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A melhoria da. produtividade e da estabilidade de produção da soja está íntimamente
ligada a uma série de práticas de manejo do solo e da cultura. O conhecimento teórico-prático
da influência destes fatores sobre o desenvolvimento da planta é de fundamental importância
para os agentes da assistência técnica e para aqueles que estão ligados diretamente à área da
produção dessa legurninosa.

O Centro Nacional de Pesquisa de Soja - CNPSo, dentro do seu propósito de difundir com
presteza os conheéimentos sobre todos os aspectos ligados à produção de soja aborda, nesta
circular técnica, as últimas infonnações obtidas pela pesquisa brasileira sobre conservação,
correção e adubação do solo e manejo da cultura, procurando enfocá-Ias de maneira clara e
objetiva.

Esperamos que este documento se constitua em uma ferramenta de grande utilidade nas
mãos daqueles que têm por tarefa orientar os produtores com o fun de tornar o cultivo da soja
cada vez mais produtivo, seguro e econômico.

EM(DIO RIZZO BONATO
Chefe do CNPSo
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CAPITULO 11

CALAGEM, ADUBAÇÃO E NUTRIÇÃO MINERAL

CORDEIROU, D.S.; G.J. SFREDOY; C.M. BORK.ERTY;J.R. SARRUGE~;
J.B. PALHANOY; &. R.J. CAMPoY

A participação crescente da soja na economia de alguns Estados brasileiros e, canse·
quentemente, na economia do próprio País, é significativa, tanto pelo seu alto grau de tecni·
ficação, como pelas ótimas condições de mercado existentes. A demanda de óleos vegetais e
produtos derivados no mercado internacional é um fato incontestável. Por outro lado, o con·
sumo interno desses produtos acompanha as necessidades mundiais, exigindo, por conseguinte,
pesquisas básicas, inclusive de nutrição mineral, para que se consiga, num curto espaço de tem
po, aumentar a produtividade da cultura que ainda é baixa em relação a outros países produ.
tores.

A soja, como cultura de ciclo anual, é muito exigente em todos os macronutrientes
essenciais. Esses nutrientes, para que possam ser eficientemente aproveitados pelas plantas,
devem estar presentes no solo em quantidades suficientes e em relações equilibradas, para
que não interfiram negativamente entre si na absorção.

Para que esse equilfbrio seja alcançado e mantido é necessário que certas práticas, como
calagem e adubação, sejam empregadas de maneira racional. Essas práticas têm sído satisfató-
rias em diversas regiões do país, quando embasadas num bom sistema de recomendações de
adubação.

A hipótese mais provável da origem primária da acidez do solo está ligada ao dióxido de
carbono (C02). Isso significa que durante as transformações iniciais das rochas e do material

!J Engo. Agro. D.S. Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Soja/EMBRAP A. Caixa
Postal 1061. 86.100· Londrina, PR.

Y Engo. Agro. MSc. Pesquisador do Centro Nacional de Pesquisa de Soja/EMBRAPA.

ª-l Professor Doutor do Departamento de Química da Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiróz . USP . Piracicaba, SP.



originário, o C02 desempenhou papel relevante como gerador de prótons conforme mostram
as seguintes expressões:

Em solos formados, isto é, com os organismos já incorporados e cuja água apresenta uma
concentração de C02 e de prótons maior do que no início da decomposição das rochas e do
material originário, a ação dos H30+ ou H+ na alteração dos seus constituintes é mais percep-
tível.

Além do ácido carbônico, outros componentes do solo também liberam íons H+ para a
solução do solo, acidificando o meio. Essa concentração de íons H+ é chamada acidez ativa.
O conjunto de substâncias que liberam íons H+ para a solução do solo é chamado acidez
potencial, sendo constituído, principalmente, por compostos de ferro, alumínio, manganês e
por ácidos de matéria orgânica.

A toxidez do Al3+ é comumente considerada como o principal efeito pernicioso da acidez.
Há indicações de que as plantas sensíveis à toxidez de alumínio (a soja enquadra-se nesse gru-
po), se desenvolvem satisfatoriamente em concentrações inferiores à 0,90 e.mg de Al3+/100g
de solo (Adams & Pearson, 1967).

Na presença de alumínio, as raízes são afetadas nas suas funções biológicas e se atrofiam.
Segundo Wutke (1972), o alumínio deve ligar-se a ácidos nuclêicos, provocando a inibição
da divisão celular.

Durante o período de 1950 a 1960, conforme citam Coleman & Thomas (1967), o estudo
da química do solo e da numerologia relacionada ao Al3+ foi uma constante em muitos labo-
ratórios. Foi estabelecido que o Al3+ adsorvido pelas argilas não era somente o Al3+ trocável,
mas também polímeros de hidróxidos de Al3+ de tamanho indefmido. Esses polímeros não só
ocupam a superfície externa das camadas das argilas, como também os espaços interlame1ares
das argilas 2:1, inibindo a sua expansão.

Os íons monômeros de alumínio [Al(H20)6) 3+, adsorvidos aos colóides do solo ou tro-
cáveis, predominam sobre os íons de hidrogênio nos solos ácidos, conforme se observa no
esquema a seguir:

Uma vez presente no colóide, o alumínio trocáve1 passa a constituir um componente da
acidez do solo, porquanto consegue doar pró tons à água do solo, conforme mostram as seguin-
tes expressões:

[Al(H20)6J 3+ + H20
...•.

[Al(H20)5 OH) 2+ + H30+-+- -+

-+ (Al(H20)5 OH] 2+ + H20 -+ [Al(H20)4 (OH)2] + + H30+ -+-+-

[Al(H20)4 (OH)l] + + H20 -+ A1(OHb + H30+ -r 3H20-+-

i
comp. insolúvel



Em condições de pH mais elevado, onde ocorre uma predominância de íons OH-, os
monômeros de alumínio podem ser neutralizados conforme as expressões:

-+ [Al(H20)5 OH] 2+

-+ [Al(H20)4 (OHh] +

-+ Al(OH)3 +

[Al(H20)6] 3+

[Al(H20)5 OH] 2+

[Al(H20)4 (OHh] +

Os ácidos orgânicos e os fenóis também fornecem prótons em determinadas condições,
conforme indicam as expressões:

Como já ficou explícito anteriormente, a acidez do solo provém principalmente da lixivia·
ção das bases (Ca2+ . Mg2+, K+, NH4 e Na+ entre outros) dos horizontes superficiais, que
são inicialmente trocadas por H+ e posteriormente por Al3+.

De maneira geral, nos solos do Brasil, quando o pH for inferior a 5,0, o Al3+ trocável é o
cátion dominante. Estudos feitos por Kamprath & Foy (1971), em quatro Ultisois, indicam
que o Al3+ constitui 50% dos cátions trocáveis, quando o pH se situa entre 4,8 e 5,1, mas
somente 10% quando entre 5,3 e 5,7. Diz, o mesmo autor, que os pontos ativos de permuta no
colóide, em solos com pH inferior a 5,0, são saturados primeiramente com Al3+. Entre pH 5,0
e 6,0, os cátions básicos chegam a ocupar até 9Ü",{,dos pontos de troca.

A simples medida do pH ou dos teores de Al3+ trocável do solo parece não ser a melhor
maneira de indicar os limites de toxidez para as plantas. A medida mais real, porque está inse·
rida dentro do complexo de troca, parece ser a percentagem de saturação dos pontos de troca
pelo Al3+, que pode ser encontrada através da expressão:

Al3+% = Al3+ x 100
Al3+ + Ca2+ + Mg2+ + K+

Os níveis tóxicos da saturação de alumínio variam com as espécies vegetais, e mesmo com
as cultivares dentro da mesma espécie. A soja tem seu crescimento reduzido quando o nível de
saturação de alumínio é maior do que 1Ü",{,.

Em solos ácidos, além do alumínio, outros fatores também afetam o crescimento das
plantas. Entre estes destacam·se a toxidez de manganês e as deficiências de magnésio, de cálcio,
de fósforo e de molibdênio. Gupta et aI. (1970) verificaram que as maiores concentrações de
manganês na planta ocorrem em pH de 4,4 a 5,0 e a menor concentração em pH 6,2 a 6,4. No
Brasil, muitas análises do teor de manganês em solos foram realizadas. Wolkweiss & Ludwick
(1959) e Borkert (1973) sugerem que teores superiores a 20-25 ppm de Mn, nos solos do Rio
Grande do Sul, se mostram tóxicos para muitas culturas.

Muito embora os sintomas de toxidez de manganês se manifestem em concentrações entre



200 e 500 ppm na folha, no período da floração, a relação entre os teores de cálcio e de man-
ganês (Ca/Mn) é o melhor indicador para a toxicidade. Assim, se esta relação estiver abaixo de
70-75, haverá decréscimo na produção ocasionada pelo excesso de manganês (Ohlrogge, 1963,
e Borkert, 1973).

A Fig. 1 apresenta resultados de experimentos realizados por Borkert (1973) e Freire &
Vidor (1974), em solos do planalto riograndense, demonstrando os efeitos da acidez do, solo
tanto na nodulação como na produção da soja.

2.1. Neutralização da acidez do solo

Relembrando o que já foi explanado sobre os componentes da acidez do solo, constata-se
que os íons H+ ou H30+, livres na solução do solo e expressos ou medidos pelo pH, consti-
tuem o componente, mais ativo da acidez. A adição de um neutralizante, carbonato de cálcio
(CaC03) ou carbonato de magnésio (MgC03) ou dois neutralizantesjuntos, como é o caso da
dolonúta, provoca uma série de reações, representadas pelas expressões:

CaC03
ou -:. Ca2+ + C02 + H20 (1)

MgC03

CaC03
2H30+ + ou -;. Ca2+ + C02 + 3H20 (2)

MgC03

Vê-se, pelas relações (1) e (2), que 4 prótons foram inativa dos pela adição de CaC03 e/ou
MgC03.

