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APRESENTAÇÃO

os custos diretos para as produções de soja e
trigo, o item fertilizantes tem significado até
30% das despesas. Porém as quantidades e
a periodicidade do uso dos fertilizantes ne­
cessários para trigo e soja podem ser reduzi­
das consideravelmente, sem comprometer a
produtividade das culturas e as condições de
fertilidade dos solos. Essas reduções são de­
finidas em função de um conjunto de infor­
mações como níveis críticos de nutrientes no
solo, necessidade nutricional das culturas,
características químicas e físicas dos solos,
tempo de uso e, principalmente, condições
de manejo do solo.

O sistema de semeadura direta preserva as
melhores características físicas e biológicas
do solo, assegurando melhor rendimento das
culturas. Essa técnica também promove
maior disponibilidade de alguns nutrientes
essencias para a soja e o trigo. Grande parte
dos sistemas produtivos de trigo e soja no
Paraná estão sendo conduzidos sob se­
meadura direta.

A presente publicação analisa os desem­
penhos produtivos da soja e do trigo, em
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semeadura direta, bem como o compor­
tamento do fósforo, do potássio e de compo­
nentes da acidez do solo Latossolo Roxo Dis­
trófico (LRd), durante sete anos. Esse tipo de
solo representa 15% do estado do Paraná e
caracteriza-se, principalmente, pela grande
profundidade efetiva e alto teor de argila.
Adubação adequada e calagem periódica são
fundamentais para o estabelecimento de
sistemas sustentáveis na exploração agrícola,
como a sucessão soja-trigo.

Os resultados aqui contidos dão subsídios
técnicos e segurança aos agrônomos e agri­
cultores nas recomendações de adubação no
sistema soja-trigo, nas condições e regiões
em que foram realizados os estudos.

Paulo Roberto Galerani
Chefe Adjunto Técnico da Embrapa-Soja
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1 INTRODUÇÃO

Os solos Latossolo Roxo Distrófico (LRd) representam 15% da super­
fície do Estado do Paraná e caracterizam-se, principalmente, pela grande
profundidade efetiva, alto teor de argila, (sempre acima de 60%) e baixa
capacidade de troca de cátions (EMBRAPA 1986). Esses solos necessi­
tam de adubação adequada e calagem periódica, quando aproveitados
para o estabelecimento de sistemas de exploração agrícola, como a
sucessão soja-trigo.

O cultivo da soja e do trigo na Região Norte paranaense ocorre, em
grande parte, sobre os solos classificados como LRd. A definição do
potencial de fertilidade desses solos, para o cultivo da sucessão soja­
trigo, e a capacidade de aproveitamento da fertilidade, em diferentes
níveis, são informações ainda necessárias para aprimorar as recomen­
dações de fertilizantes.

A sucessão soja-trigo tem-se revelado como um bom sistema de pro­
dução, quando ajustada a um esquema de rotação de culturas. Para a
maximização desse sistema, considerando que tem sido comum, por
parte de agricultores, não adubar com fósforo (PJ ou potássio (K) para o
cultivo da soja, é necessário conhecer a capacidade de aproveitamento
das adubações praticadas para as culturas anteriores, ao longo dos anos
de sucessão, e avaliar os efeitos dessa prática sobre a produtividade das
culturas e as alterações nos níveis de fertilidade do solo.

Além de analisar a produtividade da soja e do trigo, no sistema em
que não se aduba a soja, é mostrado, neste documento, que é possível
estabelecer um esquema de adubação, em função de resultados de
análise de solo, sem comprometer os níveis mínimos necessários de P e
K no solo LRd, para que mantenham a melhor produtividade técnica e
económica dessas culturas.



2 ADUBAÇÃO FOSFATADA
PARA A SOJA

Em relacão aos macronutrientes essenciais ao cultivo da soja, a or­
dem decrescente quanto à exigência nutricional, segundo Mengal et al.
(19 78) é nitrogénio (N), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), fósforo
(PJ e enxofre (S}. Desses, o P e o K são os nutrientes que merecem
maiores cuidados quanto à disponibilidade no solo e à reposição na
forma de fertilizantes. Apesar de a soja exportar quantidades relati­
vamente menores de P em relação ao K (12 kg de P3Os para 22 kg de
K9O), para cada tonelada de grãos, a disponibilidade do P no solo deve
ser elevada.

