do fertilizante de
50%). Embora insuficiente para o suprimento das plantas durante todo
o ciclo, essa quantidade de N pode resultar em inibicao da nodulacao.
Desse modo, o uso de fontes que carreguem N pode ser feito somente
se elas forem mais econémicas que as fontes sem N e nao devem ultra-
passar 20 kg/ha de aporte de N, para nao trazer prejuizos a nodulacao.
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Espécies de pragas que atacam a soja

Diversas pragas podem ocorrer em lavouras de soja ao longo do seu
desenvolvimento, atacando diferentes estruturas da planta e reduzindo
a produtividade da cultura, o que demanda a utilizacdo de medidas de
manejo para evitar tais perdas. Dessas, as lagartas que se alimentam de
folhas e os percevejos que sugam as vagens e 0s graos constituem os
grupos de pragas mais importantes atualmente (Tabela 1) e sdo consi-
deradas pragas principais (Hoffmann-Campo et al., 2012a). As pragas
da soja que apresentam potencial de causar danos a cultura, mas de im-
portancia restrita a algumas regides de producao sao classificadas como
pragas regionalmente importantes (Tabela 2). As pragas secundarias
formam um terceiro grupo composto por espécies que ocorrem em soja,
mas que apresentam baixo risco de perdas de produtividade, seu ataque
é esporadico, nao ocorrendo de forma generalizada ao longo dos anos
nas regioes produtoras de soja (Tabela 3). Mudancas nas condicoes
climaticas e no sistema produtivo da soja podem, ao longo dos anos,
alterar essa classificacado das pragas da cultura.
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Tabela 1. Pragas principais da

Nome comum

Lagarta-da-soja
Lagarta-falsa-medideira

Percevejo-marrom

soja e parte da planta que atacam.

Nome cientifico

Anticarsia gemmatalis
Chrysodeixis includens
Euschistus heros

Fo = folhas; Gr = grédos; Va = vagens.

Parte da planta

atacada'"

Fo
Gr, Va

Tabela 2. Pragas regionalmente importantes da soja e parte da planta que

atacam.

L Parte da planta
Nome cientifico
atacada'"

Coré-cyclocephala
Coré-da-soja
Coré-da-soja-do-cerrado
Coré-das-pastagens
Coré-do-trigo

Coré-liogenys
Coré-paranomala

Coré-plectris

Coroé-sulino-da-soja
Lagarta-das-macas-do-algodoeiro
Mosca-branca
Percevejo-barriga-verde

Percevejo-edessa

Percevejos-castanhos-da-raiz

Percevejo-verde
Percevejo-verde-pequeno
Tamandué-da-soja

Br = brotos; Co =
hastes; Pe = peciolos; Ra =

cotilédones; Fj =
raizes; Va =

Cyclocephala forsteri
Phyllophaga cuyabana
Phyllophaga capillata
Diloboderus abderus
Phyllophaga triticophaga
Liogenys fuscus

Paranomala testaceipennis,
Paranomala spp.

Plectris pexa

Demodema brevitarsis
Chloridea virescens

Bemisia tabaci
Dichelops melacanthus,
Dichelops furcatus
Edessa meditabunda

Scaptocoris castanea,
Scaptocoris carvalhoi,
Scaptocoris buckupi

Nezara viridula
Piezodorus guildinii
Sternechus subsignatus

folhas jovens; FlI =

flores; Fo =
vagens. Obs: existem relatos de adultos de cords, como

Ra
Ra
Ra
Ra
Ra
Ra

Ra

Ra
Ra
Br, Co, Fj, FI,
Fo, Gr, Va
Fo

Gr, Va

Gr, Ha, Va

Ra

Gr, Va
Gr, Va
Ha, Pe

folhas; Gr = grdos; Ha =

Phyllophaga cuyabana, Phyllophaga capillata e Paranomala spp., atacando as folhas de soja durante o

periodo de revoada.
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Tabela 3. Pragas secundérias da soja e parte da planta que atacam.

- Parte da planta
Nome cientifico
atacada'"

Acaro-branco

Acaro-rajado
Acaros-vermelhos
Acaro-verde
Bicudinho

Bicudo negro
Broca-das-axilas
Broca-das-vagens

Broca-do-colo, lagarta-
elasmo

Bufalo-da-soja

Caracoéis

Cascudinho
Cochonilhas-das-raizes

Formigas

Grilo-marrom

Grilo-preto
Lagarta-do-cartucho-do-
milho

Lagarta-do-linho

Lagarta-enroladeira
Lagarta-helicoverpa

Lagarta-maruca

Lagarta-rosca

Lagartas-das-vagens

Larva-arame

Polyphagotarsonemus latus

Tetranychus urticae

Tetranychus gigas, Tetranychus
ludeni, Tetranychus desertorum

Mononychellus planki

Chalcodermus bimaculatus,
Chalcodermus sp.

Rhyssomatus subtilis
Crocidosema aporema

Etiella zinckenella
Elasmopalpus lignosellus

Ceresa brunnicornis, Ceresa
fasciatithorax

Bulimulus sp.

Myochrous armatus

Dysmicoccus brevipes,
Pseudococcus sp.

Atta spp., Acromyrmex spp.

Anurogryllus muticus

Gryllus assimilis
Spodoptera frugiperda

Rachiplusia nu

Omiodes indicata
Helicoverpa spp.

Maruca vitrata

Agrotis ipsilon, Agrotis spp.

Spodoptera eridania, Spodoptera
cosmioides, Spodoptera albula

Conoderus scalaris, C. stigmosus

Conoderus spp.

Br, Fj, Pe, Va
Fo

Fo

Fo

Ha(A), Pe(A)
Br, Gr, Va
Br, FI, Ha, Pe
Gr, Va

Ha

Ha, Pe, PI

Br, Co, Fo, Ha, PI
PI(A), Ra(L)

Ra

Br, Co, Fo, Ha
Pl, Se
PI, Se

Fo, Ha, PI,

Fo

Fo

Br, Co, Fj, FI, Fo, Gr,
Va

Gr, Va

Ha, PI

Fo, Va

Ra(L), Ra(L), PI(A)

Continua...
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Tabela 3. Continuacao.

o Parte da planta
Nome cientifico
atacada "

Sarasinula linguaeformis,
Lesmas Derocerus spp., Limax spp., Br, Co, Fo, Ha, PIl, Va
Phyllocaulis spp.

Ligeirinho, falsa-larva-

Blapstinus sp. Pl, Ha, Ra, Se
arame

Melanagromyza spp., Ophiomyia
Mosca-da-haste-da-soja & y pp- EP v Ha, Pe

spp.

Naupactus leucoloma,

Naupactus cervinus, Naupactus
Naupactus purpureoviolasceus, Naupactus Fo(A), Ra(L)

peregrinus, Naupactus ambiguus,
Naupactus spp.

Pantomorus viridisquamosus,
Pantomorus Fo(A), Ra(L)
Pantomorus spp.

Paquinhas Orthoptera: Gryllotalpidae Pl, Ra, Se
Percevejo-acrosterno Chinavia spp. Gr, Va
Percevejo-faixa-vermelha  Thyanta perditor Gr, Va
Percevejo-formigao Neomegalotomus parvus Gr, Va
Piolhos-de-cobra Plusioporus setifer, Julus sp. Co, Fo, PI, Se
Torrdozinho Aracanthus mourei Co(A), Fo(A), Pe(A)

Caliothrips braziliensis, Caliothrips
Tripes spp., Frankliniella schultzei, Fo
Frankliniella spp., Thrips spp.

Vaquinha Colaspis sp. Fo(A), No(L), Ra(L)
Vaquinha Megascelis sp. Fo(A)

Vaquinha Cerotoma arcuata Fo(A), No(L), Ra(L)
Vaquinha azul Diphaulaca viridipennis Fo(A)

Vaquinha, patriota Diabrotica speciosa Fo(A), Ra(L)

"Br = brotos; Co = cotilédones; Fj = folhas jovens; FI = flores; Fo = folhas; Gr = gréos; Ha =
hastes; No = nddulos; Pe = peciolos; Pl = plantulas; Ra = raizes; Se = sementes; Va = vagens;
(A) = fase adulta, (L) = fase de larva.
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Amostragem e monitoramento da lavoura

O controle das pragas da soja deve ser realizado com base nos principios
do “Manejo Integrado de Pragas”, que consiste na tomada de decisao de
controle com base na densidade de pragas, sua idade, e a intensidade
do seu ataque e na fase de desenvolvimento da soja, informacoes essas
obtidas em inspecdes (amostragens) regulares na lavoura com esse fim
(Corréa-Ferreira, 2012).

Essas amostragens devem ser realizadas desde antes da semeadura e
com frequéncia minima de uma amostragem/semana até o final do ciclo
da cultura, sendo indicado realizar amostragens mais frequentes quando
a densidade da praga se aproxima do nivel de acdo, que é o momento
em que medidas de controle devem ser aplicadas.

No caso das lagartas desfolhadoras, percevejos e vaquinhas, as amos-
tragens devem ser realizadas com o auxilio de um pano de batida, de
cor clara que facilite a visualizacdo das pragas, preso em duas varas
laterais. O pano deve ter 1,0 m de comprimento (que corresponde a
area amostrada), o qual deve ser usado em apenas uma fileira de soja.
A largura do pano pode ser varidvel dependendo da altura da planta (em
geral, recomenda-se entre 1,40 a 1,50 m de largura). As plantas devem
ser sacudidas vigorosamente sobre o mesmo, promovendo a queda dos
insetos para serem contados e anotados. Esse procedimento deve ser
repetido em varios pontos do talhdo, considerando-se, como resulta-
do, a média de todos os pontos amostrados. Adicionalmente, em cada
ponto, deve-se avaliar visualmente o percentual de desfolha das plantas
(Corréa-Ferreira, 2012).

Especificamente para os percevejos, segundo Corréa-Ferreira (2012) as
amostragens devem seguir as seguintes indicacoées:

® amostrar nos periodos mais frescos do dia, quando os percevejos se movi-
mentam menos;

® amostrar com maior intensidade nas bordas da lavoura, onde, em geral, os
percevejos iniciam seu ataque;

® amostrar pelo menos uma vez por semana, e realizar amostragens mais fre-
quentes quando a densidade da praga se aproxima do nivel de acéao;
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® para fins de tomada de decisdo sobre a necessidade de controle devem ser
quantificadas as ninfas grandes (maiores que 0,3 cm) somadas aos adultos
das diferentes espécies de percevejos-praga.

Para percevejos e lagartas o uso do pano-de-batida é fundamental para
estimar corretamente a densidade da praga na lavoura, pois a simples
observacdo visual da lavoura ndo expressa a populacao real da praga.
Cabe ressaltar que percevejos devem ser controlados apenas a partir
do estadio fenolégico R3, apesar de seu monitoramento poder ocorrer
durante todo o ciclo da cultura, até porque se outras estratégias de ma-
nejo além do quimico for considerada, essa informacdo pode vir a ser
importante. Para liberacado do parasitoide de ovos Telenomus podisi, por
exemplo, é importante saber o inicio da infestacdo dos adultos, indepen-
dentemente do estadio de desenvolvimento fenolégico da lavoura.

A lagarta-helicoverpa pode ser amostrada pelo método do pano de bati-
da, seguindo os mesmos procedimentos adotados para as demais espé-
cies de lagartas. Porém para essa espécie é necessario, adicionalmente,
vistoriar os ponteiros, flores e vagens das plantas, somando-se as lagar-
tas ai encontradas as que cairam no pano de batida. Os adultos (mari-
posas) da lagarta-helicoverpa e de outras espécies de Heliotinae podem
ser amostrados com armadilhas de feroménio. Outras espécies, como a
lagarta-falsa-medideira e adultos do percevejo-marrom, também podem
ser amostrados por armadilhas de feroménio. Porém ainda ndo esta
estabelecido um nivel de acdao em soja baseado apenas na armadilha
para os adultos dessas pragas, pois a deteccao de adultos nas armadi-
Ihas de feromo6nio nao significa que obrigatoriamente havera infestacao
representativa da praga na lavoura. Além disso, o tempo residual dos
inseticidas, destinados ao controle dessas pragas, é baixo, de modo
que aplicacOes preventivas nao sao eficazes. Portanto, desaconselha-se
realizar a aplicacao de inseticidas para o controle dessas pragas basean-
do-se apenas na captura de insetos adultos pela armadilha de feroménio.
Os insetos coletados na armadilha ainda ndo apresentaram correlacao
com a infestacdo no campo. Porém, as armadilhas de feromd&nio podem
auxiliar no monitoramento, indicando quando a praga estad presente na
regido, momento em que a amostragem com pano de batida e vistoria
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da planta devem ser realizadas com maiores frequéncia e atencéo para
determinar se ha necessidade de controle.

Para mosca-branca, o monitoramento deve ser concentrado nas borda-
duras da lavoura, com amostras em grade com distancia entre pontos
de 40 m a 60 m. Na amostragem no interior do talhdo, pode-se utilizar
distancia maior entre pontos. A amostragem consiste em colher trés a
quatro foliolos no terco médio das plantas em cada ponto amostral e
com o auxilio de uma lupa, contar as ninfas de mosca-branca em uma
area minima de 1 cm? por foliolo. Infestacdes abaixo de 2 ninfas/cm?
nao promovem o desenvolvimento de fumagina nas folhas, que é o prin-
cipal fator de reducao da area fotossintética.

Para corés, € indicado realizar a amostragem previamente a semeadura,
a fim de determinar a necessidade do uso de inseticidas em tratamento
de sementes ou no sulco de semeadura e orientar a escolha do produto
mais adequado. Para esse grupo de pragas a amostragem é realizada
escavando-se o solo em uma area de 50 cm x 25 cm, com profundidade
de pelo menos 30 cm (Oliveira et al., 2012). Amostrar de forma repre-
sentativa ao longo de toda a lavoura. Esse procedimento de amostragem
é util, também, para deteccao de outras pragas de solo como perce-
vejos-castanhos-da-raiz e larvas de curculionideos. No caso especifico
dos percevejos-castanhos-da-raiz, as amostragens realizadas no inverno,
quando a umidade do solo é baixa, precisam ser aprofundadas até 60
cm, pois nessa época os insetos estao concentrados em profundidades
maiores (Oliveira et al., 2012). Sendo indicado, no caso dessa praga,
realizar amostragem apds o inicio das chuvas, quando a umidade do
solo é maior e os percevejos-castanhos-da-raiz estdao concentrados mais
préximos a superficie do solo.

Para lesmas, caracodis e piolho-de-cobra é indicado realizar a amostra-
gem previamente a semeadura da soja, vistoriando a palhada, locais de
abrigo na superficie do solo e plantas espontdneas. Essa amostragem
deve ser realizada de forma representativa, em diversos pontos da la-
voura. E importante anotar e manter o registro dos locais infestados
para verificar se os ataques ocorrem nos mesmos locais ao longo dos
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anos, pois tais pragas estdao habitualmente associadas a solo mais umi-
do, com maior presenca de restos vegetais (Hoffmann-Campo et al.,
2012b), condicdes que podem variar no interior da lavoura e podem ter
influéncia das bordas. Apesar de ndo haver um nivel de acdo baseado na
amostragem prévia, conhecer a densidade populacional dessas pragas
e a sua distribuicdo na lavoura é importante para orientar o agricultor
sobre a necessidade de adocdo de alguma medida de manejo como o
tratamento de sementes, uso de armadilhas ou iscas, visando o controle
localizado. Em casos de elevada infestacdo, com pouca ou nenhuma
possibilidade de controle, a opcdo, no futuro, é utilizar outra cultura que
nao seja suscetivel ao ataque dessas pragas.

Os acaros podem ser amostrados examinando-se plantas em diversos
pontos na lavoura. Para reconhecimento do ataque de acaros leva-se em
conta algumas caracteristicas tipicas do seu ataque e, em seguida, con-
firma-se a presenca dos acaros por meio de uma andlise mais detalhada
das folhas com auxilio de uma lupa com aumento de 10x ou mais (Mos-
cardi et al., 2012). O &caro-rajado ocorre, comumente, em pequenas
reboleiras na lavoura e seu ataque costuma ser mais intenso do que o do
acaro-verde. Nas folhas, observam-se col6nias densas, com presenca de
teia em grande quantidade, enquanto que o acaro-verde produz pouca
teia. As coldnias do acaro-rajado ocorrem, principalmente, na face infe-
rior das folhas. Na face superior das folhas atacadas, sdo observadas,
inicialmente, pequenas regides cloréticas, que aumentam de tamanho e
tornam-se amareladas e, posteriormente, bronzeadas. Por outro lado, o
acaro-verde ocorre bem distribuido na lavoura, e os sintomas de seu ata-
que sao pontuacoes claras que deixam a folha com coloracao acinzenta-
da quando intensamente atacada. Os acaros vermelhos apresentam im-
portancia secundaria e os sintomas de ataque desses sdo similares aos
do 4caro-rajado. O acaro-branco apresenta caracteristicas bem distintas
dos demais: é menor, de coloracao branco-leitosa, nao produz teia, ata-
ca principalmente brotos e folhas novas e seu ataque causa deformidade
nas folhas, nos peciolos e nas vagens que apresentam coloracdo mar-
rom. Ao contrario dos demais acaros da soja o acaro-branco se desen-
volve melhor em periodos chuvosos e ataca quase que exclusivamente
brotos, folhas, haste e vagens quando ainda tenros, em fase inicial de



Tecnologias de producéo de soja

formacdo dos tecidos. As demais espécies atacam principalmente as
folhas da soja e ocorrem com maior intensidade a partir do florescimen-
to das plantas (Moscardi et al., 2012). E importante anotar e manter o
registro dos locais infestados, para verificar se os ataques ocorrem nos
mesmos locais ao longo dos anos, pois na extensao da lavoura e de sua
borda pode haver variabilidade na ocorréncia de plantas hospedeiras ou
de exposicao da lavoura a infestacao inicial da praga.

Niveis de acdo e tomada de deciséao

A planta de soja apresenta tolerancia ao ataque de pragas, até determi-
nado nivel, sem perdas de produtividade. Essa tolerancia varia de acordo
com a intensidade de ataque da praga, estrutura da planta atacada,
estadio de desenvolvimento da planta e condicdes ambientais (clima,
solo, etc.) (Gullan; Cranston, 2014). Com base nisso foram definidos
os niveis de acao das principais pragas da soja (Tabela 4). Esses niveis
indicam a densidade populacional ou o nivel de ataque a partir do qual
pode haver perdas de produtividade, assim somente quando esse nivel
for alcancado ou ultrapassado é necessario realizar o controle da praga.
Os niveis de acao tém sido revisados e atualizados periodicamente. Re-
centemente os niveis de acdao de percevejos e lagartas foram revalida-
dos para cultivares de ciclo curto, de tipo de crescimento indeterminado
e com menores indices de area foliar.

Os niveis de acdo constituem-se em uma referéncia técnica para orien-
tar o profissional da assisténcia técnica e o agricultor sobre o0 momento
mais adequado para a realizacao do controle de pragas. Porém na rotina
de uma propriedade produtora de soja outros fatores também precisam
ser levados em consideracdo para a tomada de decisdo (decisdao ope-
racional), como: o tamanho da area a ser tratada, a disponibilidade de
equipamentos de pulverizacdo, as condicdes do solo para o trafego de
maquinas, as outras operacdes e tarefas da atividade rural, a eficiéncia
dos métodos de controle disponiveis, o nivel de sanidade e a nutricao
das plantas, o adequado estabelecimento da lavoura, a fase de desen-
volvimento das plantas, os riscos climaticos que possam afetar os pro-
cedimentos de pulverizacdo. Em areas extensas o registro individual de
cada talhdo auxilia o agricultor na tomada de decisao, possibilitando que
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ele priorize a realizacdo do controle nas areas com maior nivel popula-
cional da praga ou nas areas em que houver maior risco operacional. Por
isso, o profissional da assisténcia técnica e o agricultor devem analisar
cuidadosamente esse conjunto de fatores, realizando amostragem de
pragas e seguindo a orientacdo sobre os niveis de acéo.

E preciso considerar que a densidade populacional de pragas nao cresce
indefinidamente. Eventos climéaticos e a acao de agentes de controle
biolégico podem reduzir a densidade populacional de pragas evitando
que essas atinjam o nivel de acdo (Conte et al., 2015). Assim, mesmo
que a praga tenha sido detectada na lavoura, se ela estiver em baixa
densidade populacional, abaixo do nivel de acdo, nao é indicado realizar
aplicacao preventiva com inseticidas.

Tabela 4. Niveis de acdo para as principais pragas da soja.

Fases de desenvolvimento da soja

Formacéo de Observacdes

Fase vegetativa | Floracdo | vagens e enchi-

mento de grdos

Lagarta-da-soja 20 | t
g j agartas/m 20 lagartas/m linear ou

Lagarta-falsa- linear ou 30%
15% de desfolha i
medideira de desfolha ? Considerar lagartas
a partir de 1,5 cm
10 lagartas/m
Lagartas Iineargou 30/0/ 10 lagartas/m linear ou (lagartas grandes)
spodoptera ? 15% de desfolha para o controle com
de desfolha inseticidas de acédo
rédpida e lagartas
menores de 1,5
cm para inseticidas
Lagarta- biolégicos. Para
helicoverpa, lagarta-helicoverpa e
4 lagartas/m . s
lagarta-da- . . demais Heliothinae,
espiga-do-milho linear ALk ) ICE e vistoriar os ponteiros
- " ou30% de 15% de desfolha '
lagarta-das- flores e vagens
" desfolha .
macaés-do- em 1 m de linha,
algodoeiro adicionalmente ao

pano de batida.

Continua...
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Tabela 4. Continuacéo.

Fases de desenvolvimento da soja

Formagédo de Observacdes

Fase vegetativa | Floracdo | vagens e enchi-
mento de grdos

Percevejos: em

lavouras de Ard ; 2 percevejos/m .
~ A ocorréncia de percevejos P ) Considerar a soma de
réos . . .
9 antes do surgimento das ninfas maiores de 0,3
vagens ndo causa perdas cm com percevejos

Percevejos: em

de produtividade adultos.

lavouras de 1 percevejo/m
sementes
Amostrar mais
Até V3: 1 i ; atentamente onde
; . O ataque ocorrido apés .
Tamanduéa-da- adulto/m linear. L . a praga ja tenha
. o estadio V6 nao causa .
soja De V4 a V6: 2 ocorrido em anos

perdas de produtividade X
anteriores e seu

entorno.

adultos/m linear

Na é&rea da lavoura,
amostrar pontos de
1 m linear contando
as plantas com e sem
ataque.

A partir de 25% - 30% de plantas com

Broca-das-axilas .
ponteiros atacados

Nota - Nas amostragens usando o pano de batida, deve-se bater apenas uma fileira de soja (1 m
linear) sobre o pano. O nivel de acdo é baseado na média de vérias amostragens realizadas de forma
representativa na extenséo da lavoura.

Fonte: Bueno et al. (2011), Hoffmann-Campo et al. (2012a); Bueno et al. (2013); Tecnologias...
(2013).

O desuso dos niveis de acdo induz a calendarizacdo das pulverizacoes
de inseticidas, os quais sao utilizados, habitualmente, em associacao
com as aplicacoes de herbicidas e/ou fungicidas (“aproveitamento de
operacoes”), frequentemente utilizando inseticidas de amplo espectro.
Tais procedimentos tém levado ao aumento do uso de inseticidas e
consequentemente ao maior desequilibrio biolégico nas lavouras e, por
consequéncia, ao aumento populacional das pragas principais, que tém
ocorrido em niveis cada vez mais elevados, enquanto as pragas secun-
darias tém aumentado sua intensidade de ataque, demandando a utili-

207



208

Sistemas de Producéo 17

zacdo de pulverizacoes especificas para o seu manejo. Isso se deve em
grande parte a reducao populacional dos agentes de controle bioldgico,
provocada pelos inseticidas nao seletivos (Corréa-Ferreira et al., 2010).

Além disso, o uso excessivo de inseticidas tem proporcionado a evo-
lucdo da resisténcia de pragas aos produtos utilizados, a qual tem sido
constatada principalmente para percevejos (Sosa-Gémez et al., 2009;
Husch; Sosa-Gémez, 2013), em diversas regides produtoras de soja do
Brasil, penalizando também os agricultores que utilizam esses inseticidas
de forma mais racional. Além desses problemas existe também o risco
de contaminacdao humana, ambiental e dos alimentos e aumento dos
custos de producao da lavoura. Ha necessidade, portanto, que as prati-
cas recomendadas pelo manejo integrado de pragas sejam efetivamente
adotadas pelos produtores de soja.

Niveis de acdo para o controle bioldgico de lagartas

Para utilizacao do baculovirus (AgMNPV) para o controle da lagarta-da-
-soja o nivel de acao é de 20 lagartas pequenas/m linear ou 15 lagartas
pequenas e 5 lagartas grandes/m linear. Consideram-se lagartas peque-
nas aquelas menores que 1,5 cm de comprimento, também conhecidas,
em algumas regides, como lagartas no fio. Em condicdo de estiagem
e com plantas ainda pequenas, menores de 50 cm de altura, reduzir o
nivel de acdo pela metade (Moscardi, 2007; Bueno et al., 2012). Para o
controle de lagartas Heliothinae (Helicoverpa spp. e Chloridea virescens),
os inseticidas bioldgicos e os inseticidas reguladores de crescimento de
insetos, que tém acao mais lenta, devem ser usados apenas quando a
populacdo de lagartas for composta predominantemente por lagartas
pequenas e quando a taxa de desfolha ainda nao tenha atingido 30%
antes da floragdo ou 15% a partir do florescimento (Bueno et al., 2012).

Medidas de controle

O controle das pragas da soja deve ser realizado utilizando-se produ-
tos e doses registrados nos 6rgaos competentes, para essa cultura e
finalidade. Na escolha do produto a ser usado levar em consideracao a
eficiéncia, a toxicidade, a seletividade a agentes de controle bioldgico
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e o custo do controle por hectare. Durante o preparo e a aplicacao dos
produtos deve-se utilizar equipamentos de protecao individual (EPI) e dar
o destino correto as embalagens, conforme legislacao vigente. Sempre
que possivel, o controle quimico ou biolégico deve ser integrado a ou-
tras praticas de manejo, dentro de um programa de manejo integrado de
pragas.

A soja Bt e o uso de refugio: A soja Bt foi liberada comercialmente no
Brasil na safra 2013/2014, com a marca comercial INTACTA RR2
PRO™. Essa contém o gene cryl1Ac, originadrio da bactéria Bacillus
thuringiensis, o qual possibilita a planta de soja produzir a proteina
inseticida Cry1Ac que controla as principais espécies de lagartas da
cultura: lagarta-da-soja, lagarta-falsa-medideira, lagarta-das-macgas do
algodoeiro, broca-das-axilas, lagarta-elasmo e com menor eficiéncia a
lagarta-helicoverpa (Roggia et al., 2016). No entanto, pragas como os
percevejos, mosca-branca, acaros, coleépteros desfolhadores, pragas
de raizes e lagartas do género Spodoptera nao sao controlados por essa
soja Bt. Assim, os agricultores que utilizam a soja Bt devem manter o
monitoramento periédico da sua lavoura, a fim de manejar adequada-
mente as pragas nao controladas por essa biotecnologia, bem como,
monitorar o possivel surgimento de lagartas-alvo resistentes. Mesmo
a soja Bt de segunda geracao, que deve estar em breve no mercado,
nao iréd ter controle pleno das lagartas do género Spodoptera apesar de
melhorar o controle sobre essa praga quando comparado a soja Bt de
primeira geracao hoje existente. Sendo assim, para evitar a selecdo de
populacdes de lagartas-alvo resistentes a soja Bt, deve ser utilizada uma
area de refligio de no minimo 20% da area cultivada com soja nao-Bt,
posicionada préxima a area com soja Bt de modo que nenhuma planta
Bt fique distante mais do que 800 metros de uma planta nao-Bt. A po-
sicao e o formato da area de refugio devem ser definidos de acordo as
caracteristicas da propriedade de modo a facilitar a semeadura e o ma-
nejo fitossanitario da lavoura. A éarea de reflgio deve ter largura de, no
minimo, 40 linhas de soja. Para compor o refugio devem ser escolhidas
cultivares de soja com ciclo préximo ao da soja Bt, semeando ambas na
mesma época (Roggia et al., 2016). O agricultor também devera realizar
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o0 monitoramento e o controle de lagartas e outras pragas na area de re-
fugio (soja nao-Bt), evitando, nesse caso, o uso de inseticidas biolégicos
a base de Bacillus thuringiensis. E importante destacar que, pode haver
necessidade de controle de pragas apenas no refligio e ndo na soja Bt, e
vice-versa, por esse motivo o agricultor devera realizar o monitoramento
separadamente em cada uma das é&reas (Roggia et al., 2016). Atual-
mente, as lagartas do género Spodoptera (S. eridania, S. cosmiodes, S.
frugiperda e S. albula), que ndo sdo controladas pela soja Bt, sao consi-
deradas pragas secundarias na cultura. Porém existe a possibilidade de
que, com o passar do tempo e com o aumento da area cultivada com
soja Bt, tais lagartas possam ganhar importancia na cultura. Por outro
lado, a soja Bt possibilita a reducao do uso de inseticidas (Conte et al.,
2015) e contribui para a preservacdo de agentes de controle biolégico,
os quais podem reduzir a intensidade de ataque de lagartas do género
Spodoptera em soja. Assim, para o correto manejo dessas lagartas é
indicado o monitoramento constante da lavoura e o uso racional de in-
seticidas e outros agrotéxicos no manejo fitossanitario da soja, a fim de
preservar os agentes de controle biolégico.

Utilizacdo de baculovirus: o baculovirus € um inseticida biolégico que,
se bem utilizado, pode proporcionar bons resultados de controle de la-
gartas com a vantagem de ser seletivo aos demais agentes de controle
biolégico (Bueno et al., 2012). Existem produtos no mercado a base de
baculovirus para o controle de lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis) e
lagartas heliothinae (Helicoverpa spp. e Chloridea virescens). E impor-
tante destacar que o baculovirus da lagarta-da-soja (AgMNPV) controla
apenas essa espécie e ndo provoca mortalidade de outras lagartas, en-
quanto os baculovirus das heliothinae (HearSNPV e HzSNPV) controlam
tanto Helicoverpa spp. quanto Chloridea virescens. Além dos produtos
disponiveis no mercado existe a possibilidade de obtencdo de baculo-
virus caseiro. O agricultor que desejar obter o baculovirus caseiro deve
procurar orientacao de um especialista. A utilizacao de formulacoes co-
merciais dos baculovirus oferece maior praticidade, com o cuidado de
que formulacées em pd precisam ser diluidas previamente, antes de se
adicionar o produto no tanque do pulverizador. Como o baculovirus age
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apenas por ingestdo da lagarta, a tecnologia de aplicacdo deve propor-
cionar boa cobertura das plantas de soja para garantir sua eficiéncia. E
importante destacar que as lagartas comecam a morrer somente a partir
do 4° dia ap6s a pulverizacdo, com pico de mortalidade por volta de 7
a 10 dias, entdo em casos de ataques severos ocorrendo no inicio do
desenvolvimento da cultura (plantas até o estadio V4 - trés folhas trifo-
lioladas) e em periodo de seca, o seu controle devera ser realizado junta-
mente com outros produtos registrados para essa praga em soja (Bueno
et al., 2012). Nessas condicoes, ha necessidade de controle rdpido das
lagartas, caso contrario pode ocorrer desfolha superior ao nivel de agao
que podera prejudicar o desenvolvimento das plantas. E desaconselha-
do utilizar apenas o baculovirus quando a desfolha atingir 20% na fase
vegetativa (antes da floracdo) ou 10% na fase reprodutiva. Também é
indicado evitar o uso isolado de baculovirus quando a densidade popu-
lacional de lagarta-da-soja ultrapassar 20 lagartas pequenas por metro
linear, ou 15 lagartas pequenas + 5 lagartas grandes por metro linear
(Bueno et al., 2012).

