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Apresentacao

Esta publicagéo reune um conjunto de informagdes técnicas extraidas dos re-
sultados de pesquisa experimental e de investigagdo em lavouras comerciais
com desordens nutricionais, obtidos pela equipe do projeto SEG 20.18.03.067
FertSoja, em ambientes de produgao diversos, cultivados com a cultura da
soja no verdao em sucessao com culturas de graos, especialmente, trigo, mi-
Iho e girassol. Também s&o apresentadas recomendacgdes técnicas regionais
e referéncias bibliograficas sobre o tema, atualizadas por diversas institui-
¢oes de pesquisa.

Apesar dos avangos do conhecimento das tecnologias de manejo do solo
para reducgao fatores limitantes e aumentos da capacidade produtiva e, mes-
mo com o elevado custo dos fertilizantes, erros de planejamento e a baixa
eficiéncia da adubagao tém resultado, com frequéncia, no desbalango dos
nutrientes que afeta negativamente a produtividade, caracterizado pela fome
oculta e até pelo aparecimento de sintomas visuais.

A eficiéncia dos fertilizantes e a resposta a adubagao da soja séo altamente
dependentes de fatores do clima, volume e distribuicdo das chuvas, e das
propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo. As informagdes contidas
na publicacdo objetivam demonstrar que o manejo correto da adubacgéo é
regionalizado e envolve um conjunto de critérios e indicadores, associados
ao ambiente de produgéo (solo e clima) e as melhores praticas culturais, que
determinam a sua maior eficiéncia.

Adeney de Freitas Bueno
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Introducao

Nos ultimos anos, o rendimento da soja no Brasil tem crescido, ndo sé em
fungdo do maior potencial produtivo das cultivares, mas também da melhoria
do ambiente de producédo agricola, com destaque para o manejo da fertilida-
de quimica, fisica e biolégica do solo, para aumento da disponibilidade de
nutrientes e reducéo de fatores limitantes ao desenvolvimento radicular em
profundidade. Esse aumento dos patamares de produtividade, exige, além de
maior quantidade de fertilizantes, adubag¢des mais equilibradas e que consi-
derem nao s6 as quantidades exigidas de nutrientes, mas também as suas
relagdes de equilibrio. Assim, faz-se necessario melhorar as avaliagdes téc-
nicas para possibilitar o manejo adequado da adubagéo, com racionalizagao
do uso de fertilizantes e consequente maior resposta para aumentos de pro-
dutividade das culturas.

Contudo, com frequéncia tém ocorrido perdas de produtividade pela aplica-
¢ao incorreta de conceitos modernos de manejo da fertilidade do solo, pelas
falhas de interpretagédo ou subutilizagdo das analises de solo e falta de inte-
resse pela adogédo da analise de tecido vegetal, resultando em uma menor
eficiéncia dos fertilizantes aplicados e no desbalango nutricional.

Outra questdo importante é que os fertilizantes tém um peso significativo
nos custos de producéo, com grandes impactos na rentabilidade da cultura.
Assim, para o sucesso econdmico da atividade agricola e da sustentabili-
dade ambiental, além da escolha de materiais genéticos de alto potencial e
adaptados a cada regido, € essencial ter o conhecimento dos principios da
fertilidade do solo e da aplicagao de tecnologias e de boas praticas no uso de
fertilizantes como estratégia de aumento de produtividade.

Para tanto, a coleta criteriosa de amostras de solo representativas de cada
condi¢cao ambiental e de manejo do solo, para a analise e interpretagdo dos
resultados € um dos primeiros passos para possivel corregdo de problemas
de fertilidade do solo. A analise foliar apresenta-se como uma possibilidade
complementar as interpretagdes das analises de solo, sendo capaz de iden-
tificar com maior precisao os nutrientes limitantes a maior produtividade da
soja.
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Por fim, a base para o aumento da produtividade e sustentabilidade dos sis-
temas de produgado com soja deve ser o estabelecimento de estratégias inte-
gradas que mantenham e até melhorem a fertilidade do solo, com destaque
para o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de manejo do solo e
uso de plantas de cobertura, que sdo fundamentais para a melhoria do perfil
de solo, do desenvolvimento radicular, além de contribuir para a ciclagem e
balango de nutrientes e a conservagao da agua no solo.

Amostragem do solo

A amostragem é a primeira e a principal etapa de um programa de avaliagao
da fertilidade do solo e do manejo da adubacéo, pois é a interpretacdo dos
resultados da analise quimica que define as possiveis doses de corretivos e
de fertilizantes a serem aplicadas.

A amostragem do solo para fins de recomendagédo de adubacdo deve ser
realizada na maior janela disponivel entre cultivos dos sistemas de producao.
Normalmente, isso ocorre durante os meses de agosto e setembro no siste-
ma soja/milho safrinha e nos meses de margo e abril no sistema soja/trigo na
Regido Sul do Pais. O planejamento da amostragem inicia-se pela divisdo da
propriedade agricola em areas homogéneas quanto as classes e atributos
do solo, ao relevo e ao historico de cultivo e de adubagéo. Para maior repre-
sentatividade, a amostragem deve ser composta de 10 a 20 subamostras
simples, coletadas em pontos distribuidos aleatoriamente em cada area. O
conjunto de subamostras deve ser homogeneizado e acondicionado em saco
plastico identificado, resultando em uma amostra composta de aproximada-
mente 500 g, que deve ser enviada rapidamente para o laboratério, evitando-
se longo periodo de armazenamento sob umidade e temperaturas elevadas.

No caso da amostragem para obtengcdo dos mapas de variabilidade espa-
cial dos atributos quimicos do solo e aplicagdo da agricultura de precisao,
especial atencdo deve ser dada ao plano de amostragem, de forma que,
além dos critérios agronémicos, também os geoestatisticos sejam plenamen-
te atendidos.

A camada superficial do solo, normalmente a fragdo 0-20 cm, deve ser amos-
trada porque é aquela mais intensamente explorada pelas raizes e quimica-
mente alterada pelo manejo, por conta das aplicagcdes de corretivos e ferti-
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lizantes e da acéao direta da ciclagem dos restos culturais. Nas areas com
histérico de adubagao a lango e em superficie, que apresentam maior va-
riabilidade vertical, recomenda-se a amostragem estratificada, de 0-10 cm,
e de 10-20 cm. Adicionalmente, a amostragem subsuperficial da camada
20-40 cm, é indicada para a avaliacdo da acidez em profundidade e
monitoramento da disponibilidade de bases trocaveis, presenga de aluminio
téxico e acumulo de enxofre (S).

A frequéncia anual de amostragem de solo é a ideal para o monitoramento e
0 manejo da fertilidade do solo. Contudo, em areas intensamente cultivadas
sob sucessao/rotagdo ou que possuem cultivos intercalares com espécies
de cobertura do solo, o histérico de acompanhamento da fertilidade do solo
pode ser bastante util para ajustar o intervalo de tempo de amostragem mais
adequado para planejar as a¢des de manejo do solo.

Correcao da acidez do solo

Os nutrientes tém sua disponibilidade determinada por varios fatores, entre
eles o indice de acidez do solo, que representa a atividade potencial dos ions
hidrogénio na solugéo do solo (pH). A variagao na disponibilidade dos nutrien-
tes e do aluminio toxico (Al) as plantas em fungéo do pH do solo (Figura 1)
é consequéncia do aumento ou da diminuicdo da solubilidade das formas dis-
poniveis presentes no solo, da atividade bioldgica sobre as fragdes organicas
e da capacidade de troca de cations (CTC), em razédo da predominancia de
cargas dependentes de pH nos solos tropicais. De modo geral, a condi¢do de
acidez que promove a maior disponibilidade e aproveitamento dos nutrien-
tes do solo e, também, a precipitagdo do Al toxico, acontece no intervalo de
pH(H,O) entre 6,0 a 6,8.
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Mo e Cl

Disponibilidade

N,SeB

Fe, Cu, Mn, Zn, Ni e Co

T : T : L] : >
50 6,0 7,0 8,0 pH (H,0)
44 54 6,4 74 pH (CaCl,0,01M)

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

Calagem

Os prejuizos da acidez para os cultivos agricolas remontam ao passado re-
moto, ainda que ndo completamente entendidos a época, ja que existem re-
gistros da aplicacdo de margas (tipo de calcario contendo de 35 a 60% de
argila) em solos da Grécia antiga, para melhorar a qualidade do solo e a
produtividade das culturas (Fussell, 1959). Mesmo com os conhecimentos da
quimica do solo, o problema persiste nos dias atuais, com estimativas de que
30% da superficie terrestre seja coberta por solos acidos (pH < 4,5), o que
equivale a aproximadamente 4 bilhdes de hectares (Sumner; Noble, 2003).
Na América do Sul tropical, a proporgao € ainda maior, chegando a aproxima-
damente 85% de solos naturalmente acidos, devido ao intenso intemperismo
(Fageria et al., 2011), associado aos fatores ativos de formagéo dos solos
(Dokuchaev, 1883). Além dos baixos valores de pH, a presenga de aluminio
(Al toxico é outro fator que limita drasticamente a produtividades nas regites
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tropicais. Portanto, o meio mais eficiente para sua neutralizagéo é por meio
da aplicacao de corretivos de acidez como o calcario, denominada calagem.

A calagem é realizada a partir dos resultados da andlise quimica do solo. A
rigor, a recomendacao de calcario deve considerar o nivel de acidez do solo,
o poder tampéo (capacidade do solo resistir a mudanga de pH) e o tipo de
sistema de producao adotado. Além disso, a efetividade da calagem também
depende da qualidade do calcério, determinada principalmente pelo Poder
Relativo de Neutralizacdo Total (PRNT) e pela composi¢cdo quimica do corre-
tivo, além da forma de aplicagcéo, das quantidades aplicadas e do tempo de
reacao, entre outros. Estes fatores interferem no efeito residual da calagem
e, portanto, a analise quimica de solo devera ser realizada periodicamente
para a tomada de decisao quanto a necessidade de reaplicagédo do corretivo.
Na Figura 2 sdo apresentados os niveis criticos de calcio (Ca?*), magnésio
(Mg?*) e potassio (K*) que devem ser alcangados com o manejo da acidez e
a adubacgao para evitar limitagdo da produtividade por fatores nutricionais.

12 ' ) ) 12
1 1 1
1 1 1

11 : : : - 11
] 1 1
1 1

10 " " 10
' '

9 ; 9

'
1

oA A R

Nutriente trocavel (cmol /dm?)
[=)]
=2
mN

[=1]
Nutriente trocavel (cmol /dm3)

IS RS RN NS RN SRS PR SRR B SR N R

1 1
1
1 1
2 " : . . 2
, ! ' K*=0,035x - 0,04
1 v ' : : : : 1
1 1 1 1 L T
1 L T 1 1 1
0 - B F y —— = - F P = P F i1 1 = P , I - 0
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

CTC (cmol /dm3)

Figura 2. Niveis criticos de calcio, magnésio e potassio nos solos em fungéo da CTC.
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Métodos de recomendagdo da necessidade de calagem

Existem diversos métodos empregados para estimar a necessidade de cal-
cario para corrigir a acidez do solo. Em sua maioria, as formulas consideram
a camada superficial de 0-20 cm. Quanto a incorporagao, certos métodos
partem da premissa que o solo sera revolvido, especialmente aqueles que
foram elaborados antes da expansdo do sistema plantio direto (SPD). No
Brasil, trés métodos foram validados e tém seus usos recomendados em va-
rias regides agricolas.

a) Saturacao por bases do solo

Este método consiste na determinagdo da dose de corretivo necessaria
para a elevagado do pH do solo, tendo como referéncia a elevacédo da sa-
turagao por bases do solo, que apresenta correlagdo positiva com o valor
de pH (V%) (Quaggio; Raij, 2022a). A férmula foi proposta inicialmente por
Quaggio (1983) e teve como base os trabalhos de Vageler (1932), Catani e
Gallo (1955) e Malavolta (1976).

O calculo da necessidade de calagem (NC) é feito por meio da férmula:

(V, = V,) X CTC

NC (t/ha) =~

onde:

V, = valor da saturag&o por bases esperada (%);

V, = valor da saturag&o por bases do solo antes da corre¢éo (%), na camada 0 — 20 cm;
[V, = (SB/CTC) x 100], sendo, SB = Ca?* + Mg* + K* (cmol /dm?);

CTC = Capacidade de Troca de Cations (cmol /dm?®);

CTC = SB + H+Al (cmol /dm?);

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

Em fungéo das caracteristicas quimicas (mineralogia) e fisicas (% argila) dos
solos predominantes no Brasil, tem-se uma variagao no valor adequado de
saturagao por bases (V2) que equivale a faixa de pH ideal (ligeiramente aci-
do) e que determinara o maior rendimento agronémico. De modo geral, para

o cultivo de graos, o objetivo é elevar a saturagéo por bases a 50% nos solos
de baixa CTC e atingir até 70% nos solos de CTC mais elevada. Nas pas-
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tagens, que apresentam maior tolerancia a acidez, os valores de referéncia
podem ser menores, na casa de 60%.