O diagnóstico da necessidade de adubação fosfatada para o cultivo
da soja é orientado por meio da análise de solo, complementada com
informações sobre o histórico do uso e do manejo da terra. Segundo
Sfredo & Borkert (1991), para os solos LRd, no Estado do Paraná, são
definidos três níveis de P no solo, em função dos teores de P extraídos
pela solução ácida de Mehlich: 1} até 3,0 ppm como baixo; 2) entre 3,1
a 6,0 ppm como adequado; e 3) acima de 6,1 ppm como alto. Para
esses intervalos de disponibilidade de P, são recomendadas as doses
máximas de P9Os, equivalentes a 60, 50 e 4O kg/ha, respectivamente.

O uso intenso de adubos fosfatados, em áreas continuamente culti­
vadas com soja, milho, trigo e aveia, tem permitido elevar, gradati­
vamente, o fósforo disponível no solo. Em decorrência, as probabilidades
de resposta da soja ao emprego do nutriente tendem a diminuir, con­
forme relatam Muzilli et ai. (1980). Deve ser ainda observado que, à
medida que se utiliza adubo fosfatado numa dada área, a correlação en­
tre os teores do nutriente, revelado pela análise do solo e as respostas
da cultura à adubação fosfatada tem diminuído, deixando até mesmo de
existir. Ocorre que o uso crescente e contínuo de diferentes fontes de
adubo fosfatado tem promovido transformações nas formas em que o
nutriente permanece no solo, as quais, embora não sendo eficiente­
mente extraídas pelo método rotineiro de análises (Mehlich), são, con­
tudo, eficientemente extraídas pela soja.



A constatação desses fatos, leva à proposição de novas orientações
para a adubação fosfatada da soja. Considera-se, além dos dados for­
necidos pela análise do solo, as aplicações anteriores, o manejo da fer­
tilidade e a necessidade nutricional das culturas. Com esse critério, a
tendência é de diminuir, gradativamente, as doses de fósforo a aplicar, à
medida que o solo tenha sido mais intensamente adubado com o nu­
triente.

Efeitos da adubação residual fosfatada sobre a produtividade da soja,
em solo LRd, foram observados por Mascarenhas et ai. /1975) que re­
latam que o P aplicado, em dois anos consecutivos, para o cultivo da
soja, (54 e 50 kg/ha de P3Os), foi suficiente para promover ausência de
resposta à adubação fosfatada no terceiro ano, e o solo apresentava
uma concentração de P de 6,0 ppm. Em ensaios de maior duração,
Sharpe et ai. /1984) verificaram que, num sistema de sucessão soja­
trigo, durante quatro anos, foi suficiente adubar anualmente somente
para o cultivo de trigo, com a dose de P equivalente a 80 kg/ha de
PO5, para que a soja produzisse 2.300 kg/ha, em média, em um solo
argiloso, com 12,0 ppm de P.

As considerações já feitas e as análises dos resultados de pesquisa,
permitem inferir que é perfeitamente viável produzir soja com quanti­
dades de P menores do que as doses máximas recomendadas e, em
muitos casos, com ausência de adubação fosfatada.
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3 ADUBAÇÃO POTÁSSICA
PARA A SOJA

o potássio é o segundo elemento quantitativamente mais exigido,
sendo apenas inferior ao nitrogénio. No entanto, todo o potássio ex­
traído é proveniente da reserva do solo ou da adubação, enquanto
grande parte do nitrogénio é fornecida pela fixação simbiótica. Segundo
Borkert (1986), a soja extrai, em média, 16,5 kg de K por tonelada de
grãos. Quando os solos são submetidos a um sistema de exploração in­
tensiva, sem a devida reposição, como tem ocorrido na sucessão soja­
trigo, o potássio do solo pode ser exaurido a níveis nos quais ainda não
ocorre deficiência severa e visível na planta, mas, certamente limitam a
obtenção de uma melhor produtividade.