Lagarta-falsa-medideira (Chrysodeixis includens): O agricultor tem en-
contrado maior dificuldade de controle dessa espécie em relacdo a la-
garta-da-soja. E importante destacar que nem sempre o inseticida mais
eficiente para a lagarta-da-soja serd o melhor produto para o controle da
lagarta-falsa-medideira e vice-versa. Mesmos em casos que seja 0 mes-
mo produto, a dose provavelmente sera diferente. Sendo assim, merece
atencado especial a identificacdo das espécies de lagarta e a indicacao
do produto mais adequado e sua referida dose pelo profissional da as-
sisténcia técnica. Em geral, a lagarta-falsa-medideira é mais tolerante
aos inseticidas quando comparada com a lagarta-da-soja, demandando
doses mais elevadas. A maior dificuldade de controle da lagarta-falsa-
-medideira esta relacionada, em parte, ao fato dela ocorrer em maior
densidade nas folhas da parte inferior da planta, ficando menos exposta
aos inseticidas aplicados para o seu controle. Isso é agravado pelo fato
de que os ataques mais severos tém ocorrido durante a fase reprodutiva,
quando o dossel da lavoura ja estad fechado (Wisch, 2011; Conte et al.,
2015) podendo ocorrer o chamado “efeito guarda-chuva” que consiste
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das folhas do ponteiro reduzirem o molhamento das folhas do baixeiro,
funcionamento semelhante a um guarda-chuva. Por isso, assim como
outras pragas e doencas do periodo reprodutivo, é ainda mais importan-
te no controle de C. includens uma boa regulagem e escolha da tecnolo-
gia de aplicacao a ser utilizada. A escolha de bicos, volume e pressao de
pulverizacao que auxiliem no melhor molhamento da regidao do baixeiro
das plantas ird auxiliar no melhor controle da praga.

Lagarta-da-soja (Anticarsia gemmatalis): Para o controle dessa espécie,
dar preferéncia, sempre que possivel, a utilizacdo de inseticidas biolégicos
como formulacdes comerciais de baculovirus ou Bacillus thuringiensis. Nos
casos em que nao for possivel utilizar produtos biolégicos, é indicado uti-
lizar preferencialmente inseticidas quimicos reguladores de crescimento
ou dos grupos quimicos das diamidas ou espinosinas, por serem produ-
tos mais seletivos. No caso da ocorréncia de mais de uma espécie de
lagarta na lavoura, selecionar o produto mais adequado para a espécie
predominante.

Lagartas Heliothinae (Helicoverpa spp. e Chloridea virescens): Desse
grupo de pragas, a espécie Helicoverpa armigera foi detectada no Brasil
em 2013, atacando vérias culturas. Em soja, de um modo geral, tém
apresentado baixa densidade populacional, em razao provavelmente de
fatores de mortalidade natural e acdo de diversos agentes de controle
biolégico como predadores, parasitoides, patégenos e nematoides que
atacam esses insetos (Corréa-Ferreira et al., 2014). Porém por causa
do potencial destrutivo essa praga merece atencao constante quanto
ao seu monitoramento na lavoura de soja. Existem atualmente produtos
eficientes, autorizados pelo Mapa para seu controle em soja, incluindo
inseticidas biolégicos (baculovirus e Bacillus thuringiensis) e insetici-
das quimicos pertencentes a diversos grupos quimicos. Na escolha do
produto, preferir os inseticidas biolégicos ou os do grupo quimico das
diamidas, espinosinas ou o regulador de crescimento metoxifenozida
(acelerador de ecdise), que apresentam controle satisfatério e sdo se-
letivos a agentes de controle biolédgico. Os inseticidas flubendiamida,
clorantraniliprole, espinosade, clorfenapir, indoxacarbe, metoxifenozida,
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baculovirus (HzSNPV) e Bt (var. kurstaki HD-1), aplicados nas doses
autorizadas pelo Mapa para a soja, apresentam desempenho satisfatério
para o controle de H. armigera nessa cultura (Kuss, 2015). E indicado
realizar a rotacdo de inseticidas de diferentes mecanismos de acao para
se evitar que, ao longo do tempo, populacées resistentes dessa praga
sejam selecionadas.

Percevejos (Hemiptera: Pentatomidae): Em razdo da ocorréncia de po-
pulacdes de percevejos resistentes a inseticidas, o controle dessa praga
merece maior atencao na escolha dos produtos e no momento mais ade-
quado para sua utilizacdo. O uso racional de inseticidas, visado menor
exposicao dos percevejos aos produtos, é uma das principais estratégias
para evitar que a praga se torne cada vez mais resistente (Sosa-Gémez;
Roggia, 2012). Para tal, é indicado evitar aplicacoes de inseticidas pre-
ventivas para percevejos, realizadas antes do surgimento das vagens ou
abaixo do nivel de acdo (Panizzi et al., 2012). O uso racional de inseti-
cidas, desde a fase inicial de estabelecimento da lavoura, também apre-
senta como vantagem a preservacdo de agentes de controle bioldgico
que contribuem para a reducao da intensidade de ataque de percevejos
e consequentemente na necessidade de uso de inseticidas para seu
manejo. E indicado, também, que os produtos destinados ao controle
de percevejos nao sejam utilizados para o controle de outras pragas no
periodo vegetativo da soja, de modo a reservar o uso desses produtos
apenas para percevejos (Sosa-Gémez; Roggia, 2012). Como para outras
pragas a diversidade de produtos registrados é maior, ha mais opcoes
de produtos eficientes do que para percevejos. Sempre que possivel
deve-se evitar que inseticidas com o mesmo modo de acdo sejam uti-
lizados de forma repetida e continuada, na mesma lavoura. Em certas
situacoes, o controle quimico pode ser realizado de forma localizada na
lavoura, apenas nas bordas da lavoura, sem necessidade de aplicacado de
inseticida na totalidade da area (Sosa-Gémez; Roggia, 2012). A utiliza-
cao de sal de cozinha (cloreto de sédio) pode contribuir para melhorar a
eficiéncia de alguns inseticidas no controle de percevejos por causa da
sua acao arrestante, que contribui para aumentar a exposicao dos perce-
vejos aos produtos. O uso do sal, nas condicdes atuais, ndo possibilita
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a reducdo de dose recomendada do inseticida. E indicado usar o sal na
dose de 500 g/100 litros de calda. Para sua utilizacao, o primeiro passo
é fazer uma salmoura em um recipiente, em seguida mistura-la a dgua
do pulverizador que, por ultimo, vai receber o inseticida (Panizzi et al.,
2012). A eficiéncia de controle de percevejos da soja também pode ser
melhorada pela utilizacdao de tecnologia de aplicacdo que proporcione
melhor deposicao do produto nas folhas da parte inferior da planta. A
sucessao soja-milho tem sido amplamente utilizada em diversas regioes
do Brasil. Considerando que o percevejo-barriga-verde e o percevejo-
-marrom sao pragas comuns para ambas as culturas, o correto manejo
de percevejos em soja pode trazer beneficios para menor intensidade
de ataque em milho cultivado em sucessao. Também, o uso racional de
inseticidas e o manejo da resisténcia da praga a inseticidas precisam ser
praticados em ambas as culturas, pois elas compartilham as mesmas es-
pécies de percevejo e utilizam os mesmos inseticidas para o seu manejo.

Mosca-branca (Bemisia tabaci): A mosca-branca quando em alta infes-
tacdo propicia um depdsito de excrementos sobre as folhas inferiores.
Esse excremento é rico em aclcares que quando expostos ao sol e a
alta temperatura favorecem o crescimento do fungo Capnodium sp.
conhecido como fumagina. As perdas de rendimento em soja pelo ata-
que da mosca-branca estao justamente relacionadas com a abundante
formacado de fumagina sobre as folhas da planta. O excesso de fuma-
gina aumenta o teor de etileno na folha, induzindo senescéncia foliar
precoce. Essa queda foliar precoce pode prejudicar o desenvolvimento
da planta e o rendimento de graos dependendo da intensidade que ocor-
rer (Moscardi et al., 2012). Apesar de pouco comum, danos indiretos
podem ocorrer pela transmissao de virus causador da necrose da haste.
O manejo da mosca-branca requer a integracao de diversas praticas
de manejo. Como essa espécie é polifaga, uma das principais medidas
de controle é o vazio sanitario, que visa interromper o ciclo da praga e
reduzir a sua densidade populacional no ambiente. Para que tal medida
seja efetiva, é necessdaria também a eliminacdo de plantas voluntarias de
soja e de plantas daninhas hospedeiras da praga. Adicionalmente, em
areas com plantas daninhas, altamente infestadas por mosca-branca, é
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indicado realizar a dessecacao da area aproximadamente duas semanas
antes da semeadura da soja a fim de evitar ataques severos no inicio do
desenvolvimento da cultura (Moscardi et al., 2012). Em outras culturas,
o controle quimico é realizado via tratamento de sementes. A cultura
fica protegida durante o periodo residual de cada produto, controlando a
populacao de adultos migrantes. Em soja, o controle de mosca-branca,
quando necessario, pode ser realizado com inseticidas quimicos registra-

dos na cultura para essa finalidade.

Percevejo-castanho-da-raiz (Scaptocoris spp.): Sao percevejos que Vi-
vem no solo e tanto as ninfas quanto os adultos atacam as raizes das
plantas de soja. Ocorrem em todas as regioes produtoras de soja do
Brasil, porém com maior expressdao como praga na regido do Cerrado. O
manejo dessa praga é dificil e ainda ndo ha nenhum método altamente
eficiente para o seu controle (Oliveira et al., 2012). Nesse contexto, pre-
valecem medidas de manejo integrado que visam tanto o manejo popula-
cional da praga quanto o aumento da tolerancia da planta ao seu ataque.
Das estratégias de controle, o pousio de outono-inverno tem sido o mé-
todo que mais contribui para a reducao populacional da praga. Por outro
lado, as culturas de segunda safra (safrinha) no outono-inverno, tendem
a sofrer mais com o ataque da praga, pois a fase inicial de desenvolvi-
mento das plantas (fase mais critica da cultura) coincide com o periodo
de maior densidade populacional do inseto no solo. Para a soja, é indi-
cado, sempre que possivel, realizar semeaduras o mais cedo possivel e
evitar o cultivo de segunda safra (safrinha) em regides de alta infesta-
cao (Oliveira et al., 2012). Em decorréncia da diversidade de culturas
hospedeiras da praga a rotacdo de culturas ndo é um método eficaz. O
controle quimico tem se mostrado pouco efetivo, até o momento, nao
havendo ainda nenhum produto registrado para essa finalidade em soja.
Existem, porém, produtos registrados para outras culturas como milho,
algodao e feijao, permitindo o manejo da praga no sistema produtivo.
O preparo de solo é pouco eficaz, em funcdo de que esses insetos se
distribuem ao longo do perfil do solo em profundidades de até 1,20 m
(Oliveira et al., 2012).
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Corés (Coleoptera: Melolonthidae) — Varias espécies de corés podem
atacar a soja, sendo que a espécie predominante varia de regido para
regido. Porém, o tipo de injuria causada a soja é semelhante entre as
diferentes espécies de corés. O ataque das larvas de cords as raizes das
plantas produzem sintomas, que vao desde amarelecimento das folhas e
reducdo do crescimento até morte das plantas, visualizados em rebolei-
ras (Oliveira et al., 2012). O nimero de plantas mortas pode variar com
a época de semeadura e com a densidade populacional e o tamanho das
larvas na area. Danos a soja sdo provocados pelas larvas, principalmente
a partir do 2° instar, as quais consomem raizes. No inicio do desenvol-
vimento das plantas, uma larva com 1,5 cm a 2,0 cm de comprimento,
para cada quatro plantas, reduz o volume de raizes em cerca de 35% e
uma larva de 3 cm, no mesmo nivel populacional, causa reducéao de rai-
zes de 60% ou mais, podendo causar a morte da plantula (Oliveira et al.,
2012). Maiores perdas ocorrem quando a soja é semeada em periodo do
ano em que as larvas encontram-se no 3° instar (Tabela 5), que é a fase
de maior consumo das larvas. Esse periodo pode variar de espécie para
espécie. Para a maioria das espécies, os adultos (besouro) podem causar
desfolha, porém raramente causam prejuizos representativos a cultura.
O manejo de corés em soja deve ser realizado pela integracdo de medi-
das como (Oliveira et al., 2012):

® ajustar a época de semeadura da soja para que a fase inicial de desenvolvi-
mento das plantas ndo coincida com a ocorréncia de larvas grandes, princi-
palmente as de 3° instar no solo;

® evitar o cultivo de outras plantas hospedeiras durante o periodo de desenvol-
vimento das larvas no solo;

® quando nao houver possibilidade de manejar a data de semeadura visando
0 escape da época critica de ataque das larvas, é indicado utilizar o trata-
mento de sementes com inseticidas registrados em soja para essa finalidade,
porém, de um modo geral o efeito residual ndo é longo;

® quando necessario, os adultos podem ser controlados por inseticidas aplica-
dos de forma localizada nas reboleiras em que estiverem causando desfolha;

® em casos de ataque severo, a aracdo do solo, nas horas mais quentes do
dia, com implementos que atingem maior profundidade, pode, em alguns ca-
sos, diminuir a populacado, por dano mecéanico as larvas, pela sua exposicao
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a aves e a outros predadores e pelo deslocamento de larvas em diapausa

e pupas para camadas do solo mais superficiais. Porém, o revolvimento do
solo em &reas de semeadura direta, Unica e exclusivamente para se controlar
esse inseto, ndo é indicado pelos efeitos negativos a conservacdo do solo;
é possivel aumentar a tolerancia da cultura ao ataque da praga e minimizar
suas perdas, adotando-se medidas que favorecam o desenvolvimento radi-
cular da planta, como manejo da compactacdo, correcdo da fertilidade e da
acidez do solo;

em areas menores ou em talhdes muito atacados o uso de armadilhas lumi-
nosas durante as revoadas pode ajudar a reduzir a populacao de adultos e
consequentemente o nimero de fémeas que fardo postura.

Tabela 5. Distribuicdo geogréafica, parametros bioecoldgicos e plantas hospedei-
ras de corés que podem atacar a cultura da soja, no Brasil.

Epoca de a
Epoca de

Regides em | larvas de 2° ou Plantas hospedeiras

o revoada de heci
que ocorre 3° instar conhecidas
adultos

Espécie de cord

no solo

Soja, feijao,
girassol, crotaléria,
nabo forrageiro,

Outubro a . le (S i
maria-mole (Senecio
S . PR, MS, dezembro brasiliensis) L.
or6-da-soja rasiliensis) e vérias
) MT e GO Dezembro a (PR), .
(Phyllophaga . outras espécies
abril setembro a L
cuyabana) de dicotileddneas,
novembro
além de algumas
(MS) L
monocotiledoneas
como milho, trigo e
aveia.
Coré-da-soja-
do-cerrado Dezembro a Qutubro a .
GO e DF Soja
(Phyllophaga marco dezembro

capillata)

Continua...
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Tabela 5. Continuacéo.

Epoca de
larvas de 2° ou
3° instar
no solo

Regiées em

Espécie de cord
que ocorre

Epoca de

revoada de
adultos

Plantas hospedeiras
conhecidas

Janeiro a

Coré-do-trigo novembro do

(Phyllophaga RS primeiro ano'"”
triticophaga) do ciclo do
coré
Coro-das-
astagens Marco a
pastag RS e SC i
(Diloboderus novembro
abderus)
Coré-liogenys .
i MS, MT e A partir de
(Liogenys
GO outubro
fuscus)

Outubro a
novembro do
segundo ano'"”

do ciclo do

coré

Novembro a
abril

Agosto a
dezembro

Soja, milho, trigo,
aveia, cevada,
triticale, centeio,
trigo-mourisco,
canola, tremoco,
azevém, ervilhaca,
gramados, lingua-
de-vaca (Rumex
obtusifolius) e gorga
(Spergula arvensis).
Soja, milho, trigo,
aveia, batata,
cana-de-acucar,
centeio, cevada,
canola, girassol,
linho (Linum
usitatissimum
L.), sorgo, alface,
beterraba, couve/
repolho, alfafa,
azevém, trevo-
branco (Trifolium
repens L.),
pastagens e
gramados.
Soja, milho,
feijdo, capim-
colonido (Panicum
maximum), capim-
colchao (Digitaria
horizontalis),
timbete (Cenchrus
echinatus) e apaga-
fogo (Alternanthera
ficoidea)

Continua...
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Tabela 5. Continuacéo.

Epoca de -
o Epoca de .
o . | Regides em | larvas de 2° ou Plantas hospedeiras

Espécie de coré . revoada de .

que ocorre 3° instar conhecidas

adultos
no solo
; . PR (norte) .
Coré-plectris A partir de Setembro a .
i e SP Soja

(Plectris pexa) outubro novembro

(sudoeste)

Coroé-sulino-da-

. Dezembro a Sem Soja, milho, trigo,
soja (Demodema RS (norte) . . " )
i . fevereiro informacéao cevada e aveia
brevitarsis)
Setembro a
Agosto (1°
; dezembro N
Coré-paranomala . geracao) e
(12 geracao) .
(Paranomala MS i i dezembro a Soja
. . e janeiro a .
testaceipennis)? fevereiro (2?2
agosto (2?2 .
. geracao)
geracao)
Coré-paranomala
Sem Sem .
(Paranomala GO . 5 . . Soja
informacéao informacéao
spp.)
Coré-
cyclocephala Dezembro a Outubro a
yelocep MS (sul) _ R Soja
(Cyclocephala julho janeiro
forsteri)

M0 ciclo completo do coré-do-trigo tem duracéo de dois anos. ?’Para o cor6 Paranomala testaceipen-
nis ocorrem dois ciclos por ano.
Fonte: Oliveira et al. (2012).

Tamandua-da-soja (Sternechus subsignatus): Os adultos da praga ras-
pam a haste e desfiam os tecidos da planta. As fémeas depositam os
ovos na haste de onde emerge uma larva que, pelo seu desenvolvimen-
to, produz uma galha. Esse ataque pode provocar reducao da produti-
vidade e até a morte da planta. Perdas mais severas acontecem quanto
mais cedo o ataque ocorrer. A partir do estadio V6 (plantas com cinco
folhas trifolioladas), a praga ja ndo provoca perdas representativas, pois
a haste da planta fica mais rigida e mais tolerante a praga (Hoffmann-
-Campo et al., 2012b). A partir desse estadio a praga pode raspar/cortar
a haste logo abaixo do ponteiro e também o peciolo da folha, porém ja
ndo causam danos expressivos. O manejo dessa praga deve ser inicia-
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do pela amostragem do solo antes da semeadura da soja. Para tanto, a
cada 10 ha deve-se retirar quatro amostras de solo, centradas nas filei-
ras de soja da safra anterior, com um metro de comprimento e largura e
profundidade de uma pé de corte (Hoffmann-Campo et al., 2012b). Con-
tar o nimero de larvas hibernantes contidas nessa amostra. Para cada
3 a 6 larvas/amostra, ha possibilidade de uma ou duas atingirem a fase
adulta, podendo causar uma quebra de 7 a 14 sacas de soja por hectare,
na safra seguinte. A rotacao de culturas com plantas ndao hospedeiras
como milho, milheto, sorgo ou girassol, reduz drasticamente a infesta-
cao da praga na lavoura, sendo o método mais eficiente de controle,
pois interrompe o ciclo biolégico da praga (Hoffmann-Campo et al.,
2012b). E importante destacar que os adultos que emergirem da area
com plantas nao hospedeiras podem se deslocar para areas vizinhas em
busca de plantas hospedeiras preferenciais, como soja e feijao, nessas
pode haver ataque concentrado em uma faixa de aproximadamente 25
m na divisa com a area com plantas ndo hospedeiras. Nesse caso é
necessario realizar o monitoramento da praga na soja ou no feijao e rea-
lizar o controle, sempre que for atingido o nivel de acado de adultos. O ni-
vel de acdo é de um adulto por metro de fileira, em plantas com até duas
folhas trifolioladas (V3), e dois adultos por metro linear, em plantas de
trés a cinco folhas trifolioladas (V4-V6) (Tabela 4). Pulverizacées realiza-
das entre 22h e 2h tendem a ser mais eficientes, pois nesse horéario os
adultos se concentram na parte superior das plantas (Hoffmann-Campo
et al., 2012b). O tratamento de sementes contribui para a protecdo da
cultura na fase inicial de desenvolvimento, nos casos de nao ser possivel
realizar a rotacao de culturas.

Acaros: Atualmente sdo conhecidas seis espécies de &caros com po-
tencial de causar danos a soja, sendo o acaro-verde (Mononychellus
planki) e o acaro-rajado (Tetranychus urticae) as mais comuns. Os de-
mais acaros-praga sao trés espécies de acaro vermelho (7etranychus
desertorum, T. gigas, T. ludeni) e o acaro-branco (Polyphagotarsonemus
latus) (Moscardi et al., 2012). Associados aos dcaros-praga, comumen-
te ocorrem agentes de controle biolégico como os acaros predadores
(dcaros benéficos) e doencas como o fungo Neozygites floridana, os
quais contribuem para reduzir a intensidade de ataque dos acaros-praga
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na lavoura de soja. A ocorréncia de estiagem é o principal fator con-
dicionante para surtos de acaros em soja (exceto o acaro-branco), no
entanto, o uso excessivo de inseticidas e fungicidas pode aumentar a in-
tensidade de ataque da praga (Moscardi et al. 2012). Quanto mais cedo
forem iniciadas as aplicacdes de inseticidas e fungicidas em soja maior
serd o prejuizo aos agentes de controle biolégico de acaros. Os surtos
de acaros ocorrem, frequentemente, na fase reprodutiva da soja, dificul-
tando uma boa deposicao de calda nas folhas do interior do dossel. Em
razao da dificuldade de controle e do custo do tratamento, para o mane-
jo de &caros em soja prevalecem estratégias de preservacao de inimigos
naturais pelo uso racional de agrotdxicos. Para o controle quimico de
acaros estdo registrados em soja 0s seguintes principios ativos: espiro-
mesifeno, diafentiurom, abamectina e profenofdés +Ilufenurom. Como o
ataque de acaros pode ocorrer de forma pontual na lavoura é aconselha-
vel vistoriar todos os talhdes e realizar pulverizacGes apenas nas areas
atacadas obedecendo a dose registrada de cada produto.

Tripes (Thysanoptera: Thripidae): Os tripes ocorrem principalmente no
Paranad, com maior intensidade de ataque em anos secos. Nao ha evi-
déncias de que a injdria causada por esses insetos as plantas, em de-
corréncia da sua alimentacdo, cause perdas de produtividade. Assim, o
controle quimico desses insetos se justifica apenas nos casos de ocor-
réncia da virose queima do broto, relatada esporadicamente na regiao
centro-sul do Parand (Moscardi et al., 2012).

Experiéncia pratica de utilizacdo do MIP-Soja

Unidades de Referéncia (URs) de MIP tém sido conduzidas em lavouras
de agricultores com a finalidade de difundir as técnicas de MIP-Soja,
bem como, validar e aperfeicoar as técnicas de MIP-Soja nas diferentes
condicoes de cultivo de soja do Brasil. Nessa secao é apresentado um
resumo dos resultados das acdes de difusdo do MIP-Soja realizado por
meio de URs, em anos recentes, nos trés estados maiores produtores de
soja do Brasil (MT, PR e RS), representando diferentes escalas de produ-
cao e condicoes edafoclimaticas.

Em Mato Grosso, URs de MIP-Soja estdao sendo conduzidas pela Embra-
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pa Agrossilvipastoril em parceria com produtores rurais e com 0 apoio
da Associacdo de Produtores de Soja e Milho do estado (Aprosoja-MT).
Essas URs sdo realizadas em areas de aproximadamente 200 ha, sendo
metade da area conduzida conforme o manejo de pragas tradicional (pul-
verizacOes preventivas) e a outra metade seguindo os preceitos do MIP-
-Soja. Os principais resultados obtidos sdo que a produtividade na area
de MIP ¢é idéntica a da area manejada de forma tradicional, porém com
menor numero de pulverizagcdes com inseticidas, impactando em menor
custo de producao que, na média das safras 2016/2017 e 2017/2018
representou uma economia equivalente entre 1 a 2 sacas de soja/ha pelo
uso do MIP. Por causa desses resultados, o interesse dos produtores em
implementar o MIP nas suas propriedades tém aumentado ano apds ano.

No Parana URs de MIP-Soja estao sendo conduzidas pelo Instituto Ema-
ter/PR com o apoio da Embrapa Soja em lavouras de agricultores das
principais regides produtoras do estado, abrangendo propriedades de
diferentes tamanhos. Nas safras 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015,
2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 foram conduzidas 46, 106, 123,
141 e 196 URs, respectivamente. Os principais resultados obtidos mos-
tram que a produtividade na area de MIP é idéntica a da drea manejada
de forma tradicional, porém héa reducao do custo de producdo em valor
equivalente de 2 a 3 sacas de soja/ha nas areas com MIP, dependendo
do ano. O menor custo de producado deve-se a reducao de aproximada-
mente 50% do numero de aplicacdes de inseticidas. O nimero médio
de aplicacoes de inseticidas foi de 5,0; 4,7; 3,8; 3,7 e 3,4 nas éreas
de manejo tradicional e de apenas 2,3; 2,1; 2,1; 2,0 e 1,5 nas éreas
de MIP nas safras 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/20186,
2016/2017 e 2017/2018, respectivamente. Além disso, o tempo médio
para a realizacdo da primeira aplicacao de inseticida na lavoura que foi
em torno de 30 a 40 dias apds a emergéncia das plantas para em torno
de 60 a 78 dias nas areas de MIP dependendo do ano, contribuindo as-
sim para a preservacao dos agentes de controle biolégico na fase inicial
de estabelecimento da lavoura e reduzindo a intensidade de ataque de
pragas ao longo do ciclo (Conte et al., 2014; 2015; 2016; 2017; 2018).
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No Rio Grande do Sul a Embrapa Trigo tem trabalhado em parceria com
a Emater/RS na implantacdo e desenvolvimento de acdes de MIP. Essa
iniciativa vem crescendo ano apés ano, sendo que na safra 2014/2015
foram conduzidas aproximadamente 50 URs nas principais regides pro-
dutoras de soja do estado, abrangendo diferentes escalas de producao,
desde propriedades de 2 ha até 10 ha. Os resultados indicam que o MIP
possibilita reduzir o nimero de aplicacdes de inseticidas pela metade
sem alteracdao da produtividade em relacao aquelas areas com manejo
tradicional, com aplicacbes preventivas e calendarizadas. Com isso o
MIP possibilitou a reducdo dos custos de producéo da lavoura de soja, o
que tem atraido o interesse dos agricultores para a adocao do MIP.

Esses resultados indicam que, independente da escala de producao e da
condicao edafoclimatica, o MIP-Soja apresenta resultados positivos para
o0 manejo de pragas da soja, com possibilidade de reducao da utilizacao
de inseticidas sem reducao da produtividade da cultura. Além disso, o
MIP-Soja possibilita a reducdo dos custos de producao, preservacao de
agentes de controle biolégico na lavoura, reducdo dos riscos de conta-
minacao do trabalhador rural, dos alimentos e do ambiente.

Para que o MIP-Soja seja mais amplamente difundido e adotado pelos
agricultores, sao necessarios investimentos no treinamento de profissio-
nais para realizarem o monitoramento de pragas e o fortalecimento da
assisténcia técnica aos agricultores. Nesse sentido a Embrapa Soja vem
realizando desde de 2017 cursos de producdo de soja com mddulos em
manejo fitossanitario da cultura que podem ser feitos por produtores e
técnicos, o que ja resultou em 90 alunos treinados até o momento. Inte-
ressados em fazer o curso encontrarao mais informacdes na pagina da
Embrapa Soja no endereco www.cnpso.embrapa.br/cursodeproducao/
index.html.
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Manejo de doencas

Claudine Dinali Santos Seixas, Rafael Moreira
Soares, Claudia Vieira Godoy, Mauricio Conrado
Meyer, Leila Maria Costamilan, Waldir Pereira
Dias, Alvaro Manuel Rodrigues Almeida

Introducéao

Entre os fatores que impedem que a soja atinja todo o seu potencial de
produtividade estdo as doencas, que podem afetar a cultura desde a
germinacao, até o final do enchimento de graos/sementes. Podem ser
causadas por fungos, bactérias, virus e nematoides. A importancia eco-
némica de cada doenca varia de ano para ano e de regidao para regiao,
dependendo das condicdes climaticas de cada safra. As perdas anuais
de producdo por doencas sao estimadas em 15% a 20%; entretanto,
algumas doencas podem ocasionar perdas de até 100%.

Para evitar perdas é importante que o planejamento da safra leve em
consideracado as doencas mais comuns na regido, a época da sua ocor-
réncia, a previsao climética e a infraestrutura da propriedade.

A escolha de uma cultivar resistente é a medida mais racional que o agri-
cultor pode adotar, pois o custo da semente € o mesmo e 0 menor uso
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de fungicidas significa menores custos financeiro e ambiental. Deve-se
evitar a introducdo de doencas na area usando-se semente certificada
e, quando necessario, tratada com fungicidas. O manejo correto do solo
é fundamental para evitar condicées que favorecam a incidéncia de do-
encas, principalmente aquelas causadas por fungos de solo. A época de
semeadura pode significar o menor ou maior nimero de aplicacdes de
fungicidas, em funcdo da ocorréncia da doenca em relagdo ao estadio
de desenvolvimento das plantas. Os fungicidas devem ser usados da
maneira correta, com dose, época de aplicacdo e condicoes de aplica-
cao que possibilitem o controle efetivo dos patégenos, sem o risco de
selecionar populagdes resistentes a eles. O uso de fertilizantes, na dose
correta e no momento adequado, contribui para o equilibrio nutricional
da cultura e pode reduzir a incidéncia e a severidade de doencas. Deve-
-se evitar o cultivo sucessivo da mesma cultura sempre na mesma area.
Usando-se a rotacdo de culturas e a sucessdao com outras espécies, o
ciclo dos patégenos é “quebrado”, podendo reduzir a incidéncia e/ou a
severidade das doencas.

Enfim, as doencas devem ser manejadas, o que implica em adotar me-
didas necessarias para reduzir ao maximo a intensidade das mesmas
e, assim, obter-se reducdo de custos e, como consequéncia, alcancar
maiores rendimentos.

Principais doencas e medidas de controle

Antracnose
(Colletotrichum truncatum, C. sojae, C. plurivorum)

Essa doenca é mais comum em regides onde prevalecem altas tempera-
tura e umidade, como os Cerrados. Para germinar, o fungo precisa de,
pelo menos, 12 horas de molhamento foliar, por isso a infeccdo ocorre
em periodos chuvosos ou com alta umidade (Yang; Hartman, 2015).
Plantas de soja tornam-se mais suscetiveis se estiverem com deficiéncia
de potassio: a nutricdo com potassio reduz a incidéncia de antracno-
se em mais de 50%, independentemente da protecdo com fungicidas
(Meyer; Klepker, 2007).
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O fungo sobrevive em sementes (Yang; Hartman, 2015), podendo cau-
sar o apodrecimento da semente no solo, antes da emergéncia. Plantulas
originadas de sementes infectadas apresentam necrose dos cotilédones,
que pode se estender para o hipocétilo e causar o tombamento.

Na parte aérea das plantas, o principal sintoma é a queda e o apodreci-
mento de vagens. As vagens em inicio de formacédo, quando infectadas,
adquirem coloracao castanho-escura a negra, abortam a formacao de
graos e ficam retorcidas. No enchimento de graos [(R5 a R6 pela esca-
la de Fehr et al. (1977)], as lesGes iniciam-se por pontos encharcados
(anasarca) e evoluem para manchas negras, circulares. Os pontos es-
curos nas lesdes sdo as estruturas de reproducao do fungo (acérvulos).
Nas hastes, nos peciolos e nos racemos florais a doenca manifesta-se
por manchas negras, ligeiramente deprimidas e brilhantes. Nas folhas
geralmente sdo observadas lesGes necréticas pretas sobre as nervuras.

Os sintomas de antracnose podem ser confundidos com os de mancha-
-alvo, crestamento de Cercospora e seca da haste e da vagem. Além
disso, esse fungo pode crescer em tecidos mortos e € comum que sin-
tomas causados por outro tipo de estresse sejam confundidos com a
doenca, por causa da presenca desse fungo.

Deve-se evitar a introducado do fungo na area utilizando-se sementes
sadias e/ou tratadas com fungicidas. O controle da antracnose é mais
eficiente com a adocao de medidas que afetam a sobrevivéncia do fungo
e que evitam proporcionar condicdes favoraveis a infeccao, como rota-
cao/diversificacao de culturas; adubacao adequada (principalmente com
potassio); populacdao de plantas adequada a cultivar e manejo eficiente
de pragas (principalmente percevejos) e de plantas invasoras (Henning

et al., 2014, Yang; Hartman, 2015).

Cancro da haste (Diaporthe aspalathi; D. caulivora)

Duas espécies de Diaporthe causam cancro da haste no Brasil: Diaporthe
aspalathi (syn. Diaporthe phaseolorum var. meridionalis) e Diaporthe
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caulivora (syn. Diaporthe phaseolorum var. caulivora) (Yorinori et al.,
1989; Costamilan et al., 2008).

