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Apresentacao

A agricultura moderna exige o uso de insumos em quantidades adequadas,
de modo a atender critérios econémicos e, ao mesmo tempo, conservar o
solo, possibilitando manter ou elevar a produtividade das culturas.

Com o constante aumento do custo de producdo, é necessario que se
utilize niveis minimos de fertilizantes, que permitam boas produtividade e
maior retorno econdmico. Se for feito um acompanhamento da fertilidade
do solo, com analises periddicas, o produtor de soja podera encontrar um
ponto de equilibrio dos nutrientes no solo e, com isto, fazer o uso racional
de fertilizantes ou, até mesmo, suprimir seu uso.

E preocupagcdo constante, dos técnicos da Area de Fertilidade do Solo e
Nutrigio de Plantas da Embrapa Soja, informar objetivamente o uso racional
de fertilizantes e calcéario.

Com este documento, pretende-se apresentar um conjunto de informagdes,
tabelas e conceitos, relacionados a fertilidade do solo, para orientagao
dos agricultores e técnicos da assisténcia técnica, sobre o uso racional
e adequado de adubos e corretivos no cultivo da soja, em todo o Brasil.
Além disso, ha uma revisdo completa dos efeitos da nutricdo mineral das
plantas sobre a qualidade das sementes.

Aqui estdo reunidos conhecimentos técnicos de diversas instituigoes de
pesquisa agricola do Pais, preocupadas em garantir e incrementar a renta-
bilidade dos produtores de soja e a preservacgao da fertilidade dos solos.

José Renato Boucas Farias
Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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Soja no Brasil: Calagem,
Adubacao e Nutricdo Mineral

Resumo

A agricultura moderna exige o uso de insumos em quantidades adequadas,
de modo a atender critérios econdmicos €, aoc mesmo tempo, conservar 0
solo, possibilitando manter ou elevar a produtividade das culturas.

Com o constante aumento do custo de produgdo, &€ necessario que se utilizem
niveis minimos de fertilizantes, que permitam boas produtividades e um
retorno econdmico maior. Se for feito um acompanhamento da fertilidade
do solo, com analises periédicas, o produtor de soja podera encontrar um
oonto de equilibrio dos nutrientes no solo e, com isto, fazer o uso racional
de fertilizantes ou, até mesmo, suprimir 0 seu uso.

Este trabalho mostra, de forma objetiva, informagdes, tabelas, graficos e
conceitos, relacionados a fertilidade do solo, para orientagéo dos agricul-
tores e técnicos da assisténcia técnica, sobre o uso racional e adequado
de adubos e corretivos no cultivo da soja, em todo o Brasil. Nele, s&o abor-
dados os macro e 0s micro-nutrientes de importancia fundamental para a
cultura da soja, a fungé@o que cada um deles desempenha na planta e as
suas inter-relagoes.

Alem disso, neste documento, € apresentada uma reviséo completa dos efeitos
da nutricdo mineral das plantas sobre a qualidade das sementes de soja.

Agui, estdo reunidos conhecimentos técnicos de diversas instituigbes
de pesquisa agricola do Pais, preocupadas em garantir e incrementar a
rentabilidade dos sojicultores e a preservagao da fertilidade dos solos.

Termos de indexagao: calcario, fertilizantes, sementes, deficiéncias,
recomendacgdes



Abstract

Soybean in Brazil: Liming, Fertilization and Mineral Nutrition

Modern agriculture requires the use of adequate amount of inputs to meet
the economic criterias and, at the same time, provide soil conservation to
maintain or increase crop productivities.

Along with the continuous increase in the production costs it is necessary the
utilization of minimum levels of fertilizers that would allow good productivity
and higher economic return. If soil fertility is well managed through timely
analysis of the soil, the soybean producer will reach an equilibrium point of
the soil nutrients, and based on that the farmer may optimize the fertilizers
use or even quit their use.

This review work presents, in an objective way, information, tables, graphs
and concepts related to soil fertility as a guide to farmers and people of
the technical support, about the rational and adequate uses of fertilizers
and liming by soybean growers, throughout Brazil. In this work the micro
and macronutrients and their roles of fundamental importance for soybean
crop are addressed.

Additionally, it is presented in this article a complete review of the effects
of plant mineral nutrition on the quality of soybean seed.

In summary, the technical knowledge of many agricultural research institutions
of the country, concerned with the preservation or increase of soybean grower’s
income, along with soil preservation is gathered together in this work.

Index terms: lime, fertilizer, seeds, deficiency, recommendation

1 Introducao

A soja € uma cultura muito exigente em todos os macronutrientes essen-
clnis. Para que os nutrientes possam ser eficientemente aproveitados pela
cultura, devem estar presentes no solo em quantidades suficientes e em
ralagtes equilibradas. Alinsuficiéncia ou o desequilibrio entre os nutrientes
pode resultar numa absorgéo deficiente de alguns e excessiva de outros
nutrientes.

IPara que esse equilibrio seja alcangado e mantido, € necessario que cer-
las praticas, como calagem e adubacgéo, sejam empregadas de maneira
raclonal. Em varias regides do Pais, essas praticas tém sido satisfatorias,
(quando embasadas em analise do solo e todas as operagdes que as com-
plomentam, seguidas a risca e bem executadas.

Nos ultimos anos, a pesquisa na area de Nutricdo Mineral e Fertilidade do
Solo da Embrapa Soja, tem obtido resultados que, aliados a observagdes
praticas junto aos produtores e a assisténcia técnica, chegou a modificar
ns recomendacoes técnicas nesta area.



2 Amostragem e Analise do Solo

A analise do solo é o inicio de uma série de fatores que influem na produti-
vidade das culturas em geral. Possiveis erros, que podem ocorrer durante
o processo do cultivo econdémico de uma lavoura, tém inicio na coleta das
amostras do solo para analise. Por isso, deve-se ter todo o cuidado para
que as amostras sejam representativas das areas a serem cultivadas.

Para tanto, alguns critérios técnicos devem ser adotados:

A coleta das amostras de solo, deve ser efetuada de maneira que haja um
tempo habil para que as andlises fiquem prontas e se possa iniciar as ati-
vidades de corregéo do solo e adubacéao, visando a proxima cultura. Esse
tempo habil inclui, principalmente, a calagem que deve ser feita, no minimo,
90 dias antes da semeadura de qualquer cultura. Nas regioes onde o periodo
de chuvas é de seis meses, com seis meses sem chuvas, se houver neces-
sidade de calagem, deve-se fazer a analise do solo de tal maneira que se
possa aplicar o calcario antes do término do periodo chuvoso. Desse modo,
havera tempo do corretivo reagir para promover as mudangas benéficas ao
solo que sera cultivado no préximo periodo de chuvas.

A area a ser amostrada deve ser dividida em talhdes com a maior homo-
geneidade possivel. Isso vai depender do relevo, histérico de utilizagao,
de areas com erosdo ou nao, do teor de matéria organica, da cor do solo
e de outros fatores relacionados.

Dai a necessidade de amostras homogéneas, para que a andlise retrate a
situacdo mais proxima da realidade daquele solo. Entretanto, ndo ha uma
quantidade definida de amostras por area de solo. A escolha da quantidade
vai depender do conhecimento que o produtor e/ou o Técnico da Assisténcia
Técnica tem da area a ser cultivada.
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A sugestéo € que, para uma maior representatividade, devem ser coleta-
das de dez a 20 amostras simples (fracdo homogeneizada de 500 g), em
pontos distribuidos aleatoriamente, em cada area; o conjunto de amostras
simples constituira a amostra composta.

Na retirada das amostras do solo, com vistas a caracterizacao da fertilidade,
o interesse é pela camada aravel do solo, a qual, normalmente, é a mais
intensamente alterada por aragdes, gradagens, corretivos, fertilizantes e
restos culturais. Aamostragem devera, portanto, contemplar essa camada,
ou seja, os primeiros 20 cm de profundidade.

No sistema de semeadura direta, indica-se que, sempre que possivel, as
amostragens sejam realizadas em duas profundidades (0-10 e 10-20 cm),
com o objetivo principal de se avaliar a disponibilidade de calcio, magnésio
e a variagao da acidez entre as duas profundidades. Para a analise da
avaliagao da acidez subsuperficial e da disponibilidade de enxofre deve-se,
também, coletar a profundidade de 20 a 40 cm.

O laboratério deve ser escolhido entre aqueles que fagam controle de qua-
lidade das analises, tanto de solo como de tecido vegetal. Esse controle
¢ feito por estado ou por regido, tendo sempre um Coordenador, de um
dos laboratoérios, que envie as amostras padroes para cada participante e,
apos, faga as analises de desvios dos resultados de todos os participantes,
indicando onde cada um deve corrigir seus possiveis desajustes analiticos.
Deve-se dar preferéncia, também, ao laboratério da propria regido, pois os
métodos analiticos podem ser diferentes do pretendido para aquela regido
especifica. Isso porque as recomendagdes de adubos e corretivos se ba-
seiam na analise do solo dentro de cada regiao ou mesmo do estado.