Em geral, nas regides que utilizam a determinacéo da acidez potencial (H+Al)
pelo método do acetato de calcio 0,5 M ou a sua estimativa pelo indice SMP,
o poder tampéao dos solos é subestimado (Kaminski et al., 2002), principal-
mente nos solos arenosos e de baixa CTC, resultando em menores valores
calculados para a NC e, portanto, menor corregéo da acidez indicada pelos
valores de pH alcangados.

b) Equilibrio das saturagées por Ca e Mg do solo

Popularizado pelo trabalho de Albrecht (1975), o método se baseia numa
relagéo ideal de equilibrio das bases trocaveis do solo (Ca?*, Mg?*, K*). Os
primeiros estudos que pavimentaram o conceito das relagdes entre cations
foram feitos em Nova Jersey, EUA (Bear et al., 1945; Prince et al., 1947; Bear;
Toth, 1948; Hunter, 1949). De modo geral, 0 método sugere que aproximada-
mente 50-60% do complexo de troca seja ocupado por Ca, aproximadamente
10-15% por Mg e 2-5% por K. A seguir sdo apresentadas duas equacgdes, a
primeira baseada nos teores de Ca e a segunda nos teores de Mg, para a
elevagao da saturagcéo de um ou outro cation no complexo de troca a valores
pré-determinados de 60% de Ca?* ou 15% de Mg?".

Necessidade de CaO (t/ha)=[(CTCx0,6)-Ca]x0,561
Necessidade de MgO (t/ha)=[(CTCx0,15)-Mg]x0,404

onde:
CTC = Capacidade de troca de cations em cmolc/dms;

Ca ou Mg = Teores trocaveis de calcio ou magnésio em cmol /dm?,

E importante salientar que as proporcdes de cations supracitadas foram
determinadas para solos de naturezas distintas aos comumente encontrados
em regides tropicais como as do Brasil. Além disso, os trabalhos tinham
como objetivo identificar a condigéo ideal para a cultura da alfafa forrageira,
que apresenta exigéncias nutricionais superiores aos das culturas de graos,
soja ou o milho. Quando os niveis criticos de suficiéncia no solo séo aten-
didos, o desenvolvimento das plantas de soja ndo é limitado pela relagcao
(Ca + Mg)/K em uma ampla faixa de variagdo. Contudo, deve-se corri-
gir os grandes desequilibrios, quando ocorrem valores superiores a 31
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(Mascarenhas et al., 1987) ou 40 (Rosolem et al., 1992), pois verificam-se
perdas de produtividade da soja, associadas a deficiéncia de potassio indu-
zida por desequilibrios na relagcdo com os cations divalentes. Estudos recen-
tes tém demostrado baixo ou nenhum efeito das relagdes entre cations na
produtividade das principais culturas agricolas, contrariando o fundamento
deste método (Chaganti; Culman, 2017). Assim, o equilibrio entre bases deve
ser utilizado como critério qualitativo para definicdo do tipo de corretivo a ser
utilizado.

c) Neutralizagao do AI** e fornecimento de Ca? e Mg?*

Este método é, particularmente, adequado para solos sob vegetagdo de
Cerrados e, em especial, aqueles de baixa CTC nos quais ambos os efei-
tos sdo importantes (Alvarez; Ribeiro, 1999). O célculo da necessidade de
calagem (NC) inclui, além das caracteristicas relacionadas ao poder tampao
do solo (Y), as exigéncias da cultura, como a saturag&o por Al** tolerada (m,)
e a necessidade minima de Ca?" + Mg?".

CTCe
100

NC (t/ha) =Y X [Al3+ - (mt X )] +[2 = (Ca?*t + Mg?h)]
onde:

Y = capacidade tamp&o de acidez do solo, estimada a partir do teor de argila ou do
valor de fésforo remanescente (P-rem):

Y =0,0302 + 0,06532 x Arg - 0,000257 x Arg?

Y =4,002 - 0,125901 x P-rem + 0,001205 x P-rem? - 0,00000362 x P-rem?®
APR* = aluminio trocavel (cmol /dm?);

m, = saturagéo por aluminio tolerada pela cultura e/ou sistema de produgéo;
CTC, = capacidade de troca de cations efetiva do solo, em cmol, dm3

Ca?* = calcio trocavel (cmol /dm?)

Mg?" = magnésio trocavel (cmol /dm?)



Tecnologias de manejo da fertilidade do solo e avaliagao do estado nutricional da soja 17

d) Método do indice SMP

Baseado nos estudos de Shoemaker, McLean e Pratt (1961), o método se
baseia nos valores de pH obtidos apds o equilibrio do solo com uma solugéo
tampao. Apds a obtengéo dos indices SMP, deve-se consultar a tabela de re-
feréncia (Tabela 1) que contém as quantidades necessarias de calcario para
elevacao do pHélgué1 a determinado valor almejado. Durante a reacao, solos
com maior acidez potencial necessitardo de mais calcario devido ao maior
poder tamp&o. Seu uso € mais difundido nos estados do RS e SC, uma vez
que para solos de menor CTC e poder tamp&o, que exigem menores doses de
calcario, o método nao apresenta boa performance (Raij et al., 1979).

A quantidade de corretivo indicada para a elevagao do pH em agua do solo a
5,5 ou 6,0 é determinada com base no valor do indice SMP do solo (Tabela 1).
Essas doses foram estabelecidas para a camada de 0—20 cm e para calca-
rios 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 1. Quantidade de calcario necessaria para elevar o pH,

agua

pHéua desejado _ pHéua desejado
L thee L that

do soloa 5,5 0u 6,0.

<44 15,0 21,0 5,8 23 4,2
4,5 12,5 17,3 5,9 2,0 3,7
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 8,5 11,9 6,2 1,0 22
4,9 7,7 10,7 6,3 0,8 1,8
5,0 6,6 0L 6,4 0,6 1,4
5,1 6,0 9,1 6,5 0,4 1,1
5,2 5)8) 8,3 6,6 0,2 0,8
5,3 4,8 7,5 6,7 0,0 0,5
54 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 54 7,0 0,0 0,0
57 2,8 4,8 - - -

Quantidade de corretivo de acidez com PRNT 100%, para a camada de 0 cm-20 cm.
Fonte: Manual... (2016).
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Em alguns solos, principalmente os de textura arenosa e baixo poder tampao,
o indice SMP pode indicar quantidades muito pequenas de corretivo ou mes-
mo nao indicar a corre¢ao da acidez, embora o valor do pH em agua possa
ser menor que o minimo preconizado para a cultura. Nesses solos, a necessi-
dade de calagem é calculada com base nos teores de matéria organica (MO)
e de aluminio trocavel (Al**) do solo, empregando-se as seguintes equacdes
para o solo atingir o pH em agua desejado:

para pH 5,5: NC = - 0,653 + 0,480 MO + 1,937 AP*;
para pH 6,0: NC =- 0,516 + 0,805 MO + 2,435 AP*;

em que, NC: é expressa em t/ha; MO em % e A** em cmol_dm®.

Formas e épocas de aplicagao do calcario critérios para decisao da
calagem

Antes da implantagdo do SPD, em solos acidos e manejados sob preparo
convencional ou sob campo natural, preconiza-se corrigir ao menos a acidez
da camada aravel (0-20 cm), conforme descrito, mediante a incorporacéo de
calcario, com base nos critérios supracitados.

Em solo sob sistema plantio direto consolidado, preconiza-se a calagem su-
perficial quando o valor do pH, , da camada de 0-20 cm for menor que 5,5,
o valor de saturacéo por bases for, no minimo, 10% mais baixo que o valor
referéncia (50-70%), ou a saturagao por Al for maior que 20%. Esses critérios
consideram que houve a corregao da acidez das camadas abaixo de 10 cm,
quando da implantagédo do sistema plantio direto, e que a reacidificagéo de
solos manejados sem revolvimento ocorre a partir da superficie. Nestas con-
digdes, a corregao da acidez pode ser gradual, com a aplicagéo parcelada de
calcario na superficie e resultados equivalentes a corregéo total (Oliveira et
al., 2023), conforme a Figura 3.
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Incorporado (1x) Superficie (1x) Superficie (1/3 anual)
pH pH pH
45 5,0 5,5 6,0 45 5,0 5,5 6,0 4,5 5,0 5,5 6,0
0 0 0
&= . 3
Y i,
20 N 20 =N 20 .

N
o

Prof. (cm)
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/ —e =Calc_Inc 80 ] —e =Calc_Sup 3x

4 —&— Calc-Gesso_lInc —&— Calc-Gesso_Sup
100 100 100

Figura 3. Acidez do perfil do solo (pH) em resposta as formas de aplicagéo de calcario
Fonte: Oliveira et al (2023).

—8 =Calc_Sup 80

—#— Calc-Gesso_Sup 3x

Em solos com acidez e com saturagao por Al = 25% na camada de 0 - 20 cm,
pode ser necessario reiniciar o sistema plantio direto. Isso € mais importante
em areas em que a produtividade das culturas € menor que a média local,
especialmente em anos de estiagem, com compactagéao do solo, restringindo
o crescimento radicular e com baixa disponibilidade de P. Nessa condigao,
sugere-se a amostragem de solo estratificada (0-10 cm, 10-20 cm). Se a de-
cisao for por reiniciar o sistema plantio direto, deve-se considerar os valores
médios das amostras nas duas profundidades para o calculo e aplicagao das
maiores doses de calcario recomendadas pelo critério regional, de forma in-
corporada com grade pesada. Deve-se ter cautela para reiniciar o sistema
plantio direto e realizar as operagdes mecanizadas sob as condi¢des ideais
de clima e de umidade do solo, entre outros motivos, para evitar as perdas
de solo por eroséao.

Em solo sob sistema plantio direto consolidado, com calagem recente, quan-
do a analise de solo indicar que um dos critérios de decisdo de calagem nao
foi atingido, a aplicagao de corretivo nao necessariamente aumentara o rendi-
mento da soja. Isso decorre do fato do método SMP n&o detectar o corretivo
que ainda nao reagiu no solo. Em geral, sdo necessarios trés anos para que
ocorra dissolugdo completa do corretivo.

Qualidade e uso do calcario

Para que a calagem atinja os objetivos de neutralizagdo do aluminio trocavel
el/ou de elevagédo dos teores de calcio e magnésio, algumas condi¢des basi-
cas devem ser observadas:

» 0 calcario devera passar 100% em peneira com malha de 2 mm;

* 0 calcario devera apresentar teores de CaO + MgO > 38%;
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* a escolha do calcario deve levar em consideragao os teores trocaveis
de calcio e magnésio e também a relagdo Ca/Mg do solo. Em solos que
contenham teores baixos ou médios de Mg?*, ou ainda, quando a relagdo
Cal/Mg for elevada, deve-se dar preferéncia ao calcario com teor maior
teor de MgO, acima de 12%.

» adistribuigdo desuniforme aumenta a variabilidade espacial dos atributos
relacionados a acidez do solo e promove desequilibrios nutricionais.

Decisao de compra

Nas regides com maior diversidade de oferta de corretivos de acidez, a es-
colha deve se basear na fonte com melhor custo/beneficio. Ha uma férmula
simples que pode ser empregada para determinar qual calcario representa a
melhor decis&o financeira para o empreendimento agropecuario, sendo que,
quanto menor for o Fator de Compra (FC), melhor sera o custo/beneficio do
corretivo.

PC + PF
Fator de Compra (FC) = “PRNT
onde:
PC = Preco do corretivo;
PF = Preco do frete (R$/km x distancia em km);
PRNT = Poder Relativo de Neutralizagéo Total do corretivo (%);

Gessagem

Os solos agricolas podem apresentar limitagdo por acidez subsuperficial,
uma vez que o efeito da calagem é mais efetivo na camada superficial do
solo. Assim, camadas mais profundas do solo (abaixo de 20 cm) podem apre-
sentar toxidez por aluminio trocavel (Al**), mesmo em solos adequadamente
corrigidos até 20 cm. Esse problema pode limitar a produtividade, principal-
mente nas regides onde € mais frequente a ocorréncia de veranicos ou em
cultivos de 22 safra.

Nessa situagéo, recomenda-se o uso de gesso agricola (CaSO,.2H,0) para o
controle da toxidez de aluminio em subsuperficie. O gesso é considerado um
condicionador de solo porque nao altera os valores de acidez do solo (pH).
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No entanto, o gesso agricola apresenta solubilidade ao redor de 150 vezes
superior a do calcario, e o anion sulfato (SO,*") € altamente movel no perfil do
solo e promove a complexagao do APP* toxico. Adicionalmente, ocorre o au-
mento dos teores de Ca? e de enxofre (S) em subsuperficie, resultando em
um ambiente menos limitante ao desenvolvimento das raizes. Assim, como
estratégia de decisdo, o gesso deve ser recomendado em areas onde a ana-
lise de solo, na camada de 20-40 cm, indicar uma saturagao de Al** 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 fun¢éo do teor de argila
no solo, conforme a equagao abaixo (Sousa; Lobato, 2004):

NG (kg/ha)=50xteor de argila(%)
Ainda, ha o método baseado na saturagéo por bases (V) e na CTC em sub-
superficie (Dematté, 1986; Vitti et al., 2008), expresso pela seguinte equagao:
(V2-V1) xT

NG (t/ha) = 200

onde:
V, = valor da saturag&o por bases esperada (%);
V, = valor da saturag&o por bases do solo antes da corregéo (%), na camada 20 — 40 cm;
T = Capacidade de Troca de Cations (cmol /dm?), na camada 20 — 40 cm.
Mais especificamente para a regido Sul, a gessagem pode ser calculada
em funcao da saturagéo por Ca na CTC efetiva (CTCe), quando o valor for
inferior a 50%. Assim, o método se baseia em elevar a saturagéo por cal-
cio (%Ca/CTCe) da camada subsuperficial de 20 - 40 cm para 60% (Caires;
Guimaraes, 2018).