As duas espécies de fungo causam sintomas nas hastes e nas folhas
(Rupe, 2015), que se iniciam por pequenos pontos negros que evoluem
para lesdes que se tornam castanho-avermelhadas a negras, alongadas
e elipticas e adquirem coloracao castanho-clara com bordas castanho-a-
vermelhadas. As lesdes sdo profundas e a coloracdao da medula necro-
sada varia de castanho-avermelhada em planta ainda verde, a castanho-
-clara a arroxeada, em haste seca. As folhas ficam amareladas e com
necrose entre as nervuras (folha carijé). As folhas permanecem presas a
planta (Rupe, 2015).

LesbOes causadas por D. caulivora normalmente circundam o caule, cau-
sando murcha e morte da planta, sendo que, em alguns casos ocorre
também a morte do ponteiro (Hobbs et al., 1981). As lesGes causadas
por D. aspalathi alargam-se, mas raramente circundam a haste e nao
ocorre murcha (Rupe, 2015).

Periodos prolongados de alta umidade favorecem a producao de estrutu-
ras reprodutivas dos fungos, o que beneficia a dispersdo dos esporos e
a infeccao (Henning et al., 2014; Yorinori, 1996). Diaporthe aspalathi e
D. caulivora sobrevivem em restos de cultura e na semente. As medidas
de controle sdo uso de cultivares resistentes (forma mais econémica e
eficiente), tratamento de semente, rotacao/sucessao de culturas, se-
meadura com maior espacamento entre as linhas e entre as plantas e
adubacao equilibrada (principalmente com potassio) (Garzonio; Mc Gee,
1983).

Doencas de final de ciclo

(Cercospora kikuchii e Septoria glycines)

No final do ciclo (fase de enchimento de grdos), podem ocorrer duas
doencas causadas por fungos: o crestamento foliar de Cercospora
(Cercospora kikuchii) e a mancha-parda (Septoria glycines). Em razao
da dificuldade para separar os sintomas dessas doencas, sdo considera-
das como o complexo de doencas de final de ciclo (DFC). As DFC séao
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favorecidas por condicdes chuvosas ou de alta umidade e temperaturas
altas (23 °C a 27 °C para C. kikuchiie 15 °C a 30 °C para S. glycines).
Esses fungos sobrevivem em restos de cultura.

Cercospora kikuchii pode atacar folhas, peciolos, hastes, vagens e se-
mentes. Nas folhas, os sintomas sao caracterizados por pontuacoes es-
curas, castanho-avermelhadas, com bordas irregulares, as quais coales-
cem e formam grandes manchas escuras que resultam em crestamento
e desfolha prematura, iniciando pelas folhas do terco superior da planta.
Também pode ser observada necrose nas nervuras das folhas. Nas has-
tes e nos peciolos, o fungo causa manchas avermelhadas, geralmente
superficiais. Quando a infeccao ocorre nos nds, o fungo pode penetrar
na haste e causar necrose, de coloracao avermelhada na medula. Nas
vagens, aparecem pontuacdes vermelhas que evoluem para manchas
castanho-avermelhadas (Ward-Gauthier et al., 2015). Através da va-
gem, o fungo atinge a semente e causa a mancha-purpura no tegumen-
to. E o fungo mais frequentemente encontrado em lotes de sementes,
porém nao afeta a germinacao.

Os primeiros sintomas da mancha-parda podem aparecer cerca de duas
semanas apds a emergéncia, como pequenas pontuacdes ou manchas
de contornos angulares, castanho-avermelhadas, nas folhas unifoliola-
das. Em situacdes favoraveis, a doenca pode atingir as primeiras folhas
trifolioladas e causar desfolha. Os sintomas podem ocorrer com maior
intensidade durante o enchimento de graos, sendo caracterizados por
pontuacdes pardas nas folhas, menores que 1 mm de didmetro, as quais
evoluem e formam manchas com halos amarelados e centro de contorno
angular, de coloracao castanha em ambas as faces, medindo até 4 mm
de didmetro. Infeccdes severas, na fase de enchimento de vagens, po-
dem causar desfolha e maturacao precoce (Hartman, 2015a).

Em razdo da sobrevivéncia dos fungos nos restos culturais a rotacao
de culturas é indicada para a reducao do inéculo na area. O controle
deve ser feito utilizando-se semente livre dos patdgenos, tratamento de
semente e aplicacGes na parte aérea, com fungicidas, os mesmos uti-

lizados para controle da ferrugem-asiatica. Isolados de C. kikuchii com
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resisténcia a fungicidas 1Qo (“estrobilurinas”) e MBC (benzimidazéis)
tém sido obtidos de plantas e sementes de diferentes regides produtoras
(dados nao publicados).

Ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi)

Os sintomas da ferrugem-asiatica podem ser observados em qualquer
estadio de desenvolvimento da planta. Os d6rgaos atacados sao cotilé-
dones, folhas e hastes, sendo nas folhas os sintomas caracteristicos da
doenca. Os sintomas nas folhas tendem a iniciar-se pelas folhas do terco
inferior das plantas, sendo caracterizados por minUsculos pontos mais
escuros do que o tecido sadio da folha, variando de coloracao esverdea-
da a cinza-esverdeada, com correspondentes saliéncias (urédias) na pa-
gina inferior da folha. Essas abrem-se em um mindsculo poro, por onde
sdo expelidos os uredosporos. As lesGes tendem a apresentar formato
angular, podendo atingir de 2 mm a 5 mm de didmetro.

A coloracao das les6es depende da sua idade e da interacao entre a cul-
tivar e o isolado do patégeno. A lesdao pode ser dos tipos “TAN” e “RB”.
A lesdo TAN (castanha) apresenta-se sem necrose (morte e escureci-
mento do tecido) e com abundante esporulacao, indicando que a planta
é sensivel ao fungo (reacdo de suscetibilidade). Na “RB” [reddish brown
(marrom-avermelhada)] ocorre necrose, menor nimero de estruturas de
reproducao do fungo (urédias) e pouca esporulacado, indicando reagao
de resisténcia (Bromfield; Hartwig, 1980). As folhas infectadas, com
muitas lesdes, amarelam e caem precocemente, comprometendo a for-
macao e o enchimento de vagens, o peso final dos grdos e a qualidade
dos graos (presenca de graos verdes) (Yang et al., 1991).

Durante os estadios iniciais de desenvolvimento, ainda antes da esporu-
lacdo, as lesbes de ferrugem podem ser confundidas com as lesdes de
puUstula bacteriana (Xanthomonas axonopodis pv. glycines), de mancha
parda (Septoria glycines) e de crestamento bacteriano (Pseudomonas
savastanoi pv. glycinea) sendo a diferenciacao feita principalmente pela
presenca das urédias na lesdo de ferrugem que se abrem liberando os
uredosporos. A disseminacdo dos esporos ocorre principalmente pelo
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vento. A precipitacao pluvial € um fator importante por causa da sua
acao de deposicao dos esporos, ao mesmo tempo em que promove con-
dicoes de molhamento. Um minimo de seis horas de molhamento sobre
a superficie da folha é necessério para que ocorram infeccoes. (Del Pon-
te et al., 2006).

As estratégias recomendadas para reduzir o risco de danos a cultura
sao: i) eliminacao de plantas voluntarias de soja e auséncia de cultivo de
soja na entressafra por meio do vazio sanitario (periodo de, no minimo,
60 dias); ii) utilizacao de cultivares resistentes; iii) utilizacao de cultiva-
res de ciclo precoce e semeaduras no inicio da época recomendada; iv)
monitoramento da lavoura desde o inicio do desenvolvimento da cultura,
intensificando no fechamento das entrelinhas, associado a utilizacao
de fungicidas no aparecimento dos sintomas ou preventivamente. A
aplicacao preventiva de fungicidas deve ser feita com base em critérios
técnicos, como a ocorréncia da doenca na regidao, associada a condi-
coes climaticas favoraveis a doenca, a condi¢cdes de aplicacao em curto
espaco de tempo e a incidéncia de outras doencas, especialmente se a
lavoura encontra-se préxima do fechamento das entrelinhas.

Os fungicidas utilizados sdo misturas comerciais de inibidores de des-
metilacao (IDM ou “triazdis”), inibidores da quinona externa (“estrobilu-
rinas”) e/ou inibidores da succinato desidrogenase (ISDH ou “carboxa-
midas”). Esses sdo os chamados sitio-especificos, porque atuam em um
ponto do metabolismo do fungo. Também tém sido utilizados os mul-
tissitios, que atuam em mais de um ponto do metabolismo do fungo, a
base de cobre, clorotalonil e mancozeb, associados aos sitio-especificos.
Essa associacao é benéfica porque P. pachyrhizi apresenta resisténcia
aos fungicidas sitio-especificos citados (Schmitz et al., 2014; Klosowski
et al., 2015; Simoes et al., 2018) e a utilizacdo dos multissitios pode
melhorar a eficiéncia do controle (Godoy et al., 2018b). Para definir os
fungicidas deve-se consultar resultados atuais de pesquisa, disponiveis
na pagina do Consércio Antiferrugem (www.consdrcioantiferrugem.
net). O atraso na aplicacdo, depois de constatados os sintomas iniciais,
pode acarretar em reducao de produtividade, caso a condicao climatica
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favoreca o progresso da doenca. O nimero e a necessidade de reaplica-
coes vao ser determinados pelo estadio em que for identificada a doenca
na lavoura, pelo residual dos produtos e pelas condicoes climaticas.

Mancha-alvo e podridao radicular de Corynespora
(Corynespora cassiicola)

A incidéncia da mancha-alvo tem aumentado nas uUltimas safras em ra-
zdo da menor sensibilidade (resisténcia) do fungo aos fungicidas mais
comumente utilizados na cultura da soja e do aumento da semeadura
de cultivares suscetiveis, sendo encontrada em praticamente todas as
regioes de cultivo do Brasil. Além da soja, o fungo C. cassiicola infecta
mais de 400 espécies de plantas (Farr; Rossman, 2018), entre elas im-
portantes culturas no sistema de producao do Brasil como o algodéo, o
feijdo, a crotaldria e diversas plantas daninhas. Apesar de testes de ino-
culacdes cruzadas mostrarem que isolados sao mais agressivos quando
inoculados no hospedeiro de origem, indicando evidéncias de especiali-
zacdo, os isolados obtidos de soja e algodado no Brasil sdo semelhantes
e infectam as duas culturas (Galbieri et al., 2014).

Os sintomas podem ser observados na folha, no caule, na vagem, na se-
mente, no hipocétilo e nas raizes. As lesdes na folha iniciam-se por pon-
tuacoes pardas, com halo amarelado, evoluindo para grandes manchas
circulares, de coloracdo castanho-clara a castanho-escura, atingindo até
20 mm de didmetro. Geralmente, as manchas apresentam uma pon-
tuacdo escura no centro, semelhante a um alvo. Plantas severamente
infectadas desfolham precocemente. Manchas pardo-avermelhadas po-
dem ser observadas nas nervuras das folhasna haste e nas vagens. As
manchas nas vagens sdo geralmente circulares, de 1 mm de didametro e
tecido deprimido, com centro escuro e margens amarronzadas. O fungo
infecta a vagem, atinge a semente e, desse modo, pode ser disseminado
para outras areas. Durante periodos de alta umidade, as lesdes podem
coalescer, cobrindo toda a vagem. A infeccdo, na regido da sutura
das vagens em desenvolvimento, pode resultar em necrose, abertura
das vagens e germinacao ou apodrecimento dos graos ainda verdes.
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Infeccdes em folhas, vagens e hastes geralmente ndo estdo associadas
com a correspondente podridao de raiz.

O fungo C. cassiicola pode sobreviver em outras plantas; em restos de
cultura e na forma de estrutura de resisténcia (clamidosporos) e na se-
mente infectada. As condicdes que favorecem a doenca sdo temperatu-
ra de 18 °C a 32 °C e alta umidade relativa.

Para o controle da doenca, recomenda-se uso de cultivares resistentes/
tolerantes, tratamento de semente, rotacao/sucessao de culturas com
milho e outras espécies de gramineas e controle quimico com fungi-
cidas. Os fungicidas contendo os ingredientes ativos protioconazole e
fluxapiroxade apresentaram maior eficiéncia de controle nos ensaios co-
operativos de 2011/2012 a 2017/2018. Fungicidas metil benzimidazol
carbamato (MBC, carbendazim e tiofanato-metilico) apresentam baixa
eficiéncia de controle (Godoy et al., 2013; 2018a). Isolados do fungo
com mutacoes que conferem menor sensibilidade/resisténcia a fungici-
das ja foram relatados para metil benzimidazol carbamato (MBC) (Mello,
2019), inibidores da quinona externa (IQe), (FRAC, 2018b) e inibidores
da succinato desidrogenase (ISDH) (FRAC, 2018a).

Mancha olho-de-ra (Cercospora sojina)

Essa doenca pode atingir folha, haste, vagem e semente. Os sintomas
iniciam-se com pontuacdes de encharcamento, que evoluem para man-
chas com centros de coloracao castanho-claro na face superior da folha,
e cinza, na inferior, com bordos castanho-avermelhados nas duas faces.
Nas hastes e vagens o sintoma também comeca com encharcamento,
mas evolui para lesGes circulares castanho-escuras na vagem e para
manchas elipticas ou alongadas com centro cinza e bordos castanho-a-
vermelhados nas hastes. Na semente, causa rachaduras e manchas de
coloracdo parda a cinza. E mais comum a partir do florescimento, mas
pode ocorrer em qualquer estadio de desenvolvimento da planta.
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O fungo pode ser disseminado por semente e pelo vento. Sobrevive em
restos de cultura. As condicOes favoraveis a ocorréncia da doenca sao
temperatura e umidade altas.

A doenca é controlada pelo uso de cultivares resistentes, mas o trata-
mento de sementes é uma medida que deve ser adotada para evitar a
reintroducao do fungo ou a introducédo de novas racas de C. sojina.

Mela (Rhizoctonia solani AG1)

A mela ocorre com maior intensidade nos Estados do Mato Grosso, do
Maranhdo, de Tocantins e de Roraima, causando reducdes médias de
produtividade de 30%, podendo chegar a 60%, em situacdes de extre-
ma favorabilidade climéatica (Meyer et al., 2006).

Rhizoctonia solani desenvolve-se bem em condicdes de temperatura en-
tre 25 °C e 30 °C e umidade relativa do ar acima de 80%. Com condi-
cao de clima chuvoso, a frequéncia e a distribuicdo das chuvas durante
o ciclo da cultura sdo fatores determinantes para a ocorréncia e o de-
senvolvimento da doengca. O fungo sobrevive no solo por esclerédios,
saprofiticamente em restos de cultura e em hospedeiros alternativos. A
disseminacao ocorre principalmente por respingos de chuva, carreando
fragmentos de micélio ou de esclerédios para folhas e peciolos de plan-
tas jovens, antes do fechamento das entrelinhas na lavoura. Apds as
primeiras infeccdes, a disseminacao pode ocorrer por contato de folha
com folha e de planta com planta.

Toda a parte aérea da planta pode ser afetada, principalmente as folhas
do terco médio, surgindo, inicialmente, lesbes encharcadas, de colora-
cao pardo-avermelhada a roxa, evoluindo rapidamente para marrom-es-
cura a preta. As lesGes podem ser pequenas manchas ou tomar todo o
limbo foliar, em forma de murcha ou podriddo mole. Folhas infectadas
normalmente ficam aderidas a outras folhas ou a hastes pelo micélio
do fungo que, rapidamente, se dissemina para tecidos sadios. Em baixa
umidade, as lesoes ficam restritas a manchas necrdéticas marrons. Nas
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hastes, nos peciolos e nas vagens, normalmente aparecem manchas
castanho-avermelhadas. Em vagens novas, flores e racemos florais,
pode ocorrer completa podridao. As infeccGes podem ocorrer em qual-
quer estadio da cultura.

O controle da mela é mais eficiente quando se adotam medidas integra-
das, envolvendo praticas como semeadura direta, nutricao equilibrada
das plantas (principalmente K, S, Zn, Cu e Mn), rotacao de culturas com
plantas nao hospedeiras, reducdo da populacdo de plantas, eliminacao
de plantas daninhas e controle quimico. A utilizacao de cobertura morta
no solo, com a adocao do sistema plantio direto, € uma das medidas que
tem se mostrado mais eficiente, por evitar os respingos de chuva que
levam os propdagulos do fungo para folhas e hastes. Ndo ha cultivares
resistentes.

Mildio (Peronospora manshurica)

Folhas e vagens podem ser infectadas e a semente também pode ser
atingida (Dunleavy, 1987). Os sintomas nas folhas iniciam-se por lesoes
de 3 mm a 5 mm, verde-claras, que passam a amarelas e, mais tarde, o
tecido necrosa. No verso dessas lesées, na face inferior da folha, apare-
cem as estruturas de frutificacdo do patégeno, de aspecto cotonoso e
de coloracao acinzentada.

As infeccdes na vagem podem ocorrer sem sintoma externo. O interior
da vagem e a semente ficam cobertos com uma crosta pulverulenta,
constituida de micélio e esporos, dando uma coloracao bege a casta-
nho-clara ao tegumento (Phillips, 2015). Pode ocorrer deterioracdo da
semente.

O patégeno é introduzido na lavoura por sementes infectadas e por
esporos disseminados pelo vento. Ocorre em praticamente todas as re-
giodes produtoras de soja do Brasil, principalmente na fase vegetativa da
cultura. A infeccdo é favorecida por temperaturas amenas (20 °C a 22
°C) e umidade elevada. A medida que as folhas envelhecem, tornam-se
resistentes.
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Nédo ha medidas de controle indicadas em razdo da pouca importancia
econ6mica da doenca.

Mofo-branco (Sclerotinia sclerotiorum)

O mofo-branco é extremamente dependente de condicGes ambientais
favoraveis e seus danos manifestam-se com maior severidade em lavou-
ras de soja localizadas em altitudes maiores que 600 m, em safras com
clima chuvoso e temperatura amena.

Os primeiros sintomas sdao manchas aquosas, adquirindo coloracao cas-
tanho-clara e desenvolvendo abundante formacdo de micélio branco e
denso. O fungo é capaz de infectar qualquer parte da planta, porém, as
infeccOes iniciam-se com frequéncia a partir de flores, nas axilas das
folhas e nos ramos laterais. Ocasionalmente, nas folhas, podem ser
observadas murcha e secamento. Em poucos dias, sdao formados os es-
clerédios, estruturas negras e rigidas que podem permanecer viaveis no
solo por até trés anos (Reis et al., 2019).

A fase mais vulneravel da planta vai do estadio da floracdo plena ao ini-
cio da formacao das vagens (R2 a R3). Esclerédios caidos ao solo, sob
alta umidade e temperaturas entre 10 °C e 21 °C, germinam, formando
apotécios (Meyer et al., 2014). Os apotécios produzem ascosporos que
sao liberados ao ar, responsaveis pela infeccao das plantas.

A introducao do fungo em uma lavoura ocorre primordialmente por meio
de esclerdédios, que podem ser transportados por maquinas, equipamen-
tos, caminhdes e por sementes de diversas espécies, quando nao sao
obedecidos os critérios de manejo durante a producao e o beneficiamen-
to. Uma vez introduzido é de dificil erradicacao, por causa da sua ampla
gama de hospedeiros e da capacidade de sobrevivéncia dos esclerédios
no solo.

O manejo do mofo-branco deve ser realizado pela integracdo de medidas
de controle, tais como: utilizacdo de sementes de boa qualidade e tra-
tadas com fungicidas; formacao de palhada para cobertura uniforme do
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solo, preferencialmente com gramineas; rotacao e/ou sucessao com cul-
turas nao hospedeiras; escolha de cultivares com arquitetura que favore-
ca boa aeracao entre as plantas (pouco ramificadas e com folhas peque-
nas) e com periodo mais curto de florescimento; populacdo de plantas e
espacamento entrelinhas adequados as cultivares; emprego de controle
quimico, com pulverizacdes foliares de fungicidas principalmente no ini-
cio da floracdo até inicio da formacao de vagens; emprego do controle
biolégico por meio de infestacdo do solo com agentes antagonistas; lim-
peza de maquinas e de equipamentos apds utilizacdo em area infestada
para evitar a disseminacao de esclerdédios (Meyer et al., 2014).

Oidio (Erysiphe diffusa)

O oidio é comum em plantas de soja, com incidéncia mais severa na
regidao Sul e nas regides altas dos Cerrados. As perdas de produtividade
causadas podem alcancar de 10% a 35% (Hartman, 2015b).

O fungo Erysiphe diffusa desenvolve-se em toda a parte aérea da soja,
como folhas, hastes, peciolos e vagens (nessas, raramente observado).
O sintoma caracteristico € uma fina cobertura branca que pode ser em
pequenos pontos ou cobrir toda a parte aérea da planta. Nas folhas, com
o passar dos dias, a coloracado branca muda para castanho-acinzentada,
dando a aparéncia de sujeira em ambas as faces. Em infeccdes severas,
as folhas podem secar e cair prematuramente. Na haste e nos peciolos,
as estruturas do fungo adquirem coloragcdo que varia de branca a bege,
contrastando com a epiderme da planta, de coloracao arroxeada a negra.

A infeccdo pode ocorrer em qualquer estddio de desenvolvimento da
planta, porém é mais visivel no inicio da floracdo. E favorecida por perio-
dos de baixa umidade e de temperaturas amenas (18 °C a 24 °(C).

O método mais eficiente de controle do oidio é o uso de cultivares resis-
tentes (Tecnologias, 2013). Pode ser controlado com fungicidas.

Podridao de carvao da raiz (Macrophomina phaseolina)

z

A podriddao de carvao é causada por Macrophomina phaseolina, fungo
capaz de infectar diversas espécies botanicas (Mengistu et al., 2015).
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Os danos sao variaveis, sendo mais severos em anos secos e com tem-
peraturas elevadas.

Radiculas infectadas apresentam escurecimento. A evolucao da infeccao
é facilitada por condicdes de deficiéncia hidrica no solo, quando as plan-
tas apresentam desenvolvimento reduzido e as folhas ficam cloréticas.
Apds o florescimento e ocorrendo deficiéncia hidrica associada a altas
temperaturas do ar (acima de 30 °C), as folhas secam e permanecem
aderidas aos peciolos e voltadas para baixo (Ferreira et al., 1979). Nessa
fase, as plantas apresentam raizes de cor cinza, cuja epiderme é facil-
mente destacada, mostrando pontos negros, que sdao microesclerédios,
nos tecidos imediatamente abaixo. Os microesclerddios sdo estruturas
duras e resistentes a condi¢gdes adversas (Kendig et al., 2000).

Em decorréncia da ampla gama de hospedeiros do fungo, a rotacdo de
culturas nao tem efeito direto na diminuicdo da incidéncia da doenca.
Como medidas para atenuar seus efeitos destacam-se: manutencao de
niveis adequados de fésforo e de potdssio, que auxiliam no desenvol-
vimento e na resisténcia das plantas, manutencao de umidade no solo,
com cobertura vegetal e bom manejo do solo, para evitar compactacao.

Podriddao parda da haste (Cadophora gregata)

Ocorre em regides de temperatura amena nos estados do Rio Grande do
Sul, de Santa Catarina e do Parana. Reduc6es médias de rendimento de
grdos entre 22% e 35% foram relatadas (Bonato; Costamilan, 1992). E
uma doenca vascular que provoca murcha e queda de folhas, resultando
em morte antecipada de plantas e reducao em numero e peso de graos.
E caracterizada pela necrose internerval em folhas (folha carijé) a partir
do estadio final de enchimento de graos, associada ao escurecimento da
medula, no interior da haste.

Quando a doenca é severa, o escurecimento da medula é continuo na
haste, desde sua base; outras vezes, é mais intenso somente na parte
inferior da haste e em nés. O sistema radicular e o exterior da haste per-

manecem com aparéncia normal.
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O patégeno nao é transmitido por sementes, podendo ser disseminado
pela movimentacdao de solo e de restos culturais. Temperatura do ar
entre 15 °C e 27 °C e alta umidade do solo apés o florescimento favore-
cem o desenvolvimento da doenca. Plantas infectadas nao desenvolvem
sintomas foliares se a temperatura do ar for alta durante os estadios R3
a R4 (Malvick et al., 2015).

Nao é indicado o uso apenas de cultivares resistentes, mas de uma com-
binacao de praticas de manejo, para limitar o crescimento de C. gregata
nas lavouras (Dorrance; Mills, 2008). A principal forma de controle é o
uso de cultivares resistentes. Apds o uso de cultivar resistente, é pos-
sivel voltar a semear cultivar suscetivel por uma safra. Recomenda-se,
também, escalonar cultivares resistentes, para manter a eficiéncia do
gene de resisténcia (Hugues; Grau, 2010).

Rotacdo de culturas de verao, sem a utilizacdo de soja por, no mi-
nimo, dois anos, é eficiente para diminuir a quantidade de indculo
de C. gregata em restos culturais (Costamilan; Lhamby, 1994). O uso
de cultivares de ciclo precoce pode ser indicado em alguns casos, pois
apresentam menor reducao de rendimento que cultivares de ciclos mé-

dio e tardio.

Podridao radicular de Phytophthora (Phytophthora sojae)

Essa doenca foi relatada nos estados do Rio Grande do Sul, de Santa
Catarina, do Parana, de Mato Grosso do Sul, de Mato Grosso, de Minas
Gerais, de Goias e do Tocantins (Costamilan et al., 2013).

Os sintomas sdo dependentes do nivel de resisténcia da cultivar, e po-
dem ser observados desde a pré-emergéncia até o enchimento de gréaos,
sendo que plantas jovens sdo mais suscetiveis e morrem mais rapida-
mente. Pode ocorrer apodrecimento de sementes. Plantulas infectadas
germinam lentamente e, quase sempre, morrem durante a emergéncia.
Durante a emissao dos primeiros trifélios, a extremidade da raiz princi-
pal torna-se flacida e marrom e essa descoloracdo estende-se e envolve
o hipocdtilo até o né cotiledonar, ocorrendo o colapso do tecido. Na
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sequéncia, as folhas tornam-se amareladas, murcham e a planta seca
e morre. Plantas adultas morrem lentamente, apresentando folhas ama-
reladas e tecido seco entre as nervuras, seguindo-se murcha completa
e seca dos tecidos, permanecendo as folhas presas as plantas, volta-
das para baixo. Ha destruicdo quase completa de raizes secundarias e
apodrecimento da raiz principal, que adquire coloracdo marrom-escura.
Nessa fase, o sintoma caracteristico é o aparecimento, no exterior da
haste, de coloracdao marrom-escura, circundando a mesma desde o solo
e, frequentemente, progredindo ao longo dessa e das hastes laterais em
direcao ao topo da planta. Em planta adulta, os tecidos apodrecidos da
raiz e da haste permanecem firmes. Plantas adultas afetadas podem es-
tar isoladas, cercadas por plantas sadias, ou em grupos, geralmente em
solo compactado e/ou com acumulo de umidade.

Em algumas situacdes, plantas afetadas desenvolvem raizes secundarias
mais superficiais, tentando compensar a perda da raiz principal, origi-
nando plantas debilitadas e mais sensiveis a periodos de falta de agua.
Esse conjunto de sintomas, denominado “dano oculto”, pode reduzir o
rendimento em até 40% (Schmitthenner, 1999).

A transmissdo e a disseminacdo do patégeno ndo ocorrem por semen-
tes, sendo o solo e os restos culturais de soja contaminados as principais
fontes de indculo. As condicoes climaticas que favorecem a ocorréncia
da doenca sao temperatura igual ou superior a 25 °C e &agua livre no
solo. Desse modo, chuvas no inicio do ciclo favorecem o apodrecimen-
to de sementes e o tombamento de plantulas e chuvas durante o ciclo
favorecem a ocorréncia de escurecimento externo na haste e morte em
plantas adultas.

A resisténcia genética é o principal método de controle da doenca e
pode ser combinada com o controle quimico com fungicidas realizado
via semente com metalaxil (Schmitthenner; Dorrance, 2015) e melhoria
nas condicdes fisicas do solo, especialmente com drenagem e descom-
pactacdo. A rotacdo de culturas pode ser usada para evitar aumento do
nivel de inéculo no solo (Schmitthenner, 1999). Se ndo houver 4gua em
excesso no solo no inicio da safra de soja, cultivares com alta resistén-
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cia parcial poderao escapar da doenca e permanecer sadias durante a
estacao de cultivo (Dorrance et al., 2002).

Podridao vermelha da raiz
(Fusarium brasiliense, F. crassistipitatum, F. tucumaniae)

A podriddao vermelha da raiz é encontrada em regides produtoras de
soja do Sul e dos Cerrados. O patégeno infecta as raizes, reduzindo sua
massa e produz toxinas que sao translocadas e provocam sintoma nas
folhas (Roy, 1997), que consiste de manchas clordticas que aparecem
entre as nervuras, normalmente apés o estadio R4 podendo ocorrer, em
infestacOes severas, nos estadios vegetativos. Com o desenvolvimento
da doenca, as lesdes tornam-se necrdticas ou formam estrias clordticas.
Esse sintoma é conhecido como folha carijé, sendo que folhas severa-
mente afetadas caem, mas seus peciolos permanecem na haste (Naka-
jima et al., 1996).

O sintoma de infeccdo na raiz inicia-se com mancha avermelhada, mais
visivel na raiz principal, geralmente localizada 1 cm a 2 cm abaixo do
nivel do solo, circundando a raiz e passando da coloracdo vermelho-arro-
xeada para castanho-avermelhada a quase negra. Essa necrose acentu-
ada localiza-se no cértex, enquanto que a medula da raiz adquire colora-
cao, no maximo, castanho-clara, estendendo-se pelo tecido lenhoso da
haste a varios centimetros acima do nivel do solo.

Solos compactados, com acumulo de dgua, favorecem a ocorréncia da
doenca que aparece em reboleiras (Picinini; Fernandes, 2003). Para o
manejo da doenca deve-se evitar semeadura em solos compactados e
mal drenados e fazer rotacdo/sucessao de culturas com sorgo e trigo
(Rupe et al., 1997). No Brasil ndo ha cultivares resistentes disponiveis.

Tombamento e morte em reboleira (Rhizoctonia solani AG4)

Na fase de plantula ocorre o estrangulamento da haste ao nivel do solo,
resultando em murcha e tombamento ou em sobrevivéncia temporaria,
com emissdo de raizes adventicias acima da regido afetada. O tomba-
mento ocorre entre a pré-emergéncia e 30 a 35 dias apds a emergéncia,
sob condicoes de temperatura e umidade elevadas.
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A morte de plantas adultas ocorre em manchas ou reboleiras (Ferreira
et al., 1979), comecando a partir do inicio do desenvolvimento das
vagens. O sintoma inicia-se por podriddao castanha e aquosa da haste,
préximo ao nivel do solo e estende-se para baixo e para cima. Em fase
posterior, o sistema radicular adquire coloracao castanho-escura, o teci-
do cortical fica mole e se solta com facilidade, expondo o lenho firme e
de coloracao branca a castanho-clara.

Na parte superior, as plantas infectadas apresentam clorose, as folhas
murcham e ficam pendentes ao longo da haste. Na parte inferior da
haste principal, a podridao evolui, atingindo varios centimetros acima do
nivel do solo. A &rea necrosada, geralmente, apresenta ligeiro afinamen-
to em relacdo a parte superior (Nelson et al., 1996). O tecido cortical
necrosado destaca-se com facilidade, dando a impressdao de podridao
superficial. Outro sintoma observado é a formacdo de uma espécie de
cancro, em um dos lados da base da haste, com a parte afetada deprimi-
da, estendendo-se a varios centimetros acima do nivel do solo.

A ocorréncia do tombamento pode ser reduzida por tratamento da se-
mente com fungicida, para proteger contra o fungo presente no solo;
rotacdo de culturas com gramineas e bom manejo do solo, incluindo a
eliminacao de compactacao, para evitar encharcamento.

Tombamento e murcha de Scl/erotium (Sclerotium rolfsii)

A principal caracteristica dessa enfermidade é a murcha de haste e peci-
olos. O tombamento é consequéncia da perda de estrutura que mantém
as plantas eretas. Na soja, pode haver tombamento em uma ou em va-
rias linhas, entremeando com plantas sadias.

Essa doenca ocorre, normalmente, em plantas jovens. Com o desenvol-
vimento das plantas, aparece uma formacao cotonosa branca, na base
da haste, onde se formam os esclerdédios, que sdo estruturas de sobre-
vivéncia do fungo.

Como ndo ha cultivares resistentes, deve-se prevenir e/ou diminuir a
ocorréncia da doenca adotando-se a rotacdo de culturas com espécies
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como trigo, sorgo ou com pastagens e evitando-se semear em solos com-
pactados, sujeitos a encharcamento.