As indicagOes de adubagdo devem ser orientadas pelos teores dos nu-
trientes determinados na analise de solo. Na Tabela 1 sdo apresentados
os parametros para a interpretagédo da analise do solo.

Soja no Brasil: Calagem, Adubagéo e Nutrigdo Mineral

TABELA 1.Niveis de alguns componentes do solo para efeito da interpretacao de resultados de analise quimica do

solo, para a cultura da soja.’

Ca/K Mg/K

Relacdes

Ca/Mg

M92+ K+

Saturacdo na CTC (%)

Ca?*

. Em solos com CTC <8 cmole dm

cmolc dm™ de solo g kg’
Ca?* Mg?* M.O.

A|3+

Niveis

<5

<10
10-20

<1

<3

<13
13-18

<26
26-34
>34

<15

15-2b

<8
8-14

<0,02 <1 <0,4
0,4-0,8

0,02-1,5

Baixo

5-10
>10

1-2
Em solos com CTC =8 cmole dmM™'2 L oriviiviiiiiiriiiieisrermnrevn e resasasnens

3-5
>5

1-2
>2

Médio
Alto

>20

>2

>18

>25

>14

>0,8

1,5

>

<8 <3
8-16

<1,b

S ]
3-5

<13
13-20

<3b
35-50

<15
15-25

<8
8-14
>14

<0,4
0,4-0,8

<2
2-4

<0,02
0,02-1,5

Baixo

3-6
>6

1,6-3,5
>3,5

Médio
Alto

>16

>5

>50 >20

>25

>0,8

>4
' Para fésforo (P), potéssio (K), enxofre (S) e micronutrientes, verificar nas Tabelas de adubagéo.

2 Sfredo et al., 2006 a e b; Borkert et al., 2006 a

>1,6
3 Sfredo et al., 1999a.




3 Exigéncias Nutricionais

3.1 Extragao e exportagao de nutrientes

A Tabela 2 mostra as quantidades de nutrientes absorvidos pela soja
Corregdo...,2006). De acordo com essa tabela, a extragdo de nutrientes
pela parte aérea da planta (gréos + palha) obedece a seguinte ordem:
N > K>S > Ca > Mg = P . Entretanto, dos macronutrientes, 84% de N,
87% de P, 56% de K, 15% de Ca, 22% de Mg e 65% de S sé&o
exportados pelos graos e, com base nisto, a ordem de exportagéo fica:
N>K>S8>P>Ca>Mg.

Além da anélise do solo para indicagdo de adubagao, existe a possibilidade
da diagnose foliar que se apresenta como uma ferramenta complementar
nza interpretagao dos dados de analise de solo, para fins de indicagéo de
adubacao, principalmente para a proxima safra.

Basicamente, a diagnose foliar consiste em analisar, quimicamente, as
folhas e interpretar os resultados conforme a Tabela 3. Os trifolios a serem
coletados, sem o peciolo, sdo o terceiro e/ou o quarto, a partir do apice de,
no minimo, 40 plantas no talhdo, no inicio do florescimento (Estadio R1).
Quando necessario, para evitar a contaminagdo com poeira de solo nas
folhas, sugere-se que estas sejam mergulhadas em uma bacia plastica com
2gua, em seguida colocadas para secar a sombra e, por fim, embaladas
em sacos de papel (ndo usar sacos plasticos).

Especificamente para os Estados de Mato Grosso do Sul e do Mato Grosso,
a interpretag&o dos resultados de andlise foliar é feita a partir de faixas de
teores definidas na Tabela 4. Nesses estados, adota-se como folha-indice
o terceiro e/ou quarto trifélio com peciolo, a partir do apice, coletado no
estadio de florescimento pleno (R2).
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TABELA 2. Quantidade absorvida e exportagéo de nutrientes pela cultura da soja

Parte da N P20s(P) K0 (K} Ca Mg S B Ct Mo Fe Mn Zn Cu
planta ......——kg (1000 kg)” ou g kg g (1000 kg)" ou mg kg™--------
Gréos 51 10,0(4,4) 20017) 30 20 54 20 237 5 70 30 40 10
Restos 32 5.,4(2,4) 18(15) 9,2 4,7 10,0 57 278 2 3% 100 21 16

culturais
Total 83 15,4(6,8) 38(32) 12,2 6,7 154 77 515 7 460 130 B1 26
% Exportada 61 65 53 25 30 35 26 46 71 16 23 66 38

TABELA 3.Concentragdes de nutrientes usadas na interpretagéo dos resultados das
andlises de folhas de soja do tergo superior, no inicio do florescimento
(estédio R1). Embrapa Soja. Londrina, PR. 2002.

Deficiente Sufici E .
Elemento ou muito Baixo u ICIen:lS Alto xce_sswo au
. ou médio muito alto
baixo
N <32,6 32,6a45,0 45,0a550 55,0a70,0 >70,0
P <1,6 1,6a25b 2,5a5,0 5,0a8,0 >8,0
K <12,5 125a17,0 17,0a25,0 25,0a27,5 >27,5
Ca <2,0 2,0a 3,5 3,5a20,0 20,0a30,0 >30,0
Mg <1,0 1,0a 2,5 2,6a10,0 10,0a 15,0 >15,0
S <1,5 1,5a2,0 2,0a4,0 >4,0 -
Mn <15 15 a 20 20a10 100 a 250 >250
Fe <30 30 a 50 50 a 350 350 a 500 >500
B <10 10a20 20 a 556 55 a 80 >80
Cu’ ) <6 6al14 >14
Zn <11 11a 20 20 a 50 5,0a75 >75
Mo <0,5 0,5al1 1a5,0 50a10 >10
RelacGes entre teores de nutrientes nas folhas de soja, para o Estado do Parana?®
Ca/Mg <1,6 1,56a 3,6 >3,5
K/Ca <3,1 3,1a6,3 >6,3
K/Mg <5,6 5,6 a10,0 >10,0
K/{Ca+ Mg) <1,4 1,4a3,3 >3,3
K/{Ca/Mg) <0,8 08a1,7 >1,7

! Sfredo et al., 2001.
2Sfredo et al., 1999a.

3.2 Acumulo de nutrientes na planta

A absorgéo de nutrientes pela soja é medida pela quantidade acumulada
nas folhas e caules da planta, conforme mostrado na Fig.1, e, é crescente
até atingir o ponto de maximo actumulo, que é de 75 dias para. A partir dai,
0 acumulo € decrescente, devido a translocagdo dos nutrientes para os
gréos em formagao (Cordeiro et al., 1979).
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IABELA 4.Teores de nutrientes usados na interpretagéo dos resultados das ana-
lises de folhas de soja, para os Estados do MS e do MT (estadio R2)".

I'lemento Baixo Suficiente Alto
.................................... KRG e
N <34,7 34,7a 45,2 >45,2
P <2,4 2,4 a 3,7 >3,7
i <17,6 17,6 a 26,3 >26,3
Ca <7,5 7.5a 13,1 >13,1
Mg <2,9 2,9 a 4,5 >4,5
S <2,0 2,0a 3,1 >3,1
................................... MG KG e
B <33 33a 50 >50
Cu <5 ba 11 >11
Fo <5b8 58a 114 >114
Mn <31 31a 71 >71
/n <33 33a 68 >68

"ioelio o/ou quarto trifolio com peciolo.
inthara, 2004,
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20 0 40 50 ] 70 80 90 100
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Fig.1. Absor¢do de N pelas folhas de soja, em fungéo da idade da planta.
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A maior velocidade de absorgdo ocorre aos 45 dias, correspondendo
ao ponto de inflexdo da curva, no inicio da floragdo das plantas. Esse
periodo de 30 dias, entre o ponto de inflexao e o ponto de maximo actmulo,
compreendido da floragdo ao enchimento das vagens, constitui o
“periodo critico” da cultura, onde fatores adversos como estiagem, caréncia
nutricional, ataque de pragas e doengas podem reduzir drasticamente a
producao de graos.

Nessa época, a quantidade extraida corresponde a 52% da quantidade
maxima acumulada.

Pelos resultados em questao, vé-se que, num periodo de 30 dias, que é a
diferenga entre o ponto de inflexdo e o ponto de maximo actumulo, a planta
extrai cerca de 50% das suas necessidades de nitrogénio, enquanto que
os outros 50% s&o absorvidos desde a emergéncia até o ponto de inflex&o
(44 dias).