Com o decorrer do tempo, a Ca.Mg(C03h (dolonúta) vai se tornando gradativamente
solúvel, conforme mostram as seguintes expressões:
CaC03 + H20 -:. Ca2+ + HCOf + OH- (3)

MgC03 + H20 -:. Mg2+ + HC03 + OH- (4)
Alcançando o equilíbrio, para que essas reações continuem, é necessário que os anions

HCO;r e OH- re~am com os ácidos do solo, conforme mostra o esquema abaixo:

Mg

K + Al(OH)J + H20 + C02 (5)

Observa-se, pelo esquema acima, que a neutralização da acidez é efetuada pelo ânion HC03
ou OH-, que desloca os prótons presos aos colóides do solo. Os cátions Ca2+, Mg2+, K+, ~
etc., tomam o lugar de troca antes ocupado pelos H+ e Al3+.
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Fig. 1 - Efeitos da acidez do solo na produção e no oeso de nódulos de duas cultivares de Sojl
(B - Bienville, SR - Santa Rosa)· Ia, 1b, 1c e 1d, Borkert (1973), e em dois níveis de
P?OS aplicado a campo no oxisolle e lf. Santo Ângelo. Freire & Vidor (1974).
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2.2. Calagem
É o termo usado na agricultura para indicar a adição de materiais que sejam capazes de

neutralizar a acidez do solo. Empregam-se substâncias que contenham Ca2+ ou Ca2+ + Mg2+
pelos seguintes motivos (Lyon & Bllckniann, 1958 e Mello et al., 1972):

a) Em regiões úmidas, o Ca2+ e Mg2+ são os cátions predominantes nos solos e portanto, se
perdem em maiores proporções; seu suprimento deve ser restituído;

b) Os materiais que contém Ca 2+ e Mg2+ são relativamente abundantes e de fácil extração;
c) São eficientes na neutralização da acidez do solo e da toxidez do alumínio e do manganês,

não têm efeitos prejudiciais sobre as propriedades físicas e, se empregados nas quantida-
des adequadas, não são tóxicos às plantas e aos microorganismos;

d) Aumentam a disponibilida.de dos nutrientes essenciais, com excessão de ferro, cobre, man-
ganês e zinco;

e) A maioria das plan tas superiores e dos microorganismos estão invariave1men te adaptados a
um regime cálcico; o uso do potássio seria caro e o sódio provocaria um estado físico (dis-
persão) não desejável, além de não serem os cátions dominantes nas interfases coloidais.

Além dos fatores citados podem ser incluidos, entre outros, mais três aspectos muito
importantes, decorrentes da elevação do pH:

1) menor flxação do fósforo aplicado e, por conseguinte, aumento da disponibilidade do
mesmo; dependendo do solo, poderá melhorar a disponibilidade do fósforo nativo;

2) melhores condições para a atividade microbiana, acelerando a mineralização da matéria
orgânica; assim, haverá maior disponibilidade de nutrientes como nitrogênio, enxôfre,
fósforo, potássio, etc.;

3) melhores condições para as bactérias flxadoras de nitrogênio.

2.2.1 Poder Neutralizante
Os pós calcários, comumente empregados na correção da acidez do solo, são obtidos por

moagem de rochas constituídas de carbonatos de cálcio e de magnésio. O poder neutralizante,
que é expresso em relação a CaC03, é propriedade inerente à própria rocha. Finura, por outro
lado, é uma propriedade que pode ser controlada para qualquer grau desejado, no processo de
moagem.

A seguir, são citados os fatores que devem ser considerados num corretivo.

2.2.1.1. Valor Neuttalizante
O valor neutralizante, ou equivalente em carbonato de cálcio, é a medida química da rea-

tividade do material. O valor depende da quantidade de ácido que uma unidade de peso deste
material neutralizará. É evidente que um calcá rio que possua impurezas (sílica, argila, ... , etc.)
terá seu valor neutralizante diminuido proporcionalmente ao teor destas.

O carbonato de cálcio puro é o padrão, em relação ao qual são medidos os outros mate-
riais de calagem, sendo o seu valor considerado igual a 100%. As substâncias empregadas como
corretivos apresentam, geralmente, diferentes pesos moleculares; portanto, os valores de neu-
tralização também serão diferentes.

Para transformar outras substâncias em equivalentes de CaC03, usam-se os dados apresen-
tados na Tabela 1. Toda a recomendação de calcário é baseada em equivalente de CaC03, daí
a utilidade da Tabela 1.



Dessa forma, quando se tem a análise de um material constituido de uma ou mais das
substâncias mencionadas e se deseja obter os dados em equivalentes de CaC03, utiliza-se as
transformações da tabela a seguir.

TABELA 1 - Conversão de diversos materiais, usados como corretivo, em equivalentes de
CaC03.

Substância Equivalentes Multiplicar

CaC03 (Calcita) 100/2 = 50 50/50 = 1

MgC03 (Magnesita) 84/2 = 42 50/42 = 1,19

Ca.Mg(C03)2 (Dolomita) 184/4 = 46 50/46 = 1,09

Ca(OH)2 (Hidr6xido de cálcio) 74/2 = 37 50/37 = 1,35

CaO (Óxido de cálcio) 56/2 = 28 50/28 = 1,79

MgO (Óxido de magnésio) 40/2 = 20 50/20 = 2,50

CaO = 20%
MgO = 16 %: usando-se os índices da tabela acima verifica-se que: % deCaO (20%) x 1,79 +

% de MgO =C16%)x 2,5 = 35,8 + 40 = 75,8% equivalente de CaC03 (valor
neutralizante).

2.2. f .2. Eficiência relativa

A maior parte da reação do calcário dá-se por contato entre a superfície da partícula e a
solução do solo. Dessa forma, quanto menor for a partícula de calcário, maior será a sua super-
fície de contato e, portanto, mais rápida a reação para neutralizar a acidez.

Camargo (1972), avaliando sete diferentes tamanhos ae partícula de dois calcários e uma
escória, em dois Latosol vermelho escuro orto em São Paulo, observou que, quanto mais fmas
as partículas, mais rápida é a elevação do pH, maiores são os teores de Ca2+ + Mg2+ e menores
os de alumínio.

Os resultados de um ensaio em laboratório de Meyer & Wolk (1952), ilustrados na Fig. 2,
mostram com clareza o efeito da granulometria de um calcário dolomítico no pH do solo.



100 mesh
30-40 mesh40-60 mesh _

60-50 mesh / 20-30 mesh

7,5 12,5 24,5
TONELADAS DE CALCÁRIO

POR/ho

Flg. 2 - Efeitos da quantidade e da granulometria de um calcá rio dolomítico no pH de um
solo barro-siltoso, medido após 18 meses da aplicação (modificado de Meyer & Wolk,
1952).

A Tabela 2 expressa a relação existente entre o tamanho do material e a percentagem de
eficiência alcançada em um ano. Assim, para um calcárioter eficiência igual a 100%, deverá,
conforme a tabela, ter todas as suas particulas passadas por uma peneira com mais de 60 ma-
lhas oor 0012 (mais de 60 mesh t
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A mesma tabela é apresentada por WoIkweis & Ludwick (1 %9) no Rio Grande do Sul,
mas esses autores consideram o período de três anos de reação para um calcário d010mítico.
Admitem, entretanto, que a escala pode ser usada para calcário calcítico, apesar de este ser de
ação mais rápida.

Conhecendo-se o valor de neutralização de um corretivo e a distribuição do tamanho das
partículas, pode-se calcular a sua eficiência total, que se denomina de PRNT (poder Relativo
de Neutralização Total). Este valor dá, segundo WoIkweiss & Ludwick (1969), a'ação do calcá-
rio sobre a acidez do solo, num período de três anos aproximadamente.

Para o cálculo do PRNT, conjunga-se o valor de neutralização com a distribuição do tama-
nho das partículas do corretivo. A sua eficiência total é calculada através da fórmula (WoIk-
weiss & Ludwick, 1969).

PRNT = equivalente de CaC03% x eficiência relativa
100

Análise dos teores de
Ca2+e Mg2+

nO. de malhas
/ polegada

% de material que
passou na malha

< 60m/p
20 -60m/p
08 -20 m/p

> 08 m/p



37% (CaO) x 1,79 = 66,23%
11% (MgO) x 2,50 = 27,50010

Eq. em CaC03 = 93,73%

80 x 1 = 80,00010
10 x 0,6 = 6,00%
10 x 0,2 = 2,00%
00 x O = 0,00%

88.00010

93,73 x 88,00

100

o PRNT, além de indicar o poder relativo da correção da acidez de um calcário, permite
melhor escolha quanto ao custo do material e do seu transporte. Numa decisão de compra,
deve ser calculado o preço/tonelada de calcário efetivo (PRNT). Para exemplificar, tome·se
)s dados a seguir, relativos a dois calcários:

PRODUTO
A
B

Calcário A:

150,00 -+ 90
x -+ 100

Calcário B:

200,00 -+ 70
x -+ 100

PRNT
90
70

Cr$ tono (incluindo transporte)

250,00*
200,00*

x = 250x 100
---- = 278,00 t/efetiva90

x = 200x 100
70

Portanto, o calcário A apresenta-se mais barato do que o calcário B, ao se considerar o
PRNT.



2.2.2. Relação Ca/Mg no calcário
Tanto o cálcio como o magnésio são elementos essenciais, com funções específicas dentro

da planta. Logo, quando se pensa em corrigir a acidez do solo, através da calagem, ambos os
nutrientes deverão ser adicionados.

Além da essencialidade desses nutrientes, o equilíbrio entre eles é de grande importância,
tanto para as plantas como para a eficiência relativa do calcário. Os calcários dolomíticos rea·
gem geralmente mais vagarosamente que outros materiais. De acordo com Beacher et alo(1962),
quando um calcário calcítico tiver partículas que passam na peneira de 200 mesh, sua eficiên·
cia é de 99%, enquanto o dolomítico é de apenas 60%.

Essa teoria foi, em parte, contestada por Sfredo (1976), o qual trabalhando com sorgo e
usando três solos de Santa Catarina, incubados durante 60 dias, observou uma reação mais
rápida para o MgC03. Sempre que aplicou mais MgC03 que CaC03, maior era o pH e menor
o teor de Al3+ trocável. Apesar disso, esse autor mostrou que, quanto maior o teor de Mg2+
nos equilíbrios usados, menor era a produção de matéria seca do sorgo.

Muitos pesquisadores tentaram encontrar um equilíbrio ótimo da relação Ca/Mg no calcá-
rio. Sabe-se, porém, que dependendo da cultura, as respostas aos calcários calcítico e dolomí-
tico são diferentes, como mostra a l)bela 3.

TABELA 3 - Efeito do tamanho e do tipo de calcário sobrt a matéria seca da parte aérea de
trevo e alfafa.

Tamanho das
partículas

(mesh)
Trevo

Calcítico Dolomítico

Produção de matéria seca (g)
Atfafa

Dolomítico

20- 40
60 - 80

100 - 200
> 200

o
10,9
12,9
15,1

o
1,4
12,7
15,9

Laroche (1967), trabalhando com tomateiro, determinou que o melhor equilíbrio entre
Ca/Mg está entre 4:1 e 7:1. Meh1ich & Coleman (1952) mostrá'ram que a relação qeve estar na
faixa de 4a 6:1.