Crestamento-bacteriano
(Pseudomonas savastanoi pv. glycinea)

A doenca esta presente em praticamente todas as regides com cultivo
de soja. A ocorréncia é comum em folhas, mas pode ser encontrada em
hastes, peciolos e vagens (Zhao, 2015). Os sintomas nas folhas surgem
como pequenas manchas, de aparéncia translicida circundadas por halo
de coloracao verde-amarelada. Essas manchas, de formato angular, co-
alescem e necrosam, formando extensas areas de tecido morto, entre
as nervuras secundarias. Na face inferior da folha, as manchas sao de
coloracdo quase negra apresentando uma pelicula brilhante nas horas
Umidas da manha.

A infeccao priméria pode ter origem em duas fontes: sementes infecta-
das e restos infectados de cultura anterior. Transmiss6es secundarias,
das plantas doentes para as sadias, sao favorecidas por periodos iUmidos
e temperaturas médias amenas (20 °C a 26 °C). Dias secos permitem
que finas escamas do exsudato da bactéria se disseminem dentro da
lavoura, mas, para haver infeccdo o patégeno necessita de um filme de
agua na superficie da folha. Nao ha cultivares resistentes e nao ha medi-
das de controle indicadas para essa doenca.

Mancha-bacteriana-marrom

(Curtobacterium flaccumfaciens pv. flaccumfaciens)

Na safra 2011/2012 foi confirmada a ocorréncia da mancha-bacteriana-
-marrom em lavouras de soja do Brasil, no Estado do Parana (Soares et
al., 2013).

Os sintomas consistem em lesdes cloréticas nas folhas que, apds se-
carem no centro, adquirem coloracdo castanha a marrom. A morte de
plantulas ocorre no caso de infeccao precoce. As plantas mais velhas
costumam sobreviver ao ataque, mas o crescimento e a produtividade
podem ser reduzidos. Em alguns casos, sintomas de murcha também
sdo observados em soja (Harveson; Vidaver, 2007). No Brasil apenas

245



246

Sistemas de Producéo 17

as lesoes foliares tém sido observadas e a doenca tem ocorréncia es-
poradica e de baixa intensidade, por isso ndao had medidas de controle
indicadas.

A bactéria sobrevive em restos culturais, em sementes e no solo por,
pelo menos, dois anos, e pode infectar as plantulas durante a germina-
cao afetando as primeiras folhas (Curtobacterium..., 2011). A dissemi-
nacao entre plantulas é lenta porque depende de ferimentos produzidos
pelo contato entre folhas durante chuvas e/ou ventanias (Harveson,
2015).

Mosaico comum da soja (Soybean mosaic virus - SNMV)

Causa reducao do porte das plantas, afetando o tamanho e o formato dos
foliolos, com escurecimento da coloracdo e enrugamentos. Em alguns ca-
sos, ha formacao de bolhas no limbo foliar. O SMV causa também reducao
do tamanho das vagens e sementes e prolongamento do ciclo vegetativo,
com sintoma caracteristico de haste verde.

Pode causar o sintoma “mancha-café” em sementes, que é o derrama-
mento do pigmento do hilo (Koshimizu; lizuka, 1963). O virus transmite-
-se pela semente; no entanto, a taxa de transmissdo depende da estirpe
do virus e da cultivar de soja. As taxas de transmissao das estirpes
comuns, na maioria das cultivares de soja suscetiveis tém sido menores
que 5% (Lima Neto; Costa, 1979). O SMV dissemina-se no campo por
pulgdoes. Embora, até o momento, nenhuma espécie de pulgao seja pa-
rasita da soja no Brasil, as picadas de prova permitem que o virus seja
disseminado a partir das plantas infectadas.

O controle dessa virose tem sido obtido pelo uso de cultivares resisten-
tes.

Necrose da haste da soja
(Cowpea mild mottle virus - CPNIMV)

A necrose da haste da soja (CPMMV) foi relatada em Goias, Mato Gros-
so, Bahia, Maranhao e Parana (Almeida, 2008).
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As plantas de soja atacadas pelo virus, na fase inicial da lavoura, apre-
sentam curvatura e queima do broto, podendo morrer ou originar plantas
anas, com folhas deformadas. Quando a infeccao é tardia, nem todas
as plantas morrem, mas ha reducado do ndmero de vagens formadas, as
quais podem apresentar pequenas lesdes superficiais circulares e es-
curas ou lesdes que cobrem toda a vagem. Corte longitudinal da haste
mostra escurecimento da medula. As sementes podem ter seu tamanho
reduzido. As plantas desenvolvem a necrose da haste, principalmente,
apos a floracao. As folhas localizadas nos nés inferiores da planta apresen-
tam aspecto de mosaico, com diferentes tonalidades de verde. As cultiva-
res suscetiveis podem apresentar perda total da producdo. O virus é trans-
mitido pela mosca-branca (Bemisia tabaci) (Muniyappa; Reddy, 1983).
Em virtude do grande fluxo de insetos nas lavouras, o controle quimico
é insatisfatério. A incidéncia de plantas mortas depende da populacao
de mosca-branca e da presenca de plantas hospedeiras. Ainda nao sao
conhecidas as espécies vegetais onde o virus se mantém, na entressafra
(Almeida, 2008).

O virus nao se transmite pelas sementes. O controle pode ser obtido
com o uso de cultivares tolerantes.

Nematoide de cisto (Heterodera glycines)

O nematoide de cisto da soja (NCS), Heterodera glycines, esté presente
em 10 estados (MG, MT, MS, GO, SP, PR, RS, BA, TO e MA) (Dias et
al., 2009). Entretanto, ndao é de ocorréncia generalizada e ha muitas
lavouras isentas do patégeno, localizadas em municipios considerados
infestados. Assim, a prevencao é importante.

O NCS penetra nas raizes da soja e dificulta a absorcdo de agua e nu-
trientes, resultando em porte reduzido das plantas e clorose na parte
aérea, dai a doenca ser conhecida como nanismo amarelo da soja. Os
sintomas aparecem em reboleiras, geralmente, préximas de estradas ou
carreadores. Em muitos casos, as plantas de soja acabam morrendo. Por
outro lado, em regidbes com solos mais férteis e com boa distribuicdo de
chuva, os sintomas na parte aérea podem nao se manifestar. Por isso, o
diagndstico definitivo exige sempre a observacao do sistema radicular.
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Na planta parasitada, o sistema radicular fica reduzido e apresenta, a
partir dos 30-40 dias apds a semeadura da soja, mintsculas fémeas do
nematoide, com formato de limao ligeiramente alongado e coloracéao
branca. Com o passar do tempo, a coloracao vai mudando para amarelo,
marrom claro e, finalmente, a fémea morre e seu corpo se transforma
em uma estrutura dura de coloracdo marrom-escura, denominada cisto,
que se desprende da raiz e fica no solo. Cada cisto contém, em média,
cerca de 200 ovos. Por ser muito leve e apresentar alta resisténcia a
deterioracdo e a dessecacao, o cisto constitui-se em uma unidade muito
eficiente de disseminacdo e de sobrevivéncia. Cada ovo tem no seu in-
terior um juvenil de segundo estadio, que é a forma infectante do nema-
toide e para a qual devem estar voltadas todas as medidas de controle.
A disseminacdo do NCS se da, principalmente, pelo transporte de solo
infestado. Isso pode ocorrer por meio de equipamentos agricolas, de
sementes mal beneficiadas que contenham particulas de solo (Niblack;
Riggs, 2015), pelo vento, pela 4gua e até por passaros que, ao coletar
alimentos do solo, podem ingerir junto os cistos.

Em éareas onde o NCS foi identificado, o produtor tem que conviver com
0 mesmo, uma vez que sua erradicacao é praticamente impossivel. Al-
gumas medidas ajudam a minimizar as perdas, destacando-se rotacao
de culturas com plantas nao hospedeiras e uso de cultivares resistentes,
sendo o ideal a combinacdo dos dois métodos.

O planejamento da rotacdo é relativamente simples, em funcado da li-
mitada gama de hospedeiros do NCS. Avaliacbes sobre o impacto do
cultivo de espécies botéanicas, de verao, ndao hospedeiras de H. glycines
(arroz, algodao, sorgo, mamona, milho e girassol) na populagcdo do ne-
matoide, mostraram que a substituicao da soja por uma delas, por uma
safra, reduz a populacdo permitindo o retorno da soja suscetivel na safra
seguinte, na maioria das condicdes. Contudo, com um Unico cultivo de
soja suscetivel, a populacao do NCS volta a crescer, havendo necessida-
de de, na safra seguinte, retornar a rotacdo com a espécie ndao hospedei-
ra ou, entdao, semear uma cultivar de soja resistente. Por sua vez, com
dois ou trés anos seguidos de milho, pode-se, na maioria das situacoes,
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voltar com a soja suscetivel por dois anos seguidos, sem riscos de perda
(Garcia et al., 1999).

Essas indicacdes sao validas para condicées em que o solo esteja com
o pH e a saturacao por bases nos niveis indicadas, conforme a regido. O
cultivo de plantas ndo hospedeiras na entressafra (maio a agosto) nao é
boa opcao para reducao da populacdo do nematoide. Assim, a rotacao
de culturas nao deve ser substituida pela sucessao de culturas. Por ou-
tro lado, a presenca de soja voluntéria (tiguera) ou de espécies hospe-
deiras na area, durante a entressafra, contribui para aumentar o inéculo
para a safra de verao seguinte.

Existe no Brasil caréncia de cultivares de soja resistentes ao NCS. Outra
dificuldade é que, para facilitar o manejo da ferrugem-asiatica, o agricul-
tor passou a optar por cultivares de soja precoces, o que ndo é o caso
da maioria das cultivares resistentes ao NCS liberadas. A enorme varia-
bilidade genética do patégeno também tem contribuido para que a vida
util das cultivares resistentes seja diminuida. A adocao de um esquema
de rotacdo que envolva culturas ndao hospedeiras, cultivar suscetivel e
cultivar resistente, por exemplo, milho/soja resistente/soja suscetivel, é
o ideal. Possivelmente, isso preservaria a resisténcia da cultivar.

Nematoides de galhas (Meloidogyne spp.)

Entre os nematoides de galhas, Meloidogyne incognita e M. javanica
sdo as espécies mais importantes para a cultura da soja no Brasil.
Meloidogyne javanica tem ocorréncia generalizada, enquanto que M.
incognita predomina em areas cultivadas anteriormente com café ou
algodao (Dias et al., 2007).

Nas lavouras de soja com problemas de nematoides de galhas, geral-
mente, observam-se reboleiras, onde as plantas ficam pequenas e ama-
reladas. As folhas das plantas afetadas as vezes apresentam manchas
cloréticas ou necroses entre as nervuras, caracterizando a folha carijé.
Pode nao ocorrer reducdo no tamanho das plantas, mas, por ocasido do
florescimento, nota-se intenso abortamento de vagens e amadurecimen-
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to prematuro das plantas. Em anos em que acontecem veranicos na fase
de enchimento de graos, os danos tendem a ser maiores.

Nas raizes das plantas atacadas observam-se galhas em nimero e tama-
nho variados, dependendo da suscetibilidade da cultivar e da densidade
populacional do nematoide no solo. No interior das galhas, estao locali-
zadas as fémeas do nematoide. Essas possuem coloracao branco-pérola
e tém o formato de pera.

A rotacdo/sucessao de culturas para o controle dos nematoides de ga-
Ihas deve ser bem planejada, uma vez que a maioria das espécies culti-
vadas multiplica uma ou mais espécies de Meloidogyne (Ferraz, 2001).
O cultivo prévio de espécies hospedeiras aumenta os danos na soja se-
meada na sequéncia. Da mesma forma, a presenca de plantas daninhas
na area também possibilita a reproducao e a sobrevivéncia do parasita.
A escolha da rotacdao deve basear-se também na viabilidade técnica e
econ6mica da cultura na regido, sendo bastante varidavel de um local
para outro. Para recuperacdo da matéria organica e da atividade micro-
biana do solo e para possibilitar o crescimento da populacao de inimigos
naturais do nematoide, também é importante incluir adubos verdes
resistentes na rotacao/sucessao. A adubacao verde com Crotalaria
spectabilis, C. grantiana, C. mucronata, C. paulinea, mucuna-preta,
mucuna-cinza ou nabo-forrageiro contribui para a reducao populacional
de M. javanica e de M. incognita. Em éareas infestadas por M. javanica,
indica-se rotacado da soja com amendoim, algoddao, mamona, milho, sor-
go ou milheto resistentes. Quando M. incognita for predominante, pode-
rdo ser semeados o amendoim, o milho, o sorgo ou o milheto resistentes
(Dias et al., 2007).

Ha cultivares de soja resistentes ou moderadamente resistentes a /MW.
incognita e/ou a M. javanica desenvolvidas pela Embrapa e por parcei-
ros, disponiveis no Brasil. Como os niveis de resisténcia dessas cultiva-
res nao sao altos, em condicGes de elevadas populacées do nematoide
no solo, a utilizacado da cultivar resistente deveréd ser precedida de rota-
cao com uma cultura nao hospedeira ou hospedeira desfavoravel.
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Nematoide das lesdes radiculares (Pratylenchus brachyurus)

O nematoide das lesdes radiculares é amplamente disseminado no Bra-
sil. Contudo, sdo raros os estudos sobre os efeitos do seu parasitismo
nas diversas culturas. No caso da soja, especialmente no Brasil Central,
as perdas tém aumentado (Dias et al., 2010). Esse nematoide foi bene-
ficiado por mudancas no sistema de producdo e a incorporacao de areas
com solos de textura arenosa (< 15% de argila) aumentou a vulnerabili-
dade da cultura.

Embora a intensidade dos sintomas apresentados pelas lavouras de soja
atacadas por P. brachyurus seja dependente de alguns fatores, como
por exemplo, a textura do solo, em geral o que chama a atengcao é a pre-
senca, ao acaso, de reboleiras onde as plantas ficam menores, mas con-
tinuam verdes. As raizes das plantas parasitadas apresentam-se, parcial
ou totalmente, escurecidas, em consequéncia do ataque as células do
parénquima cortical, onde o patégeno injeta toxinas durante o processo
de alimentacdo. A movimentacdo do nematoide na raiz também desor-
ganiza e destroéi células (Ferraz; Monteiro, 1995).

Pratylenchus brachyurus também pode parasitar aveia, milho, milheto,
girassol, cana-de-acucar, algodao, amendoim, entre outras, alguns adu-
bos verdes e a maioria das plantas daninhas, o que dificulta a escolha de
espécies vegetais para inclusdo na rotacdo/sucessdo com a soja. E exis-
te diferenca, entre e dentro de espécies vegetais, com relacdao a capaci-
dade de multiplicar o nematoide. Espécies resistentes, ou seja, com fa-
tores de reproducédo (FR)< 1,0, como em algumas crotaléarias (Ribeiro et
al., 2007), devem ser preferidas para semeadura nas areas infestadas.
Na auséncia de espécies vegetais resistentes, o agricultor deve optar por
semear gendtipos com FR menores, ou seja, que multipliqguem menos o
nematoide, como por exemplo, alguns hibridos de milheto ou sorgo.

Como a interacdo de P. brachyurus com a soja é menos complexa,
as chances de serem encontradas fontes de resisténcia sdo menores
(Townshend, 1990). O comportamento das cultivares brasileiras de soja
em éreas infestadas também nao tem indicado a existéncia de materiais
resistentes ou tolerantes.
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Nematoide reniforme (Rotylenchulus reniformis)

O algoddo é a cultura mais afetada por Rotylenchulus reniformis. En-
tretanto, dependendo da cultivar e da populacdo do nematoide no solo,
também podem ocorrer danos na cultura da soja. O nematoide renifor-
me vem aumentando em importancia na cultura da soja, em especial
no centro-sul do Mato Grosso do Sul. E considerado um dos principais
problemas da cultura em Maracaju e em Aral Moreira e estad dissemina-
do em outros 19 municipios desse estado (Asmus, 2005). Estima-se
que, atualmente, o nematoide ocorra em altas densidades populacionais
em municipios que respondem por 29% da area cultivada com soja no
MS. Na safra 2006/2007, houve relatos de danos em propriedades dos
municipios de Bela Vista do Paraiso e de Cornélio Procépio, no norte do
Parana.

Os sintomas diferem um pouco daqueles causados por outros nematoi-
des. Lavouras de soja cultivadas em solos infestados caracterizam-se
pela expressiva desuniformidade, com extensas areas de plantas subde-
senvolvidas que, em muito, assemelham-se a problemas de deficiéncia
mineral ou de compactacao do solo. Tampouco ha ocorréncia de rebo-
leiras tipicas. Ndo ha formacao de galhas, o sistema radicular apresen-
ta-se mais pobre e, em alguns pontos da raiz, é possivel observar uma
camada de terra aderida as massas de ovos do nematoide, que sao
produzidas externamente. As fémeas de R. reniformis formam massas
de ovos (b0 a 120 ovos por massa) sobre a superficie das radicelas.
Fémeas sexualmente imaturas, ainda vermiformes, constituem a forma
infectante. Essas migram no solo a procura das raizes da soja ou de ou-
tro hospedeiro, penetrando-as até atingir a regidao anterior ao periciclo.
Ali, apds incitarem o aparecimento de células nutridoras na regido do
periciclo, passam a se alimentar e tornam-se sedentéarias. Seus corpos
vao se avolumando gradualmente e, ao alcancarem a maturidade sexual,
a porcao que ficou fora da raiz adquire conformacao semelhante a de um
rim, dai a denominacdo nematoide “reniforme”.

Ainda, diferentemente das demais espécies que ocorrem na soja, 0 ne-
matoide reniforme nao parece ter sua ocorréncia limitada pela textura do
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solo, ocorrendo tanto em solos arenosos quanto em argilosos. Nesses
ultimos, normalmente é a espécie de nematoide predominante (Asmus;
Martins, 2004).

Para o controle do nematoide reniforme, deve ser adotada a rotacao/
sucessao com culturas ndao hospedeiras e a utilizacdo de cultivares resis-
tentes, se disponiveis. A patogenicidade desse nematoide ao algodoeiro,
ao qual é muito danoso, limita os programas de rotacao de culturas. Mi-
lho, arroz, amendoim e braquidria, essa com potencial de utilizacdo em
um esquema de integracao lavoura/pecudria, sdo resistentes e podem
ser utilizados em rotacdo com a soja ou com o algodao. Das plantas
cultivadas no outono/inverno e utilizadas como coberturas em sistemas
de semeadura direta, sdo resistentes braquidria, nabo forrageiro, sorgo
forrageiro, aveia preta, milheto e capim pé-de-galinha. Deve-se evitar o
cultivo de amaranto e quinoa, ambas suscetiveis. Como pode existir va-
riacao entre cultivares/hibridos das diferentes espécies vegetais, testes
prévios de hospedabilidade sdao sempre necessaérios (Dias et al., 2010).
Pelo fato do nematoide reniforme ser muito persistente no solo, depen-
dendo da densidade populacional, pode haver necessidade de, pelo me-
nos, dois anos de cultivo com espécie ndo hospedeira.

Nematoide da haste verde da soja (Aphelenchoides besseyi)

Aphelenchoides besseyi causa haste verde e retencao foliar em soja,
doenca que ficou conhecida como “soja louca Il”. Em regides quentes e
Umidas, onde é mais severa, pode causar perdas de até 100% do rendi-
mento nas partes mais atacadas das lavouras (Meyer et al., 2017).

Os nematoides podem sobreviver no solo ou em restos culturais e mi-
gram para a parte aérea das plantas, em periodos com chuvas frequen-
tes e temperaturas médias acima de 28 °C. Alimentam-se nos tecidos
mais tenros e ricos em aculcares, como os racemos florais e as folhas
mais jovens, causando les6es necrdticas e deformacdes dos tecidos.
Isso pode ocorrer desde o inicio do desenvolvimento vegetativo das
plantas, mas os sintomas ficam mais evidentes nos estadios reproduti-
vos (Meyer et al., 2019).
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As plantas apresentam folhas com coloragado verde mais escuro, menor
pilosidade, afilamento e embolhamento no limbo foliar. Podem ocorrer,
também, lesbes necrdticas angulares de coloracdo pardo-avermelhada
a marrom. Nas hastes ocorrem engrossamento dos nds, caneluras e
retorcimento dos entrends do topo das plantas. Ocorre acentuado abor-
tamento de flores e, em alguns casos, rosetamento dos racemos florais.
H& reducdo no numero de vagens e as remanescentes, geralmente,
apresentam deformacdes e lesbes necrdéticas marrons. Os graos forma-
dos nessas vagens normalmente permanecem verdes e apodrecem com
o passar do tempo. As plantas afetadas ndo completam o ciclo, perma-
necendo verdes, com retencao foliar. (Meyer et al., 2017).

A disseminacdo ocorre pelo contato entre folhas doentes e sadias na
presenca de agua da chuva ou de orvalho ou de irrigagdo. Durante a
colheita pode haver dispersdo do nematoide por meio de residuos de
plantas doentes expelidos pelas colhedoras. (Favoreto; Meyer, 2017).

Além da soja, A. besseyi tem outros hospedeiros entre espécies culti-
vadas, como algodao, feijao e feijao-caupi. Dentre as plantas daninhas
destacam-se a trapoeraba, o cordao-de-frade, o caruru e o agridaozinho-
-do-pasto (Favoreto; Meyer, 2018).

Indica-se a semeadura da soja sobre palhada de plantas completamente
mortas (dessecacdo com 15 a 20 dias de antecedéncia); o controle de
plantas daninhas logo no inicio do desenvolvimento da soja, em poés-
-emergéncia; cultivar milho em segunda safra quando possivel e evitar
a sucessao da soja com outras plantas hospedeiras (Meyer; Klepker,
2015).
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Capitiddo 11

Plantas daninhas e seu
controle

Dionisio Luiz Pisa Gazziero, Fernando Storniolo
Adegas, Elemar Voll

Controlar plantas daninhas ajuda na manutencao de altos rendimentos,
nado sé na soja, mas em qualquer exploracao agricola. As plantas infes-
tantes podem interferir diretamente na produtividade, pela competicdo
por recursos do ambiente, ou indiretamente, pela reducao do coeficiente
técnico de colheita e o aumento do percentual de impureza e de umidade
dos graos.

Varios métodos de controle podem ser utilizados para solucionar o pro-
blema das plantas infestantes. Como as plantas daninhas possuem me-
canismos eficientes de multiplicacdo e dispersdao, a prevencao na in-
troducdo de novas espécies na area de producao é uma das melhores
alternativas, especialmente nos dias atuais em que os problemas com
a resisténcia aos herbicidas tém aumentado. Entre as praticas de pre-
vencao estao o uso de sementes de boa procedéncia e a eliminacao dos
primeiros focos de infestacdo. Uma colhedora que opera em diferentes
areas também pode iniciar a contaminacao por novas espécies, por isso
sua limpeza é uma importante forma de prevencdao. Como a limpeza
constante de maquinas nem sempre é possivel durante os periodos de
colheita, é fundamental a observacao posterior da area para a retirada

das novas espécies, antes que produzam sementes.
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Os métodos de controle quimico, fisico (manual ou mecéanico) e cultu-
ral, quando utilizados de forma integrada, permitem maior eficiéncia de
controle do que o uso isolado dos mesmos. O controle fisico pode ser
altamente eficiente, quando utilizado para complementar o método qui-
mico. O controle cultural consiste na utilizacdo de técnicas de manejo da
cultura ou qualquer acao que propicie melhor desenvolvimento da soja,
em detrimento da planta daninha. Envolve época, densidade, espaca-
mento e uniformidade de semeadura, adubacao calibrada, cultivar adap-
tada, rotacao de culturas e sistemas diversificados. O controle quimico
é amplamente adotado por ser economicamente acessivel, por reduzir a
mao de obra e por permitir aplicacdes com rapidez, quando comparado
com a capina.

Para que a aplicacdo dos herbicidas seja segura, eficiente e econémica,
exigem-se técnicas adequadas na escolha e no uso dos herbicidas. O
reconhecimento prévio das comunidades infestantes predominantes nas
areas é condicao basica para a escolha adequada do produto. Os herbi-
cidas tém sua eficiéncia aumentada quando aplicados em condicdes que
Ihes sdo favoraveis, por isso é fundamental que se conheca as especifi-
cacoOes de cada produto, assim como deve haver precisdao na regulagem
do pulverizador e observacao das condicdes climaticas.

Manejo de plantas daninhas na entressafra

Os periodos de pousio entre os cultivos (entressafra) representam a pos-
sibilidade de reduzir ou aumentar a densidade de espécies, como amen-
doim-bravo (Euphorbia herophylla), picao-preto (Bidens pilosa e Bidens
subalternans) buva (Conyza bonariensis, C. canadensis, C. sumatrensis)
e capim-amargoso (Digitaria insularis), entre outras. Essa producao de
sementes somada as ja existentes no solo infesta a soja cultivada pos-
teriormente, com maior pressdao do que as areas bem manejadas nesse
periodo.

O manejo na entressafra representa a oportunidade de se trabalhar a
area no momento ideal para eliminar plantas invasoras, pela oportunida-
de de se utilizar herbicidas e doses sem maiores riscos de fitointoxica-
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cdo. Esse é o momento em que se pode utilizar produtos nao seletivos
como paraquate, paraquate + diuron, diquate, glifosato, 2,4-D, amonio-
-glufosinato, saflufenacil e outros, além de ser possivel combinar esses
herbicidas com outros, com ou sem acao residual. O namero de aplica-
coes e as doses a serem utilizadas variam em funcao da comunidade
presente na area e do estadio de desenvolvimento das plantas.

Nesses periodos, também é importante o controle das plantas volun-
tarias, como a soja, que poderd se tornar hospedeira de Phakopsora
pachyrhizi (ferrugem-asiatica) e de agentes causais de outras doencas
ou pragas. Com a obrigatoriedade do vazio sanitario na maioria das
regioes produtoras de soja, o ideal é a readequacdo das aplicacoes de
entressafra, buscando ndo somente atender as exigéncias da lei, mas tam-
bém promover o manejo da populacdo de plantas daninhas como um todo.

As aplicacdes sequenciais na entressafra tém proporcionado excelentes
resultados, principalmente quando se tratar de espécies de dificil contro-
le, como por exemplo, buva, capim-amargoso e trapoeraba (Commelina
benghalensis). Em areas com longo intervalo entre a colheita de uma
cultura (como a do milho safrinha) e a semeadura da soja, a primeira
aplicacao deve ser feita cerca de 15 a 20 dias apds a colheita do milho e
a segunda no rebrote das plantas, cujo periodo é variavel de acordo com
cada situacao de desenvolvimento das infestantes.

AplicacGes que ndao obedecam as recomendacdes técnicas do produto
podem provocar danos na prépria soja e as culturas vizinhas suscetiveis.
Um exemplo é o que pode acontecer com deriva de 2,4-D em 4areas
vizinhas cultivadas com videira, algodao, feijao, café, etc., ao se fazer
aplicacoes sem a observacao dos critérios necessarios.

A utilizacao de espécies de inverno para producao de palhada visando
sua utilizacao como cobertura morta é uma alternativa que tem possibi-
litado a substituicdo ou a reducdo do uso de herbicidas em semeadura
direta. Em semeadura direta sobre pastagem, na integracao lavoura-pe-
cuéria, o periodo entre a dessecacao e a semeadura da soja varia, em
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geral, de 20 a 40 dias. Para espécies como Urochloa decumbens, U.
brizantha e Panicum maximum cv. Tanzédnia, a dessecacao com 30
dias de antecedéncia é suficiente, com glifosato, na dose entre 1440 g
e 1800 g e.a./ha. Para Paspalum notatum, conhecida como grama ma-
togrosso, U. humidicola e Panicum maximum cv. mombassa, o periodo
varia de 30 a 40 dias, com glifosato na dose de 1800 g e.a./ha a 2160
g e.a./ha (Tecnologias..., 2013). As é&reas que utilizaram o herbicida
picloram, para o controle das plantas daninhas da pastagem, podem
apresentar residuos que prejudicam a soja, podendo, até, causar morte
das plantas. Podera ser necessario um periodo de dois anos para que os
residuos sejam degradados e o cultivo da soja viabilizado na area.

Manejo de plantas daninhas na soja

A soja resistente ao glifosato (soja RR) representou uma significativa
alteracao na forma de se fazer o controle de espécies daninhas, quando
comparada a soja convencional. No lugar dos varios herbicidas e com-
binacdes, passou-se a utilizar somente o glifosato, uma mudanca que
além da facilidade, também solucionou uma série de outros problemas e
inconvenientes. Por isso, atualmente cerca de 97% da éarea cultivada no
Brasil € semeada com cultivares RR, mas, mesmo com uma tecnologia
tdo importante, os conceitos de manejo ndo devem ser alterados, tanto
no que se refere ao uso de herbicidas, quanto a qualquer outra tecnolo-
gia de producédo. Plantas daninhas se adaptam as praticas adotadas nas
areas de producdo. Apds pouco tempo do lancamento da tecnologia da
soja RR, muitas dreas manejadas de forma inadequada foram obrigadas
a utilizar vérios produtos além do glifosato. Rotacao de culturas, de her-
bicidas, manejo cultural e sistemas de producao diversificados represen-
tam algumas das técnicas que devem ser utilizadas. Do ponto de vista
do manejo da resisténcia das plantas daninhas, a rotacdao de soja resis-
tente ao glifosato, com cultivares de soja convencional (ndo resistentes
a esse herbicida) € uma boa alternativa para alternar o uso de herbicidas
com diferentes mecanismos de acéao.

O glifosato é um herbicida de amplo espectro de acao, que pode ser uti-
lizado em diferentes estadios de desenvolvimento das plantas daninhas.
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Entretanto, seu uso em pds-emergéncia na cultura da soja transgénica
deve estar associado as informacoes ja conhecidas sobre as relacoes
de interferéncia entre plantas daninhas e a soja, estadios de desenvolvi-
mento da cultura, densidade de infestacdo, etc. Apds a emergéncia da
soja pode ser feita aplicacao Unica ou sequencial, sempre observando as
informacdes técnicas ja citadas, principalmente quando se tratar de es-
pécies tolerantes como trapoeraba, erva-quente (Spermacoce latifolia),
erva-de-touro (7ridax procumbens), capim-de-rhodes ou capim-branco
(Chloris spp.) e corda-de-viola (lpomoea spp.), entre outras. Importante
alertar para a necessidade de se observar o intervalo de caréncia de 53
dias entre a ultima aplicacao de glifosato e a colheita para evitar residu-
os do produto na cultura.

Na soja convencional, sado utilizados os herbicidas que estavam no
mercado antes do advento da soja RR. Os maiores problemas para a
obtencédo de resultados satisfatérios com esses produtos estao relacio-
nados a resisténcia de determinados bidtipos aos herbicidas convencio-
nais, especialmente os inibidores da ALS, a limitacdo da época de apli-
cacao, ao baixo espectro de acao da maioria dos herbicidas e aos riscos
de fitointoxicacao da cultura.

Resisténcia aos herbicidas

Vérios casos de resisténcia de plantas daninhas aos herbicidas inibidores
da enzima 5-enolpiruvato- shiguimato-3-fosfato sintase (EPSPS-glifosa-
to), da enzima Acetyl-CoA Carboxylase (ACCase), da enzima Acetolac-
tato Sintase (ALS), da enzima Protoporfirinogénio Oxidase (PROTOX) e
de outros mecanismos de acao foram relatados no Brasil. Dez biétipos
resistentes aos inibidores da enzima EPSPS (glifosato) j& foram iden-
tificados no Brasil e incluem as espécies Conyza bonariensis (buva),
Conyza canadensis (buva), Conyza sumatrensis (buva), Lolium multiflorum
(azevém), Digitaria insularis (capim-amargoso), Chloris elata (sin. Cloris
polydactyla), Amaranthus palmeri (espécie de caruru), Eleusine indica
(capim pé-de-galinha), Amaranthus hybridus (caruru) e Euphorbia hete-
rophylla (amendoin-bravo). Na Tabela 1 sado descritas as espécies resis-
tentes registradas no Brasil e os mecanismos de resisténcia envolvidos.
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E importante destacar que muitas vezes se confundem erros na dose
e na aplicacdo com a resisténcia aos herbicidas. Casos de resisténcia
podem ser esperados quando se utiliza o mesmo herbicida ou herbicidas
com o mesmo mecanismo de acdo, consecutivamente. Para a confirma-
cao da resisténcia devem ser conduzidos trabalhos com métodos apro-
priados disponibilizados pela Sociedade Brasileira da Ciéncia das Plantas
Daninhas e pelas instituicoes de pesquisa. Bidtipos resistentes devem
ser identificados e controlados, pois, além de perdas de produtividade,
implicam também em maior dificuldade para se manejar plantas dani-
nhas e em maiores custos, pelo uso de produtos.