Pelo exposto, torna-se claro que a fase critica para suprimento de
nutrientes se inicia a partir dos 40 dias ap6s a emergéncia, prolongando-se
até o ponto de maximo actimulo.

Portanto, quando houver necessidade de aplicagdo de nutrientes para as
plantas, deve-se efetua-la antes do ponto de inflexdo, que corresponde ao
inicio da florag&o. Como exemplo, podemos citar a aplicagdo de potassio
em cobertura, nos solos de textura média a arenosa.

Fungdes e Sintomas de
4 Deficiéncias Nutricionais

Anles de se fazer um diagnostico do estado nutricional das plantas, por
ilnficiéneia ou por excesso, torna-se imprescindivel observar algumas infor-
magies para distinguir os sintomas nutricionais de outras possiveis causas,
lis como: incidéncia de pragas ou de doencas, distribuicdo das plantas
com sintomas na lavoura, simetria dos sintomas nas folhas com mesma
idade fisiologica, condigdes climaticas e gradiente de desenvolvimento dos
nintomas nas plantas. Arazéao principal pela qual a folha & preferencialmente
analisada, & que a mesma & o orgédo que, de modo geral, reflete melhor
i uslado nutricional das plantas, ou seja, responde mais prontamente as
variagoes do suprimento ou falta de um determinado nutriente ou elemento
Ihxico, existente no solo ou fornecido pelos adubos.

(s nulrientes apresentam diferengas nas suas fungdes como constituintes
molabdlicos e estruturais dos 6rgéos vegetais. Isso determina uma variagao
no grau de transporte e redistribuigao dos nutrientes, que ocorre predomi-
nanlemente pelo floema, distinguindo-os em grupos de nutrientes moveis,
i mobilidade intermediaria e pouco moveis, conforme a seguir:

> Alta: N, P, K, Mg e Cl;
» Intermediaria: S, Co, Cu, Fe, Mn, Mo e Zn;
> Baixa: Cae B.

A maior ou menor mobilidade dos nutrientes no floema tem profunda impor-
ncia pratica na identificacio visual dos sintornas caracteristicos de alguma
anormalidade (deficiéncia ou toxicidade). A localizagao da sintomatologia
nas folhas ocorrera em fungdo da redistribuicdo dos nutrientes para os
pontos de crescimento, dependentes de diversos fatores como o estadio
tlo desenvolvimento das plantas e a velocidade de movimentagdo, entre
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outros. Assim, a localizagéo das folhas com sintomas (folhas de baixo ou
de cima), favorece a separagao dos nutrientes pelos grupos de mobilidade
e, dessa maneira, aumenta as chances de predi¢do do nutriente causador
do sintoma. Dessa maneira, observa-se que os sintomas do nutriente com
grande mobilidade (redistribuigdo) aparecem, primeiramente, nas folhas
mais velhas. Por outro lado, para os nutrientes com menor redistribuigao,
os sintomas de deficiéncias aparecem nas folhas novas. Em todos os
casos, é possivel identificar um gradiente de intensidade dos sintomas
tipicos. Vale lembrar, que essa classificagéo tem uma fungdo muito mais
didatica que fisiologica.

» nutrientes moéveis: causam sintomas nas folhas mais velhas (gradiente
de aumento dos teores das folhas velhas para as folhas novas);

P> nutrientes intermediarios: causam sintomas nas folhas velhas mas,
predominantemente, nas folhas novas;

» nutrientes imoveis: causam sintomas em folhas mais novas (gradiente
de aumento dos teores das folhas novas para as folhas velhas).

Como aplicagéo pratica da avaliagdo da diagnose visual, tem-se a pos-
sibilidade de identificagdo da necessidade de aplicagdo de determinado
nutriente que estaria limitando a produgéo ou, mais amplamente, o ajuste
no programa de adubacao. Contudo, a decisao final s6 sera eficientemente
tomada, a partir da diagnose foliar, através da analise quimica das folhas
das plantas com algum sintoma visual, comparado-as com as analises das
folhas das plantas consideradas sadias.

Finalmente, uma pratica de manejo eficiente, juntamente com a anélise
do solo, é o diagnostico do estado nutricional das plantas, que deve ser
adotado pelos agricultores, independente do aparecimento de sintomas.
Para tanto, um aspecto importante é a época de amostragem e a escolha
da folha a ser colhida. A época recomendada é quando 50 % das plantas
do talhao estdo no inicio do florescimento (fase de desenvolvimento R,),
que ocorre com o aparecimento de uma flor aberta em qualquer n6 da
haste principal. Deve-se colher, por talhdo, em torno de 35 folhas (os trés
foliolos, sem o peciolo), recém-maduras que, de modo geral, correspondem
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i1 lerceira ou quarta folha a partir do apice da haste principal (Fig.2). No
Malo Grosso e no Mato Grosso do Sul, utiliza-se a mesma metodologia,
com excegdo da fase de desenvolvimento que € no R, e a folha é coletada
com peciolo. Essa pratica, além de possibilitar o monitoramento da evo-
lugao da lavoura, ao longo das safras, € importante, pois, nem sempre,
i identificagdo visual é suficiente para a avaliagdo completa do estado
nutricional das plantas, tendo em vista que as relagdes entre os nutrientes
podem ser mais importantes do que a identificacédo isolada de um unico
olemento problema.

Folha diagnéstico
3*oud* folha

I'ig.02. Terceira ou quarta folha de soja, que podem ser colhidas para a anélise
de tecido.
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4.1 Macronutrientes - N, P, K, Ca, Mg e S
4.1.1 Nitrogénio (N)

O N pode ser absorvido como amonio e nitrato. A forma predominante é a
de nitrato e, quando isso acontece, o NO, deve ser reduzido a NH,* para o
N ser transformado em aminoacidos e proteinas. Nas leguminosas, contudo,
o nitrogénio atmosférico é fixado simbioticamente em aménia nos nédulos
radiculares e, transportado como ion aménio. Para uma eficiente fixagéo
biolégica, ha a necessidade da presenca de molibdénio e cobalto.

O N & um constituinte de aminoacidos, nucleotideos e coenzimas. A pequena
fracdo, presente como NO,  ou NH,*, tem como fungéo ativar enzimas.
Cerca de 90% do N total da planta encontram-se na forma organica
(aminoacidos livres, proteinas, amidos, purinas, piridinas, acidos nucléicos,
vitaminas etc). E um nutriente bastante mével no floema, provocando sinto-
mas de deficiéncia, inicialmente, nas partes mais velhas da planta. Esses
sintomas sé&o, clorose total, seguida de necrose, devido a menor produgéo
de clorofila. Quando a planta é deficiente em N, a relagdo carboidratos
sollveis/proteina € maior pois ha falta de N para a sintese de proteina.

Uma particularidade do N € o acumulo de NO, nas plantas, que ocorre
quando nédo ha reagéo de reducgéo pelo sistema enzimatico. Uma enzima,
responsavel por essa reagdo, € o dinucleotideo de flavina e adenina (FAD),
que possue o Mo como grupo prostético. O acumulo de nitrato em plantas
alimenticias é prejudicial ao homem e aos animais, devido a sua redugéo
a NO,_no tubo digestivo, que se combina com a hemoglobina do sangue,
produzindo a meta-hemoglobina que funciona como transportadora de O,,
ocasionando deficiéncia de O,

Observagdes:

(1) na deficiéncia de N ocorrem baixos teores de proteinas nos graos;
(2) na deficiéncia de N (Figs 3 e 4) ocorre uma clorose total das folhas mais
velhas, seguida de necrose;

(3) na falta de molibdénio (Mo) e/ou de cobalto (Co), ocorre a deficiéncia
de N (Fig.4).
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I'lg).03. Deficiéncia de Nitrogénio. Clorose total da folha. Inicio nas folhas mais
novas.

Flg.04. Doliciéncia de Nitrogénio devido & falta de Molibdénio (Mo). Amarelo sem
Mo; Verde com Mo.
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4.1.2 Fésforo (P)

O fésforo é absorvido, predominantemente, na forma iénica como H,PO,~
O acido fosforico, H,PO,, d&, por dissociag&o, trés espécies idnicas H PO,
HPO,* e PO,*. A primeira é a forma predominante na faixa de pH 4,0 a
8,0, na qual vivem a maioria das plantas.

O P, absorvido na forma mineral, é rapidamente incorporado aos compos-
tos orgéanicos, pois 80% sio encontrados como fosfohexases e difosfato
de uridina, logo ap6s a absorcgédo, a qual é fortemente influenciada pela
concentragcdo de Mg?* no meio, que exerce efeito sinergético.