A recomendação de adubação potássica para a soja é fundamentada,
principalmente, nos teores de K do solo revelados pelas análises. Con­
forme Sfredo & Borkert (1991), para os solos do Paraná, são definidos
quatro níveis de K: 1 J valores menores que O, 1 O meq/1 OOg são consid­
erados baixos; 2) entre O, 10 a 0,20 mea/100g são adequados; 3) entre
0,21 a 0,30 meq/100g como altos; e 4) acima de 0,30 meq/100g são
considerados muito alto. Especificamente para os solos LRd, Borkert et
ai. (1993) separaram o K do solo em três níveis: 1 J baixo, quando o teor
deste nutriente é menor que 0,05 meq/100g; 2/ médio, quando entre
0,05 e O, 10 meq/10Og; e 3) alto, quando o teor é superior a 0,10
mea/10Og. Estes autores recomendaram as doses de K90 equivalentes
a 90, 70 e 50 kg/ha, respectivamente, para os solos enquadrados em
cada classe.

A capacidade da soja, quanto ao aproveitamento residual da
adubação potássica, aplicada para seu cultivo ao longo dos anos de
sucessão, em solo LRd, foi estudada por Mascarenhas et ai. / 1994) que
concluíram que uma única aplicação de 150 kg/ha de K0, em solo com
O, 13 meq/1 OOg de K, foi suficiente para a soja produzir, em média,
1880 kg/ha, durante três anos. Esta produtividade não diferiu daquela
obtida no tratamento sem aplicação de K. Borkert et ai. /1993) obser­
varam que a aplicação de 120 kg/ha de K9O, em um solo LRd, elevou o

10
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teor de K no solo de 0,04 meq para acima de O, 10 meq/100g, durante
um período de cinco anos, com produtividade média de 3.045 kg/ha.

As observações sobre os efeitos residuais proporcionados pelas
adubações com P e K, podem assegurar melhor racionalidade na quanti­
ficação e na periodicidade das adubações para a soja.

.\
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4 ADUBAÇÃO FOSFATADA
PARA O TRIGO

o trigo é uma planta relativamente exigente quanto ao P. Para
uma produtividade de 2.000 kg/ha de grãos e 3. 500 kg/ha de palha,
o trigo necessita de 34 kg/ha de P3Os, sendo que destes, 23 kg/ha
são extraídos através dos grãos.

A necessidade de adubação fosfatada para o trigo é diagnosticada
pela análise de solo, que tem sido um critério eficiente nesta ação e
suficiente para definir, de forma preventiva, a melhor quantidade de
adubo fosfatado. Conforme Muzilli & Lantmann (1978), para o cul­
tivo do trigo são definidos os seguintes níveis de P no solo, extraídos
pelo método de Mehlich: 1) baixo, para valores menores que 4,0
ppm; 2) adequado para valores entre 4,1 a 9,0 ppm; e 3) alto para
'valores maiores que 9,1 ppm. Para solos com esses níveis são re­
comendadas as doses máximas de 90, 60 e 30 kg/ha de P9Os, re­
spectivamente. Porém, em função do tempo de uso dos solos e das
adubações praticadas anteriormente, essas doses podem ser reduzi­
das para 60, 30 e 10 kg/ha de P,Os, respectivamente.

Os efeitos de adubações fosfatadas sobre a produtividade do trigo
podem, conforme relatos a seguir, promover acréscimos ou
manutenção da produtividade, após alguns anos da sua aplicação e
isso vai depender muito dos níveis de P nos solos. Magalhães et ai.
(1980), observaram que, em solo Latossolo Vermelho-Escuro, a
adubação fosfatada do ano anterior contribuiu com 50% para produ­
tividade do trigo. De forma semelhante Patela (1980), mostrou que o
trigo apresentava produtividades iguais quando era adubado ou não
com P, nas situações em que o solo Podzólico Vermelho-Amarelo
continha, no mínimo, 9,0 ppm de P extraído pelo método de Mehlich,
evidenciando a capacidade do trigo no aproveitamento do P de
adubações anteriores.