Manejos especificos
Capim-amargoso

z

O capim-amargoso é uma graminea perene adaptada a diferentes am-
bientes agricolas. Reproduz-se por sementes e pequenos rizomas, com a
formacao de touceiras. Resultados de pesquisa mostraram que a compe-
ticdo do capim-amargoso com a soja reduziu a produtividade da cultura
de 3392 kg/ha para 1885 kg/ha, na presenca 4 a 8 plantas por metro
quadrado, ou seja, perdas equivalentes a 44% ou 25 sacas por hectare
(Gazziero et al., 2013).

Essa espécie infestante deveria ser controlada antes da emergéncia da
soja, por meio da aplicacao de herbicidas pré-emergentes. Na pés-e-
mergéncia, essa infestante tem maior sensibilidade para ser controlada
quando estiver com até 3 a 4 perfilhos. Nessa situacao, o controle pode
ser feito com o uso da maioria dos graminicidas pds-emergentes (inibi-
dores da ACCase), nas doses normais de bula.

No entanto, o grande desafio que os agricultores enfrentam é o manejo
das plantas adultas, quando j& estdo entouceiradas. Nessas condicdes,
as aplicacoes de graminicidas nas doses de bula ndo tém apresentado
controle satisfatério, com ocorréncia de rebrotes. Resultados de pesqui-
sa tém indicado a necessidade de doses superiores as recomendadas
na bula, seguida de uma segunda aplicacdo ou até mesmo uma tercei-
ra aplicacdo. Ou seja, normalmente ndao se consegue eliminar plantas
adultas resistentes ao glifosato com aplicacao Unica, sendo importante
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o planejamento de aplicacées sequencias. Caso no planejamento de
controle esteja prevista uma aplicacao em pds-emergéncia da cultura,
nado se deve em hipdtese nenhuma utilizar dose superior a prevista em
rétulo, que certamente € menor do que a registrada para uso na entres-
safra. E importante observar a existéncia do registro de cada produto no
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Mapa), para a mo-
dalidade de uso na entressafra, assim como do Cadastro de Agrotéxicos
nos estados.

Algumas praticas ajudam no controle do capim-amargoso, como nao
deixar areas em pousio. A palhada das culturas de entressafra, especial-
mente as de trigo e aveia na Regido Sul e as braquiarias no Centro-Oes-
te, ajudam no manejo do capim-amargoso. A aplicacdo de herbicidas em
plantas rocadas mecanicamente ou pela barra de corte da colhedora de
soja s6 deve ser feita quando as plantas apresentarem bom desenvol-
vimento vegetativo, com rebrota, de aproximadamente 30 cm de altura
e em condi¢cdes climaticas adequadas. A altura de rocagem deve ser
preferencialmente em torno de 10 cm. O controle em &areas infestadas
conjuntamente com buva e capim-amargoso pode envolver o uso de
latifolicidas (como o 2,4-D) e graminicidas. Dependendo das condicoes
de trabalho, clima, idade da planta, tamanho das touceiras, produto e
dose dos produtos, essa combinacdo pode resultar em problemas de
incompatibilidade e a reducao da eficiéncia dos graminicidas (inibidores
da ACCase). Quando do uso de glifosato nos programas de controle do
capim-amargoso sensiveis a esse herbicida, é importante a utilizacdo da
dose recomendada no rétulo.

Buva

Trés espécies de buva que apresentam caracteristicas morfolégicas re-
lativamente semelhantes tém sido relatadas como infestantes das areas
de producao de soja no Brasil: Conyza canadensis, Conyza bonariensis e
Conyza sumatrensis.

A infestacdo de buva aumentou significativamente na regido Sul do
Brasil nos Ultimos anos, em éareas de producdo de graos, principalmente
no sistema soja-milho segunda safra e soja-pousio invernal. Mais recen-
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temente tem sido relatada com maior frequéncia na regidao central do
Brasil. Apresenta facil adaptabilidade ecoldégica ao sistema de plantio
direto e alta producao de sementes que se dispersam com muita facilida-
de pelo vento. Especificamente na soja, a interferéncia da buva néo se
limita a reducdes do rendimento, cujos valores podem chegar a 70% do
potencial produtivo. Pode provocar também o aumento no percentual de
umidade e de impureza dos grdaos. O manejo dessa planta exige um con-
junto de acoes como, por exemplo, a manutencao da cobertura do solo
com culturas como o trigo, a aveia ou os consércios de milho safrinha e
forrageiras, como as braquidrias, evitando-se o pousio. Essas alternati-
vas devem ser integradas com o controle quimico.

O pico de germinacao dessa espécie pode variar com o regime hidrico e
a temperatura. Em muitos casos, como no Parand, ocorre nos meses de
julho e agosto, época que o seu controle deve ser iniciado. Esse periodo
normalmente coincide com a colheita das culturas de inverno. Entretan-
to tem-se observado a germinacao de buva em diversas épocas do ano,
mostrando estar havendo a adaptacdo a diferentes condicdes climati-
cas. O uso de latifolicidas como 2,4-D ou clorimuron, além de produtos
residuais como diclosulam, imazaquim, metribuzin ou flumioxazin sao
também boas opcdes, pois auxiliam na diminuicdo de emergéncia da
infestante no periodo anterior a semeadura da soja. A aplicacédo de gli-
fosato com os produtos citados acima devem ser complementadas com
a aplicacdo de um produto de contato, como paraquate, glufosinato de
amonio ou saflufenacil. E importante reforcar que a buva deve ser devi-
damente controlada antes da semeadura da soja, pois o seu controle na
pés-emergéncia da cultura apresenta limitacoes, em razdo da baixa efici-
éncia dos herbicidas recomendados para essa modalidade. A dificuldade
em se obter bons resultados no controle quimico realizado na entressa-
fra, estd associada ao tamanho das plantas, principalmente quando es-
tdo acima de 10 cm e quando a populacao é resistente ao glifosato. Em
areas com a presenca de bidtipos resistentes, o glifosato pode continuar
a ser utilizado, pois normalmente as comunidades infestantes contem-
plam outras espécies além da buva.
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Azevém

O azevém resistente ao glifosato foi identificado em 2003, no Rio Gran-
de do Sul. Depois disso, dispersou-se rapidamente em Santa Catarina e
nas regides frias do Paranad. Em 2010 e 2011, foram identificados, no
RS, bidtipos dessa espécie com resisténcia multipla: ao glifosato e aos
herbicidas inibidores da ACCase, aos inibidores da ALS e ao glifosato.
O azevém é uma planta anual, herbacea, que se propaga por sementes.
A presenca de azevém com resisténcia multipla ao glifosato + ACCase
ou glifosato + ALS eliminou a possibilidade de uso de outros herbicidas
para controle dessa espécie e, com isso, aumentou sua presenca em
lavouras comerciais.

Historicamente, casos de resisténcia foram resolvidos com uso de molé-
culas alternativas e/ou com a introducdo de novas tecnologias, como a
soja RR, por exemplo. Contudo, atualmente ndo existem perspectivas de
lancamento de novas moléculas ou tecnologias com potencial de contro-
le eficiente do azevém. Pesquisas mostraram que o cultivo consecutivo
das areas (sem periodos de pousio) com culturas de elevada capacidade
de cobertura de solo, reconhecido potencial alelopatico e com valor co-
mercial, como trigo, centeio, canola, aveia, diminui o nimero de plantas
de azevém em até 65% quando comparado com &reas nao cultivadas no
periodo de outono/inverno. O uso de estratégias como sobressemeadura
de aveia em lavouras de soja, a associacdo de diferentes mecanismos
de acéao herbicidas e a eliminacdo mecanica/manual de plantas daninhas
sobreviventes aos tratamentos herbicidas ajudam no controle.

A selecao de azevém resistente ao glifosato, aos inibidores da ALS e da
ACCase representa grande impacto negativo, tanto econémico quanto
técnico para a agricultura brasileira. O glifosato apresenta baixo custo
para o produtor e alta eficiéncia de controle, razdo de seu uso intensivo.
Ja as moléculas iodosulfuron e nicosulfuron, inibidores da ALS, que sao
importantes herbicidas usados na cultura do trigo e do milho, respectiva-
mente e, em decorréncia da resisténcia dos bidtipos do azevém aos her-
bicidas inibidores da ALS, perderam a eficiéncia. Da mesma forma, os
inibidores da ACCase (clethodim e sethoxydim, entre outros) consistiam
nas principais alternativas para controle de azevém e agora ndao mais.
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Nas situacbes de resisténcia simples ao glifosato, os produtos alterna-
tivos inibidores da ACCase (clethodim, sethoxidim, haloxifop e clodina-
fop, entre outros) e os inibidores da ALS (iodosulfuron e nicosulfuron,
entre outros) sao eficientes e, se aplicados de forma adequada, impedem
perdas de rendimento das culturas por competicdao. Ja nas situacoes de
resisténcia multipla (glifosato + ACCase ou glifosato + ALS), os herbi-
cidas alternativos sdo os produtos nao seletivos como diquate como o
paraquate e o paraquate + diuron para uso como dessecantes, mas que
podem ter menor eficiéncia. Salienta-se que o agricultor deve ficar aten-
to a dessecacao do azevém em pré-semeadura da soja, pois as perdas
de rendimento causadas pela interferéncia imposta por essa espécie sao
expressivas.O controle ineficiente de azevém resistente pode resultar
em perdas de produtividade que variam de 45% a 70%, dependendo
do nivel de infestacado, especialmente em semeaduras antecipadas, nos
meses de setembro e outubro.

Milho voluntario

Dentre os diversos sistemas de producdo de soja no Brasil, a sucessao
soja-milho safrinha é a que ocupa a maior area de producédo. Na condu-
cao desse sistema, a semeadura da soja ocorre apés um periodo vari-
avel, entre um a quatro meses apds a colheita do milho. Na operacéao
de colheita do milho safrinha, é normal a ocorréncia de perdas de graos
e espigas, que podem originar plantas voluntarias que competem com
a soja cultivada em sucessado. Dessa forma, quanto menor a perda na
colheita, menor sera o problema.

As plantas de milho voluntario podem provocar perdas significativas
para a cultura da soja, como pode ser observado na Tabela 2. A com-
peticdo de apenas uma planta de milho voluntario por metro quadrado
resultou em perda relativa de produtividade da soja de 19%. Com o
aumento gradativo da infestacdo de milho voluntario ocorreu diminuicao
progressiva da produtividade da soja, com perda relativa maxima de
86%, na infestacdo de 16 plantas por metro quadrado.
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Tabela 2. Produtividade e perda relativa da cultura da soja, em funcao de
diferentes niveis de infestacdao de milho voluntéario. Londrina, PR. Embrapa
Soja, 2013.

Infestacéo Produtividade Perda relativa
(plantas/m) (kg/ha) (%)

0] 3.814 a' 0

1 3.099 bc 1S

2 2.400 c 37

4 1.615d 58

8 848 e 78

16 516 e 86
CV (%) 12,28

"Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P=0,05).

A germinacao do milho voluntéario pode ser desuniforme, dependendo se
0 grdo estd ou nao desprendido da espiga, ou se estd ou ndo enterrado
no solo. Isso pode resultar na necessidade do controle quimico ser feito
em mais de uma aplicacdo. No passado recente, o controle quimico do
milho voluntério era realizado utilizando-se o herbicida glifosato, apli-
cado na operacao de manejo de entressafra ou em pds-emergéncia da
cultura da soja, nas cultivares RR. Essa aplicacdo ndo se mostra mais
vidvel quando as plantas de milho voluntério sdo provenientes de hi-
bridos também resistentes ao herbicida glifosato, cuja area de cultivo
tem aumentado gradativamente. Por isso, a recomendacao de controle
quimico do milho voluntario se baseia na aplicacdo de graminicidas pos-
-emergentes do grupo dos inibidores da ACCase, cujos principais her-
bicidas sao: butroxydim, clethodim, fenoxaprop, fluazifop, haloxyfop,
quizalofop, propaquizafop, sethoxydim e tepraloxydim. O principal fator
para definir a dose de cada herbicida é o estadio de desenvolvimento
do milho voluntario. Quanto mais novas as plantas, melhor o controle e
menor a dose necessaria.

Dessecacao em pré-colheita da soja

A dessecacao em pré-colheita da soja é uma préatica que deve ser utiliza-
da somente com o objetivo de controlar as plantas daninhas ou uniformi-
zar as plantas com problemas de haste verde/retencao foliar.
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Se essa pratica for necesséria, deve-se observar a época apropriada para
executa-la. Aplicacdes realizadas antes da cultura atingir o estadio re-
produtivo R7 provocam perdas de produtividade. Esse estadio é caracte-
rizado pelo inicio da maturagao, quando a planta apresenta uma vagem
amarronzada ou bronzeada na haste principal (Fehr; Caviness, 1977).
Com a retirada do herbicida paraquate do mercado, diquate continuara
a ser a opcdo. Outra alternativa é o glufosinato de amoénio, entretanto
com especificacoes que diferem de diquate as quais devem ser observa-
das pelo usuério. Quando houver predominancia de folhas largas, princi-
palmente corda-de-viola (lpomoea grandifolia), utilizar o diquate. Outra
alternativa é o glufosinato de aménio. Para evitar que ocorram residuos
no grao colhido, deve ser observado o intervalo minimo de sete dias en-
tre a aplicacdo desses produtos e a colheita da soja.

Ndo devem ser realizadas aplicacoes de glifosato no periodo de pré-
-colheita em campos de producao de sementes. Essa pratica ocasiona
problemas de fitotoxicidade nas plantulas, resultando em reducdo do
vigor, da germinacao, no comprimento das raizes primarias e aborto das
secundarias (Tecnologias..., 2013). Esse alerta é vélido para as cultiva-
res convencionais e transgénicas.

Aplicacao de herbicidas e descarte de embalagens
Qualquer produto deve ser prescrito conforme as informagées contidas
na bula. O nao atendimento dessas condicées pode acarretar problemas
para quem prescreve e/ou para quem usa esses produtos. Ao se aplicar
herbicidas pés-emergentes, é necessario evitar a presenca de muito or-
valho ou fazer a aplicacdo imediatamente apds as chuvas. As condicoes
do ambiente devem ser adequadas, evitando umidade relativa inferior a
60%, temperatura superior a 30 °C e velocidade do vento superior a 8
km/h. O uso de baixo volume de calda (minimo de 100 L/ha) pode ser
feito desde que as condicdes climaticas estejam favordveis e que as in-
dicacdes do fabricante sejam observadas.

Os herbicidas devem ser aplicados com agua limpa, que é condicdo es-
sencial principalmente para o glifosato e o diquate. Quando as plantas
estiverem sob condicGes de estresse hidrico, as aplicacées devem ser
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suspensas. Existem varias alternativas de bicos, os quais devem ser
utilizados conforme indicacdo do fabricante. Verificar a uniformidade
de volume de pulverizacdo, podendo ser toleradas variacGes maximas
de 10% entre bicos. Em solos arenosos e com baixos teores de argila,
a utilizacdao de herbicidas pré-emergentes podem provocar fitotoxicida-
de na soja. Para tais situacdes, recomenda-se reduzir as doses ou nao
utiliza-los.

E obrigatério usar equipamento de protecéo individual (EPI) em todas as
etapas de manuseio dos agrotdxicos (abastecimento do pulverizador,
aplicacdao e lavagem de equipamentos e embalagens), a fim de evitar
intoxicacoes.

A mistura em tanque, de dois herbicidas, ou de um herbicida com ou-
tro(s) agrotdxico(s), € um procedimento permitido segundo a Instrucao
Normativa do Mapa n. 40, de 11 de outubro de 2018. Embora seja uma
pratica comum no campo, exige cuidados e conhecimentos em razao
da complexidade do assunto, tendo em vista que um componente da
formulacdao de um determinado produto pode agir sobre a formulacao do
outro produto, criando diversos tipos de problemas, inclusive na reducao
da eficiéncia de controle.

No prazo de um ano apds a compra do produto, é preciso devolver as
embalagens vazias ao posto de recebimento indicado na nota fiscal de
compra, conforme legislacdo do Mapa (Lei 9.974, de 06 de junho de
2000 e Decreto 4.074, de 04 de janeiro de 2002). Antes, porém, deve
ser feita a triplice lavagem das embalagens de produtos liquidos.

E importante conhecer as especificacées e necessidades do produto a
ser aplicado, como o estadio de desenvolvimento das plantas, a necessi-
dade de adjuvantes e a presenca de residuos para as culturas que serao
utilizadas em sucessdo. No caso de produtos de periodo residual longo
no solo podem ocorrer diferentes respostas da cultura em sucessao, em
funcéo das caracteristicas genéticas de cada material. Quando da aplica-
cao de herbicidas em pds-emergéncia, respeitar o periodo de caréncia do
produto (entre a data de aplicacédo e a colheita da soja).
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Capitide 12

Tecnologia de aplicacao de
agrotoéxicos

Fernando Storniolo Adegas, Dionisio Luiz Pisa
Gazziero

Nos dltimos anos, houve um grande avanco na tecnologia utilizada para
aplicacao de agrotéxicos na agricultura nacional. No entanto, ainda exis-
tem situacdes de desperdicio de energia e de produtos quimicos, aliadas
a ineficiéncia dos resultados no campo. O crescente aumento nos cus-
tos dos agrotdxicos, da mao de obra e da energia e a preocupacao cada
vez maior em relacao a poluicdo ambiental tém enfatizado a necessidade
de se continuar a melhorar essa acdao, bem como os procedimentos e
equipamentos adequados a maior protecdao das pessoas que aplicam os
agrotéxicos no campo.

Alguns passos devem ser dados para se aperfeicoar a tecnologia de apli-
cacao, cuja eficiéncia € mensurada por meio da razdo da dose técnica re-
querida para controle de determinado alvo, no caso a praga, a doenca ou
a planta daninha, pela dose real empregada. Portanto, quanto menor for
a disparidade entre essas doses, isto é, quanto mais préxima for a dose
utilizada para controle em relacdo a realmente necesséria, maior sera a
eficiéncia da aplicagdo. Para que a eficiéncia maxima seja obtida, alguns
pontos devem ser levados em consideracao, como os relacionados ao
aplicador, ao alvo, ao agrotdxico, a cobertura de gotas, ao equipamento
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utilizado e aos fatores de interferéncia, especialmente os climéaticos. A
partir da andlise desses pontos, deve ser realizado o planejamento pro-
priamente dito do sistema de aplicacao a ser adotado.

A experiéncia do aplicador é fundamental, pois cabe a ele a responsabi-
lidade da aplicacdo. Deve conhecer os equipamentos a serem utilizados
e os agrotoxicos a serem aplicados, reconhecer corretamente os alvos a
serem atingidos e ter sensibilidade para lidar com os fatores gerais que
influenciam na aplicacao.

Alvo

Na aplicacdo de agrotéxicos, o alvo primdario, isto é, onde o produto
deve ser depositado, pode ser o solo ou as plantas. A selecdo do alvo é
feita pelo histérico da area, pelo reconhecimento dos agentes bioldgicos
que se quer controlar, dos respectivos niveis de infestacao ou infeccao,
pelo estaddio de desenvolvimento e pela distribuicdo na area. Quanto
mais precisa for a escolha do alvo primario, maior serd a possibilidade de
se obter a maxima eficiéncia na aplicacao.

O conhecimento das propriedades dos agrotéxicos € um ponto importante
a ser considerado, especialmente a mobilidade do produto na planta ou
no solo, pois a necessidade de cobertura de gotas é diferente para cada
um desses casos. Se o0 agrotéxico é pouco mével ou de contato, havera
necessidade de maxima cobertura do alvo primario. No caso de produtos
maoveis, ou sistémicos, a area de cobertura do alvo podera ser menor.

Formulacao

A formulacdo do agrotéxico também pode influenciar na sua aplicacao.
Formulacdes que produzem uma solucao de calda
homogeneizacao perfeita entre o produto e o veiculo utilizado, em geral
a agua, tendem a proporcionar maior eficiéncia na aplicacdo. As princi-
pais formulacdes de agrotdxicos existentes no mercado brasileiro sao
(adaptado de Matuo, 1990):

® granulada: formulacdo de pronto uso para aplicacao via sélida. As particulas

de uma substancia inerte sao impregnadas pelo ingrediente ativo;

7

‘verdadeira”, isto €,
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® p6 molhavel: formulacéo sélida para diluicdo em agua. A suspensao formada
é instavel, com necessidade de agitacdao, o que acarreta maior desgaste de
componentes da maquina aplicadora;

® po soluvel: formulacao sélida para diluicdo em agua, resulta numa solucao
verdadeira (dissolugcdao completa);

® concentrado emulsionavel: formulacéao liquida para diluicdo em agua, onde o
ingrediente ativo é dissolvido num solvente, formando uma solucéo imiscivel
em &agua, mas com adicdo de emulsificantes, obtém-se uma emulsdo com
boa estabilidade;

® solucdo aquosa: o ingrediente ativo é soltvel, geralmente na forma de um
sal, devendo ser dissolvido em dgua até quase a saturacao, resultando numa
solucao verdadeira;

® suspensdo concentrada: baseia-se no pé molhavel, que é suspenso em pe-
quena quantidade de agua, resultando assim numa suspensao mais estavel;

® granulos dispersiveis em agua: granulos para diluicdo direta em dgua, o que
resulta numa solucao verdadeira.

Quantidade e tamanho de gotas

O resultado pratico da aplicacao é expresso pela quantidade de gotas
depositadas sobre o alvo priméario. Para um mesmo volume de aplicacao,
quanto menor for o tamanho das gotas, melhor seré a cobertura do alvo.
No entanto, quanto menor for a gota, maior é a possibilidade de perdas
por evaporacdo e deriva. O tamanho ideal das gotas e a densidade de
cobertura na aplicacdo, expresso pelo nimero gotas/cm?, variam de

acordo com o alvo e as caracteristicas do produto.

No caso do controle de plantas daninhas, para a aplicacdo de herbici-
das em pré-emergéncia, mesmo sobre a palhada, sdo necessérias gotas
maiores de 300 ym, na densidade de 20 a 30 gotas/cm?. Para aplicacéo
de herbicidas em pds-emergéncia com acao de contato, sdo necessarias
gotas entre 150 yum e 300 ym, na densidade de 30 a 50 gotas/cm?. Para
herbicidas aplicados em pés-emergéncia com acdo sistémica, sdo neces-
sarias gotas maiores de 200 ym na densidade de 20 a 30 gotas/cm?.

No caso de doencas da soja, como a ferrugem-asiatica, o ideal seria a
obtencdo de 30 a 50 gotas/cm?. A aplicacdo de volumes de calda entre
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150 L/ha e 200 L/ha mostra uma tendéncia de melhor cobertura, confor-
me relataram Koger et al. (2006) e Wolf (2006). Isso nao significa que
a aplicacdo com volumes menores ndo possa resultar em bom controle,
pois outros trabalhos, como Antuniassi et al. (2005), mostraram contro-
le eficiente com volumes abaixo de 150 L/ha. Vale lembrar que, quanto
menor for o volume de calda utilizado, maiores devem ser os cuidados
gerais com a aplicacdo. Esses resultados para o controle de doencas séo
semelhantes ao do controle geral do complexo de pragas da cultura da
soja.

Pontas

Grosseiramente, pode-se dividir o pulverizador em trés sistemas princi-
pais: depésito, bombeamento e pontas. E comum, entre técnicos e prin-
cipalmente entre os agricultores, dar maior importancia para os sistemas
de depdsito e bombeamento, que sdo os principais responsaveis pela
poténcia e pela capacidade de trabalho do equipamento, em detrimento
ao sistema de pontas, que é o responsavel pela qualidade da aplicacao.
Sao as pontas, mais conhecidas por bicos, que produzem as gotas para
a cobertura dos alvos selecionados na aplicacao.

Cada tipo de ponta tem as suas caracteristicas em relacao a pressao de
trabalho, ao tipo de jato formado, ao tamanho e a uniformidade de gotas
e ao volume de calda a ser pulverizado, que sado fatores essenciais na
escolha da ponta de pulverizacdo. Como os primeiros herbicidas foram
desenvolvidos para aplicacdao no solo, que é uma superficie plana, ge-
neralizou-se afirmar que os herbicidas devem ser aplicados com pontas
tipo leque, que produzem um jato plano. Assim como para os inseticidas
e fungicidas, que sao aplicados essencialmente direto nas plantas, um
alvo “nao-plano”, generalizou-se afirmar que esses produtos devem ser
aplicados por pontas tipo cone. No entanto, dependendo da situacao
de aplicacao e das condicdes do alvo, pode-se utilizar qualquer um dos
tipos de ponta, para qualquer tipo de agrotéxico. Como exemplo, pode
ser citado que o desenvolvimento de novas pontas na forma de leque
tem proporcionado um jato com bom potencial de penetracdao em folha-
gens, podendo, portanto, serem utilizados em aplicacdes de herbicidas
em pdés-emergéncia, assim como de inseticidas e fungicidas.
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A durabilidade das pontas estéa relacionada diretamente ao material utili-
zado na sua fabricacdo. Os principais materiais, em escala decrescente
de dureza, sdo: ceramica, aco inoxidavel endurecido, aco inoxidavel,
polimero e latdo. A durabilidade da ponta depende de vérios fatores: ma-
nuseio do equipamento, principalmente pela limpeza e pelo sistema de
filtragem; formulacao do produto aplicado, pois particulas em suspensao
na calda desgastam mais as pontas e qualidade da agua. Quando as
pontas apresentarem uma variacdo, da vazao original superior a 10%,
elas devem ser trocadas.

As principais pontas disponiveis no mercado brasileiro permitem uma

divisdo tedrica em trés grandes grupos, de acordo com o tamanho médio

das gotas produzidas:

® gotas pequenas (até 150 um): proporcionam étima uniformidade de cobertu-
ra, mas sdo mais suscetiveis a deriva;

® gotas médias (150 yum a 300 ym): proporcionam boa uniformidade de cober-
tura e média suscetibilidade a deriva;

® gotas grandes (maiores que 300 ym): oferecem de baixa a média cobertura
de gotas, grande eficiéncia no controle da deriva e suportam maiores pres-
sdes de trabalho.

A alteracado da pressao de trabalho influencia diretamente o tamanho da
gota. Se a pressao for diminuida, aumenta-se o tamanho das gotas, mas
se for aumentada, diminui-se o tamanho das gotas. Por isso, uma ponta
que foi concebida para gerar um determinado tamanho de gotas pode
produzir gotas maiores ou menores, se houver alteracdo na pressao de
trabalho. Portanto, a escolha do tipo de ponta depende da aplicacéao de-
sejada e do produto selecionado, pois tal qual o agrotéxico, cada ponta
possui especificacdo prépria, que deve ser levada em consideracdo no
planejamento da aplicacao.

Fatores climaticos
Os fatores climaticos estdo entre os que mais influenciam na eficiéncia
de aplicacado. Dentre esses, os mais importantes sao:
® Temperatura: a principal interferéncia que a temperatura elevada causa é
o aumento do potencial de evaporacdo das gotas de pulverizacdo. Normal-
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mente, a velocidade de evaporacao de uma gota de agua é duplicada, se

a temperatura aumenta de 10 °C para 20 °C ou de 20 °C para 30 °C, que
seria o limite para se realizar a aplicacdo. Além disso, temperaturas acima
de 30 °C podem induzir as plantas a estresses, dificultando a absorcéo e

a translocacdo dos agrotdxicos. Por outro lado, aplicacoes realizadas com
temperaturas menores que 10 °C podem também prejudicar a absorcéo e a
translocacdo do agrotéxico, seja pelas caracteristicas especificas do produ-
to, seja pela mudanca no metabolismo das plantas ou ainda pela integracao
desses fatores.

Umidade relativa do ar: a interferéncia da umidade do ar na aplicacéo é basi-
camente a mesma que ocorre com a temperatura. Quanto menor a umidade,
maior o potencial para se perder as gotas por evaporacao. Por exemplo, se

a umidade estiver em 70% e diminuir para apenas 45%, a velocidade de
evaporacao é dobrada. A menor umidade do ar também provoca menores
absorcao e translocacao dos produtos aplicados. A situacdo ideal é quando a
umidade relativa do ar esta acima de 60%, o que propicia uma boa aplica-

céo.

Vento: os ventos locais sao aqueles cuja intensidade e direcao variam com
o relevo e a época do ano e sao os mais importantes para as pulverizacoes
agricolas. O movimento do ar varia com a altitude da area, tornando-se mais
turbulento préximo a superficie e, quanto mais acidentado for terreno, maior
serd a turbuléncia. A condicdo ideal de vento para aplicacdo é entre 3 km/h
a 8 km/h, que na prética significa sentir uma leve brisa no rosto ou quando
se verifica uma pequena movimentacdo nas folhas das culturas. Ventos
superiores a 8 km/h favorecem demasiadamente a deriva das gotas de pul-
verizacdo e ventos abaixo de 3 km/h fazem com que as gotas de pulveriza-
cao, principalmente as gotas finas, fiqguem suspensas no ar e ndo consigam
atingir o alvo desejado.

Na pratica, temperatura, umidade relativa do ar e vento interferem con-
juntamente durante as aplicacoes, por isso € muito importante o conhe-
cimento da relacdo desses trés fatores em regides produtoras homogé-
neas.

Existem outros fatores climaticos que interferem na aplicacao:

® Chuva: todo agrotéxico demora um determinado periodo para ser absor-

vido, conhecer esse periodo é importante para se determinar e respeitar o
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intervalo minimo ideal entre a aplicacédo e a ocorréncia de uma chuva. Em
aplicacdes foliares, se a chuva ocorrer antes que aconteca a absorcao total
do produto, o mesmo pode escorrer e ser perdido no solo. Em aplicacdes
de solo, principalmente com chuvas de maior intensidade, pode acontecer o
fendmeno da lixiviacao, isto é, o produto descer no perfil do solo e sair da
zona de absorcgao.

® Orvalho: é o fendmeno caracterizado pela formacéo de goticulas de dgua,
com a diminuicdo da temperatura noturna. Se o alvo da aplicacdo for uma
cultura ou planta daninha, a presenca dessas goticulas de agua nas folhas
pode resultar na diluicdo do produto, ou até mesmo o escorrimento do
mesmo, acarretando em diminuicado na eficiéncia da aplicacdo. Aplicacbes
realizadas em regides de clima mais ameno sdo mais sensiveis a problemas
com orvalho.

® Luminosidade: é uma condicdo inerente ao agrotdxico utilizado. Alguns pro-
dutos sdo sensiveis a fotodecomposicéo, isto é, sdo degradados pela acao
dos raios solares. Entretanto, outros produtos necessitam de luz solar direta
para serem absorvidos. O conhecimento dessas caracteristicas especificas
é fundamental para a realizacdo do planejamento da aplicacao, como, por
exemplo a oportunidade de maximizar o tempo e aproveitar as melhores
condicdes climaticas encontradas nas aplicacdes noturnas.

O desenvolvimento das plantas estd intimamente relacionado ao clima.
Condicdes climaticas adversas, como a estiagem ou o excesso de chu-
vas, ocasionam estresses nas plantas cultivadas ou mesmo nas espon-
taneas. As aplicacdes sob essas condicGes também devem ser evitadas,
pois podem ocorrer problemas na absorcdo, na translocacdo e na acao
geral do agrotéxico.

De maneira geral, as situacdes climaticas adversas ocorrem a partir da
metade da manha até o inicio do periodo noturno, sendo, portanto, o
pior periodo para aplicacao de agrotoéxicos.

Durante o dia, os raios solares aquecem o solo e, como a temperatura
do ar diminui com o aumento da altitude, o ar mais quente, aquele que
estd proximo da superficie do solo, realiza um movimento ascendente
que é denominado de inversao térmica. Esse fen6meno, associado a uti-
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lizacdo de gotas finas e a auséncia de vento na aplicacdo, pode impedir
que as gotas atinjam o alvo, formando uma neblina em suspensao, que
pode ser deslocada para fora da area de aplicacédo, acarretando, portan-
to, a deriva.

Deriva

A deriva é caracterizada como a deposicdo do agrotéxico fora do alvo
de aplicagcdo. Pode ocorrer dentro da area objeto da aplicagdo, que é
denominada de endoderiva; ou fora da area de aplicacao, denominada de
exoderiva, que nesse caso, além de diminuir a eficiéncia da aplicacao,
pode causar danos ambientais as areas vizinhas.

Existem basicamente dois tipos de exoderiva:

® De vapor: mais relacionado ao agrotdxico aplicado, que sofre o processo de
volatilizacado, isto é, evapora, e posteriormente suas particulas em suspensao
sao levadas para outras areas pela acao do vento;

® Aerotransportada: quando o produto é levado para fora da area durante a
aplicacdo, principalmente pela acao direta do vento. Esse tipo de deriva é o
de ocorréncia mais comum e estd diretamente relacionada ao sistema empre-
gado na aplicacédo, ao tamanho de gotas produzidas e as condicoes climati-
cas existentes, principalmente a velocidade do vento.