Encontram-se, principalmente, os seguintes compostos contendo P: a.
ésteres de carboidratos (desdobramento respiratério dos aglcares); b.
nucleotideos (sintese de proteinas, cédigo genético), RNA e DNA,; c. fosfo-
lipideos; d. acido fitico e seus sais de Ca e Mg (reserva de P na semente);
e. fosfatos de adenosina (AMP, ADP, ATP).

O principal papel do P, na fisiologia da planta, é fornecer energia para rea-
¢Oes biossintéticas e para o metabolismo vegetal. Havendo deficiéncia, o P
nao metabolizado no vacuolo pode sair da célula, sendo direcionado para
0s 6rgaos mais novos da planta. Esse nutriente apresenta facil mobilidade
no interior da planta e, por isso, os sintomas de deficiéncia aparecem, em
primeiro lugar, nas partes mais velhas, que apresentam coloragéo verde-
azulada e menor crescimento.

E um nutriente mével no floema e, juntamente com o nitrogénio e o potassio,
€ o mais prontamente redistribuido, via floema, para outras partes da planta,
em particular aos 6rgaos novos em crescimento, vegetativos ou reproduti-
vos, que s&o drenos preferenciais no desenvolvimento das plantas.

Observagdes:

(1) na deficiéncia de P (Figs 5, 6 e 7), ocorrem plantas com crescimento
reduzido, baixa inser¢do de vagens e folhas mais velhas com coloragéo
verde-azulada;

(2) a Foto 6 ilustra uma lavoura de soja onde a semeadora ndo distribuiu
corretamente o adubo.
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I 105, I rente sem fosforo; Fundo; com fosforo. Solo LEa de Ponta Grossa, PR.

I'14.06. A direita: sem fosforo. A esquerda: com fésforo. Solo LVd de Balsas,MA.
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Fig.07. Lavoura de soja: faixa sem adubo na semeadora.

4.1.3 Potassio (K)

E absorvido como K* e, assim, é transportado pelo xilema, de onde passa
rapidamente para o floema. Cerca de 70% do K total acham-se na forma
ibnica, livre na célula, de onde podem ser retirados pela agua. Os 30% res-
tantes s&o adsorvidos as proteinas, das quais se libertam quando a planta
envelhece. Afungdo melhor esclarecida do K é de ativador enzimatico, pois
cerca de 60 enzimas requerem sua presenga, muitas vezes em carater
insubstituivel para sua ativagao, tais como, enzimas para o desdobramento
de aglcares e enzimas para sintese de amido e proteina.

Apesar do K néo fazer parte dos compostos da planta, a concentragéo
encontrada nela é alta (no caso da soja, cerca de 3%). Uma explicagéo
para isso, é a baixa afinidade entre o K e a proteina enzimatica, pois ele
pode ser substituido por outros cations como Na* e Mg?*.

O Kregula a abertura e o fechamento dos estdmatos nas células-guarda
e a turgidez do tecido, criando condigdes favoraveis para as reagdes da
fotossintese e outros processos metabdlicos.
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O K diminui a incidéncia de doengas da soja, mais do que qualguer outro
nutriente. Também, aumenta a resisténcia ao acamamento, pois acelera
a lignificagéo das células do esclerénquima, principalmente, em presenga
de nitrogénio.

E um nutriente caracterizado por sua alta mobilidade nas plantas dentro
das células, dos tecidos e no transporte a longas distancias, dirigindo-se
das folhas e 6rgaos mais velhos para os mais novos ou para os frutos em
desenvolvimento.

Ohservacgdes:

(1) a deficiéncia causa clorose internerval, seguida de necrose nas bordas
e apice das folhas mais velhas, devido a formacgao da putrescina: a planta
mostra aspecto de queimada por fogo, herbicidas etc (Figs 8 a 16);

(2) em solos arenosos, se for aplicado todo na semeadura, deve ocorrer
deficiéncia devido & lixiviagdo-por isto, 2/3 da dose deve ser aplicada em
cobertua (Figs 8, 9 e 10);

Fig.08. Solo arenoso do Cerrado do Sul do Maranh&o. Plantas secas: sem Potassio
em cobertura: Plantas verdes com Potassio em cobertura.
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Fig.10. Solo arenoso do Cerrado do Sul do Maranhao. Plantas secas: sem potassio
em cobertura; Plantas verdes: com Potéssio em cobertura.
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(3) tomada aérea de experimento com doses de K, em Campo Mouréo,
PR (Fig. 11);

(4) parcelas com e sem K, em experimento com doses de K (Fig. 12);

(5) seqliéncia dos sintomas de deficiéncia de K: inicio, intermediario e final
(Figs 13 a 16);

(6) lavoura com esta deficiéncia, além da redug&o do rendimento, produz
graos pequenos, enrugados e deformados com baixo vigor e baixo poder
germinativo (Fig. 17); mesmo que as vagens sequem, a maturagao da
planta toda é atrasada, podendo causar, também, haste verde, retengéo
foliar e vagens chochas.

Fig.11. Vista aérea de Experimento com doses de Potassio (K). Parcelas com soja
seca sem K ou com pouco K; soja verde, com K. LRd-Campo Mouréo,
PR.
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Fig.12. Parcelas do Experimento com doses de K: frente sem K;fundos, com K.

Fig.14. Folha com sintomas iniciais de deficiéncia de Potassio em soja. Clorose
nas bordas das folhas

Fig.13. Plantas com sintomas iniciais de deficiéncia de Potassio em soja. Clorose
nas bordas das folhas.
Fig.15. Folha com sintoma intermediario de deficiéncia de Potassio em Soja.
Clorose com inicio de necrose nas bordas.
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Fig.16. Folha com sintoma final de deficiéncia de Potassio em Soja. Necrose nas
bordas das folhas até necrose total.
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Fig.17. Sementes de soja de cada dose de Potéssio, do Experimento com doses

de Potassio. Sementes livres de qualquer alteracdo apés a dose de 80
kg/ha de K,O.
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4.1.4 Calcio (Ca)

A absorgao do calcio é como Ca*, sendo diminuida em presenca de altas
concentragdes de K* e de Mg?*, no meio. O célcio é transportado no xilema,
do forma unidirecional, sob controle metabolico. A maior parte do Ca, na
planta, esta em formas insollveis em agua: pectato, oxalato ou adsorvido
s proteinas.

() Ca mantém a integridade funcional da membrana celular. Na sua falta,
nssa membrana torna-se porosa, podendo perder ions ja absorvidos e,
lambém, absorver ions indesejaveis. A germinacdo do pdlen e o cresci-
mento do tubo polinico s&o dificultados, quando ha caréncia de Ca. Ha
onzimas relacionadas com o metabolismo do fésforo que sédo ativadas
pelo Ca (ATPeases de membrana). Também, ativa enzimas relacionadas
no metabolismo do fésforo.

O calcio é um nutriente com baixa mobilidade no floema, com consequente
nparecimento dos sintomas de deficiéncia nos tecidos novos da plantas.

Observagdes:

(1) na deficiéncia, a membrana torna-se “porosa”, rompendo a compartimen-
lagao celular e perdendo a seletividade para ions desejaveis e absorvendo
05 ions indesejaveis;

() na deficiéncia de célcio (Figs 18 e 19), sdo afetados os pontos de
crescimento, tanto da raiz como da parte aérea; os sintomas aparecem
nas partes mais novas da planta, atrofiando o sistema radicular, matando
21 gema apical; ha o retardamento da emergéncia das folhas primarias que,
(uando emergem, adquirem forma de taga, chamado de encarquilhamento
(IFig. 18); ocorre, também, colapso do peciolo (Fig. 19) pela desintegragéo
(la parede celulésica; geralmente, esses sintomas ocorrem em solos acidos
o estdo associados as toxicidades de aluminio e de manganés.
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4.1.5.Magnésio (Mg)

I absorvido como Mg?*, sendo fortemente influenciado pela presenca
(o K' e de Ca?* no meio. O Mg corresponde a 2,7% do peso da clorofila,
lh-endo parte na sua composi¢ao quimica (50% de Mg contido nas folhas
oliio no cloroplasto), sendo fundamental nos processos de fotossintese.
A clorofila € o Gnico composto estavel, abundante nas plantas, que contém
um atomo de Mg néo dissociavel.

() Mg ativa mais enzimas do que qualquer outro elemento. E ativador de
virias enzimas relacionadas a sintese de carboidratos e outras envolvidas
no sintese de acidos nucléicos.

(1) como as transmitases sdo enzimas que necessitam de Mg para a
ninlese de proteinas, as plantas deficientes em Mg tém maior relagao
N solavel/N-protgico;

() o Mg é muito mével no floema e, por isso, na deficiéncia de magnesio
(I 1). 20), as folhas mais velhas mostram clorose internerval (amarelo-claro)
o nervuras cor verde-palida.