Besedin (1966), em experimentos conduzidos em vasos, encontrou que as melhores rela-
ções entre Ca2+ e Mg2+ para o milheto foram de 4:1 e 1:2.

Já para o sorgo, Sfredo (1976) encontrou que, quando se usa a recomendação baseada no
teor de Al3+ trocável vezes dois, o melhor equilíbrio é de 3:1 (Ca/Mg em e.mg) ou 4:1 (% CaO/%
MgO no calcário). Quando, porém, se usa Al3+ vezes três, as relações. foram sempre maiores
que 3 :1. Em relações menores, o Magnésio poderá atuar fito toxicamente sobre o sorgo.

Portanto, como se vê, sempre devem haver cuidados na recomendação da calagem, no. que
diz respeito ao equilíbrio entre Ca2+ e Mg2+, para que não se tenha falta ou excesso de um ou
outro nutriente.



Recomenda·se, pois, que sejam usadas relações de 4:1 até 7:1 entre % CaO e % MgO do
calcário, para que se possa atingir no solo o equilíbrio de 2:1 entre Ca2+ e Mg2+ (e.mg/l00g),
como o encontrado por Sfredo (1976) para a produção máxima de matéria seca do sorgo.

2.2.3. Incorporação do Calcário

Para que o calcário possa neutralizar os efeitos da acidez do solo é necessário que ocorra.
sua solubilização. Entretanto, em virtude da origem sedimentar e do processo de obtenção do
calcário, a baixa solubilização limita alguns aspectos do seu emprego.

a) A sua aplicação deve ser pelo menos, três meses antes da semeadura.
b) A recomendação da quantidade de calcário é prevista para a incorporação numa profundi-

dade de mais ou menos 20 em. Para que a incorporação seja uniforme, recomenda-se apli-
car a metade antes da aração e metade durante a gradagem.

c) O calcário aplicado em cobertura no solo, em geral, traz poucos benefícios às plantas.

A incorporação pouco profunda do calcário propicia a correção de apenas uma camada
reduzida do solo. Quando as raízes da planta sensível aos níveis tóxicos de alumínio e manga·
nês atingem a camada não corrigida, tendem a se desenvolver horizontalmente, explorando um
volume de solo muito menor que a planta que consegue lançar raizes em camadas mais pro·
funda.

2.2.4. Métodos de determinação da necessidade da calagem

A necessidade da calagem pode ser determinada por diversos métodos. Dentre eles, podem
·se citar dois, que são mais utilizados na região Sul do País.
a - Neutralização do alumínio trocável

A adição de calcário ao solo pode ter como objetivo eliminar apenas os íons monômeros
de alumínio adsorvidos, ou alumínio trocável (Kamprath, 1967 e 1970), ou reduzir a percen·
tagem de saturação de alumínio a menos de 20"10.A extração do alumínio é feita com solução
1 N de KCl. Segundo o autor acima citado, adicionando·se calcário, calculado a partir do e.mg
do-alumínio trocável, multiplicado por 1,5 ou 2,0, eleva·se o teor de Ca2+ e Mg2+ no solo,
sendo suficiente para suprir as necessidades das plantas nesses nutrientes. Desta maneira, o pH
ficaria entre 5,5 e 5,7, valor em que o alumínio trocável é neutralizado.

b - Método S.M.P. (Shoemaker, Mclean & Pratt, 1961)

Esse método usa uma solução tamponada a pH 7,5 que é colocada em contato com o solo.
Devido a reação com os ácidbs do solo, o pH da solução SMP sofre uma depressão. A necessi-
dade de calcário é, então, avaliada por eSS3;:depressãodo pH da solução SMP, por meio de uma
tabela especial, previamente elaborada através de trabalhos de pesquisa.

O nitrogênio é um macronutriente essencial às plantas porque é um constituinte de pro-
teínas, ácidos nucleicos e outras substâncias imprescindíveis à vida vegetal. O nitrogênio ele·
mentar apresenta·se na forma de molécula diatôrnica (:N:N:). É urna molécula relativamente
inerte, à temperatura abaixo de 500C, o que explica, até certo ponto, a impossibilidade de os
vegetais e a maioria dos seres vivos utilizarem o nitrogênio da atmosfera como fonte direta



para a sua nutrição. Os vegetais superiores absorvem o nitrogênio do solo nas formas nitríca
(N03 e amoniacal (NH4), convertendo-as em aminoácidos, proteínas e outros compostos
nitrogenados orgânicos.

A possibilidade de obtenção de nitrogênio do ar, através da ftxação simbiótica, é uma das
principais vantagens no seu uso pelo homem para a produção de grãos e pastagens. Entretanto,
essa vantagem somente será efetiva se houver um bom funcionamento da simbiose.

A bactéria que produz os nódulos nas leguminosas pertence ao gênero Rhizobium. Essa
bactéria é somente efetiva em ftxar nitrogênio atmosférico em simbiose com a planta. O
nitrogênio do ar (N2) no solo, penetra nas paredes dos nódulos (tecido cortical) e é ftxado,
isto é, transformado em amônia pela ação de uma enzima chamada "nitrogenase". A planta,
através da fotossíntese, fornece carboidratos às bactérias, e estas, por sua vez, fornecem com·
postos nitrogenados orgânicos, que são transportados através do xilema para o tecido das plano
tas (Epstein, 1972). A bioquímica do processo de fIxação do nitrogênio é complexa. A expres·
são abaixo, esquematiza o fenômeno:

N2 Fixação ~ NH R-COOH

Simbiótica
) NH·RCOOH

aminoácidos

A maior parte do nitrogênio necessário para o desenvolvimento e a produção da soja (nlU
produções atuais) pode ser suprida pelos módulos. Há, na verdade, trabalhos experimentai~
que indicam que todo o nitrogênio pode ser fornecido pela ftxação simbiótica. Entretanto,
como o solo, em geral, dispõe de algum nitrogênio fornecido pela mineralização da matéria
orgânica, a quantidade de nitrogênio fIxada do ar vai representar a diferença entre o disponí·
vel no solo e a quantidade total que a planta necessita para o crescimento e a produção df
grãos (Freire & Vidor, 1974).

Hanson & Borkert (1976 . dados não publicados, EMBRAP A . CNPSoja) e Cordeirc
(1971), calcularam que, para a produção de 1.000 kg de grãos, há uma necessidade total dt
82,2 kg de N. Deste total, cerca de 66% é retirado da lavoura através da colheita do grão.

Considerando-se o preço da tonelada de uréia* em torno de Cr$ 9.827,00, cada kg de t-
custará:

100 kg de uréia 45 kg de N
1000 kg de uréia 450 kg de N

I
I 9.827,00I

kg de N = Cr$ 21,80i
-I 450

Para se produzir 2.200 Kg de grãos/ha, que é a média do Estado do Paraná, são necessário
181 kg de N, ou seja, um custo adicional de Cr$ 3.946,00/ha.

Após esse raciocínio, torna·se desnecessário tecer qualquer comentário a respeito das van
tagens da inoculação das sementes de soja;para se obter uma eftciente ftxação do nitrogênil
do ar.
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4. FÓSFORO NO SOLO

o fósforo no solo encontra-se fazendo parte de dois tipos de compostos: mineral e orgâni-
co. O fósforo mineral, ao ser absOlvido pelas plantas, transforma-se em compostos orgânicos
dentro dos tecidos. O grau de mineralização do fósforo orgânico no solo tem sido determinado
através da relação C:P. Solos que apresenta essa relação menor que 200:1, indicam que o pro-
cesso está ocorrendo. Por outro lado, quando essa relação for maior que. 300:1, o processo de
imobilização do fósforo pelos microorganismos é acentuado.

Os fosfatos inorgânicos, formados quase que exclusivamente por sais do ácido orto-fosf6-
rico, podem ser classificados como flúor, oxi e hidroxi-fosfatos de ferro, de alumínio, de cál-
cio, de titânio, de magnésio e de manganês (Hemwall, 1957). Nessas formas, um dos íons de
hidrogênio do H3P04 é substituído por um dos cátions metálicos, caracterizando a forma de
fósforo no solo (Black, 1968).

Quando se adiciona fósforo ao solo, este pode tomar as formas de solúvel em água, ou
ligado a alumínio, ferro, cálcio e compostos orgânicos, ou ainda sob a de fósforo ocluso, ou
seja solúvel em redutor.'

De maneira geral, nos solos ácidos, a reação do fósforo solúvel (dos adubos) com compos-
tos de ferro e alumínio é responsável pela baixa solubilidade e pela reduzida disponibilidade
do fósforo para as plantas. Hemwall (1957) cita que somente 10 a 300,{,da quantidade de fós-
foro adicionado ao solo é absorvido pelas cultuvas. O restante é consumido pelas atividades
microbianas, precipitado por cátions solúveis na solução do solo ou adsorvido no seu complexo.

A permuta de H2P04" e HPO~- com as hidroxilas presentes nas arestas da caolinita é o
mecanismo mais simples para explicar a sorção de fosfatos. A reação pode ser representada do
seguinte modo:

OH
Al--OH +

OH

OH
H2P04" 'CI ·OH

H2P04

Esta reação indica, portanto, que o fosfato deve ser retido reversivelmente com respeito
à concentração e ao pH.

O diagrama a seguir, segundo Tisdale & Nelson (1971), representa as reações de um grânu-
lo de fosfato de cálcio com o solo. A água penetra no grânulo, contendo fosfato monocálcico,
formando uma solução saturada de mono e dicálcio fosfato bihidratado. Esta solução move-se
em todas as direções e reage com os diferentes constituintes do solo. Em solos ácidos esta
reação ocorre principalmente com compostos de ferro, alumínio e manganês.
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4.1. Na planta

O fósforo é essencial nos fenômenos de armazenamento e transferência de energia nas
plantas, sob a forma de ATP (adenosina trifosfato). É elemento chave para que qualquer célula
armazene energia e a utilize em toda reação endergônica (Epstein, 1972).

O ATP é necessário à fotossíntese, resprração e síntese de arninoácidos, proteínas e lip!-
deos. Possui muita mobilidade no floema e é de fácil redistribuição dentro da planta.

O fósforo é absorvido pelas plantas essencialmente como H2PO,f As formas HPOl- e

pcf4 só ocorrem em condições alcalinas, fora, portanto, da faixa de pH em que os vegetais
vivem normalmente.

Os sintomas de dficiência de fósforo na soja, segundo Nelson & Barber (1964), ainda não
foram bem defmidos. A maior evidência de carência do nutriente está associada ao tamanho
reduzido das plantas, coloração verde escuro das folhas e retardamento do estádio de matu-
ração.