Como a deriva provoca a ineficiéncia da aplicacdo e pode acarretar pro-
blemas ambientais, é fundamental que se busque maneiras de evita-la.
Algumas sugestdes para diminuir a deriva nas aplicacdes sao:

® Utilizar gotas grandes, preferencialmente maiores que 350 ym. A principal
maneira de se obter esse tamanho de gota é utilizando um bico especifico
para tal, também chamado de antideriva.

® Quanto maior a pressao de trabalho maior a possibilidade de formacao de
gotas pequenas e, portanto maior o risco de deriva, por isso é aconselhavel
se trabalhar com pressao maxima de 300 kPa.

® Nao realizar aplicacées com ventos superiores a 8 km/h, com os bicos
convencionais, e acima de 10 km/h, com os bicos antideriva. Aplicar, de
preferéncia, no sentido contrario ao do vento. Também evitar aplicar nas
situacdes em que possa acontecer a inversao térmica.
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® Quanto menor a altura da barra de pulverizacao em relacdo ao alvo de de-
posicao do produto menor seré o risco de deriva. Por isso deve-se utilizar a
altura minima da barra, que normalmente é a mesma do espacamento entre
os bicos, isto é, se 0 espacamento entre os bicos é de 50 cm, a altura mini-
ma da barra também devera ser de 50 cm.

® Qutra possibilidade para se diminuir a deriva, principalmente para situacoes
de ventos superiores a 10 km/h ou quando se pulveriza com gotas peque-
nas, seria utilizar a assisténcia de ar na barra de pulverizacao, ja disponivel
em alguns modelos de pulverizadores.

Agricultura de precisao

Recentemente, outra tatica que vem sendo incorporada a tecnologia de
aplicacao de agrotdxicos é o uso da agricultura de precisdo, que é defini-
da como sendo “um conjunto de técnicas que permite o gerenciamento
localizado de culturas” ou “tecnologia de aplicacao variavel de insumos
no manejo das culturas agricolas” (Voll, 2000).

A utilizacao da agricultura de precisao na aplicacdo de agrotéxicos esta
dividida em duas etapas. Primeiramente realiza-se o mapeamento geopo-
sicionado da infestacao da area a ser tratada, cujos principais métodos
de levantamento propostos por Colliver et al. (1996) sdo o sensoriamen-
to remoto por imagem digital, baseado na densidade de plantas; o sen-
soriamento remoto por andlise de refletancia, realizado antes da colheita
e o levantamento manual por GPS, realizado junto com a colheita.

A segunda etapa diz respeito a aplicacao localizada de herbicidas, onde
o mapa de infestacao é utilizado para a elaboracdo de um mapa de tra-
tamento, com a especificacdo dos produtos e doses a serem aplicados
em cada ponto da area. Para esse sistema de aplicacdo, quanto menor
o tamanho das seccdes da barra de pulverizagdo maior a qualidade da
aplicacao (Gerhards et al., 1999).

Outro sistema de aplicacao localizada que vem sendo estudado, no caso
de herbicidas, é o da deteccdo da infestacdo das plantas daninhas e
aplicacdo em tempo real, cuja principal dificuldade para implementacéao
é conseguir uma boa diferenciacdo entre as plantas daninhas e a cultura.
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Atualmente, a aplicacdo em tempo real é mais vidvel para a operacéao de
dessecacao, pois, como nao é uma aplicacao seletiva, ndo necessita da
diferenciacao das plantas para a realizacdo do tratamento.

Mistura em Tanque

Em 11 de outubro de 2018, um acordo de cooperacao técnica firmado
entre o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa) e o
Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA) estabeleceu,
por meio da Instrucao Normativa n® 40 (IN 40/2018) do Mapa, regras
complementares a emissdao da receita agrondmica prevista no Decreto
n°® 4.074 de 04 de janeiro de 2002. Esse acordo confere competéncia
e responsabilidade ao Engenheiro-agrbnomo para recomendar as mistu-
ras. O Brasil é um pais tropical com muitos problemas fitossanitarios. E
comum a ocorréncia de plantas daninhas, doencas e insetos, ao mesmo
tempo, em uma mesma area e nenhum produto registrado tém a capaci-
dade de controlar todos os problemas de uma s6 vez. Por essa razao a
mistura de diferentes produtos em um tanque de pulverizacao tornou-se
uma pratica muito utilizada, nao sé aqui, como em todo o mundo. Mas,
se por um lado as misturas podem trazer vantagens, por outro podem
também trazer problemas que interferem negativamente nas aplicacdes.
Como vantagens pode-se citar a maior eficiéncia de trabalho e a agilida-
de nas operacdes, a economia de tempo, de mao de obra, de agua, de
6leo diesel, a facilidade de manejo da cultura, do manejo e da prevencao
de resisténcia e a diminuicdo da compactacao do solo. Por outro lado,
a mistura pode causar problemas, como: dificuldade de dissolucdo dos
produtos, aumento da fitotoxicidade, excesso de formacdo de espuma,
entupimento de bicos, decantacdo, incompatibilidades fisica e quimica,
floculacado, formacao de granulos ou pastas, aderéncia de produtos nas
paredes de filtros e mangueiras de todo o circuito hidraulico do pulve-
rizador. E importante ressaltar que os agrotéxicos possuem diferentes
componentes na sua formulacdo os quais podem interferir na formu-
lacdo de outro produto, criando diversos tipos de problema, inclusive
a reducao de controle. Assim, sugere-se que antes da realizacao de
qualquer mistura no tanque de pulverizacdo seja feito o teste da jarra,
que é a mistura em um recipiente em escala menor, com volumes pe-
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quenos. Muitas vezes a sequéncia de colocacdo dos produtos pode criar
problemas de incompatibilidade. Outros fatores como a quantidade de
agua utilizada, o pH e a falta de agitacdo também podem influenciar o
resultado das misturas. Acredita-se que a IN 40/2018 permitird que as
informacdes técnicas cheguem aos usuarios resultando em beneficios
agronémicos com reducao de riscos nas areas da salde e ambiental.
Com as novas regras, atribui-se muito mais responsabilidade aos téc-
nicos e consequentemente aumenta a necessidade de capacitacao dos
profissionais que prescrevem as receitas.

Consideracodes finais

E oportuno reforcar que equipamentos de protecédo individual e triplice
lavagem das embalagens de agrotéxicos sdo indispensaveis em qual-
quer operacao de aplicacdo. A tecnologia de aplicacdao deve evoluir no
sentido de promover a maximizacdo da eficiéncia de controle, com re-
sultados fisicos e, consequentemente, biolégicos satisfatérios, maximo
rendimento econémico e sem causar danos ao homem e ao ambiente.
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Capitide 13

Tecnologia de sementes

Ademir Assis Henning, Francisco Carlos
Krzyzanowski, José de Barros Franca-Neto,
Fernando Augusto Henning, Irineu Lorini

No Brasil, o sistema oficial de producao de sementes é o de Certifica-
cao, mas de acordo com o Decreto N° 5.153 de 23 de julho de 2004,
que aprova o regulamento da Lei n® 10.711, de 05 de agosto de 2003,
que dispbe sobre o Sistema Nacional de Sementes e Mudas — SNSM
estabelece em seu Art. 35 as seguintes categorias: | - semente genética;
Il - semente basica; Ill - semente certificada de primeira geracdo - C1;
IV - semente certificada de segunda geracdo - C2; V - semente S1; e
VI - semente S2.

A producao de sementes da classe nao certificada, com origem genética
comprovada, das categorias “Semente S1” e “Semente S2” serdo de
responsabilidade do produtor e do responsavel técnico, devendo atender
as normas e aos padroes de producao e comercializacao.

De acordo com Art. 36, a producao de sementes, compreende todas as
etapas do processo, iniciado pela inscricao dos campos e concluido com
a emissao da nota fiscal de venda pelo produtor ou pelo reembalador.
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Ja, no Art. 37, o controle de qualidade em todas as etapas da producéo
é de responsabilidade do produtor de sementes, conforme estabelecido
nesse regulamento e em normas complementares. Para o caso da soja,
cabe ressaltar que a Instrucdo Normativa n° 45 de 17 de setembro de
2013, via anexo XXIIl Padrées para a producao e a comercializacdao de
sementes de soja, revogou a Verificacdo de Outras Cultivares (VOC).

Selecao do local para producdao de sementes

Para a producdo de sementes de soja de alta qualidade fisiolégica, o
ideal é que a temperatura média, durante as fases de maturacdo e co-
Iheita, seja igual ou inferior a 22 °C. Tais condicGes ndo sado facilmente
encontradas em regides tropicais, porém podem ocorrer em areas com
altitude superior a 700 m, ou com o ajuste da época de semeadura para a
producdo de semente. Em regides com latitudes maiores do que 24° Sul,
as condicdes climaticas sdo mais propicias.

Utilizar, preferencialmente, dreas com fertilidade elevada, pois niveis
adequados de Ca e Mg exercem influéncia sobre o tecido de reserva da
semente, além de interferirem na disponibilidade de outros nutrientes,
no desenvolvimento de raizes e na nodulacdo. A deficiéncia de K e P
reduz o rendimento de graos, influencia negativamente na retencao de
vagens, aumenta a incidéncia de patdégenos, que também contribui para
a reducdo da qualidade da semente.

Alerta sobre dessecacao em pré-colheita de campos de
producao de semente

A dessecacdo em pré-colheita de campos de producdao de semente de
soja, visando a melhoria da qualidade, ndo é recomendada rotineiramen-
te. Isso é em funcdo da possibilidade da ocorréncia de chuvas entre a
aplicacdao do dessecante e a colheita, o que pode propiciar a infecgao
secundaria das sementes por fungos como Phomopsis spp. e Fusarium
incarnatum (syn. F. pallidoroseum, F. semitectum). A dessecacdo em
pré-colheita deve ser utilizada em areas de producdo de graos, com
o objetivo de controlar plantas daninhas ou uniformizar as plantas em
lavouras com problemas de haste verde/retencao foliar (ver item “Des-
secacao em pré-colheita da soja” no capitulo 11 “Plantas daninhas e seu
controle”).
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Nédo devem ser realizadas aplicacées de glifosato no periodo de pré-
-colheita em campos de producao de sementes. Essa pratica ocasiona
problemas de fitotoxicidade nas plantulas, resultando em reducdo do
vigor, da germinacdo, do comprimento das raizes primarias e aborto
das secundarias. Esse alerta é valido para as cultivares convencionais e
transgénicas.

Manejo de plantas daninhas na entressafra

O controle de plantas daninhas em culturas de safrinha e em periodos
de entressafra é uma maneira importante de reduzir a densidade de
espécies que poderdo infestar os campos de producdo de sementes de
soja cultivados na sequéncia, a exemplo de picdo-preto (Bidens spp.),
amendoim-bravo (Euphorbia heterophyla), maria-pretinha (Solanum
americanum), buva (Conyza spp.) e capim-amargoso (Digitaria insularis)

entre outras.

Nesse periodo, também é importante controlar a soja voluntéria, a qual
podera se tornar hospedeira do fungo causador da ferrugem-asiatica e
de outros fitopatégenos e insetos-praga que poderdo se potencializar na
safra seguinte.

Colheita de semente

A semente deve ser colhida no momento adequado, evitando-se retarda-
mentos de colheita. A semente é normalmente colhida quando, pela pri-
meira vez, o conteldo de dgua atinge valores ao redor de 13%, durante
o processo natural de secagem a campo. O retardamento de colheita
resultard em reducdes de germinacao e vigor e no aumento nos indices
de infeccao da semente por fungos de campo (Costa et al., 1983).

A operacao de colheita podera ser antecipada, sendo realizada com con-
teludos de agua da semente ao redor de 18%. Tal operacdo pode ser
adotada caso o produtor tenha amplos conhecimentos das regulagens
do sistema de trilha, visando evitar a ocorréncia de elevados indices de
danos mecanicos latentes. Além disso, uma estrutura adequada de seca-
dores deverd estar disponivel, para que o conteddo de dgua da semente
seja rapidamente reduzido a niveis adequados, sem que ocorram reducoes
de germinacao e de vigor das sementes.
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A colheita é a fase mais critica do processo de producdo de semen-
te de soja. Ela pode ser uma importante fonte de mistura varietal, se
procedimentos especificos ndo forem observados. E imprescindivel o
isolamento entre campos de producao de semente e a limpeza completa
das maquinas colhedoras e carretas transportadoras. Quando da troca

de cultivares, é importante efetuar uma limpeza completa em todos os
componentes da colhedora.

A colheita mecanizada pode ser uma fonte de sérios problemas de danos
mecanicos. E essencial que os mecanismos de trilha estejam bem ajus-
tados, visando a obtencdao de uma trilha adequada e com os menores
indices de danos mecéanicos. Colhedoras com o sistema de trilha axial ou
longitudinal podem causar menos danos a semente. Além disso, em ma-
quinas com sistema transversal ou tangencial de trilha, é recomendada
a utilizacao de sistemas de polias que permitam a reducéo da velocidade
do cilindro batedor a rotacées abaixo de 300 rpm - 400 rpm.

Outro aspecto importante a ser levado em consideracao durante a co-
Iheita é o conteldo de dgua da semente. Semente seca, ou seja, aquela
com contetdo de dgua abaixo de 12% tenderd a apresentar danos me-
canicos imediatos, caracterizados por fissuras, rachaduras e quebras.
Semente com contelido acima de 14% é mais suscetivel aos danos me-
canicos latentes, caracterizados por amassamentos e abrasdes. Os ni-
veis de danos mecénicos sao reduzidos se a semente de soja for colhida
tdo logo seja possivel, apds atingirem conteldos de dgua entre 14% e
13% (Figura 1). Essas informacdes sdo validas para regides sem chuvas
nos periodos de pré-colheita e colheita (Krzyzanowski et al., 2008).
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A PERDAS e DANO_S MECANICOS
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Figura 1. Umidade de colheita e qualidade fisica e fisiol6gica da semente de soja.
Fonte: adaptado de Costa et al. (1979) e Mesquita et al. (1980).

Em suma, as seguintes sugestoes podem auxiliar na reducado dos danos
mecanicos durante a operacao de colheita: a) ajustar a velocidade do
cilindro (400 rpm ou menos) de maneira adequada para a completa aber-
tura das vagens, com o minimo nivel de dano mecéanico; b) a abertura
do coéncavo deve ser a mais ampla possivel, para permitir uma trilha ade-
quada; c) a semente trilhada deve ser avaliada pelo teste de hipoclorito
de sédio, ou pelo método do copo medidor de semente quebrada, pelo
menos trés vezes ao dia, para efetuar ajustes no sistema de trilha, se o
nivel de dano mecanico estiver acima do aceitavel; d) todas as partes
do sistema de trilha devem ser mantidas em boas condicées de uso,
especialmente as barras estriadas, que ndao podem estar desgastadas; e)
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colher com velocidade adequada de deslocamento; f) motor bem regu-
lado; g) colher no ponto, sem retardamento de colheita; h) dimensionar
adequadamente o nimero de colhedoras necessdarias para a colheita; i)
colher com o grau de umidade adequado; e j) evitar produzir cultivares
com semente caracteristicamente suscetivel ao dano mecanico.

O monitoramento da ocorréncia de dano mecéanico poderéa ser feito por
meio de testes de hipoclorito de sédio (NaOCIl) ou de semente partida
(Krzyzanowski et al., 2004; 2015), utilizando o kit para essa avaliacao,
disponivel na Embrapa Soja.

Recepcao e secagem da semente

A semente colhida entra na unidade de beneficiamento de semente (UBS)
pelas moegas, que nao devem ser profundas para evitar a ocorréncia de
danos mecanicos. Preferencialmente, optar por moegas vibratdrias, que
sdo rasas, autolimpantes, que removem parte da impureza fina, reduzin-
do, assim, a poeira na UBS e previnem a exposicao de trabalhadores aos
gases téxicos, que podem acumular em moegas profundas e Umidas. A
semente deve passar, a seguir, pela maquina de pré-limpeza, para a re-
mocao das impurezas grosseiras e das menores que a semente.

No caso da semente chegar a UBS com mais de 12,5% de agua, sugere-
-se a realizacdo da secagem, até o nivel de umidade de 12%. Em épocas
chuvosas, é comum que a semente seja colhida com 18% a 19% de
umidade. Nessas condicoes, é imprescindivel que a secagem seja reali-
zada de imediato. Caso isso ndo seja possivel, a semente Umida podera
permanecer em silos pulmao sob constante aeracdo (3 m3/min/t a 5 m?/

min/t) por periodos de até dois dias.

A semente de soja pode ser secada em sistemas estaticos, continuos e
intermitentes, tomando-se a precaucao para que a temperatura da mas-
sa de semente nao ultrapasse os 40 °C e que a umidade relativa do ar
de secagem em secadores estaticos nao seja inferior a 35%. Cuidados
especiais devem ser tomados com secadores de fluxo continuo e inter-
mitente para evitar a ocorréncia de danos mecanicos, por isso se reco-
menda a utilizacdo de elevadores apropriados para semente, como os de
corrente ou os flexiveis.
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Em secadores estaticos, a camada de secagem da semente deve ser
a menor possivel, nunca superior a 70 cm. Nesse tipo de secador, é
normal o aparecimento de gradiente de umidade entre as camadas de
semente préximas a entrada do ar de secagem, em relacdo as camadas
préoximas a saida do ar. Assim sendo, é importante que na operacao de
descarga, a massa de semente venha a ser homogeneizada, para que o

seu conteldo de agua seja uniforme.

Beneficiamento de semente

O beneficiamento de semente é necesséario para remover contaminan-
tes, tais como: materiais estranhos (vagens, ramos, torrées e insetos),
semente de outras culturas e de ervas daninhas. Além disso, tal opera-
cao tem outras finalidades: classificar a semente por tamanho; melhorar
a qualidade do lote pela remocao de semente danificada e deteriorada;
aplicar fungicidas e inseticidas a semente, quando necessario e embala-

-la adequadamente para a sua comercializacéo.

Mistura varietal e dano mecanico sdo problemas potenciais, em termos
de qualidade de semente, relacionados com o beneficiamento. Esses
problemas sdo reduzidos e mesmo evitados com o planejamento e o
manejo adequados da UBS. As maiores fontes de danos mecéanicos a
semente durante a operacido de beneficiamento sdo: o nimero excessi-
vo de quedas, a utilizacdo de elevadores desajustados ou inadequados,
como os de descarga centrifuga e o transporte da semente em cintas
com alta velocidade. Os elevadores recomendados para transportar se-
mente sdo os que apresentam descarga positiva, os de corrente, ou os
flexiveis, com transporte horizontal e vertical, com velocidade méaxima
de deslocamento de 40 m por minuto.

A operacao de beneficiamento mais adequada para o processamento da
semente de soja segue a seguinte sequéncia: maquina de ar e peneiras
(MAP), separador em espiral, padronizadora por tamanho, mesa de gra-
vidade, tratador de semente (se necessario) e embaladora. A MAP deve
ter uma alimentacdo continua, sendo a semente distribuida uniforme-
mente sobre a largura total da primeira peneira. O sistema de separacao
por ar dessa maquina deve estar perfeitamente ajustado, para remover
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toda impureza leve. Caso isso nao ocorra, haverd aciumulo de palha no
centro dos espirais, o que comprometerd a funcao desse equipamento.
A padronizadora por tamanho classifica a semente por tamanhos, sendo
sugerida a sua classificagcdo em intervalos de 0,5 mm. A semente padro-
nizada por tamanho passara pela mesa de gravidade, que ird completar
a sua limpeza fisica, pela separacdao da semente menos densa, mas de
mesmos tamanho e forma (Figura 2).

RECEPCAO
PRE-LIMPEZA @&  |IMPEZA _) SN PADRONIZADOR

ARMAZENAGEM ARMAZENAGEM MESA
UMDO" gy SECAGEM jaudy  SECO DENSIMETRICA
(silos ventilaveis) (silos ventilaveis)

!

ENSAQUE

Figura 2. Sequéncia adequada de maquinas usadas no fluxo de beneficiamento de se-

mente de soja
Fonte: Franca-Neto et al. (2016).

Em algumas cultivares pode ocorrer alta taxa de descarte de sementes,
acima de 10%, pelo separador em espiral, o que vai requerer uma al-
teracdo na sequéncia de méaquinas no beneficiamento, ficando entao o
padronizador antes do separador em espiral, conforme a Figura 3.
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RECEP@AO
PRE-LIMPEZA LIMPEZA —)
ARMAZENAGEM ARMAéZEEé\Ié\GEM
: o DENSIMETRICA
(silos ventilaveis)
ENSAQUE

Figura 3. Sequéncia de maquinas usadas no fluxo de beneficiamento de semente de soja

SEPARADOR
EM ESPIRAL

UMIDO
(silos ventilaveis)

SECAGEM

com alteracao de posicao entre o separador em espiral e o padronizador.
Fonte: Franca-Neto et al. (2016).

Padronizacdo da nomenclatura do tamanho de semente,
apos classificacao por tamanho

A nomenclatura do tamanho de semente de soja devera ter padrao na-
cional, conforme proposta formulada pela CESSOJA/PR e APASEM, a
qual constara na sacaria e na nota fiscal de venda:

® Pzero - semente nado classificada por tamanho;

® P45-P50-P55-P6,0-P6,5-P 7,0. Serd observado um intervalo
maximo de 1,0 mm entre tais classes; por exemplo: P 5,5 significa que as
sementes possuem didmetro entre 5,5 mm e 6,5 mm, ou seja, tal classi-
ficacado foi realizada em peneira com orificios circulares, com as sementes
passando pela peneira 6,5 e ficando retidas sobre a peneira 5,5. Para os pro-
dutores de sementes que adotam a classificacao de sementes com o interva-
lo de 0,5 mm entre as classes de tamanho, a semente classificada como P
5,5 serd aquela que possui didmetro entre 5,5 mm e 6,0 mm, ou seja, essa
classificacao foi realizada em peneira com orificios circulares, com as semen-
tes passando pela peneira 6,0 e ficando retidas sobre a peneira 5,5.
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Remocado de torrdes para prevenir a disseminacao do
nematoide de cisto

A disseminacao do nematoide de cisto (Heterodera glycines) pode ocor-
rer por meio de torroes de solo infestados que possam contaminar os
lotes de sementes. Esse modo de transmissao foi considerado como um
dos mais importantes no inicio do processo de disseminacao do nema-
toide de cisto nos Estados Unidos. A contaminacdao com os torroes ocor-
re durante a operacao de colheita. Uma vez ocorrida, torna-se trabalhosa
a sua separacao das sementes.

A taxa de disseminacao, por meio dos estoques de sementes, depende
da quantidade de torrées no lote de semente, do nimero de cistos do
nematoide e do nimero de nematoides (ovos e/ou juvenis) vidveis nos
cistos.

A remocao dos torrées que acompanham a semente é uma forma de re-
duzir as chances de disseminacao dessas pragas. Os torrées diferem da
semente de soja em tamanho, forma e peso especifico. A diferenca em
cada uma dessas caracteristicas fisicas pode ser utilizada pela maquina
de ventilador e peneiras, separador em espiral e mesa de gravidade, nes-
sa sequéncia, objetivando uma separacao satisfatoria.

Ressalva-se também que a eliminacao completa dos torrées poderd nao
ser alcancada, remanescendo a possibilidade da disseminacao dos cis-
tos, quando sementes oriundas de lavouras com suspeita de ocorréncia
do nematoide de cisto sdo semeadas em areas indenes.

Remocéo de esclerddios para prevenir a disseminacdo do
mofo-branco

A ocorréncia de mofo-branco, causado por Sclerotinia sclerotiorum,
na cultura da soja, principalmente em regides onde ocorrem condicoes
climaticas amenas na safra de verao, como nas chapadas dos Cerrados
tem despertado grande preocupacao tanto por parte dos setores produ-
tivos quanto da pesquisa. Até a década de 1990, a ocorréncia do mo-
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fo-branco era mais restrita ao Sul do Brasil e esporadicamente em é&reas
irrigadas por pivd central em Minas Gerais e Goias.

A falta de cuidados com a semente de soja (prépria ou ilegal), oriunda de
areas afetadas pelo mofo e sem o devido cuidado com o beneficiamento
e a sucessao com culturas suscetiveis como o feijoeiro (Phaseolus
vulgaris) e o algodoeiro (Gossypium hirsutum), tornou essa doengca um
dos maiores problemas para a cultura da soja, nas ultimas safras.

Como medidas de controle, recomenda-se evitar a introducdo do fungo
nas areas indenes, utilizando sementes produzidas no Sistema Nacional
de Sementes e Mudas (SNSM), livres do patégeno. Em campos de pro-
ducao de semente, caso a doenca esteja distribuida de maneira generali-
zada, sugere-se condenar o campo. Caso a doenca esteja localizada em
reboleiras, deixar 10 metros de bordadura ao redor da reboleira, colhen-
do apenas o restante do campo para semente. O beneficiamento dessa
semente deve seguir criteriosamente o fluxo recomendado por meio dos
equipamentos de pré-limpeza, limpeza, separacdo em espiral, classifica-
cao por tamanho (opcional), mesa densimétrica, tratamento industrial
(opcional) e ensaque. Vale ressaltar que o separador em espiral é o equi-
pamento mais importante para a remocao dos esclerédios. Se mesmo
assim, durante a analise de pureza for constatada a presenca de um ou
mais esclerédios em 500 g de semente, o lote devera ser rebeneficiado
ou condenado como semente.

A taxa de transmissibilidade do fungo via semente na forma de micélio
dormente é muito baixa (= 0,1%) e é controlada efetivamente com o
tratamento de sementes com produtos que contenham fungicidas benzi-
midazois em sua formulacao (Tabela 1). A principal forma de dissemina-
cao do fungo é via esclerédios misturados as sementes.
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Tabela 1. Produtos (fungicidas/inseticidas) e respectivas doses, para o
tratamento de sementes de soja.

carbendazin + thiram 30g + 70g

Derosal Plus® 200 mL

ProTreat®® 200 mL

carboxin + thiram 75g + 75goub0g + 50¢g
Vitavax + Thiram PM® 200 g

Vitavax + Thiram 200 SC(*>® 250 mL

fluazinam + tiofanato metilico 959+ 63gal11,3g + 75,3 g
Certeza® 180 mL a 215 mL
piraclostrobina + tiofanato metilico + fipronil 5g+459g + 50¢g

Standak Top® 200 mL

15g + 259 + 2ga
18,8g + 2,8g + 2,6¢g

100 mL a 125 mL

tiabendazol + fludioxonil + mefenoxan

Maxim Advanced®

" Poderdo ser utilizadas outras marcas comerciais, desde que os mesmos tenham registro no Mapa (e
cadastro na SEAB/PR) e que sejam mantidos a dose do ingrediente ativo e o tipo de formulacédo; ?
Fazer o tratamento com pré-diluicdo, na proporgcédo de 250 mL do produto + 250 mL de &gua para
100 kg de semente; ® Misturas formuladas comercialmente e registradas no Mapa/DDIV/SDA.

CUIDADOS: devem ser tomadas precaucoes na manipulacdo dos fungicidas, seguindo as orientacdes
da bula dos produtos.

Armazenamento da semente

O armazenamento em toda a sua amplitude envolve etapas que vao
desde antes da colheita, ou seja, na maturidade fisiolégica da se-
mente, ainda dentro das vagens da soja, no campo, até o momento
em que ela é semeada e se iniciam os processos de embebicdo e
de germinacdo. O beneficiamento e a armazenagem da semente em
condicdes 6timas de temperatura e umidade relativa do ar (menores
do que 25 °C e 70% UR) permite a preservacao da viabilidade e do
vigor da mesma. Por essa razdo deve-se atentar para o periodo de

armazenamento ainda na planta (antes da colheita) pois a viabilidade
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da semente podera ser comprometida nesse periodo, ja que a qualidade
da semente é definida no campo.

A semente é higroscépica, portanto seu conteddo de agua estd em equi-
librio com a umidade relativa do ar, flutuando na média com as variacoes
de umidade relativa do ar do ambiente de armazenamento. Especifica-
mente para as condicGes de armazenamento do Brasil, pode-se sugerir
que o conteldo de dgua da semente seja mantido nos seguintes niveis:
13% a 13,5%, para os estados do Rio Grande do Sul, de Santa Catarina
e centro-sul do estado do Parana; 11,5% a 12% para o norte e o oeste
do Parand, sul dos estados de Mato Grosso do Sul e de Sao Paulo; e
11% a 11,5% para as demais regiées dos Cerrados.

Diversas espécies de Penicillium e Aspergillus podem infectar qualquer
semente, pois esses fungos sdo capazes de se desenvolver sobre quase
todo tipo de matéria orgéanica, desde que as condicdes de temperatura
e de umidade relativa do ar ambiente sejam favoraveis (Henning, 2005).
Em semente de soja armazenada com conteldo de d4gua acima de 14 %,
predomina Aspergillus flavus. Cuidados especiais devem ser tomados
para manter o contelido de dgua da semente armazenada abaixo de 13%.

Apds o beneficiamento, a semente ensacada podera ser armazenada em
armazéns convencionais ou climatizados. A identificacdo de microrre-
gioes com altitude mais elevada, temperatura e umidade relativa do ar
mais baixas é a melhor opcao para armazenar semente de soja em regi-
oes guentes e Umidas do Brasil Central. Alternativas vém sendo utiliza-
das por alguns produtores dessa regidao, como o resfriamento dindmico
da semente pela injecdo de ar frio (ao redor de 15 °C ou menos) e relati-
vamente seco (umidade relativa de 50% a 65%), na massa de semente.
Apds o ensaque, a semente é mantida em armazém com isolamento
térmico, sendo importante que a temperatura e a umidade relativa do ar
sejam monitoradas constantemente. Caso a semente venha a ser arma-
zenada em ambiente climatizado, sugere-se a utilizacdo de temperaturas
mais baixas (de 10 °C a 15 °C), com umidade relativa do ar entre 50%
a 60%.
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Para o controle de insetos de sementes armazenadas, deve-se reali-
zar expurgo com fosfina, utilizando 6 g do produto comercial por m3,
mantendo-se a concentracao de fosfina de pelo menos 400 ppm pelo
periodo minimo de 120 horas. Essa concentracdo por esse periodo é
fundamental para o controle adequado de ovos, larvas, pupas e adultos
desses insetos (para detalhes do expurgo ver Capitulo 14 “Colheita e
pos-colheita de graos”, item “Pragas de armazenamento”).

Transporte da semente

O transporte rodoviario por longas distancias pode resultar em reducoes
significativas de vigor e de viabilidade, em decorréncia dos aumentos
nos indices de deterioracdao por umidade e de danos mecéanicos a se-
mente. Durante o transporte deve-se evitar que a semente seja colocada
no mesmo compartimento de carga que contenha substancias quimi-
cas prejudiciais a sua qualidade, como, por exemplo, alguns herbicidas.
Caso a semente seja transportada em caminhdes graneleiros, é impor-
tante que elas sejam protegidas por lonas impermeaveis de cor clara e,
se possivel, que essas lonas tenham algum tipo de isolante térmico. Ha
também a opcdo da realizacao do transporte em caminhdes refrigerados,
com temperaturas variando de 10 °C a 15 °C.

Armazenamento da semente na propriedade do
agricultor

Apds a aquisicdo, a semente é armazenada na propriedade, até o dia
de semeadura. A semente, como ser biolédgico, deve receber todos os
cuidados necessérios para se manter viva e apresentar boas germinacao
e emergéncia no campo. Assim sendo, devem ser tomados cuidados
especiais no seu armazenamento, tais como:

® Armazenar a semente em galpao bem ventilado, sobre estrados de madeira;
® Nao empilhar as sacas de semente contra as paredes do galpao;
® Nao armazenar semente junto com adubo, calcério ou agrotéxicos;

® O ambiente de armazenagem deve estar livre de fungos e roedores, assim
como dentro do armazém a temperatura ndo deve ultrapassar 25 °C e a
umidade relativa nao deve ultrapassar 70%.
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Caso essas condicoes ndo sejam possiveis na propriedade, indica-se que
o agricultor somente retire a semente do armazém do seu fornecedor o
mais préximo possivel do dia da semeadura.