I'ig.20. Deficiéncia de Magnésio. Folhas com clorose internerval. Limbo amarelo-

Fig.19. Deficiéncia de Calcio. Folhas novas encarquilhadas com morte da gema palido e nervuras verde-palido. Inicio dos sintomas nas folhas mais
apical e quebra do pedunculo. velhas.
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4.1.6 Enxofre (S)

A absorgao se da, predominantemente, na forma de SO .=, podendo, tam-
bém, ser absorvido como S orgénico, na forma de SO, (ar) e S molhavel
(defensivos), pelas folhas. Aproximadamente, 90% do total do S encontrado
na planta estéo na forma orgénica (cistina, cisteina, metionina, proteinas,
glicosideos e vitaminas). O S é componente de proteinas, inclusive de en-
zimas, onde o grupo ativo pode ser o radical sulfidrilo (SH). E componente
de enzimas e coenzimas e participa do metabolismo dos carboidratos e
dos lipidios, através da formagao de tioésteres.

O enxofre &€ um nutriente com o transporte a longa distancia ocorrendo,
principalmente, pelo xilema e com baixa mobilidade no floema. Por isto, os
primeiros sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas novas.

Afalta de S provoca uma série de disturbios metabdlicos:

a) diminuigdo na fotossintese e na atividade respiratéria;

b} queda na sintese de proteinas, com o aparecimento de altas relagées
N soluvel/N protéico;

¢) redugéo no teor de gorduras;

d) diminuig&o nas fixagdes livre e simbiotica do N2 do ar;

e) na deficiéncia, ocorre clorose uniforme, semelhante & deficiéncia de N, po-
rém ocorre nas folhas novas, enquanto que a clorose devido a deficiéncia de

N inicia nas folhas mais velhas (Figs 21 e 22); na Fig. 21, compara-se planta
com aplicagéo de S e sem S e a Fig. 22 mostra folhas com e sem S.
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I i(.21. Deficiéncia de Enxofre (S). Esquerda, com S; Direita, sem S; Clorose total
das folhas, com inicio nas folhas mais novas.

I'i.22. Deficiéncia de Enxofre (S). Esquerda, com S.; Direita, sem S. Clorose total
‘ das folha, com inicio nas folhas mais novas.
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4.2 Micronutrientes (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, CI, Ni e Co)
4.2.1. Cobre (Cu)

A absorgdo é na forma de Cu?, a qual é inibida por altas concentracées
de P, Zn, Fe e Mn.

Ha varias enzimas contendo Cu ou por ele ativadas, como as oxidases
(lacase, polifenol, oxidase, acido ascoérbico, do citrocomo e diamino oxidase).
Encontra-se predominantemente no cloroplasto, fazendo parte da plasto-
cianina (Mengel & Kirkby, 1987). A nodulagZo € menor, em leguminosas
carentes em cobre. A menor oxidase do citrocromo, na caréncia de Cu,
ocasiona elevag&o no nivel de O,, condigéo desfavoravel para a redugéo
do N, a NH,. Atua também como ativador de enzimas que participam do
transporte eletronico terminal da respiragéo e da fotossintese.

Plantas deficientes em Cu mostram menor sintese de proteinas e diminui-
¢a0 na atividade fotossintética, uma vez que este nutriente e ativador de
enzimas que participam do transporte eletrénico terminal da respiragéo e
da fotossintese (plastocianina). Os sintomas de deficiéncia ocorrem nos
tecidos mais novos, devido & sua baixa mobilidade na planta.

Devido a pouca mobilidade do Cu no floema, na sua deficiéncia, as folhas
mais novas apresentam os primeiros sintomas, indicando que a quantida-
de do nutriente translocada no floema, nédo é suficiente para sustentar o
desenvolvimento de novos tecidos.

Observacgoes:

(1) sua deficiéncia causa redugéo no crescimento da planta, as folhas mais
novas assumem a cor verde-acinzentada ou verde-azulada; ha, também,
a redugao no crescimento das plantas pelo encurtamento dos internodios
{(Fig. 23);

(2) sua toxicidade causa aparecimento de pontos necroticos nas bordas dos fo-
liolos, das folhas mais velhas (Fig. 24), que progridem para as mais novas.
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Iig.23. Deficiéncia de Cabre (Cu). Clorose (cor violeta) nas bordas da folha, evo-
luindo entre as nervuras. Inicio nas folhas mais novas.

Fig.24. Toxicidade de Cobre (Cu). Necrose nas bordas das folhas.
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4.2.2 Ferro (Fe)

O Fe pode ser absorvido como Fe?* ou Fe*, com predominancia da primeira.
Quando absorvido como Fe®*', pode ser reduzido na superficie externa do
plasmalema da raiz por elétrons doados por citocromos ou flavinas.

As fungdes enzimaticas do Fe incluem a catalase, a peroxidase, a aconita-
se, a nitrogenase, os citocromos a,b e ¢, a leghemoglobina, a ferredoxina
e as redutases do nitrito e do sulfito. Na caréncia de Fe, ha menos RNA
e sintese de proteina, pois ha uma proteina ribossémica que contém Fé
na sua molecula.

Como 75% do Fe das folhas estdo nos cloroplastos, quando ha deficién-

cia, diminui o teor de clorofila e o nimero de cloroplastos. Caracteriza-se

por possuir mobilidade intermediaria nas plantas, fazendo com que a sua

deficiéncia ocorra primeiro nas folhas novas, devido & baixa remobilizagéo I9.25. Deficiéncia de Ferro em 10 plano, devido ao excesso de aplicagéo de
. ' Cobalto.

a partir das folhas velhas.

Observacgodes:

(1) sua deficiéncia causa clorose uniforme das folhas mais jovens, que
pode também ser induzida pelo excesso de cobalto aplicado nas sementes
(Figs 25 e 26);

(2) em solos mal drenados, 0 excesso de chuva pode induzir & toxicidade de
Fe, ao aumentar a reducédo desse elemento no solo, por falta de aeragéo,
pela maior disponibilidade de Fe?* e, conseqlientemente, aumentando a
absorcao pela planta.

Fig.26. Deficiéncia de Ferro, devido ao excesso de aplicacio de Cobalto.
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4.2.3 Cobalto (Co)

O cobalto é um nutriente absorvido pelas raizes como Co?*, considerado
movel no floema. Contudo, quando aplicado via foliar, &€ parcialmente movel.
O Co ¢ essencial para a fixagéo do N, através de bactérias, pois participa
na sintese de cobamida e da leghemoglobina. Os nédulos com o rizébio
necessitam de Co para sintetizar a vitamina B, ,, como a enzima cobamida.
Portanto, deficiéncia de Co pode ocasionar deficiéncia de nitrogénio na
soja, devido a baixa fixagdo simbidtica.

Observagoes:

(1) sua deficiéncia causa clorose total, seguida de necrose nas folhas mais
velhas, devido a deficiéncia de nitrogénio;

(2) o excesso de Co diminui a absorgédo de ferro, motivo pelo qual os sin-
tomas de toxicidade de Co sdo semelhantes aos de deficiéncia de ferro,
com folhas cloréticas na parte superior das plantas e atrofiamento das
plantas (Figs 25 e 26).

4.2.4. Manganés (Mn)

E absorvido como Mn?* e trasnportado no xilema na forma iénica, devido
a pouca estabilidade dos quelatos de Mn. As funges do Mn?* lembram
as do Mg#. O Mn é ativador de muitas enzimas, como descarboxilases,
hidrolases e transferidoras de grupos (fosfoquinases e fosfotransferase).
Participa da reagédo de fotélise da agua no fotossistema Il, da formacéo de
clorofila e da formagéo, multiplicagéo e funcionamento dos cloroplastos.

A disponibilidade de manganés para as plantas ¢ altamente dependente
do pH do solo, fazendo com que o aumento do pH pela calagem diminua
o teor do nutriente, com aparecimento dos sintomas de deficiéncia nas
folhas. Apesar da influéncia direta do pH na disponibilidade dos micronu-
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lrientes Mn, Fe, Cu e Zn, em condigbes de campo, o efeito na redugéo da
disponibilidade, ocorre primeiramente com o Mn.

Sua redistribuicdo no floema € baixa e, por iss0, 0s sintomas de deficiéncia
aparecem, inicialmente, nas partes novas da planta.

Observagdes:

(1) sua deficiéncia causa clorose em tons amarelo-esverdeados das folhas
mais novas entre as nervuras e as nervuras de cor verde-escura (Figs 27,
28 e 29);

(2) Fig. 27: vista parcial de lavoura de soja com plantas deficientes;

(3) Figs 28 e 29: folhas de soja com deficiéncia;

(4) sua toxicidade aparece inicialmente, também em folhas jovens, carac-

terizado por encarquilhamento dos foliolos (Fig. 30) e pontos necréticos
de coloracio marrom-escura no limbo foliar (Fig. 31).