NG (t/ha)=(0,6 xCTCe-Ca)x 6,4
onde:
CTCe = CTC efetiva (SB + Al)
Ca?* = Ca** trocavel em cmol /dm?
0,6 = ocupacao de 60% de Ca na CTCe
6,4 = Constante gerada pelo ajuste estatistico

Nao obstante a efetividade da aplicagdo de gesso, é importante atentar-se
para as quantidades aplicadas, em fungdo do manejo integral da fertilidade
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e balango de nutrientes. Doses elevadas de gesso, principalmente em solos
de baixa CTC, podem ocasionar desequilibrios devido ao grande aumento do
teor de Ca, dificultando a absorgao pelas plantas de outros cations como K e,
especialmente, Mg.

Exigéncias minerais e avaliagao do estado
nutricional

Exigéncias minerais

A absorgédo de nutrientes é determinada por fatores genéticos, edaficos e
ambientais relacionados a produgao de matéria seca total da parte aérea
(MSPA) e a concentracéo de nutrientes na planta. Na Tabela 2 s&o apresen-
tadas as quantidades médias de nutrientes acumuladas pela parte aérea e
exportadas pelos gréos da soja (Oliveira Junior et al., 2020).

Contudo, por causa da variagdo genética entre os cultivares no indice de
Colheita Aparente (ICA = matéria seca de graos/matéria seca total) e do efei-
to de diluicdo/concentragao dos nutrientes, maiores quantidades absorvidas
nao resultam, necessariamente, em aumentos na produtividade de gréos.

A reposicao dos nutrientes exportados também é um critério essencial para a
recomendacgéo de adubagéo da soja e a manutengao da disponibilidade dos
nutrientes do solo em niveis adequados.
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Tabela 2. Quantidades médias de nutrientes acumuladas e exportadas pela cultura
da soja.

daPlanta | N [ P [ K[ Ca [Mg| S | B [ Cu Fe [Mn|Zn
kg/ha g/ha

Graos' 187 166 61 10 9 95 106 39 223 135 142
Restos Culturais 83 6,8 104 66 28 49 177 29 1062 545 116
Total? 270 234 165 76 37 144 283 68 1285 680 258
% Exportada 69 71 37 13 24 66 38 58 17 20 55
--------------- kg/t de gréos g/t de graos-----------

Gréos 54 48 18 2,8 25 28 31 115 65 39 41
Restos Culturais 24 20 30 193 82 14 51 83 310 159 34
Total 78 68 48 221 107 42 82 198 375 198 75

"Quantidade de nutrientes contida nos graos das plantas no estadio final de desenvolvimento
(R8, maturagéo plena) — Umidade base 13%.

‘?Quantidade de nutrientes contida no tecido vegetal das plantas no estadio de Maximo Acumu-
lo de Matéria Seca (R6).

“Fatores de convers&o: P 2 P,0, =2,29; K= K,0 =1,21.

Diagnose foliar

A avaliagdo do estado nutricional das plantas € um método de interpretacéo
baseado na correlagdo existente entre a concentracdo dos nutrientes nas
plantas e o potencial de produgédo da soja. As folhas recém maduras sao
utilizadas para representar o estado nutricional da soja e, por essa razao, a
técnica é conhecida por diagnose foliar. A amostragem de folhas para diag-
nose foliar deve ser realizada nos estadios iniciais de florescimento (Fehr;
Caviness; 1977), coletando-se o terceiro ou o quarto trifélio, com ou sem
peciolo, identificados a partir do apice das plantas. Para garantir a represen-
tatividade do talhdo, a amostra deve ser composta de folhas de pelo menos
25 plantas, livres de poeira ou contaminagdes por produtos de pulverizagao.
Ap0s a coleta, as folhas deverao ser acondicionadas em sacos de papel para
secagem e encaminhamento ao laboratério de analises.

A época ideal de amostragem de folhas, difere em fungao do tipo de cresci-
mento. Deve ser considerado o estadio de desenvolvimento de aproximada-
mente 50% das plantas do talh&o. Para as cultivares do tipo de crescimento
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determinado, a amostragem deve ser realizada no inicio do florescimento até
o florescimento pleno (Estadios R1 a R2). Por outro lado, o estadio fenolégico
para amostragem de folhas das cultivares do tipo de crescimento indetermi-
nado é o R2, podendo-se estender até o inicio do estadio R3, desde que as
plantas estejam no estadio vegetativo V8/V10 (Figura 4).

No Anexo 1 sédo apresentados os estadios de desenvolvimento da soja com
tipo de crescimento determinado e indeterminado (Oliveira Junior et al., 2016).

Diagnose foliar de soja de Tipo de Crescimento Indeterminado

» A coleta deve ser feita a partir de V8, desde que pelo menos 50% das plantas estejam em
R2/R3 (flores no 12 e/ou 22 né superior com folhas expandidas)

» Coletar a terceira ou quarta folha de cima para baixo na haste principal
(25 a 30 plantas por talhdo).

Definigdes - Fehr; Caviness (1977)

» V8: plantas com 7 trifélios completamente desenvolvidos ou 8 nos.

» R2: plantas com uma flor aberta em um dos nds superiores da haste principal.

» R3: Plantas com vagem (0,5 a 2,0 cm) em um dos quatro nds superiores da haste principal.

Foto: Cesar de Castro

Figura 4. Soja com dez nés na haste principal (V 9) e estadio reprodutivo R3.
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Os teores foliares séo classificados em relagdo ao nivel de suficiéncia ou
utilizados para o calculo dos indices de equilibrio nutricional (Castro et al.,
2003). Na Tabela 3, sao apresentados os teores de nutrientes utilizados para
a interpretacao das analises de folhas de soja sem peciolo.

Tabela 3. Classes e teores de nutrientes utilizados na interpretacdo dos resultados
das analises de folhas de soja sem peciolo.

. Suficiente
Baixo oy
ou médio

a/kg
N <45,0 45,0 a 65,0 > 65,0
P <28 28a45 >45
K <18,0 18,0 a 25,0 > 25,0
Ca <6,0 6,0a10,0 > 10,0
Mg <28 28a5,0 >5,0
S <24 24a4,0 >4,0
mg/kg
B <40 40 a 60 > 60
Cu <6 6ai2 > 12
Fe <90 90 a 180 > 180
Mn <70 70 a 150 > 150

Zn <30 30 a 45 > 45
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Na Tabela 4 sédo apresentadas as faixas de suficiéncia de nutrientes definidas
para a soja de tipo de crescimento indeterminado, cultivada no estado do
Parana.

Tabela 4. Teores de nutrientes utilizados na interpretagédo dos resultados das analises

de folhas de soja, sem peciolo, de soja de tipo de crescimento indeterminado, para o
Parana.

g/kg

N <46 46 a 60 > 60
<30 3,0a4,1 > 4.1

K <175 17,5a 23 >23
Ca <6,0 6,0a9,5 >95
Mg <3,0 30a45 >4,5
S <22 22a32 >3,2

mg/kg

B <45 45a75 >75
Cu <55 55a11 > 11
Fe <80 80a 175 > 175
Mn <100 100 a 170 > 170
Zn <35 35a55 > 55

Fonte: Oliveira Junior et al. (2020).
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Para o Estado de Sao Paulo, a amostragem de folhas deve ser realizada no
florescimento pleno (R2) coletando-se a 3?2 folha com peciolo de 30 plantas. A
diagnose foliar deve ser interpretada a partir dos valores de referéncia apre-
sentados na Tabela 5.

Tabela 5. Teores de nutrientes adequados para a cultura da soja no Estado de Sao
Paulo, para folhas com peciolo coletadas no florescimento pleno (R2).

g/kg
N <40 40 a 54 > 54
P <25 25a5,0 >5,0
K <17 17 a 25 > 25
Ca <4 4a20 > 20
Mg <3 3a10 >10
S <21 2,1a4,0 >4,0
mg/kg
B <21 21a55 > 55
Cu <10 10 a 30 > 30
Fe <50 50 a 350 > 350
Mn <20 20 a 100 >100
Mo <1,0 1,0a5,0 >5,0
Zn <20 20 a 50 > 50

Fonte: Quaggio; Raij (2022b).
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Para os estados de Mato Grosso do Sul e de Mato Grosso, a interpretagao
dos resultados de analise foliar é feita em amostras coletadas no estadio
(R2), do terceiro ou quarto trifélios, com ou sem peciolo (Tabela 6).

Tabela 6. Teores de nutrientes utilizados na interpretagédo dos resultados das analises
de folhas de soja para o MS e MT (Estadio R2).

Trifélio com peciolo Trifélio sem peciolo
| Baixo | Suficiente | Alto | Baixo | Suficiente | Alto

g/kg
N <36,8 36,8a246,9 >469 <50,6 50,6a624 >624
P <23 23a34 >34 <28 2,8a3,9 >39
K <173 17,3a257 >257 <144 1442203 >20,3
Ca <6,8 6,8a 11,8 > 11,8 <6,2 6,2a 11,6 > 11,6
Mg <29 29a47 > 47 <30 3,0a4,9 >49
S <21 2,0a3,0 >3,0 <24 24a33 >3,3
mg/kg
B <33 33a50 > 50 <37 37 a 56 > 56
Cu <6 6a1 > 1 <7 7a12 > 12
Fe <59 59 a 120 > 120 <77 77 a 155 > 155
Mn <28 28a75 >75 <38 38a97 > 97
Zn <31 31a58 > 58 <4 41a78 >78

Fonte: Kurihara et al. (2008).

Outra utilidade pouco empregada por agricultores, ou mesmo consultores,
€ a analise foliar para confirmagao da diagnose visual de sintomas de de-
sordens nutricionais, ou outro fator de origem bidtica ou abidtica. Na Figura
5A observa-se folhas de soja cultivada em solo arenoso, e em condi¢des de
estresse hidrico, com queima nos bordos causada por toxicidade de B (235
mg/kg de B), em fungdo do manejo da adubagao contendo boro no sulco de
semeadura. Na Figura 5B, observamos folhas de soja com enrugamento ou
encarquilhamento causado por toxidez de manganés (2765 mg/kg de Mn),
sintoma que pode ser confundido com enrugamento de folhas de soja, fen6-
meno n&o completamente entendido, mas comum em algumas areas, princi-
palmente em solos de basalto.

Na Figura 5C, a folha de soja apresenta manchas que, inicialmente, podem
ser atribuidas a algum agente causal biético ou confundidas com desordens
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nutricionais (Castro et al., 2022). Por fim, na Figura 5D observa-se folhas de
milho com deficiéncia de potassio (6,45 g/kg de K) coletadas em areas de
solo argiloso com teores baixos deste nutriente (0,09 cmol /dm?), sob suspei-
ta de ocorréncia de populagéo elevada d

e nematoides (Duarte et al., 2022).

T o

Fotos: Cesar de Castro

#~ I &5 Y

Figura 5. Plantas com sintomas visuais de desordens nutricionais. (A) soja com toxi-
dez de boro; (B) soja com toxidez de manganés; (C) de soja com sintoma de yellow
leaf disorder; (D) milho com deficiéncia de potassio.

Adubacao da soja

No manejo da fertilidade do solo, o critério técnico para a recomendacéo de
adubacao baseia-se nas exigéncias nutricionais das plantas e no potencial de
resposta da cultura, priorizando-se a aplicagdo de macronutrientes primarios
por meio das formulacées NPK, ou pela aplicagdo de fontes simples e de
inoculantes para a promogéao da fixagao bioldgica do nitrogénio.
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A adubacao da soja deve ser realizada a partir de critérios técnicos que per-
mitam avaliar a fertilidade do solo para propiciar o uso eficiente dos fertilizan-
tes, o atendimento das necessidades nutricionais das plantas e a maxima
eficiéncia econémica para o produtor. Para tal, a analise quimica de solo e a
diagnose foliar sdo ferramentas altamente eficientes.

Uma forma eficiente de avaliagdo da adubacéao ¢ através do indice de aten-
dimento das exportagbes de nutrientes (IAExp), que é calculado a partir do
balan¢o da adubacéo e indica se 0 manejo esta em equilibrio, conduzindo a
redugao ou incremento do teor de nutrientes no solo, com provaveis reflexos
na produtividade e/ou nos custos (Resende et al., 2019).

Nitrogénio

A soja obtém a maior parte do nitrogénio (N) para as fungdes metabdlicas por
processos naturais de fixacdo bioldgica realizada nos nddulos radiculares,
que sao associagdes simbiodticas com bactérias do género Bradyrhizobium
conhecidas por “Fixacéo bioldgica de nitrogénio” (FBN). Assim, a recomen-
dacéo técnica para o manejo do N na cultura da soja baseia-se nas boas
praticas de aplicagdo correta de inoculantes de qualidade contendo estas
bactérias (Hungria; Nogueira, 2020).

Existe muita discussido sobre os possiveis beneficios do uso de N mineral
na soja, porém a maioria dos resultados obtidos em condigdes de campo
demonstram que a aplicacao 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 formulagdes NPK
contendo o MAP (9%-10% N e 50%-55% P,O,) como fonte de P, deve-se
evitar a aplicacao de doses de N superiores a 20 kg/ha, visando o adequado
estabelecimento da FBN.