Qualidade da semente

Na compra da semente, indica-se que o agricultor conheca a qualidade
do produto que estd adquirindo. Para isso, existem laboratérios oficiais e
particulares de analise de sementes que podem prestar esse tipo de ser-
vico, informando a germinacao, a pureza fisica e a qualidade sanitaria da
semente. Outra maneira de conhecer a qualidade do produto que se esta
adquirindo é consultando os documentos que atestam a qualidade da
semente, que sao o Boletim de Andlise de Sementes, o Atestado de Ori-
gem Genética, o Certificado de Sementes, ou o Termo de Conformidade
da semente produzida, que podem ser fornecidos pelo produtor ou pelo
comerciante de sementes. Esses documentos transcrevem as informa-
coes dos resultados oficiais de andlise de semente, que tém validade de
seis meses, a partir da data de analise. Ao consultar esses documentos,
o agricultor deve prestar atencao as informacdes referentes a germina-
cao (%), pureza [semente pura (%), material inerte (%), outras semen-
tes (%)]. Nesse ultimo item, observar os indices de semente de outra
espécie cultivada, de semente silvestre, de semente nociva tolerada e de
semente nociva proibida. Esses valores devem estar de acordo com os
padrées nacionais minimos de qualidade de semente, estabelecidos para
a soja, conforme constam na Tabela 2.

Além desses resultados, diversos produtores dispéem de resultados de
andlises complementares e os resultados podem também ser solicitados
para facilitar a escolha dos lotes de sementes a serem adquiridos, como,
por exemplo, o teste de emergéncia em campo em condicoes ideais de
umidade e de temperatura do solo.

Alguns produtores dispdem também de resultados de testes de vigor,
como por exemplo, o de tetrazdlio (Franca-Neto; Krzyzanowski, 2018)
e o de envelhecimento acelerado (Krzyzanowski et al., 1999). Esses
resultados sdao de grande valia, visando a aquisicdo de sementes que
comprovadamente apresentam boa qualidade.
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Tabela 2. Padrdes nacionais para a comercializacdo de sementes de soja [Glycine
max (L.) Merr.].

1. PESO MAXIMO DO LOTE (kg) 30.000
2. PESO MINIMO DAS AMOSTRAS (g) [

- Amostra submetida ou média 1.000
- Amostra de trabalho para anélise de pureza 500
- Amostra de trabalho para determinacdo de outras sementes por nimero 1.000

3. PRAZO MAXIMO PARA SOLICITACAO DA INSCRICAO DE CAMPOS (dias apés a
semeadura)

4. PARAMETROS DE CAMPO Categorias/indices

4.1. Vistoria Basica cqm c2@ S1® e §24
- Area maxima da gleba (ha) 50 100 100 150

- Nimero minimo'® 2 2 2 2

- Ndmero minimo de subamostras 6 6 6 6

- Nimero de plantas por subamostras 1000 500 375 250

- Populacdo da amostra 6000 3000 2250 1500
4.2. Rotacédo (ciclo agricola)® - - - -

4.3. Isolamento ou Bordadura'” (minimo em metros) 3 3 3 3

4.4. Plantas Atipicas ® (fora de tipo) (n°® maximo) 3/6.000 3/3.000 3/2.500 3/1.500

4.5. Plantas de Outras Espécies'®
- Cultivadas/ Silvestres/Nocivas Toleradas - - - -
- Nocivas Proibidas - - - -

5. PARAMETROS DE SEMENTE ]

Categorias/indices
5.1. Pureza

Basica cim ca22 S$1°® e S24
- Semente Pura (% minima) 99,0 99,0 99,0 99,0
- Material Inerte!"® (%) - - - -
- Outras Sementes (% maxima) 0,0 0,1 0,1 0,1

5.2 Determinacdo de Outras Sementes por Nimero (n°® maximo)

Outras (0] (6] 1 2
- Semente de outra espécie Vigna
cultivada"” unguiculata'? 0 0 0
- Semente silvestre'” 0 1 1 1
- Semente nociva tolerada'"® 0 1 1
- Semente nociva proibida‘'® (0] 0 0 (0]
5.3 Germinacéo (% minima) 7/ 80 80 80
5.4 Validade do teste de germinacé&o''® 6 6 6 6

(maxima em meses)
5.5 Validade da reanélise do teste de germinacdo!'®
(maxima em meses)

Continua...
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MSemente certificada de primeira geracdo; ?Semente certificada de segunda geracéo; ®Semente de
primeira geracéo; ““Semente de segunda geracéo; ®'As vistorias obrigatdrias deverdo ser realizadas
pelo Responséavel Técnico do produtor ou do certificador, nas fases de floracdo e de pré-colheita;
®Pode-se repetir a semeadura no ciclo seguinte quando se tratar da mesma cultivar. No caso de
mudanca de cultivar, na mesma area, devem-se empregar técnicas que eliminem totalmente as plan-
tas voluntérias ou remanescentes do ciclo anterior; ”’Entre campos de cultivares ou de categorias
diferentes; ®Ndmero méaximo permitido de plantas, da mesma espécie, que apresentem quaisquer
caracteristicas que ndo coincidem com os descritores da cultivar em vistoria; “Quando presentes
no campo deverdo ser empregadas técnicas que eliminem os efeitos do contaminante na producéao
e na qualidade da semente a ser produzida. As técnicas empregadas deverao ser registradas nos
Laudos de Vistoria; "”Relatar o percentual encontrado e a sua composicédo no Boletim de Andlise
de Sementes; ""As sementes de outras espécies cultivadas e sementes silvestres na Determinacéo
de Outras Sementes por Numero serdo verificadas em Teste Reduzido - Limitado em conjunto com
a andlise de pureza; "?Essa determinacéo deveréa ser realizada no peso total da amostra de trabalho
para a Determinacdo de Outras Sementes por Numero; "*Essa determinagéo ser4 realizada em com-
plementacdo a anélise de pureza, observada a relacdo de sementes nocivas vigente; "¥A comer-
cializacdo de semente bdasica podera ser realizada com germinacéo até 10 (dez) pontos percentuais
abaixo do padrao, desde que efetuada diretamente entre o produtor e o usuario e com o consenti-
mento formal deste; "®Excluido o més em que o teste de germinacé&o foi concluido.

Fonte: Brasil (2016).

Avaliacao da qualidade na producdao de sementes: DIACOM
(Diagnéstico Completo da Qualidade da Semente de Soja)

Em razao da possivel ocorréncia de chuvas frequentes durante as fases
de maturacao e colheita da semente de soja, situacdo que pode acon-
tecer em diversas regides produtoras brasileiras, poderd ser comum o
problema de baixa germinacdo de sementes em laboratdrio, pelo método
do rolo de papel (Henning; Franca-Neto, 1980). Tais problemas sao oca-
sionados pelos altos indices de sementes infectadas por Phomopsis spp.
e/ou por Fusarium incarnatum (syn. F. pallidoroseum, F. semitectum).

A presenca de tais fungos infectando as sementes resulta em altos
indices de plantulas infectadas e de sementes mortas no teste de germi-
nacao. Tal fato pode comprometer o sistema de avaliacao de germina-
cao adotado pelos laboratérios, uma vez que, em tal situacao, lotes de
boa qualidade podem apresentar baixa germinacao, porém a emergéncia
a campo e a viabilidade determinada pelo teste de tetrazélio podem ser
elevadas. O uso dos testes de tetrazdlio, de andlise sanitaria e de emer-
géncia em areia, conforme preconiza o DIACOM, evita a perda de lotes
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de boa qualidade, que normalmente seriam descartados, caso apenas o
teste de germinacdao em substrato rolo de papel fosse utilizado.

Recomenda-se utilizar os testes de tetrazdlio e patologia de sementes
como métodos de avaliagdo da qualidade da semente, sempre que ocor-
rer baixa germinacao, detectada pelas andlises de rotina efetuadas nos
laboratérios credenciados. Informacées adicionais sobre tais testes po-
dem ser obtidas nas publicac6es da Embrapa Soja sobre o assunto (Fran-
ca-Neto; Henning, 1992; Henning, 1996; Franca-Neto; Krzyzanowski,
2018).

Método alternativo para o teste de germinacdo de
sementes de soja

Tal método devera ser aplicado para as cultivares de soja sensiveis ao
dano de embebicdo, quando lotes de sementes dessas cultivares apre-
sentarem baixo conteldo de agua (menor do que 12%), resultando em
elevado indice de anormalidades de raiz nas plantulas (maior que 6%),
durante a avaliacdo da germinacao, principalmente com substrato de
rolo de papel. A adocado de tal procedimento alternativo visa evitar o
descarte de lotes de boa qualidade.

Dois métodos alternativos poderao ser utilizados: a) teste de germinacao
em substrato de areia ou terra, sem a necessidade do pré-condiciona-
mento das sementes (Krzyzanowski et al., 2018); b) pré-condiciona-
mento da amostra de semente em ambiente Umido, antes da semeadura
em substrato rolo de papel. Para efeito de comercializacdo, deverao ser
considerados os lotes cujos incrementos em germinagcao sejam de no
minimo 6%. O pré-condicionamento consiste na colocacdo das semen-
tes em “gerbox” com tela (do tipo utilizado no teste de envelhecimento
acelerado), contendo 40 mL de &gua, pelo periodo de 16 a 24 horas a
25 °C. Apés o pré-condicionamento, as sementes sdao semeadas normal-
mente em rolo de papel, conforme prescrevem as Regras de Andlise de
Sementes. Essas orientacdes estdo incluidas nas Regras para Andlise
de Sementes (Brasil, 2009) nas instrucdes adicionais n® 70 do teste de
germinacao.
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Tratamento de semente com fungicidas

O tratamento das sementes com fungicidas além de garantir melhor
estabelecimento da populacdo de plantas, protege as sementes e plan-
tulas dos fungos habitantes do solo e controla patégenos importantes
transmitidos pelas sementes, diminuindo a chance de sua introdugao em
areas indenes.

As condicdes desfavordveis a rapida germinacdo da semente e a emer-
géncia da plantula de soja, especialmente a deficiéncia hidrica, tornam
mais lento esse processo, expondo as sementes por mais tempo a fun-
gos do solo, como Rhizoctonia solani, Pythium spp., Fusarium spp. e
Aspergillus spp. (ex. A. flavus), entre outros, que podem causar a sua
deterioracdo ou a morte da plantula.

Os principais patdégenos transmitidos pela semente de soja sao: Cercos-
pora kikuchii, Fusarium incarnatum (syn. F. pallidoroseum, F. semitectum),
Phomopsis spp. anamorfo de Diaporthe spp. e Colletotrichum truncatum.
O melhor controle dos quatro primeiros patégenos citados é propiciado
pelos fungicidas do grupo dos benzimidazdis. Dentre os produtos ava-
liados e indicados para o tratamento de sementes de soja, carbendazin,
tiofanato metilico e tiabendazol sdo os mais eficientes no controle de
Phomopsis spp., Fusarium incarnatum, Cercospora kikuchii e principal-
mente Sclerotinia sclerotiorum, quando presente na semente, na forma
de micélio interno, dormente. Os fungicidas de contato tradicionalmente
conhecidos (captan, thiram e tolylfluanid), que tém bom desempenho no
campo quanto a emergéncia, ndo controlam, totalmente esses fungos,
principalmente Phomopsis spp. e Fusarium incarnatum nas sementes
que apresentam indices elevados desses patégenos (>40%).

Os fungicidas de contato e sistémicos, ja formulados e mais indicados
para o tratamento de sementes de soja sdo apresentados na Tabela 1.

Como realizar o tratamento

A funcao dos fungicidas de contato é proteger a semente contra fungos
do solo e a dos fungicidas sistémicos é controlar fitopatégenos presen-
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tes nas sementes. Assim, é importante que os fungicidas estejam em
contato direto com a semente.

O tratamento de semente com produtos indicados como fungicidas, in-
seticidas, nematicidas, micronutrientes e inoculantes pode ser feito em
mistura de tanque, desde que os produtos sejam compativeis entre si
para a mistura. O inoculante ndo deve ser incluido nessa mistura, por-
tanto, aplicado a semente no final do tratamento, ou aplicado no sulco
de semeadura.

Tratamento de semente pelo produtor

Existem diversos modelos de maquinas para o tratamento da semente

na propriedade. Esses equipamentos apresentam diversas vantagens,

destacando-se:

® menor risco de intoxicacao do operador, uma vez que os fungicidas séo
utilizados via liquida;

® melhores cobertura e aderéncia dos principios ativos (fungicidas, inseticidas
e nematicidas), dos micronutrientes e do inoculante as sementes;

® rendimento em torno de 60 a 70 sacos por hora;

® maior facilidade operacional, j& que o equipamento pode ser levado ao cam-
po, pois possui engate para a tomada de forca do trator.

Tratamento Industrial de Sementes (TIS)

Em muitas empresas, o tratamento industrial de sementes (TIS) ja faz
parte das etapas do beneficiamento das sementes, sendo realizado com
a utilizacdo de equipamentos especiais e altamente sofisticados, os
quais combinam a aplicacdao de fungicidas, inseticidas, micronutrientes,
nematicidas, entre outros produtos. Esse tipo de tratamento vem ga-
nhando espaco no mercado de sementes de soja (cerca de 40% das se-
mentes sao tratadas nesse sistema), no qual grande parte das empresas
que comercializam as sementes ja realiza o tratamento no pré-ensaque,
antes do armazenamento ou no momento da entrega das sementes ao
produtor.
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Esse tratamento realizado na UBS apresenta uma série de vantagens em
relacdo ao tratamento convencional (tambor ou betoneira):

® precisdao do volume de calda e quantidade de sementes a serem utilizados;
® melhor cobertura da semente com o produto quimico;

® menor risco de intoxicagao dos operadores;
°

maior rendimento por hora (existem no mercado maquinas para tratamento
industrial, com capacidade de tratar até 30 toneladas de sementes por hora).

Entretanto, deve-se tomar cuidado com os pacotes de tratamento de
sementes, pois muitas vezes é utilizada uma ampla gama de produtos
na mesma semente, como a combinacao de fungicidas, inseticidas, ino-
culantes, micronutrientes, nematicidas, reguladores de crescimento e
polimeros, que podem causar fitotoxicidade as sementes, além do im-
pacto ambiental, por causa do excesso de produtos utilizados, os quais
muitas vezes ndo sao necessarios em determinadas realidades agricolas

ou situacoes.

O efeito fitotéxico pode afetar a qualidade fisiolédgica das sementes,
reduzir a germinacdo e a emergéncia de plantulas. Esse efeito provoca
engrossamento, encurtamento, rigidez e fissuras longitudinais em hipo-
cotilos, principalmente em semeaduras profundas; atrofia do sistema
radicular; retardamento do desenvolvimento vegetativo da parte aérea
das plantas, associado ao encurtamento da distadncia de entrends e em
algumas situacbes a presenca de multibrotamento no né cotiledonar,
prejudicando o estabelecimento e reduzindo a produtividade da cultura.

Diante disso, é fundamental que os agricultores figuem atentos a forma
com que o mercado impoe esses pacotes de tratamento de sementes,
levando em consideracao alguns aspectos antes da sua realizacao:

® necessidade do tratamento: antes de realizar o tratamento o agricultor
deve conhecer a necessidade da sua lavoura, pois de nada adianta tratar as
sementes de soja com determinados inseticidas, nematicidas, entre outros
produtos de acao especifica se ndao existe a presenca desses organismos em
sua area;
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® eficiéncia dos produtos: um aspecto muito importante é conhecer a eficién-
cia dos produtos que estdo sendo aplicados nas sementes; para isso o técni-
co que ird recomendar o tratamento, deve estar constantemente informado,
por meio de dados de pesquisa ou informacdes técnicas, a fim de evitar uma
aplicacdo menos eficiente e que somente elevara o custo da producéo final
da lavoura;

® compatibilidade dos produtos: é necesséario sempre utilizar os produtos que
sdo recomendados (e registrados no Mapa) para a cultura, e conhecer a
compatibilidade entre as formulagdes aplicadas, como quando se aplicam
inoculantes, pois em alguns trabalhos é possivel verificar a reducao da efici-
éncia de alguns inoculantes pela influéncia de produtos (fungicidas).

® volume de calda: esse é um aspecto muito importante, pois, com a ampla
variedade de produtos e pacotes para o tratamento de sementes de soja
existentes no mercado, muitas vezes sdo aplicadas vérias formulacdes, que
podem exceder o volume de calda recomendado. Quando os produtos eram
pés secos (em sua maioria) e a 4gua era usada como o veiculo para a aplica-
cao dos fungicidas, utilizavam-se 600 mL/100 kg de sementes. Atualmente,
a maioria dos produtos (misturas de fungicidas de contato + sistémico)
jé@ vem formulada com outros veiculos, incluindo corantes, polimeros, etc.
Por essa razao que dependendo dos produtos (formulacdes) volumes de até
1.100 mL/100 kg de sementes ja foram empregados sem prejuizo a quali-
dade das sementes. Porém, vale ressaltar que as sementes tém que ter alta
qualidade fisiolégica (germinacéo e vigor) e a semeadura deve ser efetuada
logo apés o tratamento. Sementes com danos mecanicos e baixo vigor,
tendem a soltar o tegumento quando se utiliza volumes elevados de calda,
prejudicando a qualidade da semente.

Informacdes adicionais sobre técnicas de producao de sementes de soja
de alta qualidade e detalhes sobre os métodos praticos para a correta
avaliacdo da sua qualidade podem ser obtidos consultando as publica-
coOes editadas pela Embrapa Soja: Documentos 380 — Tecnologia da pro-
ducdo de semente de soja de alta qualidade (Franca-Neto et al., 2016) e
Circular Técnica 136 — A alta qualidade da semente de soja: fator impor-
tante para a producao da cultura (Krzyzanowski et al., 2018).
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Colheita

A colheita constitui uma importante etapa no processo produtivo da
soja, principalmente pelos riscos a que esta sujeita a lavoura destinada
ao consumo ou a producdo de sementes. Essa etapa deve ser iniciada
tdo logo a soja atinja o estadio de ponto de colheita (R8), segundo a es-
cala fenoldégica de Fehr e Caviness (1977), a fim de evitar perdas quan-
titativas e qualitativas de produto.

Fatores que afetam a eficiéncia da colheita

Para reduzir perdas é necesséario que se conhecam as suas causas, se-
jam elas fisicas ou fisiolégicas. A seguir, sdo abordadas algumas causas
“indiretas” de perdas na colheita.

® Topografia e superficie do solo: a irregularidade da superficie do terreno
pode promover a perda de graos de soja na colheita, principalmente por
interferir na altura de corte das plantas. Quando o microrrelevo for muito
irregular e a barra de corte, mesmo flexivel, ndo conseguir acompanhar o
contorno da superficie, as plantas de soja podem ser cortadas acima do pon-
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to de insercado das primeiras vagens, resultando em perda. O fator topografi-
co, conferindo aos talhdes inclinacées elevadas, afeta fortemente a colheita
mecanizada da soja. O deslocamento da colhedora transversal a inclinacao
do terreno provoca a concentracao lateral do fluxo de material nos mecanis-
mos de separacao e limpeza, o que promove saida de grdos a partir das pe-
neiras. Em deslocamento ascendente, a passagem do material trilhado pelos
mecanismos de separacao e limpeza serd acelerada, o que também provoca
perdas de graos. Nesses casos, recomenda-se a reducao da velocidade de
operacao, de forma que a taxa de alimentacao seja menor e, consequente-
mente, o volume de material a passar pelos sistemas de separacao e limpeza
seja adequado.

® |nadequacédo da época de semeadura, do espacamento e da densidade: a
semeadura da soja em época inadequada pode acarretar baixa estatura das
plantas e insercdo das primeiras vagens rente ao solo. O espacamento entre
linhas e/ou a densidade de semeadura inadequados podem reduzir o porte
das plantas ou aumentar o acamamento delas, o que, consequentemente,
refletirda em maiores perdas na colheita.

® Cultivares nao adaptadas: o uso de cultivares ndo adaptadas a determinadas
regioes pode prejudicar a operacdo de colheita, decorrente da manifestacao
de caracteristicas agrondmicas indesejaveis nas plantas de soja.

® Retardamento da colheita: em lavouras destinadas a producao de sementes,
muitas vezes a espera por menores teores de umidade para efetuar a colhei-
ta pode provocar a deterioracao das sementes, pela ocorréncia de chuvas
inesperadas e consequente elevacdo da incidéncia de patégenos. Quando a
lavoura for destinada a producdo de graos, o problema ndo é menos grave,
pois quanto mais seca estiver a lavoura, maior podera ser a deiscéncia, ha-
vendo ainda casos de reducdes acentuadas na qualidade do produto.

® Umidade inadequada: a soja, quando colhida com teor de umidade entre
13% e 14%, tem minimizados os problemas de danos mecanicos e latentes
nos graos/sementes. A colheita de produto com teor de umidade superior
a 14% resultard em uma maior incidéncia de danos mecéanicos latentes, ao
passo que, quando realizada com teores abaixo de 13%, estara suscetivel ao
dano mecanico imediato, ou seja, a quebra.

Principais causas das perdas

A subestimacdo da importancia econémica das perdas e a consequen-
te falta de monitoramento (avaliacdo com método adequado) do pro-
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cesso de colheita sdo as principais causas de ocorréncia de perdas/
desperdicios de graos/sementes durante o processo de colheita da soja.

® Ma regulagem e operacéo inadequada da colhedora: na maioria das vezes, é
causada pelo pouco conhecimento do operador sobre regulagens e operacao
da colhedora. O trabalho harménico entre o molinete, a barra de corte, a ve-
locidade da operacdo e os ajustes dos sistemas de trilha, separacao, limpeza
e transporte é fundamental para uma colheita eficiente, bem como o conhe-
cimento de que a perda toleravel de graos é de, no maximo, uma saca de 60
kg/ha (Silveira; Conte, 2013). A velocidade do molinete deve ser um pouco
superior a da colhedora e é recomendado que 0 mesmo opere com Seu €eixo
central um pouco a frente da barra de corte (de 0,15 m a 0,30 m), de modo
que os pentes do molinete toquem o terco superior das plantas. Para ajustar
a rotacao ideal do molinete de 1,0 m a 1,2 m de didametro é necessario fazer
uma marca na ponta do mesmo, em relacao ao seu eixo e regular a sua rota-
cao para cerca de 9,5 voltas em 20 segundos (para velocidade da colhedora
até 5,0 km/h) ou, no méximo, 12,5 voltas em 20 segundos (para velocida-
de de 6,0 km/h). Para molinetes de 0,9 m de didmetro, ajustar a rotacao
do mesmo para cerca de 10,5 voltas em 20 segundos (velocidade até 5,0
km/h) ou, no maximo, até 15 voltas em 20 segundos (velocidade 6,0 km/h).
Indica-se colher com velocidades entre 4,0 km/h e 6,5 km/h. Para estimar
a velocidade de deslocamento da colhedora sdo sugeridos dois métodos: a)
em um periodo de tempo de 20 segundos, contar o nimero de passos largos
(padrao adotado de aproximadamente 0,90 m/passo), ao caminhar na mes-
ma velocidade e ao lado da maquina. Multiplicar o nimero de passos pelo
fator 0,16 para obter a velocidade em km/h. Se o nimero de passos variar
entre 25 e 41, o deslocamento da colhedora esté de acordo com a reco-
mendacdo; b) dispondo de uma trena ou uma corda, marcar e depois medir
a distancia percorrida em 20 segundos de deslocamento, dividir o resultado
por 20 e multiplicar por 3,6 para obter a velocidade em km/h.

Tipos de perdas e onde elas ocorrem

Tendo em vista as varias causas de perdas que ocorrem numa lavoura
de soja, os tipos ou as fontes de perdas podem ser definidos da seguinte
maneira:

® perdas antes da colheita, causadas por deiscéncia natural ou pelas vagens
caidas ao solo antes da colheita;
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® perdas causadas pela plataforma de corte, que incluem as perdas por de-
bulha, por altura de insercao e por acamamento das plantas na frente da
plataforma;

® perdas por trilha, separacao e limpeza, constituidas pelos graos que tenham
passado pela colhedora durante a operacéo.

Como avaliar as perdas

Para avaliar as perdas de graos durante a colheita da soja, recomenda-se
a utilizacao do copo medidor desenvolvido pela Embrapa que, ao cor-
relacionar volume com massa, permite a determinacao direta da perda
toleravel (até 1 saco de 60 kg/ha) ou do desperdicio (valores acima de
60 kg/ha), em sacas/ha, pela simples leitura no nivel impresso no préprio
copo (Figuras 1 e 2). O método de determinacdo das perdas consiste,
basicamente, de duas operacdes — a coleta dos graos em uma area de-
limitada de 2,0 m? e a leitura direta desses em uma escala. A armacéao
correspondente a uma éarea de 2,0 m? para a coleta dos grdos pode ser
feita de ripas de madeira e barbante. Uma medida fixa e padrao de arma-
cao de 4,0 m de largura por 0,5 m de comprimento pode ser adotada.
Armacdoes com dimensdes variaveis podem também ser confeccionadas,
em funcao da largura da plataforma de corte da colhedora; para deter-
minar a medida do comprimento (X) desse tipo de armacéao, divide-se o
numero dois pela largura (Y) da plataforma (X =2/Y). Por exemplo, para
uma plataforma de 9,1 m de largura, o valor do comprimento da arma-
cao sera: 2,0/9,1 = 0,22 m ou 22 cm (Silveira; Conte, 2013). Para a
determinacao da perda total de graos, apds a passagem da colhedora,
coloca-se a armacdo, coletam-se todos os grdaos e todas as vagens de
seu interior; uma vez debulhadas as vagens, deposita-se a totalidade dos
graos no copo medidor e obtém-se, diretamente, o valor da perda total
naquele ponto de amostragem. Outros detalhes do método de avaliacao
e do uso do copo medidor encontram-se em Silveira e Conte (2013).
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Pés-colheita

Na pds-colheita, os grdos sao recepcionados e classificados conforme
estabelece a normativa de soja. Depois seguem para a secagem e a
padronizacdao de umidade e sdo armazenados em silos ou armazéns.
Durante o armazenamento, os graos estdo sujeitos a ocorréncia de in-
setos-praga e fungos, os quais podem causar perdas de quantidade e
qualidade, afetando a aptiddao de uso da soja.
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Figura 1. Detalhes da parte frontal e da escala graduada do copo volumétrico desenvolvi-
do pela Embrapa para a determinacéo das perdas de graos na colheita de soja.
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Foto: Marisa Yuri Horikawa

Figura 2. Copo medidor desenvolvido pela Embrapa para a determinacdo das perdas de
gréos na colheita de soja, indicando o nivel toleravel (1 saco/ha) e o desperdicio de apro-
ximadamente 2,5 sacos/ha.

Classificacao comercial dos graos

No Brasil, a classificacdo é regulamentada pela Instrucdo Normativa N°
11, de 15 de maio de 2007 e complementada pela Instrucdo Normativa
N° 37 de 27 de julho de 2007, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (Brasil, 2007a; 2007b), permitindo identificar entre os
fornecedores de matéria-prima aqueles que atendem as exigéncias do
mercado. Isso garante que o produto adquirido seja realmente o ofertado
e possibilita o reconhecimento do produto de melhor qualidade. Essas
normativas determinam os defeitos, regras e limites de enquadramento
do grdo de soja que serd comercializado. Os limites maximos do padrao
sdo: 1% para matérias estranhas e impurezas, 8% de graos esverdea-
dos, 8% do total de avariados (nesses, pode-se ter o maximo de 1%
de queimados, 6% de mofados e 4% de ardidos e queimados) e 30%
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de partidos, quebrados e amassados. Dentre os principais defeitos nos

graos, podem-se citar:

® ardidos: graos ou pedacos de graos que se apresentam visivelmente fermen-
tados em sua totalidade e com coloracao marrom-escura acentuada, afetan-
do o cotilédone;

® mofados: grdaos ou pedacos de graos que se apresentam com fungos (mofo
ou bolor) visiveis a olho nu;

® fermentados: graos ou pedacos de graos que, em razado do processo de
fermentacédo, tenham sofrido alteracdo visivel na cor do cotilédone que nao
aquela definida para os ardidos;

® danificados: grdos ou pedacos de graos que se apresentam com manchas
na polpa, alterados e deformados, perfurados ou atacados por doencas ou
insetos, em qualquer de suas fases evolutivas;

® imaturos: graos de formato oblongo, que se apresentam intensamente ver-
des, por ndo terem atingido seu desenvolvimento fisiolégico completo e que
podem se apresentar enrugados;

® chochos: grdaos com formato irregular, que se apresentam enrugados, atro-
fiados e desprovidos de massa interna;

® esverdeados: graos ou pedacos de grdos com desenvolvimento fisiolégico
completo que apresentam coloracdo totalmente esverdeada no cotilédone;

® avariados: compreendem a soma dos ardidos, mofados, fermentados, danifi-
cados por insetos, imaturos, chochos, germinados e queimados.

Um dos principais causadores de avarias nos grdaos de soja sdo os per-
cevejos fitéfagos que, por se alimentarem diretamente das vagens, atin-
gem os graos, afetando seriamente sua qualidade fisiolégica e sanitaria.
Esse problema vem se tornando mais sério a cada safra, com elevadas
populacdes, falta de monitoramento adequado e aplicacao indiscrimina-
da de produtos que levam ao desenvolvimento de resisténcia de popula-
coes, entre outros (Corréa-Ferreira et al., 2009).

Secagem

A secagem dos graos colhidos na lavoura é uma operacao critica, com
reflexos na etapa de pés-colheita. Como consequéncia da secagem,
podem ocorrer alteracdées significativas na qualidade do gréo.
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A secagem propicia um melhor planejamento da colheita e o emprego
mais eficiente de equipamentos e de mao de obra, mantendo a qualidade
do grao colhido.

O teor de umidade recomendado para armazenar o grdao é da ordem
de 13%. Desse modo, todo o produto colhido com umidade superior a
indicada deve ser submetido & secagem. Em lotes com mais de 16% de
umidade, recomenda-se a secagem lenta, para evitar danos fisicos nos
graos. A temperatura maxima na massa de graos nao deve ultrapassar
60 °C, para manutencdo da qualidade tecnolégica do produto. Nos se-
cadores, essa temperatura é obtida mediante a entrada de ar aquecido a
mais ou menos 70 °C.

A secagem artificial de graos caracteriza-se pela movimentacao de gran-
des massas de ar aquecidas até atingirem temperaturas na faixa de 40
°C a 60 °C na massa de graos, com o objetivo de promover a secagem
de graos em reduzido periodo de tempo. O agquecimento do ar ambiente
requer uma alta poténcia térmica, obtida com a combustdo controlada
de diversos combustiveis. A lenha é o combustivel mais usado na seca-
gem de grdos, mas vem se difundindo o uso de GLP (gés liquefeito de
petréleo) em secadores cujas condicdes de queima sdao mais controla-
das, em relacdo ao uso de lenha. As principais desvantagens do uso de
lenha sdao: combustao descontinua e irregular, formacao de fumaca que
se impregna no grao, alta demanda de mao de obra e de espaco préprio
para cultivo de espécies florestais.

Dependendo do tipo de secador, varia a temperatura de entrada do ar de
secagem. Para atender as necessidades, os secadores existentes con-
templam inimeras formas construtivas e operacionais, destacando-se
quanto ao sistema de carga (intermitentes ou continuos) e quanto ao
fluxo de ar (concorrente, contracorrente, cruzado ou misto).

Armazenamento

Os principais aspectos que devem ser cuidados no armazenamento, uma
vez que os graos de soja foram limpos e secos, sdo: as pragas, que da-
nificam e muitas vezes dificultam a comercializacao; os fungos, que po-
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dem produzir micotoxinas nocivas ao homem e aos animais e os fatores
que influenciam a qualidade tecnoldgica.

Pragas de armazenamento

A qualidade de grdaos e sementes de soja na armazenagem pode ser
influenciada pela acao de diversos fatores. Entre esses, as pragas de
armazenamento, em especial os besouros Lasioderma serricorne (Fabri-
cius, 1792), Oryzaephilus surinamensis (Linnaeus, 1758) e Cryptolestes
ferrugineus (Stephens, 1831) e as tracas Ephestia kuehniella (Zeller,
1879) e E. elutella (Hibner, 1796), podem ser responséaveis pela dete-
rioracao fisica dos graos e sementes (Lorini et al., 2010).

O conhecimento do héabito alimentar de cada praga é um elemento im-
portante para definir o manejo a ser implementado nos graos e sementes
durante o periodo de armazenamento. Segundo esse habito, as pragas
podem ser classificadas em primarias ou secundarias.

As primdrias sao aquelas que atacam sementes e graos inteiros e sadios
e, dependendo da parte que atacam, podem ser denominadas de prima-
rias internas ou externas. As internas perfuram os graos ou sementes e
nesses penetram para completar seu desenvolvimento. Alimentam-se de
todo o tecido de reserva dos graos ou sementes e possibilitam a insta-
lacdo de outros agentes de deterioracdo (Lorini et al., 2015). Um bom
exemplo desse grupo é a espécie L. serricorne. As primérias externas
destroem a parte exterior do grdo ou da semente (tegumento) e, poste-
riormente, alimentam-se da parte interna sem, no entanto, se desenvol-
verem em seu interior. Ha destruicdo do grdo ou semente apenas para
fins de alimentacéao (Lorini et al., 2015).