12



O trigo tem baixa probabilidade de resposta à adubação fosfatada,
quando o teor de P, em solo LRd, for maior que 9,0 ppm.
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ADUBAÇÃO POTÁSSICA
PARA O TRIGO

De acordo com Malavolta (1977), para que o trigo atinja uma pro­
dutividade de 2.000 kg/ha são necessários 76 kg/ha de KO, dos
quais 9 kg/ha, são exportados pelos grãos e 67 kg/ha são reciclados
pela palha.

Em sistemas de uso intensivo do solo, como é o caso da sucessão
soja-trigo, a extração desse nutriente pela leguminosa é elevada
(cerca de 22 kg/ha de K,O por tonelada de grãos de soja). Nessas
condições, não havendo reposições periódicas do nutriente, a carên­
cia poderá se manifestar mais cedo ou mais tarde e será mais intensa
na cultura da soja.

Muzilli & Lantmann (1978), definem em solos LRd, no Estado do
Paraná, três níveis de K no solo para o cultivo do trigo: 1) menores
que O, 10 meq/100g são baixos; 2) entre O, 11 a 0,30 meq/100g são
adequados; e 3) acima de 0,30 meq/100g são considerados altos.
Para os solos enquadrados nesses níveis, são recomendadas as quan­
tidades de K3O equivalentes a 60, 45 e 30 kg/ha, respectivamente.

Tem sido observado, com relativa freqüência, a ausência de re­
sposta do trigo à aplicação de K, principalmente quando o teor desse
elemento no solo é considerado alto. Essas observações tem induzido
alguns agricultores a não adubar o trigo com potássio. Tal prática
pode levar o solo à exaustão e, como conseqüência, à baixas produ­
tividades. Porém, se bem definidos o tipo de solo e o sistema de pro­
dução, será possível praticar a adubação potássica com racionali­
dade.

A ausência de resposta do trigo à adubação potássica foi obser­
vada por Patela (1980), quando o nível de K no solo esteve acima de
0,25 meq/100g, em solo Podzólico Vermelho Amarelo. Bartz et ai.

14
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(1975), em um experimento conduzido durante três anos, no sistema
de cultivo trigo-soja, em solo Latossolo Franco argiloso, observaram
ausência de resposta do trigo à aplicação de K, no primeiro ano de
cultivo, em razão do teor original de K no solo estar acima de 0,25
meq/100g. Porém, no terceiro ano, o trigo apresentou acréscimos de
rendimentos pela aplicação de K e a adubação potássica aplicada à
soja cultivada anteriormente, também produziu efeito residual no
trigo, somente a partir do terceiro ano.
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EFEITOS DA AUSÊNCIA DE
ADUBAÇÃO PARA A SOJA

NA SUCESSÃO SOJA-TRIGO

Durante o período de 1989 a 1996 na área experimental do Centro
Nacional de Pesquisa de Soja, em Londrina, PR, em solo LRd, foi
realizado um experimento com o objetivo de avaliar os efeitos da
ausência de adubação para a soja sobre a fertilidade do solo e as
produtividades da soja e do trigo, cultivados em sistema de semeadura
direta. O trabalho foi executado com um conjunto de 10 tratamentos,
definindo as doses de fósforo e potássio em função de análise do solo e
aplicados, anualmente, no sulco de semeadura (Tabela 1 }.

Os tratamentos 1 a 4 foram programados para medir os efeitos da
ausência de qualquer adubação para a soja e os efeitos do P ou do K no
rendimento do trigo. Os tratamentos de 5 a 8, para verificar os efeitos
da adubação fosfatada ou potássica, praticada para a soja, sobre os
rendimentos da soja ou trigo e os tratamentos 9 e 10, foram para a
comparação com os demais, no caso de se adubar a soja e o trigo todos
os anos.