Apesar do sintoma da deficiéncia de N, caracterizado como clorose das fo-
Ihas do terco inferior (velhas), ser pouco observado em soja cultivada em
condigdes de campo, nas areas de solos com baixos teores de matéria or-
ganica, histérico de ndo inoculagdo da soja (FBN) e falta de aplicacao de
cobalto (Co) e de molibdénio (Mo), a ocorréncia de plantas com coloragao
ligeiramente palida (verde claro) e com pouca nodulagéo pode ser um indica-
tivo da deficiéncia de N nas plantas (Figura 6).
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N-21g/kg

Figura 6. Folhas de soja coletadas em lavouras comerciais no estadio V5/V6(R1),
em area com inoculagdo de aplicagdo de CoMo Folha sem (A) e com sintoma da
deficiéncia de nitrogénio (B).

Foésforo e Potassio

O fosforo e o potassio séo os nutrientes que devem receber maior atengao na
adubacgao porque, além da caréncia nos solos agricolas tropicais sao, depois
do nitrogénio, os nutrientes exportados em maiores quantidades por meio
dos graos (Tabela 2).

Para elevar ou manter a fertilidade do solo e atingir o potencial produtivo
da soja com eficiéncia técnica e econémica, além da disponibilidade desses
nutrientes no solo, os critérios para a recomendacédo de adubacédo devem
considerar a fonte, a dose, a forma e a época de aplicagao do fertilizante.

Historicamente, as areas de produgao de soja tém sido adubadas com quan-
tidades de fosforo muito superiores as exportagdes, resultando na melhoria
da disponibilidade média deste nutriente nos solos, com possibilidade de au-
mento da eficiéncia de utilizacdo das fontes fertilizantes com a adogdo de
boas praticas agricolas (Pavinato et al., 2020). Por outro lado, o balango da
adubacao potassica é neutro ou deficiente em lavouras comerciais da maioria
das regides do pais (Oliveira Junior et al., 2013; Filippi et al. 2021).
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A eficiéncia dos fertilizantes e a resposta a adubagéo sao altamente depen-
dentes de fatores do clima e principalmente das propriedades fisico-quimicas
e bioldgicas do solo. Portanto, a recomendacao de adubagéo é regionalizada,
com base em resultados da experimentacao cientifica para determinagao das
curvas de calibragao de resposta a adubacao.

Regido de Cerrados (Sousa et al., 2016)

Adubacgao fosfatada

A indicagao da quantidade de nutrientes é feita com base nos resultados da
analise do solo, amostrado na camada de 0 - 20 cm. Na Tabela 7 sao apre-
sentadas as classes de disponibilidade de P para os extratores Mehlich-1 e
resina trocadora de anions. Para a soja recomenda-se elevar o teor de P ao
limite inferior da classe adequada, acima dos teores minimos para obtengéo
de 80% a 90% do rendimento potencial, na auséncia de aplicacéo de P no
ano agricola.

Tabela 7. Classes de disponibilidade de P, pelos métodos da resina e Mehlich-1, para

indicagdo de adubacgéo fosfatada, em sistema de sequeiro com culturas anuais nos
Cerrados.

Classe de Potencial de P P - Mehlich-1 (em fungéo do teor de argila, %)
disponibilidade o .
%

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 3,14,0
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

'O limite superior dessa classe indica o nivel critico.
Fonte: Sousa et al. (2016)

a) Recomendacao de adubacao:

Adubacao fosfatada corretiva (fosfatagem): essa adubagéo visa elevar a
disponibilidade de P do solo para a classe “adequada” (Tabela 7). A dose
de fertilizante fosfatado necessaria para esta classe pode ser estimada pelo
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método baseado na capacidade tampé&o de P no solo (CTP). A CTP corres-
ponde a dose de P,0O, necessaria para se elevar em 1 mg/dm?o teor de P na
camada amostrada de 0 - 20 cm do solo e varia com a textura e o extrator
de P (Tabela 8). Conhecendo-se o teor atual de P no solo, a dose de P,O, na
adubacao corretiva é calculada a partir da seguinte equacgéo:

Dose de P (kg/ha de P,0,) = (Teor desejado de P— Teor atual de P) x CTP

Tabela 8. Niveis criticos de fosforo para 80% da produtividade potencial e valores da
capacidade tampao de fésforo (CTP), para determinar a dose do fertilizante fosfatado
na adubacao corretiva de culturas anuais na regiao dos Cerrados, em fungdo do teor
de argila no solo, para os métodos Mehlich-1 e Resina.

Nivel critico de fésforo
para 80% do rendimento

Capacidade tampao de

Teor ((102 )argila potencial® fésforo (CTP)@
| Mehlich-1_| __Resina__| _Mehlich-1 | _Resina__
mg/dm3 --(kg/ha de P,0,) / (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 obtengéo 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.

@ Dose de P,0, sollvel para elevar o teor de fésforo no solo em 1 mg/dm?, com base em amostras da cama-
dade 0-20cm.

Nas Tabelas 9 (Mehlich-1) e 10 (Resina) sdo apresentadas as doses de P (kg/
ha de P,0,) para adubagé&o corretiva, calculadas a partir dos teores de argila
e CTP (Tabela 8), recomendadas para a elevagao da disponibilidade de P ao
nivel critico de obtencdo de 80% da produtividade potencial da cultura, em
funcéo do teor de argila e da capacidade tamp&o de P do solo.
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Tabela 9. Doses recomendadas (kg/ha de P,O,) para corregéo do teor de
P no solo (Mehlich-1) até o valor correspondente a 80% da produtividade
potencial.

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

argila
G [1]2]3]els el 7 8 o0 rm2|1a]ta15]10]17 18] 1|20

kg/ha de P,O,

10-15 95 90 85 80 75 70 65 60 55 50 45 40 35 30 25 20 15 10 5 M
16-20 102 96 90 84 78 72 66 60 54 48 42 36 30 24 18 12 6 M
2125 112 105 98 91 84 77 70 63 56 49 42 35 28 21 14 7 M
26-30 126 117 108 99 90 81 72 63 54 45 36 27 18 9 M

31-35 143 132 121 110 99 88 77 66 55 44 33 22 11 M

36-40 180 165 150 135 120 105 90 75 60 45 30 15 M

4145 180 162 144 126 108 90 72 54 36 18 M

46-50 207 184 161 138 115 92 69 46 23 M

51-55 203 174 145 116 87 58 29 M

5660 222 185 148 111 74 37 M

61-65 216 162 108 54 M

66-70 210 140 70 M

M: Doses de manutengédo correspondentes a 15 kg P,O, e 10 kg de P,0O,, para cada tonela-
da de graos esperada, respectivamente para solos com teores adequado ou alto de P no solo;
Dados calculados a partir da Tabela 8.



Tecnologias de manejo da fertilidade do solo e avaliagédo do estado nutricional da soja

35

Tabela 10. Doses recomendadas (kg/ha de P,0,) para corregéo do teor de P no solo

(Resina) até o valor correspondente a 80% da produtividade potencial.

Teor de

argila
(%)

10-15
16-20
21-25
26-30
31-35
36-40
41-45
46-50
51-55
56-60
61-65
66-70

Teor de P (Resina)

mg/dm?

(1 ]z]sfels]elrlelo]wlnla]eluln

84
98
112
126
140
168
182
196
210
224
238
266

78
91
104
117
130
156
169
182
195
208
221
247

72

84

9%
108
120
144
156
168
180
192
204
228

66
77
88
99
110
132
143
154
165
176
187
209

60
70
80
20
100
120
130
140
150
160
170
190

54
63
72
81
90
108
17
126
135
144
153
171

48
56
64
72
80
96
104
112
120
128
136
152

kg/ha de P,0,

42
49
56
63
70
84
91
98
105
112
119
133

36
42
48
54
60
72
78
84
90
9
102
114

30
35
40
45
50
60
65
70
75
80
85
95

24
28
32
36
40
48
52
56
60
64
68
76

18
21
24
27
30
36
39
42
45
48
51
57

26
28
30
32
34
38

© o N o

13
14
15
16
17
19

=T 28 2 2 2 2 2 8 E E =

M: Doses de manuteng&o correspondentes a 15 kg P,O;, e 10 kg de P,O,, para cada tonela-
da de graos esperada, respectivamente, para solos com teores Adequado ou Alto de P no solo;

Dados calculados a partir da Tabela 8.
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Adubacao corretiva gradual: pode ser utilizada alternativamente a corregéao
total, em geral para solos argilosos e muito argilosos, cujas doses requeridas
séo elevadas. Essa pratica consiste em acrescentar a adubagéo de manu-
tengéo no sulco de semeadura, uma fragcao da quantidade de P definida para
a adubacéao corretiva, pelo prazo de 3 a 5 safras, com o objetivo de atingir a
disponibilidade de P adequada (Tabela 10). Tomando-se como exemplo, para
atingir a maior dose corretiva requerida para elevar o fésforo acima do nivel
critico num solo com teor de argila superior a 70%, seria necessario acres-
centar, por 5 anos, 42 kg/ha de P,O, a adubagéo de semeadura.

Adubacdao de manutengdo: a adubagcao de manutencao é recomendada
quando a disponibilidade de P é adequada ou alta e as doses devem ser su-
ficientes para a manutencgao do potencial produtivo das areas. Nesses casos,
a recomendacgao de adubagdo, em sistema plantio direto bem manejado e
sem limitagbes quimicas, fisicas e bioldgicas, é aplicar doses corresponden-
tes a 15 kg P,O, e 10 kg de P,0O,, para cada tonelada de graos esperada,
respectivamente, para solos com teores de fosforo nas classes de disponibi-
lidade adequado ou alto de P (Tabela 10). Para solos na classe de teor muito
alto de P, pode-se deixar de realizar a adubagao fosfatada por um ano ou

mais, até o retorno para a classe alto.

b) Adubacéo potassica (Vilela et al., 2004)

Para solos da regido dos Cerrados, adotam-se dois sistemas de corregao da
deficiéncia de potassio. A adubagao corretiva total em que se aplica doses de
potassio para corrigir a deficiéncia, seguida de aplicagdes anuais para repor
a exportacéo de potassio pelas culturas, ou a adubagéo corretiva gradual que
consiste em aplicar anualmente doses de potassio superiores a necessidade
das culturas, de forma a elevar gradativamente a disponibilidade do nutriente
no solo, até atingir o nivel critico.

A recomendacgéo de adubacao é subdividida em duas classes de CTC: so-
los 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 11). Nos solos com CTC menor
do que 4,0 cmol /dm?, o potencial de perdas de K por lixiviagdo é grande.
Nesse caso, recomenda-se o parcelamento para doses maiores de 40 kg/ha
de K,O ou sua aplicagdo a lango. 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 11. Interpretacéo da analise do solo e recomendagédo de adubacgao corretiva
de K para culturas anuais conforme a disponibilidade do nutriente em solos dos
Cerrados.

Corretiva Corretiva
Teor de K Eowht st
Interpretagdo ota gradua

mg/kg cmol_/dm?

CTC a pH 7,0 <4,0 cmol /dm®

<16 <0,04 Baixo 50 70
16 a 30 0,04 a 0,08 Médio 25 60
31240 0,08 a 0,10 Adequado? 0 0

> 40 >0,10 Alto® 0 0

CTC a pH 7,0 2 4,0 cmol /dm?

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

> 80 > 0,20 Alto® 0 0

' A adubacéo corretiva total deve ser complementada com a adubagao de manutengédo no sulco de semea-
dura.

‘2 Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se adubacéo de manutengao de acor-
do com a expectativa de produgéo.

3 Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se 50% da adubagéo de manutengao
ou da extragdo de potassio esperada ou estimada com base na ultima safra.

Se o teor de K for adequado, para evitar o decréscimo de potassio no solo, re-
comenda-se aplicar anualmente adubagao de manutengao, que corresponde
a 20 kg de K,O para cada tonelada de gréos que se espera produzir (exporta-
¢ao). Para solos com altos teores de potassio, até atingir teores adequados,
eventualmente podem ser adotadas adubacdes de manutengao equivalentes

a 50% da exportacao de K.

Estado de Mato Grosso

As indicagbes técnicas para o Estado de Mato Grosso foram compiladas do
Boletim de Pesquisa - 2022/2023 (Zancanaro et al., 2022). As Tabelas 12 a 15
servem como referéncia para a interpretagédo das analises de solo e como su-
gestao de adubacgao, considerando os resultados de pesquisa do Programa
de Monitoramento da Adubacao (PMA), da Fundacéao MT.
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Adubacgao fosfatada

O fosforo é o nutriente que mais limita a produtividade em solos da regidao dos
Cerrados, quando incorporados a agricultura. Porém, ha muitas areas que
vém sendo cultivadas ha varios anos e/ou receberam investimento elevado
com adubacéo e que, atualmente, apresentam teores adequados ou altos de
fosforo.

O fésforo, de modo geral, também é o nutriente com maior custo dentro da
adubacao da cultura da soja no Estado de Mato Grosso, além de interferir
significativamente na parte operacional. As diferengas quanto ao histérico de
cultivo (histérico de investimentos e teor de fésforo no solo) sdo determinan-
tes da estratégia de adubagédo a ser adotada. As Tabelas 12 a 13 podem
servir como referéncia para a interpretagao dos resultados da analise do solo
e também como sugestédo de adubagéo.