Pragas que dependem de graos ou sementes ja danificados ou quebra-
dos para se alimentar sdao consideradas como secundarias, pois nao
conseguem atacéa-los quando intactos. Ocorrem nos graos e sementes
trincados, quebrados ou mesmo danificados por pragas primarias e, ge-
ralmente, infestam desde o periodo de recebimento até o beneficiamen-
to do produto. Possuem a caracteristica de se multiplicar rapidamente e,
na maioria das vezes, causam prejuizos elevados. Como exemplo desse
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grupo, citam-se as espécies C. ferrugineus e O. surinamensis (Lorini,
2008; Lorini et al., 2015).

Em levantamento realizado durante o periodo de armazenagem de soja,
Franca-Neto et al. (2010) identificaram varias espécies de insetos-praga.
Esse levantamento foi realizado em armazéns de grdos e sementes em
seis municipios localizados nos estados do Rio Grande do Sul (Espumo-
so), do Parana (Palotina, Londrina e Mandaguari), de Sao Paulo (Orlan-
dia) e de Mato Grosso (Alto Garcas). Verificou-se a presenca das espé-
cies Sitophilus oryzae (Linnaeus, 1763), C. ferrugineus, Rhyzopertha
dominica (Fabricius, 1792), Tribolium castaneum (Herbst, 1797), Li-
poscelis bostrychophila (Badonnel, 1931), O. surinamensis, L. serricorne
e Ephestia spp. A espécie de maior abundancia foi S. oryzae, seguida de
Ephestia spp. e R. dominica. Mesmo em baixa frequéncia nesse levan-
tamento, L. serricorne passou a ser uma praga importante no armazena-
mento de soja, justificando medidas de controle, por ndo ser tolerada a
presenca de nenhum inseto vivo na comercializacdo dos graos.

Pragas em soja armazenada podem representar uma preocupacao para
os armazenadores, uma vez que: (a) os estoques de grdaos permanecem
por mais tempo no armazém sujeitos ao ataque das pragas; (b) a mi-
gracado de insetos é facilitada pelo armazenamento de outros grdos na
mesma unidade armazenadora; e (c) os compradores de graos passaram
a nao tolerar pragas na expedicao do produto no armazém.

Manejo integrado de pragas de graos e sementes armazenados
(MIP)

A integracao de diferentes métodos de controle é pratica essencial para
obter sucesso na supressado de pragas de grdos e sementes armazena-
dos. A resisténcia de pragas a inseticidas, crescente no Brasil, exige a
integracao de outros métodos, além do controle quimico. Os métodos
fisicos, que antecederam os quimicos no controle de pragas no passado,
devem ser retomados e adequados ao uso presente e futuro. Também o
controle bioldégico precisa ser definido quanto a sua parcela de contribuicao
na reducao das populacbes de pragas. Se for associado a métodos fisicos
de controle, podera ter melhor desempenho no controle das pragas.
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O controle quimico, adotado na maioria das unidades armazenadoras
pela facilidade e pela simplicidade de uso, tem apresentado outras limi-
tacdes, além do aumento da resisténcia de pragas aos inseticidas em-
pregados, como a contaminacado de alimentos pelos residuos que ficam
no grao. A solucao para reduzir o efeito de pragas em graos e sementes
nao é simples e exige competéncia técnica, envolvendo integracdo dos
métodos possiveis de utilizacdo, em cada unidade armazenadora, aliado
a um sistema eficiente de monitoramento. Essas taticas, que consistem
no Manejo Integrado de Pragas de Graos Armazenados (MIPGRAOS) ou
Manejo Integrado de Pragas de Sementes Armazenadas (MIPSEMEN-
TES), associadas a medidas preventivas e curativas de controle, permiti-
rdo ao armazenador manter o produto isento de insetos, evitando perdas
quantitativas e mantendo a qualidade da comercializacdao e do consumo
do produto. Essas técnicas de MIPGRAOS e MIPSEMENTES, cujas eta-
pas foram descritas por Lorini (2008), dependem essencialmente de:

a) Mudanca de comportamento dos armazenadores

E a fase inicial e mais importante de todo o processo, na qual todas as
pessoas responsaveis, desde operadores até dirigentes das instituicoes
que atuam nas unidades armazenadoras de graos ou Unidades de Bene-
ficiamento de Sementes (UBS), devem estar envolvidas. Nessa fase, o
objetivo é a conscientizacdo sobre a importancia das pragas no armaze-
namento e os danos diretos e indiretos que podem causar.

b) Conhecimento da unidade armazenadora de grdos e da UBS

Operadores e administradores de unidades armazenadoras devem co-
nhecé-las em todos os seus detalhes, desde a recepcdo do produto
até a sua expedicdo, apds o periodo de armazenamento. Em inspecoes
prévias, os pontos de entrada e abrigo de pragas dentro do sistema de
armazenagem devem ser identificados e previstos. Também deve ser
levantado o histérico do controle de pragas na unidade armazenadora e
na UBS nos anos anteriores.

c) Medidas de limpeza da unidade armazenadora e da UBS

Embora as medidas preventivas da infestacado de pragas, como a limpeza
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de armazéns e UBS, sejam muito importantes na conservacao de graos e
sementes, além de mais simples de serem executadas e de menor custo,
sdo insuficientemente realizadas pelos responséaveis pela armazenagem.
Consistem na eliminacao de todos os residuos nas instalacoes, incluindo
os armazéns que receberao o produto, os corredores, as passarelas, os
tdneis, os elevadores, as moegas, etc. Esses locais devem ser varridos,
sendo os residuos de graos, sementes e po coletados e eliminados. A
estrutura fisica deve ser lavada com agua, em alta pressao, para eliminar
os insetos residentes (localizados nas paredes, no teto e nos pisos) e
resistentes aos inseticidas. Além disso, é recomendavel queimar ou en-
terrar esses residuos para evitar a proliferacao de insetos e fungos, que
poderao reinfestar a unidade armazenadora.

d) Medidas de higienizacdo da unidade armazenadora e da UBS

Apés a limpeza, os locais deverdao ser pulverizados preventivamente
com inseticidas liquidos ou em pd, a base de terra de diatomaceas, para
eliminar os insetos presentes em paredes e em equipamentos. Os pds
inertes, a base de terra de diatomaceas, constituem uma alternativa
aos produtos quimicos tradicionais para o controle de pragas durante
o0 armazenamento; sdo provenientes de fdsseis de algas diatomaceas,
que possuem fina camada de silica, geralmente de origem marinha. O
preparo da terra de diatoméaceas para uso comercial é feito por extracao,
secagem e moagem do material fdssil, o qual resulta em pé seco, de
fina granulometria. No Brasil, existem produtos comerciais, a base de
terra de diatomaceas, registrados no Ministério da Agricultura, Pecuéria
e Abastecimento como inseticidas indicados para controle de pragas de
armazenamento de graos e sementes.

O melhor desempenho dos produtos a base de terra de diatomaceas é
por causa da perda de dgua do corpo dos insetos, cujo tamanho redu-
zido e apéndices longos e delgados facilitam a evaporacdo. Sabe-se,
ainda, que os insetos morrem quando perdem cerca de 30% de seu peso
total ou 60% do teor corpéreo de dgua e que sua protecdo contra a
desidratacao ocorre por uma barreira lipidica epicuticular com espessura
média de 0,25 my (Korunic, 1998). Em virtude dos insetos de produtos
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armazenados viverem em ambientes muito secos, a conservacao de
agua é crucial para sua sobrevivéncia. O pé inerte adere a epicuticula
dos insetos por um mecanismo de carga eletrostatica, levando a desi-
dratacdo corporal, em consequéncia dos efeitos de adsorcao de ceras da
camada lipidica pelos cristais de silica ou de abrasao da cuticula, ou de
ambos. Quando as moléculas de cera da camada superficial sdo adsor-
vidas pelas particulas de silica, ocorre o rompimento da camada lipidica
protetora, o que permite a evaporacao dos liquidos do corpo do inseto

(Golob, 1997; Korunic, 1998).

A atividade inseticida pode ser afetada pela mobilidade dos insetos, pelo
numero e pela distribuicao de pelos na cuticula, pelas diferencas quanti-
tativas e qualitativas nos lipidios cuticulares das diferentes espécies de
insetos, pelo tempo de exposicdo e pela umidade relativa do ar, fatores
que influenciam a taxa de perda de agua, afetando, consequentemen-
te, a eficiéncia dos pds inertes (Ebeling, 1971; Le Patourel, 1986; Al-
dryhim, 1990; Banks; Fields, 1995; Golob, 1997; Korunic, 1998; Lorini
et al., 2003).

O tratamento da unidade armazenadora de graos e/ou sementes com
terra de diatomdaceas possui algumas vantagens em relacdo aos demais
tratamentos, tais como: a) controle das diversas pragas que ocorrem
na unidade; b) longo efeito residual; c) menor risco de manuseio para
os operadores; d) controle de populacbes de pragas resistentes aos
inseticidas quimicos (sintéticos); e e) maior dificuldade de desenvolver
resisténcia em insetos. Trata-se de produto seguro para o usuario e de
efeito inseticida duradouro, pois nao perde eficacia ao longo do tempo.
O uso de pods inertes a base de terra de diatomaceas para controlar
pragas em sementes e graos armazenados é um avanc¢o substancial no
setor, pois atende a demanda dos usudrios por produtos eficientes e que
respeitem a salde das pessoas e o ambiente. Os inseticidas indicados,
Keepdry, Insecto e Silicon Protect, podem ser usados na proporcao de
1,0 kg/t de produto a ser tratado e a aplicacédo pode ser feita misturando
ao grao ou a semente, ou polvilhando na estrutura armazenadora (Lorini,
2008). Uma vez realizada a higienizacdo da unidade armazenadora ou
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UBS, essas poderdo receber os graos ou sementes limpos e secos, de
preferéncia com 13% de umidade, o que também auxilia na prevencao
da infestacao.

e) Correta identificacao de pragas

As pragas que atacam os diferentes tipos de grdaos e sementes devem
ser identificadas taxonomicamente, pois dessa identificacdo dependerao
as medidas de controle a serem tomadas e a consequente potencialida-
de de destruicao dos graos e sementes. As pragas de graos e sementes
armazenados podem ser divididas em dois grupos de maior importancia
econdmica, que sao os besouros e as tracas. No primeiro grupo, as es-
pécies que causam maior prejuizo sao L. serricorne, O. surinamensis e C.
ferrugineus e, no segundo, E. kuehniella.

f) Conhecimento sobre a resisténcia de pragas aos inseticidas quimicos

A resisténcia de pragas aos produtos quimicos é uma realidade global e
cada vez mais deve ser considerada, de forma consciente, por todos os
envolvidos no processo, uma vez que pode inviabilizar o uso de alguns
inseticidas disponiveis no mercado e causar perdas de elevados investi-
mentos de capital.

g) Potencial de destruicdo de cada espécie-praga

Cada espécie-praga apresenta uma forma de danificar o grdao ou a semente,
implicando em prejuizo parcial ou integral em funcao do ataque. O verdadei-
ro dano e a consequente capacidade de destruicdo dos graos e sementes,
pela espécie-praga, devem ser perfeitamente entendidos, pois determinam
a viabilidade de comercializacdo dos graos ou sementes.

h) Tratamento curativo

O expurgo ou a fumigacao é uma técnica empregada para eliminar qual-
quer infestacdo de pragas em graos e sementes armazenados por meio
do uso de gas (Lorini et al., 2013). O Unico tratamento curativo disponi-
vel atualmente é o expurgo com fosfina, independente da apresentacao
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comercial. Entretanto, é importante lembrar que j& foram detectadas
racas de pragas resistentes a esse fumigante (Lorini et al., 2007). Além
disso, para uso de fosfina, a temperatura e a umidade relativa do ar no
armazém a ser expurgado sao de extrema importancia, pois determina-
rdo a eficiéncia do processo. O tempo minimo de exposicdo das pragas a
fosfina deve ser de 168 horas para temperatura superior a 10 °C. Abaixo
de 10 °C nao é aconselhavel usar fosfina em pastilhas, pois a liberacao
do gas sera muito lenta, afetando o expurgo. A umidade relativa do ar
deve ser superior a 20%, no intervalo das 168 horas, desaconselhando-
se o procedimento com umidade inferior a 20%, pois a liberagcdo do gas
também podera ser muito lenta. Para definir o periodo de exposicao, a
temperatura e a umidade relativa do ar devem ser consideradas, prevale-
cendo, entre os dois, sempre o fator mais limitante (Lorini, 2008; 2012).

O expurgo deve ser empregado sempre que houver infestacdo, seja em
produto recém-colhido infestado na lavoura, seja apés um periodo de
armazenamento em que houve infestacdo no armazém. O expurgo pode
ser realizado nos mais diferentes locais, desde que seja observada a per-
feita vedacao do local e as normas de seguranca para os produtos quimi-
cos. Assim, pode ser realizado em lotes de sementes, silos de concreto
e metdlicos, armazéns graneleiros, tulhas, vagdes de trem, pordes de
navios, cadmaras de expurgo, entre outros. O géas introduzido no interior
da camara de expurgo deve ser mantido em concentracao letal para as
pragas. Por isso, qualquer saida ou entrada de ar deve ser vedada, sem-
pre com materiais apropriados, como a lona de expurgo. Para lotes de

sementes ensacadas, é essencial a colocacdo de pesos sobre as lonas
de expurgo ao redor dos lotes, para garantir a vedacao.

Em trabalhos de expurgo com fosfina realizados na Embrapa Soja, em
Londrina, PR (Krzyzanowski et al., 2010), ndo foi detectado efeito sobre
a qualidade fisiolégica de sementes de soja. Nos testes de comprimento
de plantulas e de hipocdtilo, que indicam toxidez do produto nas culti-
vares e nos dois niveis de vigor avaliados, nao foi detectado efeito dos
niveis de fosfina, demonstrando que esse produto é seguro para expurgo
de sementes de soja.
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Para que o expurgo seja eficiente, ou seja, para que os insetos sejam
eliminados, independentemente da fase do ciclo de vida, a concentracao
de fosfina deve ser mantida, no minimo, em 400 ppm por pelo menos
120 horas de exposicao (Lorini et al., 2011) e a distribuicdo do gas no
interior do silo deve ser uniforme. No trabalho de Krzyzanowski et al.
(2010), foi verificado que o expurgo foi eficaz, uma vez que a concen-
tracdo do géas fosfina, monitorada durante todo o experimento, ficou
acima de 400 ppm durante as 168 horas de exposicao.

i) Monitoramento da massa de grdos e lote de sementes

Uma vez armazenados, os produtos devem ser monitorados durante
todo o periodo em que permanecerem estocados. O acompanhamen-
to da evolucdo de pragas que ocorrem na massa de graos ou em lote
de sementes armazenadas é de fundamental importancia, pois permite
detectar o inicio de infestacoes que poderdo alterar a qualidade final.
Para isso, sdo usadas planilhas de monitoramento de pragas na unidade,
com avaliacdes quinzenais, anotando-se a presenca das pragas em cada
ponto critico de infestacdo. O monitoramento tem por base um sistema
eficiente de amostragem de pragas - como o uso de armadilhas fixas
de captura de insetos ou peneiras de malha néao inferior a 2,0 mm e a
medicao de variaveis, como temperatura e umidade, que influenciam na
conservacao do produto armazenado. As amostragens registram o inicio
da infestacado e direcionam a tomada de decisdo por parte do armazena-
dor, para garantir a qualidade do produto final.

j) Gerenciamento da unidade armazenadora e da UBS

Todas as medidas para o Manejo Integrado de Pragas, de Graos e Se-
mentes Armazenados devem ser tomadas, por meio de atitudes geren-
ciais, durante a permanéncia de grdos ou sementes no armazém e nao
somente durante o recebimento do produto, permitindo, dessa forma,
que todos os procedimentos contribuam no processo e garantindo a
diminuicao na incidéncia das perdas e melhora da qualidade para comer-
cializacao e consumo.
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O armazenador brasileiro estéd procurando novos conhecimentos e for-
mas de operar melhor suas unidades armazenadoras, buscando a maxi-
ma eficiéncia nos processos, produtos e servicos para se manter com-
petitivo. Sistemas de rastreabilidade dos graos estdo sendo implantados
no Pais, baseados em Boas Praticas de Fabricacdo (BPF) e Analise de
Perigos e Pontos Criticos de Controle (APPCC), atendendo normas inter-
nacionais como as da ISO. Esses sinais de mudancas precisam ser ime-
diatamente absorvidos para garantir a competitividade do grao brasilei-
ro. As pragas de produtos armazenados sdo um dos grandes obstaculos
para manter a competitividade do grdo de soja no mercado internacional,
pois aparecem como barreiras a comercializagdo no momento de grande
crescimento da producdo de grdaos no Pais. Se as medidas de controle
ndo forem adequadamente tomadas, além da perda fisica causada pelo
consumo das pragas, o grao brasileiro, com certeza, perdera valor no
mercado.

Fungos de armazenamento

Diversas espécies de Penicillium e Aspergillus podem infectar qualquer
semente ou grao, pois esses fungos, chamados “fungos de armazena-
mento” sdo capazes de se desenvolver sobre quase todo tipo de matéria
organica, desde que as condicOes de temperatura e de umidade relativa
do ar ambiente sejam favoraveis (Henning, 2005). Em semente de soja
armazenada com umidade acima de 13%, predomina Aspergillus flavus.
Além de deteriorarem a semente, eles podem produzir micotoxinas. A
micotoxina é um metabdlito secundario, produzido por certos tipos de
fungos, que pode causar danos aos animais e ao homem, por causa do
seu potencial téxico (Oliveira et al., 2010).

Os produtos agricolas estao constantemente sujeitos a contaminagao
fungica, sendo que as principais espécies de fungos toxigénicos com ca-
pacidade de produzir micotoxinas sao aqueles dos géneros Aspergillus,
Penicillium e Fusarium, sendo esse Ultimo um fungo de campo, nao de
armazenamento.

Em graos e produtos processados, as principais micotoxinas relatadas
sdo: aflatoxinas (B1, B2, G1, G2), deoxinivalenol, nivalenol, ocratoxina
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A e zearalenona, (Goncalez et al., 2001; Sassahara et al., 2003; Mar-
tinelli et al., 2004). As aflatoxinas e as ocratoxinas sdo produzidas por
fungos do género Aspergillus, enquanto deoxinivalenol, nivalenol e zea-
ralenona por fungos do género Fusarium (Salinas, 2006).

Qualidade tecnolégica da soja

A soja é um alimento caldérico-proteico importante para diminuir a desnu-
tricdo no mundo (Tabela 1). Além de ser uma fonte de proteina de boa
qualidade para a alimentacao humana, de modo geral, é uma excelente
alternativa para os vegetarianos. A fracdo lipidica dos graos é rica em
acidos graxos poli-insaturados e isenta de colesterol. Quanto aos car-
boidratos, deve-se salientar que os grdaos maduros nao contém amido e,
entre os acguUcares, ha oligossacarideos com atividade prebidtica, além
das fibras sollveis e insolldveis. O farelo obtido apds a extracdo do dleo
é matéria-prima de alta qualidade para a fabricacdo de racdes animais.

Tabela 1. Composicdo centesimal média da soja em grao.
. . . o Carboidratos .
Energia | Umidade | Proteinas | Lipidios (g/100g) Cinzas

(Kcal) (g/100 g) | (g/100 g) | (g/100 g) mm (g/100g)
10 17

417 11 38 19

Fonte: Kagawa (1995).

A qualidade tecnolégica dos graos estd associada a atributos quan-
titativos e qualitativos. Os atributos quantitativos estdo relacionados
com o teor de umidade e, principalmente, de lipidios e proteinas. Entre-
tanto, os atributos qualitativos da fracdo proteica (composta por glo-
bulinas, glutelinas, albuminas e prolaminas) e da fracédo lipidica, sao
extremamente importantes para caracterizar a qualidade tecnoldgica e
destinar os grdos de soja para a producdo de diferentes produtos e
linhas de processamento.

Dentre as proteinas vegetais, a proteina da soja é uma excelente opcao
para substituir as proteinas animais do ponto de vista nutricional, pois
contém todos os aminodcidos essenciais e em proporcao adequada,
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excetuando-se apenas os aminoacidos sulfurados (metionina e cistina),
com niveis baixos de concentracao (Canto; Turatti, 1989).

As propriedades tecnolégicas das proteinas de soja dependem das con-
dicdes e do local de cultivo, da colheita e estocagem dos graos (Geno-
vese; Lajolo, 1992). O efeito do grau de maturacdo, da cultivar, das
condicGes de estocagem, do porcentual de graos danificados e do pro-
cessamento alteram as propriedades fisico-quimicas e funcionais das
proteinas da soja, principalmente, viscosidade, espumabilidade, capaci-
dade de geleificacdo e capacidade emulsificante (Carrdo-Panizzi et al.,
2006).

A industria alimenticia utiliza uma ampla variedade de ingredientes a
base de soja em suas formulacées, tanto pelo custo relativamente bai-
x0 quanto por sua funcionalidade tecnolégica. As aplicacdes desses
ingredientes dependem de suas propriedades funcionais, que variam de
acordo com o grau de desnaturacao sofrido pelas proteinas (Wagner;
Anon, 1990). As proteinas da soja sdo sensiveis as diferentes condicoes
de desnaturacdo. Como a maioria dos alimentos processados sofrem
tratamentos térmicos durante seu processamento, a desnaturacao pelo
calor é de interesse particular, pois diminui a solubilidade das proteinas,
principalmente o calor umido. Assim sendo, os indices que medem a
solubilidade das proteinas sdao de extrema importancia para se avaliar o
grau de tratamento térmico aplicado aos produtos proteicos de soja. Os
mais comuns s3do o indice de Solubilidade de Nitrogénio (ISN) e o indice
de Dispersibilidade de Proteina (IDP) (Carrdo-Panizzi et al., 2006).

Os indices ISN e IDP sdo utilizados para caracterizar a solubilidade de
preparacdes proteicas comerciais de soja, tais como: farinha e farelo
desengordurados, concentrados e isolados proteicos. Com relacao a in-
teracdo com os 6leos e as gorduras no preparo de produtos carneos,
a proteina de soja é utilizada para promover sua absorcao e retencao,
diminuindo, assim, perdas durante o cozimento. Na formulacdao de mas-
sas que serdo submetidas a fritura, a adicdo de farinha de soja com alto
valor de ISN reduz em até 60% a absorcado de 6leo durante a fritura da

massa; nesse caso, a proteina de soja se desnatura, formando barreira
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superficial que limita a migracao interna do éleo de fritura (Wijeratne,
1991).

A capacidade que as proteinas de soja possuem para melhorar certas
propriedades em um sistema alimentar, tal como formar e estabilizar
emulsdes, depende de numerosos fatores. Assim sendo, o conteudo de
proteinas, sua solubilidade, sua capacidade de dispersao, o pH do meio,
a temperatura e os métodos de processamento alteram suas proprieda-
des funcionais e tecnolégicas (Hutton; Campbell, 1977; Wang et al.,
1997).

Em relacdo aos teores de 6leo, as cultivares de soja apresentam uma
variacdo entre 15% e 25% de lipidios totais. Dentre os 6leos vegetais,
0 6leo de soja é o mais consumido pela populacado brasileira, represen-
tando cerca de 90% de todos os 6leos e gorduras consumidos no Brasil.
No mundo, esse consumo atinge entre 20% e 24% (Mandarino et al.,
2006; Osaki; Batalha, 2011).

O emprego do dleo de soja apresenta muitas vantagens, tais como: alto
conteldo de éacidos graxos essenciais (poli-insaturados); formacao de
cristais grandes, que sdo facilmente filtraveis, quando o éleo é hidroge-
nado e fracionado; alto indice de iodo, que permite a sua hidrogenacao,
produzindo grande variedade de gorduras plasticas e refino com baixas
perdas (Pouzet, 1996).

Os indices de acidez e peréxidos sao os principais parametros para se
determinar a qualidade de 6leos, uma vez que indicam a presenca de
rancidez hidrolitica e oxidativa, respectivamente. Esses dois indices sao
importantes na determinacdo da qualidade tecnolégica dos graos de
soja, principalmente aqueles destinados a producdo de 6leo comestivel
(Ferreira et al., 2008).

O indice de perdxidos é influenciado por fatores como: estrutura qui-
mica dos acidos graxos, teor e tipo de compostos pré-oxidantes e/ou
antioxidantes, condicdes e tempo de estocagem (Silva; Rogez, 2013).
Em razdo da sua acdo oxidante, os peréxidos organicos, formados no
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inicio da rancificacao, atuam sobre o iodeto de potassio, liberando iodo,
que sera titulado com tiossulfato de s6dio, em presenca de amido como
indicador. Esse método determina todos os compostos, em termos de
miliequivalentes de peréxido por 1000 g de amostra, que oxidam o iode-
to de potassio (Zenebon et al., 2008). Esses sdao geralmente perdxidos
ou outros compostos similares resultantes da oxidacdo dos dleos e
gorduras.

Jé o indice de acidez pode ser influenciado por fatores como: maturacao
dos graos, estocagem, acao enzimatica, qualidade dos graos/sementes
e processo de extracao do 6leo (por acdo mecéanica e/ou por solvente)
(Cardoso et al., 2010). O indice de acidez esta intimamente relacionado
com a qualidade da matéria-prima. Um processo de decomposicao, seja
por hidrélise, oxidacao ou fermentacao, altera quase sempre a concen-
tracdo dos ions de hidrogénio. A decomposicdo ou rancidez oxidativa
dos triacilglicerdis é acelerada por fatores como aquecimento, luz, pre-
senca de oxigénio, metais, dentre outros. A rancidez é quase sempre
acompanhada pela formacdo de &cidos graxos livres, frequentemente
expressos em termos de acidez do componente acido principal que, no
caso da soja, é o acido linoleico, expressa em gramas (g) por 100 g (Ze-
nebon et al., 2008).

Quando os graos de soja estdao em formacao e até a fase de sua matu-
racdo fisiolégica, o indice de acidez do d6leo varia naturalmente, entre
0,3% e 0,5%. Quando os grdos estdo em condicoes de colheita (maxi-
mo 22% umidade b.u.), inicia-se o processo degradativo, ocasionado por
manuseio inadequado, até a fase industrial, onde sé@o toleraveis niveis nao
superiores a 0,7% de &cidos graxos livres. Esses necessitam ser neutraliza-
dos, em funcao do nivel de tolerancia do mercado de 6leo de soja, que é, no
maximo, 0,05% de &cidos graxos livres (O'Brien, 2004).

O dleo bruto extraido dos graos pode apresentar alto percentual de aci-
dos graxos livres, em razao dos danos qualitativos ocorridos no campo
ou durante o armazenamento. Esse pardmetro é monitorado durante
todo o processamento do 6leo de soja, uma vez que identifica problemas
potenciais, para os quais podem ser iniciadas acdes corretivas.
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A neutralizacdo da acidez, realizada com produtos alcalinos, implica
em custos adicionais ao processo de producao. Estudos mostram que
as perdas de 6leo, por causa da acidez, atingem o dobro do indice de
acidez, ou seja, para cada 0,1% de acidez, ocorre uma perda de éleo de
0,2% (Freitas et al., 2001).

Dependendo do processo, da capacidade industrial e do nivel de acidez
final do d6leo, o volume de recursos despendido pela industria poderéa
chegar a alguns milhdes de ddlares anuais para reduzir essa acidez para
o nivel exigido comercialmente. Ressalta-se que esse custo nao se aplica
apenas a neutralizacdo dos acidos, mas também na quantidade de dleo
perdido, na quantidade de energia gasta, nos custos de mao de obra
e encargos sociais, na capacidade de producdo, no desgaste e na ma-
nutencao de equipamentos, além da necessidade de investimentos em
maquinas para esse fim especifico (Lacerda-Filho et al., 2008).

Nas ultimas safras, a quantidade de graos verdes tem aumentado, pois
condicoes de estresse por altas temperaturas e seca, insetos (perce-
vejos principalmente) e doencas tém ocasionado a formacao de graos
de soja pequenos, enrugados, descoloridos e imaturos, com coloragcao
esverdeada (presenca de clorofila). Nas situacdes de deficit hidrico e
altas temperaturas, as plantas de soja suprimem a absorcao de nutrien-
tes para o seu desenvolvimento ou morrem antes do amadurecimento
completo da semente (Mandarino, 2012). Resumindo, estresses bidticos
e abidticos em plantas imaturas resultam em morte prematura ou matu-
racao forcada de plantas, podendo produzir sementes e graos esverde-
ados, que resultardo numa acentuada reducdo da qualidade dos graos e
sementes e em severa reducao na produtividade da lavoura (Franca-Neto
et al., 2012).

A eliminacao da clorofila residual na producao do d6leo de soja pode ser
realizada utilizando-se terras clarificantes, como diatomaceas ou monti-
morilonitas, que reduzem os valores de peréxido, eliminam a cor esver-
deada do ¢6leo e incrementam os tempos de inducédo, restaurando sua
estabilidade (Freitas et al., 2001).
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As perdas, em valores, que ocorrem em razao da presenca de graos
verdes, sdo pouco conhecidas. Sabe-se que o 6leo extraido de um lote
com alta porcentagem de grdos verdes terd em sua composicao um alto
indice de clorofila, o qual promove o desenvolvimento de oxidacoes in-
desejaveis. Quanto maior o teor de clorofila, maior a quantidade de ter-
ras clarificantes necessdria para a reducao desse pigmento no 6leo, ele-
vando, consequentemente, seu custo de producao (Freitas et al., 2001).

Assim, existe correlacdo positiva entre danos causados por percevejos,
graos ardidos e acidez do d6leo, o que mostra a importancia do controle
de percevejos nas lavouras de soja. A reducao dos danos por percevejo
proporcionard melhor qualidade nos graos de soja recebidos pela indUs-
tria que, consequentemente, produzirad éleo de melhor qualidade e com
menor custo (Freitas et al., 2001).

Outro fator importante para a qualidade, tanto da proteina quanto do
6leo, sdao as condicdes adequadas de armazenamento dos grdaos de soja
antes do seu processamento, bem como as condicdes de envase do 6leo
e de armazenamento do farelo resultante (Genovese; Lajolo, 1992).
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Anexos

Anexo 1. Estadios de desenvolvimento da soja com tipo de crescimento
determinado e indeterminado.

Fonte: Oliveira Junior et al. (20186).

Continua...



ESTADIOS FENOLOGICOS DA CULTURA DA SOJA

Vi V2 V3 v4 V5 V6 Vn

Um par de folhas Primeiro trifélio Dois trifolios Trés trifélios Quatro triflios Cinco trifdlios
§ unifolioladas completamente desenvolvido® completamente desenvolvidos ~ completamente desenvolvidos completamente desenvolvidos completamente desenvolvidos
e (ou um no6)? (ou dois nés) (ou trés nos) (ou quatro nos) (ou cinco nos) (ou seis nos)
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Estadio de coleta de folhas para
diagnose nutricional (8 a 10 nés)

R1 R2 R3 R4 R5.1 R5.3 R5.5 R6 R7 R8
Uma flor aberta Uma flor aberta em Vagem de 0,5 cm Vagem completamente Inicio do enchimento Enchimento de Enchimento de Gréao cheio ou Inicio da maturacéo. Maturacao plena.
em qualquer né na um dos nds superiores a 2,0 cm em um dos desenvolvida (>2,0 cm) de graos (<10% de gréos (26 a 50% de gréos (76 a 100% de completo em um Uma vagem com Mais de 95% das
haste principal na haste principal com quatro nos superiores em um dos quatro granacao) em um granacdo) em um granacao) em um dos quatro nés coloracéo de vagens com
folha completamente na haste principal naos superiores na dos quatro nés dos quatro nés dos quatro nés superiores na madura na coloracéo de
desenvolvida haste principal superiores na superiores na superiores na haste principal haste principal madura
haste principal haste principal haste principal

CRESCIMENTO DETERMINADO

som
%
~E

Estadio de coleta de folhas para
diagnose nutricional (8 a 10 nds)

FASE REPRODUTIVA

CRESCIMENTO INDETERMINADO

Estadios da flor Estadios da vagem Estadios da semente Estadios da maturacdo

1. Adaptado de Fehr & Caviness (1977) e Ritchie et al. (1997) | 2. O né cotiledonar nao € considerado | 3. Uma folha é i d ida quando as bordas do trifélio da folha imediatamente superior ndo mais se tocam En@a

AUTORES: Adilson de Oliveira Junior e Cesar de Castro (Embrapa Soja); Leonardo Régis Pereira e Cleyton da Silva Domingos (Fortgreen). ILUSTRACAO: Gabriel Rosa
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