4.2. Adubação fosfatada

Como foi caracterizado anteriormente, o fósforo solúvel, adicionado como fertilizante,
passa por processo de insolubilização que limita o seu aproveitamento pelas plantas. Quanto
maior for a superfície de contato entre o solo e o adubo fosfatado, maior será essainsolubili-
dade. Este é um dos motivos que explica a adubação no sulco de plantio.

A tabela 4, apresenta as necessidades de alguns elementos, entre eles o fósforo, na cultura
de soja. Transformando-se P em P20S(P x 2,29) verifica-se que a soja exporta, aproximada-
mente, 30 kg de P20S/ha para uma produção de 3.000 kg de grãos/ha.
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TABELA 4 - Exigências nutricionais da soja em relação a nitrogênio, fósforo e potássio.
Londrina, PR. CNPSoja.

Rendimento Exportação no grão Na planta acima do solo

de grãos N P20S K20
(grão + folha + caule)

N P20S K20

kg/ha kg/ha kg/ha
1.000 51,4 10,2 20,4 77,4 13,7 38,0
2.000 110,6 20,4 37,8 166,6 27,~ 70,4
3.000 163,6 31,5 59,1 246,7 42,4 110,4
4.000 215,2 43,2 89,2 324,1 58,1 164,3
5.000 267,5 52,3 111,2 402,9 70,7 204,6

Fonte: Hanson & Borkert, (1976) e Cordeiro (1977).

Sabe-se, entretanto, que a recomendação da adubação fosfatada não pode ser fornecida
somente com base na quantidade de fósforo exportada pela cultura. Muitos outros fatores,
inertmtes ao complexo solo-planta, devem ser considerados para uma aplicação racional da
adubação fosfatada. O ideal é haver a correlação entre o P adicionado ao solo e o rendimento
de grãos, caracterizando os pontos de máxima eficiência econômica (MEE) e de máxima
eficiência técnica (MET), como pode ser observado na Fig. 3.
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Fig. 3 - Relação entre o fósforo adicionado ao solo e o rendimento de grãos. Pontos de Máxi·
ma Eficiência Econômica (MEE) e Máxima Eficiência Técnica (MET).



DIversos extratores têm sido estudados, procurando o ajustamento dessa equação. Alguns
dos mais usados são: Carolina do Norte, Olsen, Bray e Kurtz modificado, Bray-l e Bray-2.

Na confecção da Fig. 3 utilizou-se os seguintes valores:

Custo fixo = Cr$ 3.500,00
- kg de soja = Cr$ 3,67
- kg de P205 = Cr$ 10,00

MEE = 188 kg de P205/ha - produção de 3.395 kg de grãos/ha'
MET = 400 kg de P205/ha - produção de 3.675 kg de grãos/ha.

É evidente que o ponto crítico, além de variar com o extrator', irá variar com uma série de
outros fatores, como textura do solo, adubo fosfatado empregado, cultura, etc ...

Com relação ao adubo empregado, Fole & Mielniczuk (1975) chamam a atenção a inter-
pretação errônea dos teores de fósforo no solo, quando este é analisado pelo método Carolina
do Norte. Com a aplicação de 180 kg/ha na forma de superfosfato triplo ou Escória de Tho-
mas, a análise mostra 10 ppm de P, enquanto que com hiperfosfato, 25 ppm. Resultados preli-
minares obtidos no CNPSoja, permitem observar diferenças de P "disponível" no solo em
função da fonte de fósforo aplicada, quando se usam soluções de ácidos fortes como extrato-
res. Estes dados estão apresentados na Tabela 5.

TABELA 5 - Efeito de três fontes de fósforo sobre sua disponibilidade no solo e sobre o
rendimento de grãos de soja. Londrina, PR. CNPSo., 1975/76.

Tratamentos níveis Fósforo Rendimento Rendimento
disponível

Fonte de no solol/ de grãos relativo
fósforo

kg de P205/ha ppmP kg/ha. %

O 3,3 2.658 74,1
80 5,5 3.071 85,7

Superfosfato 160 7,3 3.390 94,6
320 10,8 3.448 96,2
640 28,5 3.585 100,0

O 3,3 2.658 74,1
80 5,7 2.994 83,5

Hiperfosfato 160 6,9 3.449 96,2
320 14,0 3.501 97,7
640 43,0 3.316 92,2

O 3,3 2.658 74,1
Fosfato de 80 5,8 3.051 85,1
Patos de 160 11,3 2.977 83,6
Minas 320 15,9 3.229 90,1

640 44,7 3.512 98,0

lJ Método de Meh1ich (Carolina do Norte).



Feitosa & Raij (1976), em solos incubados com diferentes fontes de fósforo, no Estado de
São Paulo, determinaram que a extração com NaHC03 O,5N pH 9,5 (Método de Olsen) deter-
mina melhor os teores de fósforo dos adubos.

Outro fator a considerar na adubação fosfatada é o emprego da adubação de correção
e/ou de manutenção. Entende-se por adubação de correção a um teor X de fertilizante fosfa-
tado, colocado a lanço e incorporado ao solo, para criar condições favoráveis de nutrições
dentro de um sistema racional (Mielniczuk et alo 1969). E, por manutenção, a adubação na
linha de plantio. A adubação de manutenção é variável com a cultura e é calculada, aproxima-
damente, nas quantidades necessárias para repor ao solo, os nutrientes retirados pelas colheitas.

Algumas dúvidas têm surgido no emprego da adubação de correção, principalmente no
que se refere ao custo operacionaJ, ao teor e a fonte a ser empregada.

A adubação fosfatada, quando efetuada apenas na linha de plantio e aplicada em quanti·
dades superiores às de manutenção, tem apresentado boas respostas, sendo a mais frequente-
mente usada no Estado do Paraná e em muitas regiões do País.

O potássio total existente no solo e suas formas ftxadas, trocável e solúvel, são provenien-
tes do desgaste por intemperização de minerais como micas, feldspatos e argilas micáceas. O
potássio moderadamente disponível é o que se encontra ftxado no interior das lâminas dos
minerais de argila; a sua passagem para a forma trocável oCOrre de forma lenta, na maioria dos
solos. As reações de equilfbrio do potássio no solo são apresentados no esquema a seguir
(Jackson,1967).

MICAS (biotita e muscovita)
FELDSPATOS (ortoclásio e microclina)
ARGILAS MICÁCEAS (ilita)

Aumento da superfície especfftca do mineral
resultante da intemperização

K+ moderadamente liberação (lenta) K+ trocável

d~~Oa~~jl, 7
K+aplkado ~ K+mlú.,1 K+das~ K+abSOMdo

• em água ••• ~ rafzes ~ pela planta

Com o decorrer do tempo, parte do potássio é "capturado" entre as camadas das argilas,
tornando-se pouco disponfvel para as plantas. Nessa forma, é chamado de potássio fixado. A
quantidade ftxada depende muito do tipo de argila do solo. Ilitas, verrniculitas e clorita ftxam
o potássio;montrnorilonitas e caolinitas usualmente não o fazem (Barber et al., 1971).



Embora a maioria dos solos brasileiros possua uma boa reselVa de potássio, a sua inclusão
nas adubações não deve ser descuidada, isto porque a soja é uma cultura que extrai quantida-
des consideráveis de potássio do solo. Ranson & Borkert (dados não public~dos) e Cordeiro
(1977), em condições brasileiras, calcularam que são necessários 20,2 kg de K20 para produzir
1000 kg de grãos de soja, quantidade que é retirada pela colheita. Por outro lado, no desenvol-
vimento de uma lavoura de soja, a cada 1000 kg de grãos produzidos, as plantas extraem do
solo 37,5 kg de K20. A diferença de 17,3 kg de K20, é o teor presente nas folhas, pecíolos e
caules, que retoma ao solo no fIm do ciclo da cultura.

Ao considerar-se a média de produção de grãos de soja do Estado do Paraná em torno de
2.200 kg/ha, se obselVa que são retirados do solo aproximadamente 45 kg de K20 por hectare.
Essa quantidade exportada, mais o potássio que é "fIxado" e lixiviado no solo, indicam o
quanto é importante uma adubação racional do nutriente para que o equilíbrio da relação
solo-planta seja mantido.

O sintoma de defIciência de potássio em soja, é facilmente reconhecido. Nos primeiros
estádios de crescimento da cultura, as bordas das folhas inferiores (folhas velhas) fIcam amare-
las em diferentes matizes. Essas áreas cloróticas se unem e as folhas fIcam com aparência seca,
com pontos necrosados nas bordas. Ocorre diminuição do número de vagens por planta e do
tamanho das vagens. Sob severa defIciência de potássio, a planta produz grãos enrugados e
deformados, retardando o amadurecimento.

Quando há deficiência de potássio, ocorrem alterações profundas no metabolismo das
plantas, uma vez que sua função é ativar numerosas enzimas. Compostos nitrogenados solú-
veis, incluindo aminas, putrescina e agmatina, muitas vezes se acumulam no tecido. Atribui-se
à agmatina as manchas necr6ticas e a necrose marginal que aparecem nas folhas de plantas
defIcientes (Epstein, 1973).

Fertilizantes potássicos, adicionados ao solo, na forma de KCl são 100% solúveis em água.
Esse potássio solúvel equilibra-se com os cátions trocáveis presentes no solo, e 95% do mesmo,
na maioria dos solos, torna-se prontamente disponível às plantas. É comum ser obselVado o
chamado consumo de "luxo" desse nutriente, isto é, aumento do teor de K+ nos tecidos sem
correspondência de aumento na produção.

Epstein (1975) atribui como uma das funções do cálcio, a manutenção da integridade da
membrana plasmática, e, por consequência, a seletividade de íons exercida por essa membrana.
Por isso, a carência do cálcio pode implicar em que outros íons presentes se tomem tóxicos
devido à quebra da integridade da membrana. Por outro lado, o excesso de cálcio pode inibir
competitivamente o efeito ativador do magnésio, provocando sintomas de defIciência desse
nutriente.

O papel do magnésio, na planta, se refere à constituição da cloroftla, funcionando como
ativador de enzimas relacionadas com o metabolismo energético. Por isso, sua defIciência,
segundo Epstein (1975), afeta todas as fases do metabolismo.

Existe um antagonismo entre o magnésio e o cálcio e entre magnésio e o potássio. Deve-se
portanto, manter um equilíbrio ótimo no solo entre Ca, Mg e K para que o excesso ou carên·
cia de um não afete a absorção de outros. Segundo Wiklander (1964), um solo ideal para as
culturas, teria 65% do complexo de troca saturado· com cálcio, 10 a 15% com magnésio e 5%
com potássio.