Tabela 12. Interpretacao de analises de solo de amostras coletadas na profun-
didade de 0 - 20 cm, para recomendacgao de adubacao fosfatada (Mehlich-1).

Teor de argila . . .
% mg/dm?
61a80 <20 20a3,9 4,0a6,0 >6,0
41 a 60 <5,0 50a79 8,0a12,0 >12,0
21a40 <6,0 6,0a11,9 12,02 18,0 > 18,0
<20 <8,0 8,0a14,9 15,0 a 20,0 > 20,0

Nota: Ao interpretar os resultados de analises de solo em amostras coletadas em campo com histérico de
adubagéo com fosfatos naturais, ou fertilizantes fosfatados com menor grau de solubilizagéo, é importante
considerar que o método de Mehlich-1 tende a superestimar os teores disponiveis de fésforo no solo. Nesse
caso, o método de analise recomendado é o método da resina.
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Tabela 13. Recomendacao de adubagao fosfatada corretiva a lango', de acordo com
o teor de argila do solo.

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

% kg/ha de P,0,?
61a80 300 200
41a60 250 175
21a40 200 135
<20 150 100

' A adubagao corretiva de fosforo deve ser avaliada pela quantidade de fésforo, em funcéo do teor de argila,
do valor comercial da soja e pelo retorno esperado com as maiores produtividades que possam ser alcanga-
das nos primeiros quatro anos.

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

Na Tabela 14, as quantidades sugeridas de fosforo se referem a uma ex-
pectativa de produtividade de 60 sc/ha (3.600 kg/ha) para areas com varios
anos de cultivo e de 55 sc/ha (3.300 kg/ha) para areas novas. A obtengéo de
produtividades maiores também é dependente da uniformidade da lavoura

ja que, de modo geral, as areas novas apresentam maior desuniformidade.

Tabela 14. Recomendagao de adubacgéao fosfatada de manutengao aplicada no sulco
de semeadura' e de acordo com a disponibilidade de fésforo em solos com vegetagéo
de Cerrados, para Mato Grosso.

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

T kg/ha de P,0,"
612 80 2 1202 110 90 60°
41260 2120 100 80 60
21240 120 100 80 60
<20 120 90 80 60

\' As quantidades de fosforo sugeridas se referem ao fosforo soltvel (CNA+Agua) e podem variar em fungéo
do nivel de produtividade desejada, nivel de investimento e preco esperado para a soja.

20 PMA tem encontrado repostas positivas e lineares ao fésforo aplicado na linha de semeadura até a maior
quantidade de fésforo aplicada (132 kg/ha de P,0,), quando a soja &€ semeada em condigbes em que o teor
de fosforo no solo é muito baixo. Portanto, se o fosforo 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, poderdo ser utilizadas quantidades maiores do que as sugeridas na Tabela.

' As quantidades recomendadas quando o nivel de fésforo for interpretado como adequado equivale m a
estratégia de manutencao para as produtividades citadas acima. Para produtividades maiores que as citadas
acima, a quantidade recomendada de fosforo para a estratégia de adubagéo e de reposigao é proporcional a
produtividade obtida ou desejada.
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A decisao de adubagao no sulco de semeadura ou a lango depende do diag-
nostico da area, dos objetivos da empresa e do manejo operacional. Contudo,
uma estratégia é fazer uma alternancia durante os anos ou safras, quanto a
modalidade de aplicagéo do fertilizante fosfatado.

b) Adubacao potassica

Na Tabela 15 encontra-se a interpretacdo dos resultados das analises de
solo e a sugestdo de recomendacdo de adubacgéo potassica para a cultura
da soja, considerando os resultados de pesquisa do PMA, da Fundagao MT.

Tabela 15. Interpretagédo dos niveis de potassio no solo e recomendagao de adubagao
(kg/ha de K,O) para a produtividade esperada de 3600 kg/ha (60 sc/ha).

------ mg/dm? ------- ----cmol /dm?3---- --- kg/ha de K,0 -
Bom > 60 >0,15 72 a 80"
Médio 40 a 60 0,10 2 0,15 80 a 100
Baixo 20a 40 0,05a0,10 100 a 120
Muito Baixo <20 < 0,05 120 a 140

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

Os resultados da Fundagcao MT tém demonstrado que, em solos de textura
muito arenosa, ndo ha resposta as adubagdes maiores do que 100 kg/ha a
120 kg/ha de K,O, tanto na produtividade, quanto nos teores de potassio no
solo. Ou seja, em solos arenosos, dificilmente, o produtor devera trabalhar
com quantidades de potassio baixas (menores do que as quantidades ex-
portadas) e tampouco com adubagdes muito elevadas (120 kg/ha a 140 kg/
ha). Nesse caso, mais do que investir em quantidades maiores de potassio,
€ importante investir no parcelamento de sua aplicagao e, acima de tudo, em
culturas com elevada capacidade de reciclagem do nutriente, como o milheto
ou a braquiaria, por exemplo.

Deve-se evitar a aplicagéo de quantidades acima de 40 kg/ha de K,O no
sulco de semeadura. Em solos com menos de 40% de argila, a adubagéo de
potassio deve ser feita com um tergo da dose no sulco de semeadura e com
dois tergos em cobertura, a qual devera ser feita 30 a 40 dias apds a emer-
géncia das plantas, para cultivares de ciclo precoce ou tardio. Na aplicacéo a
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lanco deve-se ter cuidado especial na uniformidade de aplicagcao, em fungéo
do equipamento e, principalmente, no alcance da aplicagao.

Estado de Minas Gerais

Na Tabela 16 sdo apresentadas as classes de interpretacédo da disponibi-
lidade para fosforo, de acordo com o teor de argila do solo ou com o valor
de P-remanescente e, ainda, para potassio. De acordo com as classes de
interpretacao da disponibilidade desses nutrientes no solo, tem-se as doses
recomendadas de fosforo e de potassio (Tabela 17).

Tabela 16. Classes de interpretacdo da disponibilidade para fésforo, de acordo com
o teor de argila do solo ou do valor de fosforo remanescente (P-rem) e para potassio.

Classificagao

—
Muito baixo Médio® | __Bom | Muito bom|

Argila (%) -meeeemeeeeeeeeee- Fésforo disponivel' (mg/dm?) =-=--=--emmecmmmeee-
>60 <27 2,8a54 55a8,0 8,1a12,0 >12,0
35a60 <40 41a80 81a120 12,1a18,0 >18,0
15a35 <6,6 6,7a12,0 12,1a20,0 20,1a30,0 >30,0
<15 <10,0 10,1a20,0 20,1a30,0 30,1a45,0 >45,0
P-rem"? (mg/L)
0-4 <3,0 3,1-4,3 4,4-6,0 6,1-9,0 >9,0
4-10 <40 4,1-6,0 6,1-8,3 8,4-12,5 >12,5
10-19 <6,0 6,1-8,3 8,4-114 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 15,9-21,8 21,9-33,0 >33,0
44 - 60 <15,0 15,1-21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 >45,0
----------------------- Potassio disponivel (K)\ =====msmemmemmenmannan
cmol /dm? <0,04 0,04a0,10 0,11a0,18 0,18 a0,31 > 0,31
mg/dm? <15 16 a40 41a70 71a120 >120

\"Método Mehlich-1.

‘2 P-rem = fésforo remanescente, concentragao de fésforo da solugao de equilibrio apds agitar
durante 1 h a TFSA com solugdo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relagéo 1:10.
30 limite superior dessa classe indica o nivel critico. Fonte: Alvarez et al. (1999).
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Tabela 17. Adubagao com P e K para produtividade de 3.000 kg de gréos.

Disponibilidade de P Disponibilidade de K

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

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

Estado de Sao Paulo (Quaggio; Raij, 2022b)

Em solos com até 6,0 mg/dm?® de P-Resina é recomendavel fazer fosfatagem
com 100 kg/ha' de P,O,, incorporado ao solo, em adigéo as doses recomen-

dadas para a adubagéo de semeadura (Tabela 18).

Deve-se evitar dose de K,O acima de 50 kg/ha para prevenir a redugdo de
estande devido ao estresse salino. Doses maiores devem ser parceladas,
com aplicacdo em cobertura até os 20 a 25 dias ap6s a germinagdo. Nos so-
los argilosos com teores baixos de K, quando as doses recomendadas forem
iguais ou superiores a 80 kg/ha de K,O, é deve-se antecipar a adubagéo de
cobertura para a fase de pré-semeadura, aplicada a lanco.

Tabela 18. Adubagéo mineral de semeadura para o estado de Sdo Paulo

Produtividade P resina, mg/dm- K* trocavel, mmol /dm®

esperada | 0-15 | 16-40 | >40 | 0-15 | 1630 >30

e P,O, (kg/ha)—we e K,0 (kg/ha)--------
<30 120 80 30 100 60 40
3,0-4,0 140 100 40 120 80 60
4,0-50 160 120 60 140 100 80
>5,0 : 140 80 160 120 100

* Dificilmente s&o obtidas essas produtividades com aplicagado localizada de fésforo em solos com teores
baixos de P.

Em solos com teores acima de 80 mg/dm? de P (resina), aplicar somente 20
kg/ha de P,0O, no sulco de semeadura como adubagéo de arranque. Nos so-
los com teores muito altos de K, acima de 6,0 mmolc/dm3, nao se recomenda
a adubacao.
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Estado do Parana

As doses de fosforo e de potassio variam em fungéo das classes de teores
dos nutrientes nos solos (Tabelas 19 e 20) e devem ser realizadas, preferen-
cialmente, de forma localizada no sulco de semeadura.

Especificamente para adubacéo potassica, em solos com teor de argila maior
que 35% e adequada disponibilidade de K, a aplicagcdo pode ser feita a lan-
¢o, até 30 dias antes da semeadura. Na adubacéao localizada no sulco de
semeadura, a quantidade de fertilizante deve ser limitada a doses inferiores
a 60 kg/ha de K,O, em razdo dos possiveis danos por efeito salino sobre a
germinacgao das sementes e o desenvolvimento inicial das plantulas (Figura
7), principalmente em solos de textura mais arenosa. Esse sintoma, pode ser
confundido com outros fatores, inclusive com deficiéncia de K. Para aumen-
tar a eficiéncia da adubacao e atender a necessidade total de K, a aplicagédo
complementar de potassio podera ser realizada a lango, em area total, até
que as plantas estejam no estadio vegetativo V4/V5.

Foto: Cesar de Castro

Figura 7. Plantula de soja com sintoma de salinidade em estadio V2, cultivada em
solo com condutividade elétrica (CE) de 0,72 dS/m, pH(CaCl,) de 6,95 e 1,20 cmol /
dm? de K.
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Tabela 19. Indicagéo de adubagéo com fésforo para a soja no estado do Parana

Teor de P Dose Teor de P Dose

Classes d? (Mehlich-1) |[Recomendada| (Mehlich-1) | Recomendada
Interpretacao

da Analise de
Solo"

CTC < 5 cmol /dm® CTC > 5 cmol /dm?
mg/dm? kg/ha de P,O, mg/dm? kg/ha de P,O,

Muito Baixo <6,0 120 <3,0 160
Baixo 6,0-14,0 90 3,0-6,0 120
Médio" 14,1-20.0 60 6,1-9,0 80
Alto# 20,1-35,0 M 9,1-15,0 M

Muito Alto# > 35,0 R > 15,0 R

'O limite superior dessa classe indica o nivel critico.

‘2 A dose de manutengéo (M), baseada no balango da adubagéo, equivale a 75% de eficiéncia de reposi¢do
(R) da quantidade de nutriente exportada (11 kg P,O,/t de gréos).

'3 A dose de reposicéo (R), baseada no balango da adubagéo, equivale a 100% de eficiéncia de reposigao
(R) da quantidade de nutriente exportada (11 kg P,O,/t de gréos). Nessa classe, a dose pode ser reduzida
em qualquer proporcéo, ou até mesmo suprimida, devendo-se realizar o monitoramento pela analise de solo
periddica.

“ As praticas relacionadas a adubagao de sistemas de producéo podem ser aplicadas em areas com teores
de P interpretados nas classes alto e muito alto.Fonte: Oliveira Junior et al. (2020)

Tabela 20. Indicagédo de adubagédo com potassio para a soja no estado do Parana

ci d Teor de K Dose Teor de K Dose
ASSES GE (Mehlich- Recomendada| (Mehlich-1) | Recomendada

Interpretacao

da Analise de CTC < 5 cmol /dm® CTC > 5 cmol /dm?
Solof cmol/dm®  kglhadeK,O  cmol/dm®  kglha de K,0
Muito Baixo < 0,04 100 <0,05 200
Baixo 0,04-0,08 90 0,05-0,10 150
Médio" 0,09-0,12 80 0,11-0,20 100
Alto?# 0,13-0,20 M 0,21-0,30 M
Muito Alto >0,20 R >0,30 R

'O limite superior dessa classe indica o nivel critico.

‘2 A dose de manutengéo (M), baseada no balango da adubagéo, equivale a 90% de eficiéncia de reposigdo
(R) da quantidade de nutriente exportada ((22 kg K,O/t de gréos).