Fig.27. Deficiéncia de Manganés(Mn):lavoura de soja clordtica, devido ac excesso
de calcario com elevagio excessiva do pH do solo.
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Fig.28. Deficiéncia de Manganés (Mn): plantas com clorose internerval, com limbo

amarelo-esverdeado e nervuras nerde-escuro. I'ig.30. Toxicidade de Manganés (Mn.). Folhas encarquilhadas com pintas marrons

no limbo.

Fig.29. Deficiéncia de Manganés{Mn): folha com clorose internerval, com limbo

amarelo-esverdeado e nervuras verde-escuro. FFig. 31. Toxicidade de Manganés (Mn). Folhas encarquilhadas com pintas marrons

no limbo.
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4.2.5 Zinco (Zn)

E absorvido como Zn?* , sendo transportado assim, no xilema. Apresenta
pouca afinidade com quelantes organicos e, por isso, é pouco moével na
planta. Alta concentragéo de fésforo no substrato, diminue a absorgéo
de Zn. Existem varias enzimas ativadas pelo Zn, como sintetase do
triptofano, desidrogenase (alcodlica, glutdmica e lactica), aldolases e
anidrase carbonica. Na sintese do triptofano, a auséncia de Zn diminue
a sintese do AlA e, por isso, as células ficam menores.

Observagodes:

(1) sua deficiéncia diminui o nivel de RNA, prejudicando a sintese da pro-
teinas, através da RNAase que hidrolisa 0 RNA, causa encurtamento dos
internddios, com produgéo de folhas pequenas, cloréticas e lanceoladas, e
as folhas mais novas ficam com clorose internerval de coloragdo amarela-
ouro (Fig. 32) e as nervuras com cor verde-escura;

(2) a alta concentracéo de fosforo no substrato diminui a absorgdo de Zn
pelas plantas;

ZanDef.

Fig.32. Deficiéncia de Zinco (Zn).Sintoma inicial nas folhas mais novas, com clorose
interneval de cor amarela-ouro.
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4.2.6 Boro (B)

Na faixa de pH entre 4,0 e 8,0, ideal para a maioria das plantas, o B é
absorvido como H,BO, e H,BO,. A fungao fisiolégica do boro difere de
(ualquer outro micronutriente, pois este anion nao foi identificado em ne-
nhum composto ou enzima especifica, mas sabe-se que possui funcdes:
na diviséo celular, formacgéo de paredes celulares, sintese de acidos nuc-
lbicos (DNA e RNA) e de fitohormdnios, no metabolismo e transporte dos
carboidratos e transporte de agucares através das membranas.

Apesar do papel do B, no metabolismo das plantas, ainda estar sujeito a
consideraveis debates, sabe-se que a nutrigdo com o nutriente esta intima-
mente ligada a estrutura primaria da parede celular e ao funcionamento das
membranas celulares. O boro € necessario, também, para a elongacéo e
para a divisao celular, sugerindo a sua participagdo na sintese de RNA.

O) boro desempenha papel importante no transporte e no metabolismo de
carboidratos (glucideos) no interior da planta. E necessario para a elon-
(jagao e para a diviséo da célula, sugerindo a sua participagéo na sintese
do RNA.

Observagbes:

(1) sua deficiéncia desorganiza os vasos condutores, diminui a germinagéo
do gréo de pdlen e o crescimento do tubo polinico; devido a pouca mobilidade
na planta, os sintomas de deficiéncia (Fig. 33) se manifestam primeiramente
nos tecidos jovens e recém formados;

() outro sintoma de deficiéncia de B é o superbrotamento (Fig. 34), por
morte da gema apical;

(3) a toxicidade de B caracteriza-se pelo aparecimento de manchas pardas
nos bordos das folhas, progredindo para a necrose das margens e pontuagoes
internervais, o encarquilhamento das folhas mais velhas, encurtando os
internodios e causando a morte da gema apical (Fig. 35).
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Fig.33. Deficicléncia de Boro(B). Folhas novas encarquilhadas com morte da gema Fig.35. Toxicidade de Boro{B}. Necrose nas bordas das folhas.
apical.,

4.2.7 Molibdénio (Mo)

(Quando o pH do meio é igual ou maior que 5,0, o Mo é absorvido predo-
minantemente como MoO,?. A nitrogenase também contém Mo e é ne-
cessaria para fixagao simbiética do N,,. A participagédo do Mo como cofator
nas enzimas nitrogenase, redutase do nitrato e oxidase do sulfeto, esta
intimamente relacionada com o transporte de elétrons durante as reagtes
bioquimicas.

A reducgdo do nitrato a nitrito & catalizada pela enzima adaptativa redu-
lase do nitrato, que requer a presenca de flavina (NAD) e Mo, durante a
reacao.

Fig.34. Deficiéncia de Boro(B). Superbrotamento. Os sintomas de deficiéncia aparecem nas folhas mais velhas, pois ele €
maovel na planta.
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Observacgoes:

(1) a nitrogenase também contém Mo e é a enzima necessaria para a
fixagdo simbidtica do N,,;

(2) os sintomas de desordens nutricionais, em plantas cultivadas em solos de-
ficientes ou acidos, caracterizam-se por plantas amareladas e folhas jovens
retorcidas, com manchas necréticas nas margens dos foliolos (Fig. 04);

(3) apresenta, ainda, sintomas semelhantes & deficiéncia de nitrogénio,
induzida pela deficiéncia de molibdénio, que causam a clorose total das
folhas mais velhas (Fig. 03) ou de meia idade fisiologica, seguida de
necrose, como conseqliéncia da inibigao da atividade da nitrato redutase
e subseqliente acumulo de nitrato.

4.2.8 Cloro (Cl)

O cloro € absorvido como Cl e ndo entra na constituicdo de compostos
organicos das plantas superiores. Sabe-se que & necessario para a ope-
ragdo de fotolise da agua, ou seja, no fotossistema Il. E transportador de
elétrons, reduzindo oxidantes durante a fase luminosa da fotossintese.

A deficiéncia de cloro raramente ocorre, por ser ele um elemento presente
em todos os ambientes. Mas, quando ocorre, a deficiéncia de Cl ocasiona
a redugdo drastica no peso seco das plantas e no tamanho das folhas,
ocorrendo também uma clorose internerval nas folhas maduras e o mur-
chamento das folhas.

Atoxicidade de Cl & muito mais comum do que a deficiéncia, com inimeros
casos relatados na literatura, especialmente quando grande quantidade de
cloreto de potassio é aplicado como adubo em solos acidos. A aplicagéo
de calcario para corrigir a acidez do solo reduz e elimina este efeito toxico
do cloro. Os sintomas sdo conhecidos como “Queima Foliar da Soja”.
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4.2.9 Niquel (Ni)

-m 1973, foi encontrado que a adigdo de Ni aumentou o peso de nédu-
los e de grédos de soja [Bertrand & De Wolf (1973), citados por Schrader
& Briskin (1989)]. Polaco & Havir (1979), citados por Schrader & Briskin
(1989), observaram que a urease dos gréos de soja € uma metaloenzima
contendo niquel e que a soja, crescendo em solugéo nutritiva deficiente
em Ni, acumula niveis toxicos de uréia nas folhas [Eskew et al. (1984),
citados por Sfredo e Carréo-Panizzi (1990)].

Winkler et al. (1983), citados por Schrader & Briskin (1979), destacam que
A urease € uma enzima com Ni e, embora o metal ndo seja necessario
para a sintese da urease, é essencial para a estrutura e o apropriado fun-
cionamento da enzima.



5 Resultados de Pesquisa

A maioria dos solos brasileiros apresentam baixos teores de fésforo. No
caso do potassio, solos de origem basaltica, geralmente, possuem altos
teores desse elemento.

Entretanto, o cultivo da soja esta sendo efetuado mais na regiéo do Cerrado
brasileiro, onde 95% dos solos s&o originarios de arenito e tém baixo teor
de potassio.

Devido a isso, ha necessidade de se adicionar esses nutrientes, na maioria
das vezes, em quantidades elevadas.

As pesquisas foram desenvolvidas, até recentemente, com fésforo e potas-
sio gue eram os nutrientes mais carentes e, basicamente, 0s mais exigidos
pelas plantas em geral. Apds anos de resultados de pesquisa com esses
nutrientes, os niveis criticos e as doses equivalentes a se aplicar foram
estabelecidos, montando-se as diversas recomendacdes por regi&éo ou por
estado, para as diversas culturas que compde os sistemas de produgio,
no Brasil.