Sfredo (1976) encontrou uma relação de 2:1 (Ca:Mg e .mgJI00 g solo) no solo, para atin-
gir a produção máxima de matéria seca de sorgo, com os valores absolutos entre 4 e 13 e.mg
Ca2+/IOO g de solo e entre 4 e 8 e.mg Mg2+/100 g de solo, dependendo do tipo de solo usado.

As recomendações, quanto à adição de cálcio e magnésio ao solo para se atingir essas rela-
ções, encontram-se no ítem calagem, discutido anteriormente.

Em geral, os solos contém 200 a 600 kg/ha de enxôfre total. A quase totalidade desse
elemento encontra-se na forma orgânica, não disponível para as plantas.

Embora seja observada deficiência de enxôfre em soja em certas áreas, a maioria dos solos
tem boa disponibilidade do elemento, sendo poucas as referências de respostas à sua aplicação
na região Sul do Brasil.

Alguns trabalhos relatam a obtenção de aumentos de rendimento em soja pela aplicação
de enxôfre em solos sob vegetação de cerrado, o que pode ser atribuído ao baixo teor de maté-
ria orgânica nesses solos.

À semelhança do nitrogênio, a disponibilidade do enxôfre nos solos é extremamente
dependente de transformações rnicrobianas. A origem do enxôfre no solo está ligada à minera-
lização da matéria orgânica e também a deposições da atmosfera através das chuvas. Por outro
lado, a aplicação de superfosfato simples (14% de S), comumente usado como fonte de fósfo-
ro, e de sulfato de amônio (24% de S), utilizados na composição de fórmula de adubação,
repõem quantidades apreciáveis de enxôfre nos solos.

As plantas absorvem o enxôfre na forma de íon sulfato (SO :no Sob deficiência de enxôfre,
as folhas novas, incluindo as nervuras, tomam-se verde-pálidas e amareladas, e as plantas ficam
pequenas e frágeis. Em estádio mais avançado, as folhas ficam amarelas. Os sintomas de defi-
ciência de enxôfre são muito semelhantes aos de nitrogênio, manifestando-se, porém, primeiro
nas folhas mais novas das plantas.

Os sintomas de carência no enxôfre não são facilmente reconhecíveis. Caso haja suspeita,
a melhor maneira de conflrmar é aplicar uma fonte de enxôfre em uma faixa e observar se há
resposta. Caso houver necessidade de aplicar o nutriente, poderão ser usadas fontes muito
solúveis ou de solubilização lenta, na dose entre 15 a 30 kg de S/ha. As fontes que poderão ser
utilizadas, estão apresentadas na Tabela 6.
TABELA 6 - Fontes de fertilizantes contendo enxôfre.
Nome FÓnnma

química
Enxôfre

%

Sulfato de amônio
Sulfato de potássio
Sulfato de magnésio
Superfosfato simples
Solubilização lenta

Sulfato de cálcio
(gipsita-gêsso)

Em solos arenosos, é recomendável a aplicação de fonte de solubilização lenta, para dimi-
nuir as perdas por lixiviação do íon sulfato.

(NH4)lS04
K2S04
(MgS04
Ca(H2P04)2 + CaS04

21· O - O
O- O-50
O- O-O
0-20-0



Atualmente, no Brasil, é difícil determinar-se, com precisão, os níveis críticos dos micro-
nutrientes no solo, podendo-se apenas indicar em que condições serão possíveis ocorrer defi-
ciências. O pH, a matéria orgânica, a textura e a umidade do solo são fatores que influem na
sua disponibilidade para as plantas. Outra alternativa, quando ocorrem sintomas não identifi·
cados, é recorrer à análise de tecido da soja para tentar verificar qual o micronutriente que se
encontre fora dos níveis de suficiência.

O ferro é essencial para a síntese da clorofila. A fração total presente nas folhas está conti-
da nos cloroplastos, e nos citocromos, que são os carregadores eletrônicos (Epstein, 1975).
Segundo deMooy (1973), a existência de cultivares que são relativamente suscetíveis à clorose,
devido à deficiência de ferro, e de outras mais tolerantes, fazem da soja uma excelente planta
indicadora para estudos fundamentais sobre nutrição de ferro.

No solo, os teores de ferro sofrem variações extremas, desde o caso dos solos pobres,
geralmente arenosos, até os latosois ricos em ferro.

O ferro é absorvido pelas plantas nas formas ferrosa e férrica. A grande maioria dos solos
em que se cultiva a soja, é constituída de latosois, nos quais, dificilmente ocorrerão situações
de deficiência de ferro. Embora ocorra a insolubilização dos compostos de ferro com a eleva-
ção de pH, pela aplicação de calcário para a correção de acidez, dificilmente se manifestará a
deficiência desse elemento nesses solos.

O manganês é elemento essencial às plantas. É assimilado sob a forma de Mn2+ e tem fun-
ções na síntese clorofiliana e na ativação de várias enzimas. A soja absorve o manganês em
quantidades relativamente baixas; a assimilação desse elemento está diretamente ligada à sua
disponibilidade no solo. Há muitas citações bibliográficas que relatam deficiência de manganês'
em soja, em alguns solos dos Estados Unidos. Nas condições do Sul do Brasil, porém, são
frequentes as referências à toxidez de manganês em soja.

Nos latosois, geralmente são encontraàas quantidades apreciáveis de manganês trocável, e,
em certos casos, tóxicas às plantas. Com a prática da calagem no manejo de fertilidade do solo,
esses teores são reduzidos a níveis toleráveis pelas plantas.

A quantidade de boro requerida pela soja é muito pequena. Por outro lado, a soja é mais
sensível à toxidez de B do que o algodão e a beterraba açucareira. Deficiências de boro ocor-
rem em condições de alcalinidade e em solos com alto teor de matéria orgânica. A faixa entre
a deficiência e a toxidez do boro é muito estreita, assim, concentrações menores que 9,5 ppm
de B disponível no solo pode acarretar deficiência. Por outro lado, teores maiores que 2,5 ppm
na solução do solo podem causar sintomas de toxidez em soja. Quando se constata realmente
deficiência de boro no solo, o problema é resolvido pelo emprego de 15 a 20 kg de Borax/ha,
tomando o cuidado de nunca colocar na linha de semeadura. É recomendado aplicar o sal a
lanço e incorporá-lo ao solo.

Os sintomas de deficiência de molibdênio são os mesmos que os de nitrogênio, isto por-
que a função desse elemento, tanto no solo como na planta, está ligada à oxirredução dos
nitratos, sendo, por isso, difícil caracterizar isoladamente os sintomas de deficiência.

As reações do molibdênio no solo são pouco conhecidas, mas sabe-se que são semelhantes
às do fósforo e que apenas uma pequena parte do total se encontra disponível sob forma iôni-
ca (Mo04), adsorvida nas superfície das argilas ou em complexos com ferro, alumínio e
titânio. Em solos ácidos, onde as concentrações de ferro e alumínio livres são maiores, o mo-
libdênio deve ser aplicado com a semente, evitando assim, a sua insolubilização.

O zinco é um elemento pouco móvel dentro das plantas. Plantas de soja deficientes em
zinco não alcançam seu tamanho normal. Áreas entre as nervuras das folhas tomam-se amare-



Iadas e clor6ticas, acentuando-se nas folhas inferiores da planta. Os tecidos clor6ticos tomam
a cor marrom ou acinzentada e morrem prematuramente. Uma área deficiente em zinco, numa
lavoura de soja, apresenta uma cor marrom amarelada quando observada à certa distância. A
maturação é atrasada e ocorre a formação de menor número de vagens (Nelson & Barber, 1964).

Em solos sob vegetação de cerrado é comum ocorrer o aparecimento de sintomas de defi-
ciência de zinco em soja. Este problema poderá ser resolvido pela aplicação de 10 . 15 kg de
sulfato de zinco por ha.

Pouca citações de literatura são encontradas com relação ao cobre como nutriente de soja.
Sabe-se que deficiências de cobre podem ocorrer em solos com alto teor de matéria orgânica,
principalmente em solos turfosos e com muito estrume. Em solos minerais podem ocorrer
deficiências de cobre nas plantas quando o pH é superior a 7,5. As necessidades das plantas são
também muitas vezes supridas através de fungicidas que contém cobre e que são aplicados
principalmente na cultura de trigo, que normalmente é a sucessora da soja, no inverno. O
cobre não é lixiviado no solo e as plantas necessitam dele em pequenas quantidades; conse-
quentemente, níveis excessivos de cobre podem se acumular na superfície dos solos e torna-
rem-se tóxicos.

O cloro, outro elemento essencial, ainda não foi muito estudado como nutriente de soja.
Dificilmente poderá ocorrer deficiência de cloro pelo fato de que, normalmente, usa-se como
fonte de K, o cloreto de potássio. Recentemente têm sido levantadas hipóteses sobre a toxidez
de cloreto de potássio. Admite-se que a pressão osm6tica, desenvolvida na solução do solo,
principalmente em períodos prolongados de seca, toma-se excessivamente elevada, o que, em
certos casos, pode ser atribuído à presença do cloro.

A disponibilidade de micronutrientes nos solos está intimamente relacionada ao seu pH, e,
com excessão do molibdênio, a insolubilidade decresce com o aumento do pH. Todavia não
deve haver preocupação quanto a aplicação de ca1cário sob esse aspecto, porque a faixa de pH
apropriada para a cultura da soja situa-se entre 5,5 a 6,5. Problemas maiores com relação a
insolubilização de micronutrientes, e consequente disponibilidade para as plantas, ocorrem
com pH acima de 7,0.

A interpretação dada aos resultados das análises de solos, neste trabalho, é a adotada pelo
Laboratório de Análises de Solo da Fundação Instituto Agronômico do Paraná . IAPAR
(Muzilli & 19ue, 1976).

9.1. Cálcio e Magnésio

Alguns laboratórios constumam proceder a determinação global de Ca2+ + Mg2+ trocá-
veis, ao invés de cada elemento em separado. Nesse caso, a interpretação dos resultados passa
a ser feita através da soma desses valores, ou seja:

Ca2+ + Mg2+ trocáveis (e.mg/lOO rol de solo)

< que 2,4
2,4 a 4,8

> que 4.8

baixo
médio
alto



9.2. Potássio trocável
Os "níveis padrão" de K+ trocável dependem da calibração de análises feitas para diferen-

tes tipos de solo e para cada cultura, através da experimentação em campo. Os valores abaixo
são os adotados atualmente pelo lAPA R, para interpretar a disponibilidade de K+ trocável nos
solos do Estado do Paraná, para a cultura da soja, sendo que poderá ser aprimorada no futuro
com a evolução da pesquisa.