'3 A dose de reposicéo (R), baseada no balango da adubagéo, equivale a 100% de eficiéncia de reposigéo
(R) da quantidade de nutriente exportada (22 kg K,O/t de gréos). Nessa classe, a dose pode ser reduzida
em qualquer proporgao, ou até mesmo suprimida, devendo-se realizar o monitoramento pela analise de solo
periodica.

“ As praticas relacionadas a adubagao de sistemas de producéo podem ser aplicadas em areas com teores
de P interpretados nas classes alto e muito alto.Fonte: Oliveira Junior et al. (2020)
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Epocas e modo de aplicagdo

A tomada de decisdo quanto a forma de aplicagdo de adubagao com fosforo
e/ou potassio, no sulco de semeadura ou a langco em superficie, € depen-
dente de diversas variaveis. Ndo obstante as questdes agrondmicas serem
as principais, frequentemente a logistica, associada a necessidade de maior
agilidade nas operac¢des de manejo, determinam o modo de aplicagéo, prin-
cipalmente em grandes areas.

No entanto, é sabido que o fésforo € um nutriente com baixa mobilidade e
concentra-se nas camadas superficiais do solo, com decréscimo abrupto da
disponibilidade ao longo do perfil (Bataglia et al., 2009; Zancanaro et al., 2022;
Oliveira Junior et al., 2019). A Figura 8 representa adequadamente a distri-
buigcao caracteristica do P em Latossolo Vermelho distroférrico do Parana. E,
de forma analoga, a distribuicdo de P em profundidade, nos solos de origem
sedimentar do Estado de Mato Grosso segue a mesma tendéncia (Figura 9).

Teor de P (mg/dm?), no solo

40-60 ]2,4
60-80 ] 19

80-100 ] 14

Profundidade (cm)
S
3
o~
(5]

ar

Figura 8. Distribuicéo de fosforo no perfil de solo até 100 cm de profundidade.
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Figura 9. Distribuicdo de fésforo no perfil de solo até 40 cm de profundidade, em
lavouras de soja do Estado de Mato Grosso.

A melhor forma de aplicagéo do fertilizante fosfatado € localizada no sulco de
semeadura, ou seja, proximo as raizes, uma vez que o principal processo de
contato do nutriente do solo com as raizes é a difusdo. No entanto, principal-
mente em areas com alta disponibilidade de fosforo e baixo risco de déficit
hidrico, é possivel fazer a aplicagdo a lango, na superficie do solo e esta
forma apresentar eficiéncia agronémica compativel com a aplicagéo no sulco
(Oliveira Junior et al., 2019). A continuidade desta pratica, contudo, depende
do monitoramento do teor de fosforo (fertilidade do solo) nas camadas de O -
10 cm e 10 - 20 cm de profundidade.

O potassio disponivel que esta presente na fragéo trocavel do solo e apresen-
ta maior mobilidade que o fosforo. Os processos de fluxo de massa e difuséo
determinam o contato do ion com as raizes, possibilitando maior flexibilidade
quanto a época e o modo de aplicagéao, facilitando a logistica e o manejo da
adubacao. Como regra geral, o potassio pode ser aplicado de forma locali-
zada no sulco de semeadura, respeitando os limites maximos indicados em
cada regido. Alternativamente, nos solos com fertilidade construida, € pos-
sivel fazer a aplicagdo de potassio antecipadamente a semeadura ou em
cobertura até o estadio V4/V5 de desenvolvimento da soja (Figura 10).
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Figura 10. Plantas de soja nos estadios V4 (A) e V5 (B).

Nas Tabelas 19 e 20 encontram-se os niveis criticos de fosforo e potassio no
solo e as faixas de suficiéncia para alcancgar altas produtividades de soja no
Estado do Parana. Este conjunto de informagdes é fundamental para a de-
finicdo da recomendagéo da quantidade de fertilizantes, possibilitando, com
segurancga, até mesmo a reducdo de doses ou a supressdo da adubacao
em determinada condigdo. Outra possibilidade de manejo, é a antecipacao
da adubacgao da soja, na cultura de inverno (Foloni et al., 2018). No entanto,
para adogao destas alternativas é fundamental o monitoramento criterioso da
fertilidade do solo, para evitar que os teores de nutrientes fiquem abaixo do
nivel critico. Além da analise de solo, avaliar o balango de entrada e saida de
nutrientes, as produtividades das culturas que compdem o sistema de produ-
¢ao e a analise de folhas.

Fontes

Para o fésforo e o potassio, além das quantidades, a concentragdo de nu-
trientes nas fontes € uma questdo importante, pois a logistica e o manejo
para a aplicagédo de fertilizantes, podem ser significativamente afetados em
fungao das fontes escolhidas.

Para o fésforo, alguns fabricantes tém indicado reducéo de doses de fontes
alternativas ou especiais, alegando maior eficiéncia em comparagéo com as
fontes minerais soluveis. Esse posicionamento tem sido comum para os fer-



48 DOCUMENTOS 458

tilizantes organominerais. Contudo, tanto as fontes minerais soluveis quanto
os fosfatos reativos e as fontes organominerais apresentam, de modo geral,
eficiéncia agrondmica minima de 75%, quando aplicadas em condi¢des de
disponibilidade alta e muita alta. Assim, a dose recomendada de qualquer fon-
te de fosforo deve ser baseada nos teores soluveis de P,0O,, em CNA+Agua
ou acido citrico.

Para o potassio, a principal fonte é o cloreto de potassio, que apresenta a
maior viabilidade econdmica e custo de transporte. Entretanto, fontes multi-
nutrientes tém sido disponibilizadas aos produtores e, nesses casos, a reco-
mendagao da quantidade a ser aplicada deve ser realizada com base no teor
de K soluvel em CNA + agua e/ou em acido citrico.

Como regra econdémica basica, a decisao de compra das fontes fertilizantes
deve considerar o custo total de entrega do produto por unidade de nutriente
soluvel (Fator de Compra — FC) que resulte no menor custo/beneficio.

(PFert + PF)

Fator de Compra (FC) = VNt
0

onde:
PFert = Preco do fertilizante potassico;
PF = Preco do frete (R$/km x distancia (km));

%Nutr = Concentragéo do nutriente solivel em CNA+H,O ou acido citrico (%).

Sintomas de deficiéncia de fosforo e potassio

Diferentemente de muitos nutrientes e culturas, a deficiéncia de fésforo em
soja nao é externada por mudancga significativa na coloragéo, formato ou
textura das folhas, o que dificulta sua identificacdo ou mesmo suspeita. No
entanto, em condig¢des de lavoura, as plantas tém menor velocidade de cres-
cimento, tornando-se menores do que as plantas cultivadas em solos com
teores de P adequado. O menor tamanho das plantas, quando sua ocorréncia
€ generalizada no talhdo pode n&o ser constatada ou quando ocorre em re-
boleiras, ser confundido com problemas como compactag¢ao do solo, nema-
toides e outras causas bidticas e/ou abidticas.

Experimentos conduzidos desde a década de 80, com 12 combinagbes de
teores de fosforo e de potassio disponiveis num Latossolo Vermelho distro-
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férrico, em Londrina, evidenciam essa reducao de porte (Figura 11) e, con-
sequentemente com menor numero de vagens e de graos formados. Com a
reducao dos niveis de P no solo, de 11 mg/dm? para 7 e 3 mg/dm?, a absorgéo
e 0 acumulo de fésforo nas folhas foram reduzidos de 3,9 para 2,6 € 2,1 g/
kg, com efeito limitante sobre o numero de vagens/planta que diminuiu de 56
para 33 e 10, respetivamente.

Em uma lavoura comercial de soja cultivada em area 1° ano de converséao de
pastagem degradada (Torixoréu, MT, safra 2021/2022), a principal caracte-
ristica da deficiéncia de P foi identificada em duas linhas de semeadura que
nao receberam a adubagéao fosfatada, por um problema de entupimento do
sistema de distribuicdo (Figura 11D). As plantas apresentaram menor desen-
volvimento inicial e atingiram um menor porte final. Esta lavoura de soja foi
implantada em um Latossolo Vermelho Amarelo com 480 g/kg de argila e teor
baixo de P-resina de 5,7 mg/dm? e capacidade elevada de adsorc¢ao indicada
pelo P-rem de 10,7 mg/dm?.

Para o potassio, os sintomas sao muito mais evidentes ocorrendo sintomas
de clorose dos bordos foliares que evoluem para necrose, desde 0s primeiros
trifélios, mas principalmente nas folhas e vagens, durante a fase reprodutiva
e até o final do ciclo, quando ocorre a translocagédo do nutriente. Em condi-
¢bes de campo, a distribuigdo dos sintomas esta associada a pratica do ma-
nejo da adubagéo, com ocorréncia generalizada em areas homogéneas com
déficit da quantidade de potassio aplicada e, no entanto, sendo mais comum
a ocorréncia dos sintomas em reboleiras, nas areas com ma distribuicdo do
fertilizante a lanco em superficie. Nestas ultimas, a “fome oculta” é frequen-
temente diagnosticada pela analise foliar com niveis de deficiéncia de K nas
areas assintomaticas e perda de produtividade da lavoura.
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Figura 11. Plantas de soja colhidas em parcelas experimentais com teores baixo (A),
médio (B) e adequado (C) de P, Londrina-PR e lavoura de soja com falha na adubagao
com P no sulco de semeadura, em Torixoréu-MT (D).

Um exemplo de manejo inadequado da adubagéo foi registrado no Parana,
em lavoura com sintomas visuais de deficiéncia severa de potassio, confir-
mada pelo teor muito baixo de K no solo, de apenas 0,06 cmol_ dm? (Figura
12A). Também ¢é possivel observar vagens com manchas necréticas (Figura
12B), comumente associados a deficiéncia de K. No entanto, este sintoma
severo de deficiéncia de K é verificado, com maior frequéncia, em solos com
teores muito baixos de K disponivel. Em area experimental de Latossolo ver-
melho distroférrico muito argiloso, o aparecimento de sintomas de necrose
nas vagens foi identificado somente quando os teores de K no solo (0,08
cmol /dm?) e nas folhas (11 g/kg) estavam muito baixos. Em condigdes iniciais
de reducédo da disponibilidade de potassio, no entanto, os sintomas foliares
ocorrem a partir do periodo reprodutivo, e com predominancia nas folhas do
terco superior, conforme observado nas Figuras 12C e 12D.

Foto: Ruan F. Firman;)
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Figura 12. Lavoura de soja no Parana com grave deficiéncia de K (A); sintoma de
necrose da vagem (B); parcela experimental com sintomas de deficiéncia de potassio
nas folhas do tergo superior (B e C).
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Magnésio

Para os macronutrientes primarios P e K, o critério para o manejo da aduba-
¢céo considera as exigéncias nutricionais das plantas e potencial de resposta,
resultando em aplicagdes em todas as culturas que compdem os sistemas
de produgéo e em todas as safras. Para o Mg, no entanto, o principal critério
para o manejo da adubacéo ndo é a exigéncia nutricional das plantas, mas
indiretamente, a necessidade de calagem. Justifica-se porque a principal fon-
te desse nutriente é o calcario dolomitico, cujo uso principal € como corretivo
de acidez, com consequente efeito secundario de elevagéo da saturagao por
base (V%) pelo fornecimento de Ca?* e Mg?*.

A deficiéncia de Mg ocorre, frequentemente, em solos acidos e de textura
arenosa, cujo material de origem é pobre em Mg (Arnold, 1967; Havlin et al.,
2005) e, na maioria das vezes, com disponibilidade média a alta de K.

No Brasil, os principais processos que tém conduzido a deficiéncia de Mg
no solo sdo o manejo inadequado da calagem, da gessagem (Caires, 2011)
e da adubacao (Castro et al., 2022). Por exemplo, aplica¢des recorrentes e
elevadas de calcario calcitico, gesso agricola e também de fertilizante potas-
sico, podem induzir o desequilibrio em relagdo ao Mg no solo, e promover a
deficiéncia deste nutriente.

O magnésio € um nutriente moével nas plantas e, por isso, os sintomas de de-
ficiéncia se expressam, normalmente, nas folhas inferiores. Em lavouras sob
condicdes severas de deficiéncia, no entanto, os sintomas podem ocorrer de
forma generalizada na planta toda, com gradiente das folhas mais novas para
as mais velhas (Figura 13). Os sintomas visuais de deficiéncia nutricional
desta lavoura foram decorrentes do forte desequilibrio entre os nutrientes K
(18 g/kg), Ca (11 g/kg) e Mg (0,7 g/kg), respectivamente.
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Figura 13. Lavoura de soja em Wenceslau Braz-PR com generalizada deficiéncia de
Mg (A) e folha em destaque com deficiéncia de Mg (B).

Enxofre

O enxofre & um nutriente importante no metabolismo das plantas, como cons-
tituinte de aminoacidos essenciais (cistina, cisteina, metionina), mas seu ma-
nejo da adubacgao tem sido negligenciado, ou realizado de forma equivocada,
podendo ocasionar deficiéncia nutricional. O enxofre tem baixa mobilidade
no floema, por isso os sintomas de deficiéncia ocorrem nas folhas novas, e
se caracteriza por clorose uniforme nas folhas do tergo superior das plantas.
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No campo, os sintomas ocorrem de forma generalizada e, isto dificulta a iden-
tificacdo. Desequilibrios nutricionais leves, que caracterizam a fome oculta
também sdo mais comuns que os sintomas visuais. Por essa razéo, a analise
foliar € muito Gtil para o diagndstico nutricional da deficiéncia de enxofre. Na
Figura 14 observa-se fotos de folhas de soja com e sem deficiéncia de enxo-
fre em fungéo do baixo teor de S no solo e do manejo da calagem, obtida em
area experimental com doses de calcario e de gesso em Londrina,PR. A folha
com coloracao verde escuro (A) apresenta 3,6 g/kg de S, enquanto a folha
com clorose e levemente afilada (B), apresentou 2,0 g/kg de S.