Na análise dos rendimentos obtidos, em função dos tratamentos,
deve-se sempre ter em consideração que o tratamento 9 representaria o
de melhor desempenho, porque se estaria adubando anualmente para a
soja e o trigo, em quantidades definidas pelas tabelas de adubação. O
tratamento 1 O representou uma situação de ser usada o dobro da
adubação recomendada com P e K, no cultivo da soja.

O nitrogênio, para a soja, foi fornecido através da inoculação com
Bradyrhizobium sp. e, para o trigo, com aplicação de uréia, para fornecer
50kg/ha de nitrogénio divididos em 20 kg/ha na semeadura e 30 kg/ha
em cobertura.

16



TABELA 1. Doses anuais de fósforo e potássio usadas em experimento
com a sucessão soja/trigo, conduzido durante o período de 1989 a 1996
em solo Latossolo Roxo distrófico na área experimental do Centro Na­
cional de Pesquisa de Soja, Londrina. Embrapa-Soja. Londrina, PR. 1996.

Tratamento

3
4
5
6
7

Adubação para soja

2E FEDI EN
kg/ha

o o o o

o o 50 o
o o o 30

30 o 50 30
60 o 50 30
o 50 50 30
o 100 50 30

60 100

Adubação para trigo

Como fontes de P3O; foi usado o superfosfato simples e de KoO, o cloreto de potássio.
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6..Z Efeitos da adubação e da correção da
acidez sobre os índices de fertilidade do solo

As análises de solo foram, sempre, obtidas de
amostras coletadas após o cultivo da soja e repre­
sentam a média das profundidades de O a 20 cm.

Acidez do
Solo

A[++ AI++
AI+++ A[++

pH

caco,
Mgco,

AI'G
AI+++pH

A/++
AI+++

A análise de solo, realizada antes da instalação do
experimento, revelou a necessidade de uma calagem,
na quantidade de 2,2 t/ha, que foi efetuada com
calcário dolomitico, três meses antes da semeadura da
soja, em novembro de 1989. Os efeitos da calagem
sobre o pH, o alumínio, a saturação de alumínio, o
cálcio e o magnésio, durante o período 1989 a 1996,
são mostrados nas Tabelas 2 e 3.

A calagem promoveu, como esperado, a redução do
teor de alumínio trocável de O, 16 para 0,0 meq/ 100g e
aumentou o valor do pH de 4,51 para 5,05. Os re­
sultados do ano de 1991 não apresentaram diferenças
em relação aos observados em 1990 e o pH e o
alumínio tiveram pouca alteração até o quarto ano após
a calagem (1993). No quinto ano de experimentação
(1994), o pH começou a apresentar valores mais baixos
e, sete anos após a calagem, seu valor era semelhante
ao inicial. O alumínio, depois do quinto ano da reali­
zação da calagem, apresentava valores semelhantes ao
inicial, chegando em 1996, a O, 18 meq/100g.

Os valores de saturação de alumínio entre O, 00 e
3,19%, observados durante o período de 1989 a 1996,
são níveis que não comprometem o desenvolvimento
do trigo ou da soja. Muzilli et al.(1978), mostraram ser
de 12%, para o trigo e 9%, para a soja os valores de
saturação acima dos quais o trigo e a soja são
afetados, em termos de produtividade.

Após a calagem, em 1989, os teores de cálcio e
magnésio foram elevados de 3,95 e 1,17 para 5,19 e
1,76 meq/100g, respectivamente, no primeiro ano e

18



aumentaram até o segundo ano, chegando a 5,50 e
2,01. (Tabela 3). A partir de 1993, principalmente para
o cálcio, houve um decréscimo na concentração desses
nutrientes chegando, já em 1995, a valores próximos
dos inicias, 3,91 e 1,50 mea/100g. Raij et al. (1982)
verificaram, em ensaio realizado em solo Podzólico
Vermelho-Amarelo, que o cálcio e o magnésio
provenientes de calagem equivalente a 3t/ha,
diminuíam da concentração no solo na razão de 0,29 e
0,30 meq/100g ao ano, respectivamente. Neste
experimento, a razão anual da perda, foi de 0,25 para o
cálcio e 0,33 para o magnésio.