< que 0,10 (39 ppm)
0,10 a 0,30 (39 a 117 ppm)

> que 0,30 (117 ppm)

baixo
médio
alto

9.3. Fósforo solúvel

As análises do fósforo solúvel são feitas usando-se uma solução extratora à base de ácidos
de baixa concentração (Método MEHLICH - H2S04 0,2S~ + HeI O,OSj'oj",também denomina-
do de Método Carolina do Norte).

No estabelecin1ento dos "níveis padrão" de P assimilável é fundamental a condução de
trabalhos experimentais, como o objetivo de calibração dos índices analíticos, tanto para o
método de análise adotado como para diferentes tipos de solo e culturas.

< 6
de 6 a 12

> 12

baixo
médio
alto

Matéria orgânica %
(% C x 1,72)

< de 0,8
de 0,8 a 1,4

> de 1,4

< de 1,38
1,38 a 2,40

> 2,40

baixo
médio
alto
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9.5 pH do solo

Valor do pH

Abaixo de 5,0
De 5,0 a 5,9
De 6,0 a 6,9

7,0
Acima de 7,0

Grau de reação

Acidez elevada
Acidez média
Acidez fraca
Neutro
Alcalino

abaixo de 0,5
de 0,5 a 1,5
acima de 1,5

Porcentagem de saturação com alumínio1

% de saturação de Al3+ Grau de saturação

baixo
médio
alto

< do que 5
de 5 a 45

> 45

baixo
médio
alto

Ca trocável (e.mg/lOO ml de terra)

abaixo de 2,0
de 2,0 a4,0
acima de 4,0

baixo
médio
alto

9.8. Magnésio trocável

Mg trocável (e.mg/lOO IÍ11 de terra)

abaixo de 0,4
de 0,4 a 0,8
acima de 0,8

baixo
médio
alto

li A tolerância ao alumínio pode variar entre espécies e, mesmo, entre cultivares de uma
mesma espécie.



10. MARCHA DE ABSORÇÃO DE MACRONUIRIENTES PELA SOJA
(cultivar 'IAC-2')

Antes de descrever alguns aspectos inerentes à absorção de nutrientes pela soja, em função
do seu ciclo, é necessário que se teçam algumas considerações a respeito da sua curva de cresci-
mento. A Fig. 4 mostra, através da análise de regressão, os pontos de máximo acúmulo e o
ponto de inflexão do peso da matéria seca de plantas de soja ('IAC-2'). Vê-se que o ponto de
inflexão calculado (idade da planta onde o crescimento é acelerado) ocorre aos 61 dias, e que
o ponto de maior acúmulo seca ocorre aos 96 dias após a emergência. É preciso considerar
que as observações exemplificadas foram feitas em cultivar de hábito de crescimento indeter·
minado. Em planta de hábito determinado, cujo crescimento cessa no estádio de floração, é
provável que os pontos acima referidos assumam outras posições na curva.

De Mooy et al. (1973) afirma que a composição química da planta de soja, bem como o
peso de grãos em relação à parte vegetativa e às raízes, pode variar com a latitude, o tipo de
solo, o clima e a cultivar. Essa pode ser a explicação para as diferenças na determinação dos
pontos de máximo acúmulo encontrados por vários autores (Henderson & Kampra th, 1970:
110· 120 dias; Mascarenhas, 1972: 60 - 80 dias; e Cordeiro, 1977: 96 dias).

PI - Ponto de inflexão I -Z,;
PM - Ponto de máximo acúmulo N -O

.y = 14.39497- 1,19196x· 2,8719ó&2. 1's531O.1o-4x3
R2 % = 99.89

21 42 61 63 84 96 105

IDADE DA PLANTA DIAS APÓS A EMERG~NCIA

Fig. 4 - Pontos de máximo acúmulo e ponto de inflexão do peso da matéria seca de plantas
de soja (Cultivar 'IAC·2'), em flmção da idade. CordelIo, 1977.



Ainda pela Fig. 4 pode-se observar que, na cultivar estudada, o intervalo do ponto de
inflexão ao ponto de máximo acúmu10 de matéria seca é de 35 dias. Esse período compreende
desde a floração até o enchimento da~ vagens, sendo portanto, o "período crítico" da cultura,
quando fatores adversos como estiagem, carência nutricional, ataque de pragas e doenças,
podem reduzir drasticamente a produção de grãos.

lO.1. Absorção de nitrogênio

A absorção de nitrogênio, segundo Cordeiro (1977), é medida pelo acúmu10 nas folhas e
caules de soja, conforme é mostrado a Fig. 5; é crescente até atingir o ponto de máximo
acÚffiu10: aos 87 dias para os caules e 83 dias para as folhas. Nestas, o maior acúmulo de nitro-
gênio atinge um valor de 382,78 mg/planta. A partir daí a quantidade decresce, atingindo
171,75 mg/planta aos 105 dias, fato esse devido à translocação do nutriente para os grãos em
formação. A maior velocidade de absorção ocorre aos 53 dias, correspondendo ao ponto de
inflexão da curva. Nessa época, a quantidade extraída corresponde a 198,59 mg de nitrogênio,
ou seja 51,88% da quan tidade máxima calculada. Os pontos de máximo acúmu10 encontrados
estão de acordo com inúmeros outros trabalhos, entre os quais Henderson & Kamprath (1970),
Hanway & Weber (1971) e Mascarenhas (1972).
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Fig. 5 - Pontos de máxima e de inflexão da extração de nitrogênio, pelas folhas e caules de
soja (Cultivar 'IAC-2'), em função da idade. Cordeiro, 1977.



Pelos resultados em questão, vê-se que num período de 30 dias (diferença entre o ponto
de inflexão e o ponto de máximo acúmulo) a planta extrai cerca de 50010 das suas necessidades
em nitrogênio, enquanto que os outros 50% são absorvidos desde a emergência até o ponto de
inflexão (53 dias). Pelo exposto torna-se claro que a fase crítica para suprimento de nitrogênio
se inicia a partir dos 40 dias após a emergência, prolongando-se até o ponto de máximo
acúmulo.

10.2. Absorção de fósforo

A extração de fósforo, medida pelo seu acúmulo nas folhas de soja, como é mostrado na
Fig. 6, é relativamente lenta até 52 dias após a emergência (Ponto de inflexão da curva). Até
então, segundo Cordeiro (1977), há uma extração correspondente a cerca de 14,0 mg de fósfo-
ro/planta ou seja 51,50% do total extraído. Conforme o mesmo autor, o ponto de máximo
acúmulo ocorre aos 82 dias após a emergência com uma extração de cerca de 27,4 mg de
fósforo.
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Fig. 6 - Pontos de inflexão e de máxima extração de fósforo pelas folhas de soja (Cultivar
'IAC-2'), em função da idade da planta e de três doses de fósforo. Cordeiro, 1977.



A curva de acúmulo de fósforo nas folhas segue um esquema semelhante ao da matéria
seca, isto é, no início a absorção é lenta, crescendo rapidamente até o início do enchimento
das vagens (Cordeiro, 1977; Hanway & Thompson, 1971). Semelhante ao nitrogênio o "perío-
do crítico" para o fósforo na cultivar estudada por Cordeiro (1977) foi de 30 dias, indicando
que o suprimento desse nutriente deve estar disponível a partir de 40 dias após a emergência.

10.3. Absorção de potássio

° comportamento das folhas de soja quanto ao acúmulo de potássio, conforme é mostra-
do na Fig. 7, é influenciado pelas doses de fósforo aplicadas ao solo (Cordeiro, 1977). Nesse
caso, o ponto de inflexão da curva de absorção foi influenciado pela dose de 120 kg de
P205/ha, e foi detectado aos 44 dias, enquanto que o ponto de máximo acúmulo ocorreu aos
80 dias de idade da planta. A diferença de 36 dias entre os dois pontos corresponde ao "perío-
do crítico" de absorção de potássio pela planta. Cumpre salientar que a extração de potássio
foi mais intensa quando a planta esteve submetida ao maior tratamento de fósforo no solo.

Miller et al. (1961) encontraram altas correlações entre as concentrações de fósforo e de
potássio em folhas e caules de soja. Esses autores verificaram a correlação altamente positiva
entre os dois elementos e também que o teor de potássio nas folhas, estava intimamente rela-
cionado com a produção de grãos. Cordeiro (1977) observou, no entanto, que os teores de
potássio no tecido da planta não apresentaram correlação com a produção de grãos, concluin·
do que a dose mais elevada de fósforo no solo proporcionou um "consumo de luxo" de potás-
sio pela planta.

10.4. Absorçao de cálCIO
Pela Fig. 8, observa-se que o acÚffiulo de cálcio nas folhas é semelhante até os pontos de

inflexão (56 a 59 dias de idade) nos tratamentos com zero a 60 kg de P205/ha, ao passo que
aumentos na dose de fósforo (120 kgJha de P205) parecem indicar antecipação do ponto de
inflexão (Cordeiro, 1977). Segundo esse mesmo autor, durante esse período (emergência até ó
ponto em que a absorção é acelerada), independentemente dos tratamentos com fósforo utili·
zados, ocorre a absorção de 50"/0 da quantidade acumulada nas folhas. Conforme Cordeiro
(1977), folhas das plantas que não receberam fósforo na adubação, o ponto de máxima extra·
ção de cálcio ocorreu aos 91 dias enquanto que nos outros tratamentos houve uma antecipa-
ção de quatro dias. ° acúmulo de cálcio pelas folhas parece que é inibido pelas doses de fósfo-
ro aplicadas ao solo. Evans et al. (1950) verificaram que teores insuficientes ou mesmo ausên-
cia de cálcio na solução nutritiva provoca aumentos de magnésio, fósforo, potássio e boro nas
folhas de soja, o que deixa transparecer que existe interação entre o fósforo e o cálcio na
nutrição da soja. Não foi encontrada literatura específica abordando esse tipo de interação.