Figura 14. Folhas de soja e girassol com sintomas visuais (clorose) de deficiéncia de S.

Nas areas com baixa disponibilidade de enxofre, as culturas em sucesséo a
soja também devem apresentar sintomas de caréncia do nutriente. Cultivos
submetidos a doses elevadas de nitrogénio podem expressar mais fortemente
os sintomas de deficiéncia de enxofre. Na Figura 14, observa-se este do sobre
a absorgao de enxofre pelo girassol cultivado no municipio de Chapadao do
Céu-GO. As folhas com coloragdo mais escura (C) apresentavam teor de 5,3
g/kg de S, enquanto nas folhas com tonalidade verde claro (D), o teor era de
2,8 g/kg de S, valor considerado baixo para a cultura (Castro; Oliveira, 2005).

O gesso é umas das principais fontes de enxofre utilizada. Ndo obstante a
efetividade deste insumo para o manejo condicionador do perfil do solo, &
importante atentar para as quantidades aplicadas. Doses elevadas de gesso,
principalmente em solos com elevada relagdo calcio/magnésio e potassio/
magnésio, podem induzir ou intensificar a deficiéncia de magnésio (Mg), con-
forme observa-se na Figura 15, lavoura de soja no municipio de Chapadao
do Sul-MS, cultivada em area com baixo teor de Mg, relagdo Ca/Mg superior
a 4 e manejada com 3 t/ha de gesso.
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Figura 15. Folha de soja com sintoma de deficiéncia de magnésio (1,0 g/kg de Mg)
nas folhas inferiores em fungéo da aplicagéo de dose elevada de gesso.

Ao contrario do P, que é imdvel no solo e se concentra nos primeiros centi-
metros da camada adubada, a forma predominante de enxofre mineral no
solo é o anion sulfato (SO,*), que permanece na solugdo do solo e movimen-
ta-se mais facilmente no perfil, acumulando-se nas camadas subsuperficiais
(Figura 16). Assim, para a avaliagdo da disponibilidade deste nutriente no
solo e a necessidade de adubacdo, deve-se fazer a interpretagdo da analise
de solo coletada em duas profundidades, 0-20 cm e 20-40 cm (Tabela 21).



56 DOCUMENTOS 458

Teor de S (mg/dm?), no solo
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

o

0-5

—

S l— I
e — |

@s
Figura 16. Distribuicao caracteristica de enxofre no perfil até 100 cm de profundidade.

Profundidade (cm)

Além da adubacéo corretiva, a adubacado de manutencao de enxofre conside-
ra a reposicao total da exportagdo do nutriente, de 3,0 kg de S por tonelada
de graos (Tabela 21).

Tabela 21. Indicacdo de adubacdo de corregdo e de manutengao com enxofre (S)

para a cultura da soja no Brasil, em fungéo das classes de disponibilidade de S no
solo, em duas profundidades.

Classe de Teor de S no solo"

disponibilidade | CTC < 5 cmol /dm® | CTC > 5 cmol /dm? | Quantidade

de enxofre (S)

a aplicar
--------------------- mMg/dm3 -------=-mmeemmeee ---- kg/ha ----

Baixo <2 <6 <5 <20 30+M*2

Baixo Médio <2 6a9 <5 20a35 20+M

Alto <2 >9 <5 >35 10+M

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

Médio Médio 2a3 6a9 5a10 20a35 10+M
Alto 2a3 >9 5a10 >35 M

Baixo >3 <6 >10 <20 10+M
Alto Médio >3 6a9 >10 20a35 M
Alto >3 >9 >10 >35 M

' Métodos: Extrag&o-Ca(H,PO,), 0,01 M L"; Determinag&o-Turbidimetria.
2 M=Manuteng&o: 3 kg/ha de S-SO,* para cada 1.000 kg/ha de produtividade de graos esperada.
Fonte: Modificado de Sfredo et al. (2003).
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As principais fontes de enxofre do mercado sdo gesso agricola (15% de S),
enxofre elementar (98% de S), superfosfato simples (12% de S), polissulfa-
tos, além de formulagdées NPK contendo S-SO,?, S-elementar ou a combina-
cao destas fontes. O S-elementar, no entanto, deve passar por um processo
de oxidacéao a sulfato, para tornar-se disponivel as plantas. Por essa razao, é
considerado uma fonte de liberacéo lenta com efeito residual, mas dever ser
aplicado com antecedéncia minima de 90 dias.

a) Adubacao com enxofre no Cerrado

Para Rein e Sousa (2004), caso nao tenha sido feita a gessagem na area e
o solo seja deficiente em enxofre (Tabela 22), a cada cultivo devem ser apli-
cados 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 disponibilidade alta de enxofre,
nao & necessario aplicagédo do nutriente, exceto, quando o teor de S na cama-
da de 0 - 20 cm de profundidade, for < 4 mg/dm?®. Nesse caso, recomenda-se
aplicar 5 kg/ha de S, na forma de sulfato, na linha de semeadura.

Os resultados de pesquisa nas areas de cerrados do Estado de Mato Grosso
também demonstram que ndo ha resposta ao enxofre aplicado em quan-
tidades superiores a 30 kg/ha por safra, independente das fontes (gesso,
superfosfato simples e/ou S-elementar em pd), mesmo em areas com teores
baixos do nutriente no solo (Zancanaro et al., 2022).

Tabela 22. Interpretagdo da analise de enxofre (S) em solos da regido dos Cerrados,
considerando-se teor médio na camada de 0 cm a 40 cm de profundidade.

S no solo : o
(Teor médio na camada de 0 cm a 40 cm)" el EeeDs

mg/dm?
<4 Baixa
5a9 Média
210 Alta

“[(teor de enxofre na camada de 0 a 20 cm + teor de enxofre na camada de 20 a 40 cm)?]; S
extraido com Ca(H,PO,), 0,01 mol/L em agua (relag&o solo: solugdo extratora de 1:2,5).
Fonte: Rein e Sousa (2004).
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Micronutrientes

Boro, cobre, manganés, zinco e ferro

As classes de disponibilidade de micronutrientes no solo, em fungao dos ex-
tratores Mehlich-1, DTPA-TEA e agua quente, para a cultura da soja, séo
apresentadas para os solos do Parana (Tabela 23), Sao Paulo (Tabela 24) e
dos Cerrados (Tabela 25).

A diagnose foliar (Tabelas 3 a 6) deve ser utilizada como ferramenta comple-
mentar para avaliagéo da disponibilidade de micronutrientes no solo, confe-
rindo maior precisdo ao diagnéstico, independente da presencga de sintomas.

Tabela 23. Limites de interpretagéo dos teores de micronutrientes nos solos do Parana.

Métodos

e o [ w [ a

mg/dm?®
Baixo <0,30 <0,80 <15 <1,1
Médio 0,30 - 0,60 0,80-1,70 15 - 30 1,1-1,6
Alto > 0,60 >1,70 >30 >1,6

Fonte: "Modificado de Galrao (2004);
‘?Modificado de Borkert et al. (2006);
“Modificado de Sfredo et al. (2006).

Tabela 24. Limites de interpretagédo dos teores de micronutrientes nos solos de Sao
Paulo.

Métodos

Faixas | Agua quente DTPA-TEA
I - S T

mg/dm?®
Baixo <0,20 <0,30 <5,0 <15 <0,6
Médio 0,20 - 0,60 0,30-0,80 5,0-120 1,5-50 0,6-1,2
Alto > 0,60 >0,80 >12,0 >5,0 >1,2

Fonte: Boaretto et al. (2022).
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Tabela 25. Limites para a interpretagcdo dos teores de micronutrientes no solo, para
culturas anuais do Cerrado.

Métodos

CAguaauene | Wemwiowi |
s | e | w [ @

mg/dm?
Baixo < 0,30 <05 <20 <1,1
Médio 0,30 - 0,50 0,5-0,8 2,0-5,0 1,1-16
Alto > 0,50 >0,8 >5,0 >1,6

Fonte: Adaptado de Galrao (2004).

Na Tabela 26 sao apresentadas as indicagdes de doses de micronutrientes e
formas de aplicagao no solo, para corre¢ao da deficiéncia nutricional.

Tabela 26. Indicagéo da aplicagédo de doses de micronutrientes no solo, para a cultura
da soja.

(for | B | Cu | M| 20

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

\ ApIica_g:éo a lango em dose Unica ou dividida em trés partes iguais, no sulco de semeadura, em trés cultivos
SucessIvos.

2Aplicagéo a lango. Fonte: Galrdo (2004).

Com excegédo do manganés, cuja deficiéncia é induzida em solos com pH
elevado, ou com aplicagao recente de calcario, os sintomas de deficiéncia de
micronutrientes sdo pouco observados em condi¢des de lavouras. Em solos
bem drenados uma explicagdo para o grande efeito na redugéo dos teores
de Mn disponivel as plantas em fun¢do do aumento do pH do solo, se deve
ao fato de que, teoricamente a concentragdo do ion Mn?* decrescer 100 ve-
zes para cada aumento de uma unidade de pH (Barber, 1995). A deficiéncia
de manganés se caracteriza por uma clorose internerval (reticulado grosso)
de folhas do tergo superior e, com frequéncia se manifesta em nos estadios
iniciais de desenvolvimento da soja cultivada em areas que receberam cala-
gem superficial (Figura 17). Andlises foliares possibilitaram a comprovagao
do diagndstico em uma lavoura de Japira-PR que apresentava 11,2 mg/kg de
Mn e no Alto Taquari-MT, com apenas 8,1 mg/kg de Mn.
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Figura 17. Folhas de soja com deficiéncia visual de manganés, comprovada pela
analise foliar, em lavoura de soja em Japira-PR (A) e Alto Taquari-MT(B).

De todos os micronutrientes, o boro requer a maior demanda por monitora-
mento e avaliacdo de estratégias de manejo e recomendacao de adubacao.
Contudo, ndo é comum o aparecimento de sintomas de deficiéncia do nu-
triente em soja, mesmo em solos com teores baixos de boro disponivel. A
deficiéncia de B é mais frequente em solos arenosos com baixos teores de
matéria orgéanica. Além disso, as condi¢des de déficit hidrico, mais caracte-
risticas do periodo de outono/inverno, podem acentuar a deficiéncia deste
nutriente, mesmo em solos com teores adequados de B, uma vez que a mo-
vimentagao do boro até as raizes ocorre por fluxo de massa e, portanto, a
quantidade de absorvida pelas plantas depende do volume de solo explorado
pelas raizes e da quantidade de agua absorvida.

Castro et al. (2014) observou que a distribuigcdo de agua durante o ciclo das
culturas é importante para a absor¢céo de B pelas raizes. Sob condigbes de
déficit hidrico, plantas adultas de girassol, cultivadas em sucessdo a soja,
apresentaram sintomas caracteristicos de deficiéncia de boro, como o bron-
zeamento das folhas superiores e, em casos mais graves, a quebra do caule
préximo ao capitulo (Figura 18).
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Figura 18. Planta de girassol cultivado em segunda safra, com grave sintoma de
deficiéncia de B nas folhas.

A partir do diagndstico da deficiéncia de boro, pela analise do solo (Tabelas 23
a 25) ou de tecidos vegetais (Tabelas 3 a 6), deve-se realizar uma adubacao
corretiva, podendo-se utilizar fontes exclusivas do nutriente ou formulagdes
de fertilizantes contendo boro. Contudo, na maioria dos casos, as formula-
¢bes disponiveis no mercado ndo apresentam a concentragéo de B suficiente
para a corregdo da deficiéncia em uma Unica aplicacao.

Além das recomendacgbes de corre¢cdo da deficiéncia de boro contidas na
Tabela 26, outra possibilidade é a aplicagao simultanea do boro dissolvido
na calda de herbicidas dessecantes (Brighenti et al. 2006; Castro; Brighenti,
2007; Brighenti; Castro, 2008). Nesta tecnologia que combina dois objetivos
em uma unica operagao de pulverizagao, a aplicagao de boro em area total é
realizada de forma uniforme, sem interferir na eficiéncia do controle de plan-
tas daninhas pelo glifosato, seja na dessecagao em pré-semeadura e/ou em
pos-emergéncia em cultivares de soja resistentes ao herbicida.

Produtos como o glifosato e o glifosato potassico podem ser aplicados asso-
ciados com acido borico (H,BO,) que contém 17% de B ou com o octaborato
dissddico (Na,B,0O,,.4H,0), com 20,5% de B. Na mistura, as fontes fertili-
zantes possuem apenas a funcao de fornecer boro as plantas e, em alguns
casos, corrigir a deficiéncia do nutriente no solo ao longo do tempo. Tendo em
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vista a pequena necessidade de B das lavouras de soja, ao redor de 300 g/
ha (Tabela 6), esta tecnologia possibilita a aplicagdo das quantidades de boro
que atendem as necessidades das plantas.