Mais recentemente, como ja era previsto, mesmo em solos com boas reser-
vas de outros nutrientes (S e micronutrientes), as deficiéncias comegaram
a aparecer e, com isso, a pesquisa iniciou varios estudos. Os resultados
obtidos ja geraram novas recomendacgtes, para reposicdo desses nufrientes
na cultura da soja.
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5.1. Fosforo

5.1.1. Solos de cultivo recente

Em solos de exploragéo recente, ou com baixos teores de fésforo disponivel,
as deficiéncias se manifestam, principalmente, através da baixa produti-
vidade, do reduzido porte das plantas e da pequena altura de insercéo
das primeiras vagens. Trabalhos de pesquisa realizados por varios anos,
evidenciaram que, & medida que se fornece doses crescentes de P,O,,
aumenta a altura de planta, a altura de insercdo da primeira vagem e a
produtividade.

Portanto, a adubacéo fosfatada para a soja, em solos de baixa fertilidade
natural e com baixo teor de fésforo residual das adubacgdes de culturas
anteriores, tem se revelado uma pratica de valor no incremento da produ-
tividade (Fig.36) e dos parametros altura de planta e altura da inserg¢éo da
12 vagem (Fig. 37).

Solos de uso recente

4147
4500 oo
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1000
Palotinal Palelina2 Terra Boa Londrina

20 1.6 2.4 1.0

Fig. 36. Producao de gréos de soja, em fungdo da aplicagao de fosforo, em quatro
locais do Parana, em solos com teores de P considerados baixos.
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Fig. 37. Altura e insercéo da 12 vagem da planta de soja em fungéo de doses de
P,O, (kg/ha)

5.1.2 Solos de cultivo antigo

Ja os solos cultivados com soja e adubados por mais de trés anos, tém
acumulado fosforo, que n&o aparece na analise, de tal modo que a planta,
com a sua capacidade de aproveitamento, permite, em muitos casos, redu-
¢Bes consideraveis nos gastos com fertilizantes fosfatados. Muitas vezes,
a situag&o de auséncia de resposta a P, comprova que algumas formas de
P, no solo, ndo s&o detectadas pelo extrator quimico de solo (Mehlich-1) e
reforga a ideia de se complementar a analise de solo com outras informa-
¢Ges relacionadas com o historico da area e com a Diagnose Foliar.

No Parana, a Embrapa Soja, com trabalhos de pesquisa em seis locais,
detectou essa falta de resposta a fésforo, em solos com mais de trés anos
de cultivo, com adubacdes fosfatadas (Fig. 38).
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Solo com mais de 3 anos de uso
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Fig.38. Falta de resposta & adubacao fosfatada mesmo em solos com baixos teores
de P em seis locais do Parana.

Mascarenhas etal., 1981, estudando o efeito residual de fertilizantes aplicados
na sucessao soja-trigo, em latossolo roxo eutréfico de Sao Paulo, evidencia-
ram a falta de resposta a aplicagéo de fertilizantes para a soja (Fig. 39).

Conforme Lantmann et al., 1996, a soja é capaz de apresentar bons ren-
dimentos, em condi¢gdes de baixa ou nenhuma adubacgdo, desde que a
fertilidade do solo esteja em niveis acima dos considerados criticos. Alem
disso, a soja, segundo a literatura citada, tem habilidade para aproveitar o
efeito residual das fertilizagGes de anos anteriores.

No presente trabalho, conforme é mostrado na Tabela 5, é possivel evidenciar
os efeitos da fertilidade inicial, da residual proveniente das adubacdes para
o trigo e das fertilizagbes praticadas para a soja, sobre os rendimentos da
soja, cultivar BR-16, durante os sete anos da sucessao.

No primeiro ano de experimentag&o (1990), ndo houve resposta a nenhum
dos tratamentos, evidenciando que a fertilidade inicial do solo era suficiente
para promover os melhores rendimentos.
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Efeito Residual de P o K em Sio Paulo
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Fig.39. Falta de resposta a adubacao fosfatada e potassica mesmo em solos e
cinco locais de S&o Paulo.

Em 1991, foi observada uma resposta pequena a fertilizacdo com P.
Os rendimentos foram semelhantes quando se adubou com P,O, exclu-
sivamente para o frigo (3.264 kg/ha), comparado aqueles obtidos quando

se adubou, também com P,O,, para a soja (3.118 kg/ha).

257

No terceiro ano da sucessao (1992), apds dois anos de cultivos de soja e
trigo, a soja ainda apresentou resposta pequena a fertilizacao fosfatada,
sem que os rendimentos obtidos pela soja, nos tratamentos com adubagéo
fosfatada exclusivamente para o trigo, fossem diferentes daqueles obtidos
quando se adubou com P,O, também para o cultivo da soja.

A partir do quarto ano da sucessao (1993), a soja comegou a apresentar
respostas tambem ao K, proveniente da adubacao aplicada para o trigo,
e em proporgao semelhante a resposta obtida quando foi aplicado o Kzo.
também para o cultivo da soja.



50 ao trigo, em fungdo de adubos
, Na area ex-

de Pesquisa de Soja, Londrina, PR. Embrapa Soja. Londrina, PR. 1996.

, em solo Latossoclo Roxo distréfico, no periodo de 1990 a 1996

de soja, cultivar BR-16, cultivada em sucess

perimental do Centro Nacional

aplicados a soja e ao trigo
Lantmann et al, 1996

TABELA 5. Rendimento de gréos

Anos

Adubacio

------Ttigo------

P20s

------Soja------

1992 1993 1994 1995 1996

K20 K:0 1990 1991
-----kg/ha-------

2774b

3264a

P20s

2048a’
1804a
2193a
2238a
2215a
2091a
223b6a

2300¢ 1850c¢ 2379c 3727c
4200a

1935b
2188ab

0
30

2697bc

2119ab
2236a
2063b
2175a

2865ab

50

4057ab
3964b
4297a
4317a
4198a

2579bc

2408bc

2152ab
2041b

3025ab
2930b

0
30
30

50

2592hc
3262b
3263b
3161b
3269b

2409bc

2715ab
2619b

2121ab
2138ab

3024ab
3155a
31656a

50
50

30
60

2148ab

30
30
30
30
30

1924bc
1874c¢

2548bc
2696b

2163ab
2024b

50
50
50
50

50
100

4150ab
4273a
4189a
4137
6,54

2932ab
3118a
3286a
3067

1819a
2093a
2065a
2080

10,47

3354ab
3414a
2997
7.67

2052bc
2193a
2063
12,43

2781ab
' Médias seguidas de mesma letra, por coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Duncan a 5% de probabilidade.

3091a
2643
9,34

2196ab

50
100

30
60
Média

2392a
2135
7.85

8,32

C.V.
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5.1.3 Fontes de fosforo

Deve-se dar preferéncia a fontes sollveis, tais como superfosfato triplo,
superfosfato simples, termofosfato yoorin, MAP e DAP.

No caso de adubos fosfatados, total ou parcialmente soltveis, a dose
deve ser calculada levando-se em consideragéo os teores de P,O,, solu-
veis em agua mais citrado neutro de aménio. No caso dos termofosfatos,
das escorias ou dos fosfatos naturais em pd, as quantidades devem ser
calculadas levando-se em consideragéo os teores de P,O, soltvel em acido
citrico a 2%, relacéo 1/100. No caso do fosfato natural de Gafsa em pé
(fosfato importado da Africa), os dados de pesquisa indicam que a eficiéncia
agrondmica deste produto corresponde, aproximadamente, ao dobro da
solubilidade expressa em &cido citrico a 2%, relagdo 1/100.

O grupo de fertilizantes organo-minerais provém da mistura de fertilizantes
organicos e minerais e sua comercializag&o, no nosso mercado, € recente.
Resultados de pesquisa obtidos até o presente, por vérias instituicdes de
pesquisa do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina, permitem algumas
consideragdes a respeito do assunto:

1) em geral, estes produtos séo fontes de nutrientes para as plantas;

2)haindicagbes de que a fragdo organica destes fertilizantes ndo aumenta
a eficiéncia de aproveitamento pelas plantas dos teores de NPK contidos
no fertilizante, pelas quantidades normalmente recomendadas, especial-
mente para cultivos anuais.

Na escolha de fertilizantes fosfatados a utilizar, deve-se considerar o custo
da unidade de P,O,, do produto posto na propriedade, segundo os critérios
mencionados acima.