10.5. Absorção de magnésio
De acordo com Cordeiro (1977), o acÚffiuio de magnésio nas folhas, tanto com zero como

com 60 kg/ha de P205, é contínuo e semelhante até aos 63 dias após a emergência (Fig. 9). A
extração de magnésio, dentro desse período, sob a influência da dose de 120 kgJha de P205 é
paralela e superior à primeiro. Após o estádio citado, ocorre inversão na extração de magnésio,
iSto é, à medida que se aumentam os teores de fósforo no solo, diminui a concentração de
magnésio nas folhas. Aos 83 dias de idade, ocorreram os pontos de máximo acúmulo nas
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Fig. 9 - Pontos de inflexão e de máxima extração de magnésio pelas folhas de soja (Cultivar
'IAC.2'), em função da idade da planta e de três doses de fósforo. Cordeiro, 1977.



folhas de plantas que receberam 60 e 120 kgjha de P205, sendo que o menor valor de magné-
sio acumulado (55,55 mg/planta) pertenceu ao tratamento com maior quantidade de fósforo.
As folhas das plantas que não receberam fósforo, acumularam maior teor de magnésio (61,70
mg/planta) no ponto de máxima extração aos 90 dias de idade. Muitos investigadores, como
Beeson, Truog & Zimmerman, citados por Webb et alo (1954), afirmam que o magnésio fun-
ciona como vetor na absorção pela planta. Os resultados obtidos por Cordeiro (1977) confir-
mam a existência de uma possível interação dos dois íons. Embora existam na literatura inú-
meros trabalhos mostrando os efeitos benéficos do magnésio na absorção de fósforo pela
planta, inexistem investigações que mostrem o efeito do fósforo na absorção do magnésio.
Em vista desse fato, formula-se a hipótese de que o magnésio acumulado até os 63 dias de
idade é translocado para os órgãos reprodutivos, que aparecem em maior quantidade nás plan-
tas que receberam doses maiores de fósforo.

10.6. Absorção de enxôfre° acúmulo de enxofre nas folhas, de acordo com Cordeiro (l977), aumenta a partir dos
21 dias de idade, com quantidades semelhantes para as plantas dos tratamentos zero a 60 kg
de P205/ha (Fig. 10). Os pontos de inflexão encontram-se em torno dos 53 dias de idade. As
plantas que receberam 120 kg de P205, tiveram um acúmulo de enxôfre mais acentuado após
os 21 dias, atingindo o ponto de inflexão aos 45 dias de idade, com um teor de 8,11 mg de
enxôfre por planta. A partir dos pontos de inflexão, as plantas aceleraram a absorção, atingin-
do os pontos de máximo acúmulo em torno dos 82 a 86 dias de idade. ° que se pode observar
é que a dose de 60 kg de P205 proporcionam um aumento na concentração de enxôfre nas
folhas de soja (19,21 mg/planta). Infelizmente a literatura a respeito do comportamento do
enxôfre na planta, em presença de diferentes doses de fósforo, é escassa. Entretanto, Wooding
et alo (1972) verificaram em solução nutritiva que a deficiência de fósforo provoca uma redu-
ção na concentração de enxôfre na parte vegetativa da planta.

10.7. Consideração fmais

Após uma observação de talhada da marcha de absorção dos macronutrientes, pela culti-
var 'IAC-2', de hábito de crescimento indeterminado, pode-se discutir alguns aspectos de cará-
ter prático, inerentes às informações obtidas através da Tabela 6.

TABELA 6 - Quantidade total do nutriente acumulado, percentagem do total acumulado e
período crítico em relação a idade da planta.

Pontos de infiexão Ponto de máximo acúmulo Período crítico
Idade da % do total Idada da Total
plantaV acumulado planta acumulado

mg/planta
382,8
26,2

191,2
157,8
56,6
17,9

Macronu-
trientes

Nitrogênio
Fósforo
Potássio
Cálcio
Magnésio
Enxôfre

53,)
51,9
50,5
55,2
46,9
51,5

51,8
51,5
50,5
50,9
47,1
49,7

··82,5

82,1
82,3
88,0
85,6
84,1

!J Dias apóS a emergência
Y Período de intensa absorção

29,0
30,2
31,8
32,8
38,7
33,0



Pelo exposto na Tabela 6, pode-se dizer que:

a) em ordem decrescente, a planta é mais exigente em N>K>Ca>Mg>P>S;
b) o ponto de máximo acúmulo de todos os nutrientes estudados está em torno de 82 a 88

dias de idade;
c) o início do período de maior absorção dos macronutrientes está na faixa de 47 a 55 dias

de idade;
d) o período crítico, período de intensa absorção para todos os macronutrientes, possui uma

amplitude de 29 a 38 dias, quando as plantas absorvem cerca de 50% de suas necessidades.

PI - Ponto de inflexão
PM - Ponto de rnãximo acúmulo
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'IAC-2'), em função da idade da planta e de três doses de fósforo. Cordeiro, 1977.
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11. RECOMENDAÇÃO DE ADUBAÇÃO

As recomendações de adubação com fósforo e potássio para os Estados do Rio Grande do
Sul e Santa Catarina são apresentados nas Tabelas 7,8,9,10 e 11.

TABELA 7 - Recomendações de adubação de correção para fósforo e potássio para o Rio
Grande do Sul e Santa Catarina 1977.

\.~~
DE POTÃSSIO (K) pprn

#:\r-'V M. BAIXO BAIXO MÉDIO BOM

INTERPRETAÇÃO O a 20 21 a 40 41 a 60 i + 60
TEXTURA" P20S K20 P20S K20 P20S K20 P20S K20
1 2 3 kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha

O
e ~

0,0 0,0 0,0
l:l. a a a 120 120 120 80 120 40 120 Ol:l. =,-,

~ 3,0 6,0 10,0e:,
O 3,1 6,1 10,1~ O
O ~ a a a 80 120 80 80 80 40 80 O'-CI.l « 6,0 12,0 20,0O ='-
~ O 6,1 12,1 20,1

Q a a a 40 120 40 80 40 40 40 O'\.i.l
~ 9,0 18,0 30,0

~ + + + 120 80 O 40 O O9;0 18,0 30,0 O O=

1 - SOLOS ARGILOSOS
(> de 40% de argila);
como exemplo as uni-
dades de solo:
- Vacaria, Palma Sola,

Canoinhas, Erechim,
Massaranduba, Du-
rox, e outras.

2 - SOLOS FRANCOS
(de 20 a 40% de argi-
la) como as unidades
de solo:
- Jacinto Machado,

Tubarão, Santo Ama-
ro e outras.

3 - SOLOS ARENOSOS
« de 20"10 de argila);
como as unidades de
solos:
- Araranguá e outras.



A adubação de correção desses dois nutrientes é feita com o objetivo de elevar os seus
teores, no solo, a níveis considerados ótimos. Para isso, os fertilizantes, nas doses recomenda·
das, são distribuídos à lanço e incorporados ao solo à profundidade de 20 cm. Para saber qual
a quantidade de nutriente a ser colocado no solo para uma adubação de correção (RS eSC),
basta utilizar a Tabela 7. Há necessidade, entretanto, do conhecimento da textura do solo; sua
aplicação independe da cultura a ser implantada.

Já a adubação de manutenção tem como base, a reposição dos nutrientes retirados pela
colheita. Assim sendo, a sua recomendação leva em conta, necessariamente, a cultura a ser
implantada (Tabela 8). A adubação de manutenção, nas doses recomendadas, é aplicada na
linha de semeadura.

TABELA 8 - Adubação de manutenção para a cultura da soja no Estado do Rio Grande do
Sul, 1977.

Adubação / kg / ha Adubação de Cobertura

K(ppm) NY P20SY K20Y M.O.% N Kg/ha

- 80 10 75 50 qualquer
80-120 10 75 30 teor O

+ 120 10 75 10

No Estado de Santa Catarina, estudos efetuados pela Associação de Crédito e Extensão
Rural de Santa Catarina (ACARESC), mostraram que muitos agricultores relutam em usar a
adubação recomendada pelos órgãos oficiais de pesquisa, devido principalmente a limitações
de ordem econômica. Em vista desse fato, aquele órgão estabeleceu níveis pretendidos de
produção, considerando 1.800 a 2.100 kg/ha de grãos de soja, como sendo o teto máximo de
produção, igual a 100"10.Quando esse nível é pretendido, usa-se a Tabela 7, ou seja, a mesma
utilizada no Rio Grande do Sul. Para se obter 60 e 80% da produção máxima, usam-se as Tabe·
lasgelO.

Esta modificação não influi no sistema de adubação adotado, que é a correção do solo
com fósforo e potássio, seguida da manutenção (Tabela 11), onde a modificação também foi
efetuada. Quando a análise do solo indicar adubação de correção com P205 ou K20 igual ou
inferior a 40 kg/ha, essa pode ser adicionada a adubação de manutenção de base, eliminando a
operação de aplicação da adubação corretiva.

No Estado do Paraná, as recomendações de adubação para P e K, levam em consideração
a sucessão trigo-soja e a evolução de cultivo dos solos do Estado. Nesse Estado não se efetua
adubação de correção, usando-se somente a Tabela 12, cujo adubo é colocado no sulco semea·
dura.

lJ São permitidas variações nas recomendaçÕes de adubação na tabela acima, até os seguintes
valores: (± 10"10);N

(± 5%); P205
(± 5%). K20



3~
JJT

Lrr~E~~:~~~----;;-· ---- n_ .---------

S/lllía Catanna.
DE POTÁSSIO (K) ppm

Ç7 ~
" :>

4U 4fT~ à à à 40 60 40 lU 4fT U
(Il « 3,0 6,0 10,0~ =~
Q O 3,1 6,1 10,0

Q à à à 20 60 20 40 20 20 20 O'\O.l
::;; 4,5 9,0 15,0

~
+ + +

9,0 O 60 O 40 O 20 O O= 4,5 15,0

Fonte - Laboratório de solos do Estado de Sanf:a Catarina & ACARESC. 1977,

TABELA 10 - Recomendação de adubação corretiva para tetos de produção de 80%, em
Santa Catarina.

~~ DE POTÁSSIO (K) ppm

~~ M, BAIXO BAIXO MÉDIO BOM

INTERPRETAÇÃO O à 15 16 à 30 31 à 45 + 45

TEXTURA P205 K20 P205 K2U P205 K20 P205 K20
1 2 3 kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha k~/ha kg/ha kg/ha kg/ha

O
E ~ 0,0 0,0 0,0
Q, -« à à à 90 90 90 60 90 30 90 OQ, =g; ~ 2;0 4,0 7,0'-'
Oo:: O 2,1 4,1 7,1
O

~~ à à à 60 90 60 60 60 30 60 O
(Il-o = 4,0 8,0 14,0~
~ O 4,1 8,1 14,1Q

Q
'\O.l à à à 30 90 30 60 30 30 30 O
::;; 6,0 12,0 21,0

::;; + + +
O 6,0 12,0 21,0 O 90 O 60 O 30 o O=



TABELA 9 - Recomendação de adubação corretiva para tetos de produção de 60%, em
Santa Catarina.