As concentrações de cálcio (4,03 me/100g) e
magnésio (1,42 meq/100g) observadas em 1996, são
níveis ainda suficientes para o cultivo da soja e do
trigo.

A observação do conjunto de valores de pH,
alumínio, cálcio e magnésio, permite concluir que os
efeitos da calagem, para o sistema de sucessão soja­
trigo, em solo LRd, perduraram por cinco anos.

Ca AI
pli
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TABELA 2. Valores de pH, concentração e saturação de alumínio em
solo Latossolo Roxo distrófico, obtidos em experimento conduzido du­
rante o período de 1989 a 1996, no sistema de sucessão soja-trigo na
área experimental do Centro Nacional de Pesquisa de Soja, Londrina, PR.
Embrapa-Soja. Londrina, PR. 1996.

rrEEAEEaEE Ili
4,51 5,00 5,05 5,04 5,03 4,70 4,63 4,58

0,16 0,00 0,00 0,01 0,03 0,08 0,13 0,18

2,40 0,00 0,00 0,13 0,41 1,29 2,28 3,19

1 Análise de solo realizada antes da instalação do experimento.
2 Análise de solo realizada seis meses após a calagem.

TABELA 3. Valores de cálcio e magnésio extraível (CaClo) em Latossolo
Roxo distrófico, obtidos em experimento conduzido durante o período de
1989 a 1996, no sistema de sucessão soja-trigo, na área experimental
do Centro Nacional de Pesquisa de Soja, Londrina, PR. Embrapa-Soja.
Londrina, PR. 1996.

IEEE, rema
meq/100g- 3,95 5,19 5,50 5,20 4,95 4,02 3,91 4,03

E 1,17 1,76 2,01 1,94 1,90 1,72 1,50 1,42
1 Análise de solo realizada antes da calagem.
2 Análise de solo realizada seis meses após a calagem.
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Disponibili­
dade de
Potássio

8,t .

Considerando que os níveis criticas de K são 0,20 e
0,30 mea/100g, para a soja e para o trigo, res­
pectivamente, a concentração de K no solo, antes da
instalação do experimento, era alta, com valores entre
0,37 e 0,43 mea/100g, (Tabela 4).

A influência dos tratamentos, sobre a disponibifi­
dade de K, evidentemente, foi em decorrência das
quantidades de K adicionadas ao solo durante o perío­
do do estudo. Assim, a maior concentração de K foi
obtida quando se adubou com K9O para a soja e trigo,
atingindo, depois do quarto ano do experimento, uma
concentração de até 0,48 mea/100g.

Um ponto importante, é verificar na Tabela 4 em
quais tratamentos e em que tempo, os níveis de K se
situam abaixo dos níveis críticos para ambas as
culturas.

No caso do trigo, considerando o valor de 0,30
meq/1 OOg, a concentração de K no solo ficou em nível
médio, a partir do quinto ano (1993), nos tratamentos
que não receberam qualquer adubação potássica ou
somente a aplicação de K para o trigo. Esta observação
está indicando que esse solo, com 0,39 meq/10Og de K
teria um suprimento de K para o trigo, pelo menos, para
três anos.

Para a soja, em função do nível crítico de K ser
determinado em 0,20 meq/10Og, nenhum tratamento
estaria comprometendo a disponibilidade deste ele­
mento, até o sexto ano do experimento (1994). Além
disso a adubação potássica, exclusivamente para o
cultivo do trigo, foi suficiente para manter o nível de K
no solo acima do nível crítico, até o sétimo ano.

Em sistemas de sucessão trigo/soja, o nível de K
deveria estar sempre acima do maior nível exigido pelo
trigo /0,30 meq/100g) e, neste caso, isso poderia ser
mantido adubando-se com K, somente para o cultivo do
trigo, durante os quatro primeiros anos. Após esse
período, seria necessário adubar com K também para o
cultivo da soja.
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