Um dos cuidados no uso de misturas, além da tecnologia de aplicagéo, ou
fontes de boro, é observar a solubilidade das fontes de B, propriedade que
determina as doses maximas a serem aplicadas em fungdo 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 toma-
das a 30°C. A solubilidade do acido bdrico determinada a 25°C ¢é 55,2 g/L
(Castro; Brighenti, 2007), e Scherer et al. (2011) cita que a solubilidade do
octaborato em agua é de 95,0 g/L. Devido a grande variagao na solubilidade
das fontes em fungao da temperatura e outras moléculas presentes na calda
de pulverizacdo, deve-se limitar a quantidade de B adicionada, mesmo de
fontes com maior solubilidade, para evitar problemas de precipitacdo e en-
tupimento de bicos de pulverizagdo ou de incompatibilidade por misturas de
calda e até toxidez.

Como regra pratica, sdo apresentadas as quantidades maximas e as relagdes
de diluigdo seguras para aplicagao de acido bérico e de octaborato de sédio
em solugao (Tabela 27). Dessa maneira, pode-se determinar com maior pre-
cisdo o volume minimo de calda a ser aplicada, em fung¢do da dose de boro
(B), ou da fonte fertilizante (acido bérico ou octaborato de sédio) disponivel.

Tabela 27. Calculo do volume de calda minimo para diluicdo e aplicagdo de acido
bdrico ou de octaborato dissédico.

I Acido BORICO OCTABORATO

Dose de B (g) x 0,15 Dose de B (g) x 0,05

Volume de calda (L) . .
Dose de acido borico (kg) x 25 Dose de octaborato (kg) x 11

Apesar de ser aconselhada a corregao da deficiéncia de B no solo, estudos
conduzidos com a aplicagéo do nutriente via solo e via foliar em soja (Castro
et al., 2004) e via solo, em varios anos e locais (Oliveira Junior et al., 2018),
nao resultaram em respostas significativas a adubagao em diferentes culturas
de gréos. Trabalhos conduzidos em Londrina,PR, com fontes (acido borico,
Inkabor e Ulexita) e doses de B (0, 2, 4, 8 e 16 kg/ha), aplicadas a lango em
solo argiloso (~780 g/kg de argila) com teor inicial de 0,28 mg/kg de B solo,
com objetivo de avaliar a resposta da soja e do trigo cultivados em suces-
sdo, a aplicagdo do nutriente via solo durante 6 safras e 10 cultivos, nao foi
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observado aumento de produtividade, sintomas de deficiéncia ou sintoma de
toxicidade, mesmo nas maiores doses de B nas culturas (Castro et al., 2023).

Por outro lado, a toxidez de boro pode ocorrer em lavouras de soja cultivada
em solos arenosos sob restrigdo hidrica temporaria, principalmente quando
adubados com doses elevadas de B na linha de semeadura, conforme obser-
vado na Figura 19. Estas plantas foram adubadas com 1,2 kg/ha de B (A) e
0,85 kg/ha de B (B), e a analise foliar indicou 0 acumulo 175 e 214 mg/kg de
B, respectivamente.

Fotos: Fabio A. de Oliveira

Figura 19. Sintomas de toxidez de boro em lavouras de soja cultivadas em solo are-
noso, e adubadas com 1,2 kg/ha e 0,85 kg/ha de B na linha de semeadura.

Os sintomas de toxidez de boro se caracterizam por apresentar um gradiente
nas plantas, com sintomas mais severos nas folhas mais velhas e atenuados
nas folhas mais jovens (Figura 20). O boro acumula-se nos tecidos mais ve-
Ihos devido a sua baixa mobilidade e translocagéo nas plantas. A depender
das quantidades aplicadas de B no solo e, principalmente, da textura do solo
e dos volumes de precipitagao pluviométrica, a concentragao de B na solugao
do solo pode ser reduzida e as plantas retomarem o desenvolvimento normal,
sem graves consequéncias.
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Figura 20. Sintomas de toxicidade de boro em folhas de soja (214,2 mg/kg) cultivada
em solos arenoso, com adubacao de 0,85 kg de B na linha de semeadura.

Cobalto e molibdénio

O cobalto e o molibdénio sdo nutrientes essenciais para o processo de fi-
xagao bioldgica do nitrogénio (FBN). Em fungéo do efeito do pH do solo na
disponibilidade dos nutrientes no solo (Figura 1), as maiores possibilidades
de resposta ao molibdénio ocorrem em solos acidos, ao passo que a disponi-
bilidade de cobalto diminui em solos excessivamente corrigidos.

A disponibilidade destes nutrientes no solo n&o é, rotineiramente, determina-
da nas analises quimicas de solo e de plantas e nao ha estudos soélidos de
respostas e faixas de interpretagéo. Assim, por seguranga, a cada ciclo de
cultivo, recomenda-se a aplicagdo minima das quantidades potencialmente
exportadas pela cultura da soja.

Os sintomas de deficiéncia de molibdénio sdo muito raros, mesmo em solos
muito acidos. Contudo, nestas condigbes, estes sintomas sdo mais facilmen-
te observados em plantas de girassol. A disponibilidade de cobalto determina
a eficiéncia da FBN, contudo, as plantas ndo expressam sintomas de defi-
ciéncia, uma vez que este elemento ndo é essencial ao metabolismo vegetal.
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Por outro lado, aplicagao de cobalto no tratamento de sementes pode induzir
a deficiéncia momentanea de ferro em plantulas de soja (Figura 21), princi-
palmente nos cultivares mais sensiveis. No entanto, o amarelecimento carac-
teristico ocorre nas folhas unifolioladas (V1) e tende a desaparecer a partir da
primeira folha trifoliolada (V2).

)

Fotos: Cesar de Castro

Figura 21. Plantulas de soja com sintomas da deficiéncia de ferro ocasionada pelo
cobalto.

As indicagdes técnicas desses nutrientes séo para aplicacédo de 2 g/ha a 3 g/
ha de Co e 12 g/ha a 25 g/ha de Mo. Estas doses podem ser aplicadas, com a
mesma eficiéncia, tanto via tratamento de semente ou em pulverizagao foliar,
nos estadios de desenvolvimento V3 - V5.
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Balanco da adubacao como critério de
recomendacao de adubacao - AFERE

O Balango da Adubacgéao consiste no calculo da diferenga entre as quanti-
dades aplicadas e exportadas de nutrientes por uma cultura (Figura 22), e
possibilita aferir o resultado de um talhdo ou de uma propriedade, quanto as
entradas e saidas de nutrientes.

Balanco de nutrientes e adubacéo equilibrada

ENTRADAS + CREDITOS NO  sAiDAs — BALANCO DE
APORTES SISTEMA = 'REMOGAO =  NUTRIENTES

Fertilizan Reservas Exportagic Equilibrio de
minera disponiveis no ol Hatier nutrientes no
e organicos solo sistema
Residual de S
Corretivos e adubacoes Erosdo C[edlto parao
ici . : réximo cultivo
condicionadores no sistema proxi i
- Mineralizagio Lixiviagio ou Déficit para o
gl da MOS volatilizagio préximo cultive

ﬂ El ransincio
SOLO DE FERTILIDADE CONSTRUIDA

ESTABILIDADE AO LONGO DO TEMPO

Figura 22. Representagédo esquematica do balango da adubagéo.
Fonte: Resende et al. (2019).

Balangos negativos indicam que as quantidades aplicadas foram inferiores as
exportadas (entradas < saidas), e os balangos positivos, indicam que as en-
tradas foram superiores as saidas (entradas > saidas). Vale ressaltar que ba-
lancos constantemente negativos levam a diminuicéo do teor dos nutrientes
no solo e a magnitude dessa redugéo é diretamente proporcional a concen-
tragdo nos graos e a produtividade obtida. Nesse sentido, culturas com altos
teores de proteina, com destaque para a soja, apresentam maiores concen-
tragcdes de nutrientes nos graos do que culturas que possuem alta concentra-
¢ao de carboidratos (ex. milho e trigo) e, portanto, devem ser priorizadas no
balango dos sistemas de produgao.
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Em areas com teores dos nutrientes interpretados como Bom/Alto ou Muito
bom/Muito Alto, o balango pode ser utilizado, principalmente, como um indica-
dor de ajuste na recomendacgao de nutrientes visando sua reposigao (Figura
23). Nesse sentido, é importante ressaltar que os materiais genéticos (culti-
vares/hibridos) que estdo sendo disponibilizados aos produtores possuem
alto potencial produtivo, o que traz a necessidade de repor as quantidades de
nutrientes compativeis com as produtividades obtidas.

Adubar = [
SOLO e planta ,-
1004— —~
. 90
£ g0 P Produgio
o NIVEL CRITICO
5 determinada
m
v 55 pela fragdo
o
E do nutriente
__g Construgdo Manutengdo Reposigio disponivel
2 r:D l:&
z no solo
B \“ Adequado AITO
o / =l
0 X 2X i

FERTILIDADE CONSTRUIDA

Disponibilidade do nutriente no solo

Figura 23. Niveis de fertilidade do solo em fungdo do rendimento relativo e estratégias
de adubacéo eficiente.

Fonte: Adaptado de Gianello e Wiethdlter (2004).

Para tanto, foi desenvolvida a plataforma AFERE - Avaliagdo da Fertilidade
do Solo e Recomendagédo da Adubagéo, com ferramentas de interpretacao
das analises de solo e diagnose foliar e também de calculo do balango da
adubacao, relativa as produtividades obtidas e os valores médios de nutrien-
tes acumulados pelos graos, trazendo como resultado a indicagdo da neces-
sidade de adubagéao visando, no minimo, a reposi¢éo dos nutrientes removi-
dos do solo e exportados pelos graos.

Como a soja esta inserida em diferentes sistemas de produgao, em rotagcao
ou sucessao com milho e trigo, principalmente, o AFERE reune informagao
sobre diferentes culturas e calcula o balanco da adubacgao de cada cultivo e
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também do sistema de producdo. Assim, o AFERE integra as informacgdes e
fornece recomendacdes técnicas ajustadas aos diversos sistemas de produ-
¢ao, possibilitando evitar manejos de adubagéo negativos, que resultam em
reducao da disponibilidade de nutrientes no solo e limitagdo da produtividade
das culturas por deficiéncia/desequilibrio nutricional, bem como, a aplicacao
excessiva de nutrientes, com reflexos nos custos de produgéo e na rentabili-
dade agricola.

Como sustentacao técnica, a plataforma AFERE retne uma base de da-
dos atualizada que foi parametrizada a partir de informacbes geradas em
projetos de pesquisa da Embrapa, Institutos Estaduais e Fundagdes de
Pesquisa, além de Universidades e grupos de pesquisas/consultorias, o que
possibilita a interpretacdo dos resultados tendo como referéncia padroes
nutricionais associados aos atuais patamares elevados de produtividade
das culturas. O acesso a plataforma esta disponivel no seguinte endereco:
www.embrapa.br/soja/afere.

Consideracgoes finais

A adubacédo deve ser realizada a partir de critérios técnicos que permitam
avaliar corretamente a fertilidade do solo e propiciem o uso eficiente dos fer-
tilizantes, o atendimento das necessidades nutricionais das plantas e a ma-
xima eficiéncia econémica para o produtor. A avaliagdo da fertilidade do solo
baseia-se na identificagcdo de fatores nutricionais que limitam a obtencgéo de
altas produtividades, por meio da analise quimica de solo, podendo ser com-
plementada pela diagnose foliar.

A andlise quimica de solo, o histérico de manejo da fertilidade do solo e dos
cultivos e as metas de produtividade deveriam ser os principais critérios técni-
cos para a tomada de decisdo da adubagao. E interessante observar que no
Brasil existem redes oficiais de laboratérios credenciados de analises de solo
e de tecidos vegetais que atendem as principais regides agricolas do Pais.
No entanto, apesar do maior uso da analise de solo, € comum o seu emprego
basicamente para efeitos de corre¢ao de solo e de adubagdo com fésforo e
potassio, esquecendo-se dos demais nutrientes. Por exemplo, mesmo quan-
do sao realizadas analises de macro e micronutrientes no solo, ndo sao cri-
teriosamente observados e interpretados os teores dos demais nutrientes no
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solo, gerando inadequada solugéo 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 analise foliar, essa é uma pratica
eficaz para avaliar o estado nutricional das plantas e para ajustar e aferir a
eficiéncia do manejo das adubagbes. Os padrbes de interpretacdo podem ser
customizados de forma regional e para o ambiente de producao. Além disso,
os métodos integrados (DRIS, CND) possibilitam a avaliagdo do equilibrio
nutricional, a partir das relagbes entre os nutrientes.

A analise de graos traz informagdes precisas sobre a exportacédo de nutrien-
tes e torna-se fundamental para o aprimoramento das estratégias de aduba-
¢ao eficiente.

Por fim, as plataformas digitais auxiliam enormemente na organizagéo dos
dados e no processamento da informagdo, mas o conhecimento técnico &
fundamental para a integragao dos fatores da produgéo e definicdo de estra-
tégias eficientes de manejo da fertilidade do solo.
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Anexo 1. Estadios fenoldgicos e marcha de absorgao de nutrientes da soja.
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Fonte: Oliveira Junior et al. (2016).
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