\.~<v DE POTASSIO (K) pprn

~~v M. BAIXO BAIXO MÉDIO BOM

INTERPRETAÇÃO Oà 10 11 à 20 21 à 30 + 30

TEXTURA P20S K20 P20S K20 P20S K20 P20S K20
1 2 3 k2/ha kl!/ha k2/ha kg/ha kg/ha kgfha kgfha kgfha

o
S

~
0,0 0,0 0,0c.

à à à 60 60 60 40 60 20 60 Oc. =~ ~ I,S 3,0 S,O
O=: O 1,6 3,1 S,1
~ ~ à à à 40 60 40 40 40 20 40 O
CI:l

3,0 6,0 10,0~ =~
Q

~
3,1 6,1 10,0

'\.O.l à à à 20 60 20 40 20 20 20 O
:::i\1 4,S 9,0 IS,O

~
+ + +

4,S 9,0 IS,O O 60 O 40 O 20 O O=
Fonte - Laboratório de solos do Estado de Santa Catarina & ACARESC. 1977.

TABELA 10 - Recomendação de adubação corretiva para tetos de produção de 80%, em
Santa Catarina.

\.~<v DE POTÁSSIO (K) pprn

-#:~ M. BAIXO BAIXO MÉDIO BOM

INTERPRETAÇÃO Oà IS 16 à 30 31 à 4S +4S
TEXTURA P20S K20 P20S K2U P20S K20 P20S K20

1 2 3 kg/ha kg/ha kg/ha kg/ha kgfha kg/ha kg/ha kg/ha
O

a ~ 0,0 0,0 0,0c. 00(
à à à 90 90 90 60 90 90 oc. = 30

Ci:' ~ 2;0 4,0 7,0'-'
O
Cl:: O 2,1 4,1 7,1
O

~l.i.o à à à 60 90 60 60 60 30 60 o
CI:lo = 4,0 8,0 14,0l.i.o

~ O 4,1 8,1Q
Õ

14,1
'\.O.l à à à 30 90 30 60 30 30 30 O
~ 6,0 12,0 21,0

~ + + +
O 6,0 12,0 21,0 O 90 o 60 o 30 O o=
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TABELA 11 - Adubação de manutenção para o Estado de Santa Catarina, 1977.

Nível de ADUBAÇÃO DE BASE ADUBAÇÃO COBERTURA
Produção kg/ha

pretendida *
K-ppm N P20S K20 MO. % N - kg/ha

1800 <80 O 70 50 O à 2,5 O
à 80 à 120 O 70 30 2,6 à 5,0 O

2.100 kg/ha > 120 O 70 O + 5,0 O

1500 <80 O 60 40 O à 2,5 O
à 80 à 120 O 60 20 2,6 à 5,0 O

1.800 kg/ha > 120 O 60 O + 5,0 O

1200 <80 O 50 30 O à 2,5 O
à 80à120 O 50 15 2,6à5,0 O

1.500 kg/ha > 120 O 50 O + 5,0 O
Fonte - Laboratório de solos do Estado de Santa Catarina & ACARESC. 1977.

*Na recomendação de manutenção em SC, considera-se o nível de produção pretendida,
para dar opções para o produtor na consorciação.
Milho - Soja - aplicar as quantidades de N, P205 e K20 indicadas pela análise de solo para
a cultura do milho e metade da quantidade recomendada para a cultura da soja pois
somente a metade da área é ocupada pela cultura da soja.

TABELA 12 - Adubação da soja em sucessão ao trigo no Estado do Paraná1.

Nutrientes a aplicar (kg/ha) no plantio

Análise do Solos cultivados (a) Solos de uso recente (b)
solo

P K N(c) P20S K20(d) N P20S K20(d)
B 0-15 50-70 60-90 O 80-100 45·60

B M 0-15 50-70 45-60 O 80-100 30-45
A 0-15 50-70 30-45 O 80-100 20-30

B 0-15 30-50 50-90 O 50-70 45-60
M M 0-15 30-50 45-60 O 50-70 30-45

A 0-15 30-50 30-45 O 50-70 20-40

B 0-15 20-40 60-90 O 30-50 45-60
A M 0-15 20-40 45-60 O 30-50 30-45

A 0-15 20-40 30-45 O 30-50 20-30
Níveis -limites de P e de K para interpretação da análise.

P (ppm) K (e.mg/100 mI)
BAIXO (b) < 6 < 0,10
MÉDIO(m) 6 - 12 0,10-0,30
ALTO (a) > 12 > 0,30

1 - Fonte: Muzilli et alo(1977).



(a) Refere-se a solos cultivados com trigo e soja há 4 anos ou mais, onde ambas as culturas
vêm recebendo níveis altos de adubação fosfatada e baixos de adubação potássica, nas
condições normalmente adotadas pelos agricultores do Paraná.

(b) Refere-se a solos onde o cultivo com a sucessão trigo-soja se iniciou há menos de 3 anos,
antecedida ou não por outras culturas, em áreas de fertilidade natural normalmente defi-
ciente em fósforo e onde o potássio constitui ou não limitação.

(c) A aplicação de nitrogênio está condicionada a fatores de uso e manejo do solo e/ou no
espaço de tempo entre a colheita do trigo e a semeadura da soja.

(d) Quando os teores de potássio no solo forem superiores a 0,40 e.mg/IOO g (m!) ou 160
ppm, a adubação potássica é suprimida.

TABELA 13 - Recomendação de Adubação corretiva para o Estado de Mato Grosso do Sul,
MS.

emppm
deP

0- 5
5,1 - 10

10

eme.mg
de P04 + 3

0,0 - 0,05
0,051- 0,10

0,10

P20S a
aplicar

Kg/ha

240
120

O

emppm
deK

0- 30
30-60

> 60

eme.mg
deK

O 0,08
0,08 0,15

0,15

K20a
aplicar

Kg/ha

100
50

O

Fonte - EM~KEMBRATER. (1977). ,r- /.' )

K20a
aplicar

emppm
deP

eme.mg
de P04-3

em ppm eme.mg
deK+ deK

O 30 O 0,08
30- 60 0,08 - 0,15

> 60 0,15

O 6
6 12
6 - 12

0,0 0,06
0,06 - 0,12

0,12

150
150 - 80

O

100 80
80 - 50

O



Solos Arenosos Solos Argilosos Aplicar

Elemento ppm e.mg Níveis ppm e.mg KgJha*

0,0 - 10,0 0,0 - 0,10 Baixo 0,0- 6,0 0,0 - 0,06 70- 80
P 10,1 - 20,0 0,10- 0,20 Médio 6,1 - 12,0 0,06 - 0,12 60 - 69

> 20,0 > 0,20 Alto > 12,0 > 0,12 50 - 59

0,0 - 40,0 0,0 - 0,10 Baixo 0,0- 40,0 0,0 - 0,10 30 - 40
K 41,0 - 80,0 0,10 - 0,20 Médio 41,0 - 80,0 0,10 - 0,20 20- 29

> 8010 > 0,20 Alto > 80,0 > 0,20 O- 19

übs.: Em solos com níveis de K acima de 150 ppm (0,38 e.mg) dispensa-se a adubação
potássica. Contudo, deve-se tomar cuidados com relação a esse procedimento, pois o
cultivo sucessivo, sem adubação potássica, pode acarretar deficiência do elemento.

Níveis de Nutrientes no Solo (ppm) Quantidade de FertilizanteslJ (KgJha)

p P20S
K K20

Solo Argiloso Solo Arenoso Solo Argiloso Solo Arenoso

0- 6 0- 10 0-10 80- 70 80·70 60- 40
6 - 12 10 - 20 30- 60 70 - 60 70·60 40-20

> 12 >20 > 60 40 60 20

li Quando o teor de matéria orgânica for muito baixo, adicionar no máximo 10 KgJha de
nitrogênio, quando for em área com Ia. cultivo de soja.
Para solos de campos e cerrados já corrigidos, recomenda-se adicionar até 15 Kg de sulfato
de Zn por ocasião da adubação.



TABELA 17 - Recomendação de adubação corretiva para solos sob vegetação de cerrado
(Kg/ha), no Estado de Goiás.

Análise do

Solo Textura
Média

Correção GradativaY

Textura Média

P(pprn)

0-5
6 - 10

> 10

kg P20S Total

240 170
120 80
O O

----- kg/ha -----

kg P20S Total

110
90
60

K(pprn)

0-25
26 - 50

> 50

kgK20

100 100
50 50
O O

kg K20

60 60
50 50
40 40

Fonte - Atualização do Sistema de Produção de Soja. Área de àifusão de Tecnologia. Articu-
lação EMGOPA/EMATER. Goiânia GO. Agosto, 1979.

1/ A correção imediata consiste em aplicar doses mais elevadas de fósforo e potássio no 10.
ano de cultivo e anualmente aplicar doses menores de manutenção (60 kg P205 e 40 kg
K20/ha). A dose de Zinco e de 10 kg de Zn/ha só no 10. ano.

2J A correção gradativa consiste em aplicar doses menores anualmente até que se atinja a
dose de correção imediata. Após 5 anos a utilização da correção gradativa, aplicar somen·
te doses de manutenção (60 kg P205 e 40 kg K20/ha).
Neste caso aplicar-se 2 kg de Zinco/h a, por ano.

J/ As quantidades recomendadas nesta tabela referem-se a solos de 10. ano de cultivo. Para
solos já cultivados é fundamental conhecer-se o histórico da área para a recomendação.

P no solo Kgde P20S K+ no solo Kgde K20
In terpretação pprn porha ppm porha

Baixo 0-2 60 O- 30 50
Médio 3-7 45 31 - 80 30
Alto >8 O > 80 O

Fonte - Malavolta, E., 1978.



TABELA 19 - Recomendações de adubação de manutenção de fósforo e potássio para soja no
Estado de Minas Gerais, MG.

N
em cobertura

Argilosos Arenosos ou
Textura
média

o-s
6 - 10

> 10

0- 10
11- 20

> 20

0-30
31- 60

> 60

Fonte - Santos et al., 1978.

Obs.: A "fosfatagem" para o Estado de Minas Gerais, segundo Santos et ai. (1978), é de
240 Kg de P20S/ha para o Latosol Vermelho Escuro de textura argilosa e de 170 Kg
de P20s/ha para os Latosois Amarelo de textura média. Essa prática, de acordo com
os autores, deve ser feita, de preferência, com fosfatos naturais.
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