Por motivos estratégicos de utilizagdo das reservas de fosfatos nacionais,
desaconselha-se o uso dos fosfato naturais brasileiros para aplicagéo di-
reta na lavoura, em fungdo da sua extrema baixa eficiéncia agronémica e
pelos custo de transporte, o que 0s inviabiliza economicamente (Fig.40).
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Fig.40. Eficiéncia Relativa de Fosfatos Naturais (%)

J& as fosforitas importadas (Gafsa, Arad, Carolina do Norte, etc.) podem
ser utilizadas, principalmente, para adubagtes de correcéo de P, a lango
e incorporadas. A Tabela 6 mostra que a resposta desses fosfatos scbre a
produgéo da soja pode ser igual ao Superfosfato Triplo.

Calcular a quantidade recomendada em funcao do P,0O, total das fontes
citadas.

5.2 Potassio

Os solos do Parana, proprios para o cultivo intensivo em seu estado natural
(antes de serem cultivados), apresentavam normalmente, um suprimento
adequadc de potassio, conforme maostram os resultados referentes aos
efeitos da adubagado potassica para a cultura da soja (Fig.41). Excecgéo
feita aos solos com baixa capacidade de troca de cations, como grande
parte dos solos arenosos situados na regido Noroeste e regido de Ponta
Grossa, no Parana.
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TABELA 6. Rendimento de soja (kg/ha), em fungdo de doses e fontes de fosforo.
Embrapa Soja. 1999,

Pz0s Fontes de Fésforo

Superfosfato  Fosfato Gantour Gantour Fosfato Fosfato

kg/ha Triplo Daoui White Black Argélia Arad
o 3720 3767 3713 3829 3767 3759
60 3688 3745 3747 3844 3838 3673
120 3917 3850 3753 3764 4007 3768
240 3802 3775 3923 3804 3905 3751
Média 3781 3784 3784 3810 3879 3738

A nivel de Brasil, com exceg¢do dos solos de Cerrado, originalmente, os
solos s&o bem supridos de potassio, onde a resposta a aplicacdo desse
nutriente & baixa.

Nos solos onde os teores de potéssio séo elevados, acima do nivel critico
(0,10 cmol_dm), & pouco provavel que haja resposta a aplicagéo deste
nutriente no solo, através de adubacdes, como mostra a Fig. 41, em cinco
locais do Parana, com teores variados de K. AFig. 42 ilustra, também, a ndo
resposta & aplicagdo de quatro doses de K,O, em outros cinco locais.

Normalmente, as culturas introduzidas em solos com boa disponibilidade de
potassio, ndo apresentam resposta a adubagéo potassica. Essa situagéo tem
sido comum para a maioria das culturas no estado. Porém, com a introducéo
de uma agricultura mais intensiva, possibilitando a obtencéo de maiores ren-
dimentos, surgiu a limitagéo de produtividade por deficiéncia de potassio.

Este panorama gerou certa prioridade ao fésforo, através do uso das
formulacdes do tipo 3:1, as quais fornecem, normalmente, apenas cerca
de 60% do total de potassio exportado pelos grdos da soja. Muitos solos,
embora apresentem teores médios e altos de K trocavel, ndo s&o dotados
de grande reserva natural. Isso, aliado ao uso inadequado de fertilizantes
com baixo K, pode causar, ao longo dos anos, esgotamento do solo e
conseqlente prejuizo para a cultura da soja.
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No Estado do Parana, foram observados visualmente, sintomas de defici-
éncia de potassio em soja e, com muito mais freqiiéncia, foram constatados

teores insuficientes de potassio foliar.

Trabalhos de pesquisa conduzidos pela Embrapa Soja na década de 1970,
ndo evidenciavam aumentos significativos na produtividade da soja no
Parana, devido aos altos teores de potassio trocavel no solo (Figs. 41 e
42). Em experimento de longa durag&o, com inicio em 1983, foi observada
uma resposta crescente sobre a produgdo da soja a adubagédo potassica
(Fig. 43). Esse solo, na época de instalagao do trabalho citado, apresentava
0,05 g/kg de K*. Valor tdo baixo de potassio foi atribuido ao uso continuo,
pelo agricultor, de formulagg&o com pouco ou nenhum potassio.
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Fig.41. Produgdo de graos de soja em funcéo de teores de K no solo, com e sem
adubagdo com K

Para comprovar a causa da deficiéncia, a Fig.44 ilustra o que acontece
com o teor de K no solo, quando ha omissao deste nutriente. Nesse expe-
rimento aplicou-se 1000 kg de K,O (dose de 200 kg/ano durante 5 anos)
e nao houve adubacgdo da safra 1988/89 até 1992/93. H& um decréscimo
acentuado nos teores de K, tanto nas folhas como no solo(Figs. 44 e 45).
Portanto, cuidados devem ser tomados para que néo aconteca isso, pois
0 prejuizo a producao é evidente como se verifica na Fig.43.
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Tanto a analise de solo quanto a de tecido foliar mostraram-se eficientes
para auxiliar o diagnéstico da disponibilidade e absorcéo de potassio pela

planta de soja (Figs. 44 e 45).
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5.3. Enxofre

Outro nutriente importante para a soja € o enxofre (S). A principal fungéo
do S nas plantas é estrutural, na composigdo de alguns aminoacidos (cis-
teina, cistina, metionina, taurina) e, devido a isto, esta presente em todas
as proteinas vegetais, inclusive enzimaticas. Também, de forma indireta,
esta envolvido na formacé&o da clorofila.

O enxofre inorganico — a forma disponivel para as plantas — ocorre na forma
de anion sulfato (SO,?). Em decorréncia de sua carga negativa, o SO,*
nao é atraido para as superficies da argila do solo e da matéria organica,
exceto sob certas condi¢des de acidez. Ele permanece na solugao do solo,
movimentando-se com a agua do solo e, assim, € prontamente lixiviado.
Certos solos acumulam SO, no subsolo, onde ha maior quantidade de
cargas positivas, disponibilizando o nutriente para culturas com sistema
radicular mais profundo.

Em regibes aridas, os sulfatos de calcio, de magnésio, de potassio e de
sodio, sao as formas predominantes de enxofre inorganico.

Nas regides umidas, a maior parte do enxofre do solo esta associada com
a matéria organica. Através de transformacdes bioldgicas, semelhantes
aquelas do nitrogénio, os sulfatos e os compostos de sulfato s&o produzidos
e disponibilizados para as plantas, através da mineralizagdo da matéria
organica.

O manejo adequado dos solos assegura o uso eficiente do enxofre, redu-
zindo as perdas por eroséo e lixiviagao.

Afreqliéncia em ocorrer deficiéncias de enxofre nos solos cultivados é cres-
cente. Existem varios fatores que contribuem para isso, entre os quais:

P Aumento na producgao das culturas que removem grandes quantidades
de enxofre;

P Aumento no uso de fertilizantes de alta concentracdo, que contém pouco
ou nenhum enxofre acidental;
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» Menor uso de pesticidas contendo enxofre;

» Imobilizacdo de enxofre na matéria organica, que € acumulada em
decorréncia das praticas conservacionistas (semeadura direta, cultivo
minimo etc.);

» Maior preocupacio quanto as necessidades de enxofre para produgdes
lucrativas e qualidade dos produtos.

Até a década de 1980, a cultura da soja apresentou pouca resposta ao
enxofre. Lantmann et al., (1982), testaram niveis de enxofre na cultura da
soja, em seis localidades do Parand, e ndo foram observadas respostas
da cultura ao nutriente. Esse resultado foi atribuido aos niveis elevados de
matéria organica, que € uma importante fonte de enxofre.

Ja, nas duas Ultimas décadas, Sfredo et al., 2003, encontraram respostas
positivas da aplicagdo de S sobre a produtividade da soja, em varios solos
do Brasil (Tabela 7).

Os altos rendimentos de soja observados, foram alcangados com suprimen-
to de S, via adubo. Experimentos conduzidos pela Embrapa Soja, revelam
aumentos significativos, em resposta a aplicacéo de quantidades entre 25
a 75 kg/ha de S, nos solos.

TABELA 7. Produgédo de grdos de soja (kg/ha), observada em varios anos, em
fungdo de doses de enxofre, aplicadas no 1° ano (1998/99), em quatro
locais, no Brasil.

Doses Sambaiba Rondonépolis Londrina P.Grossa
De S MA MT PR PR Média
kg/ha 4 anos’ 3 anos? 5 anos® 5 anos®
0 3092 b 2726 d 3090 ¢ 2779 be 2922 ¢
25 32258ab 2842 cd 3169 bc 2946a 3045 b
50 3169%ab 2908 bc 3350a 28%87ab 3081ab
75 3220ab 3269a 3260ab 2806abc 313%a
100 3313a 3004 b 3218abc 2726 ¢ 3065ab
Grap-520-Foliar 3176ab 3107ab 3157 be 3017a
C.V. 3,51%

11998/99 a 2001/02
2 1999/00 a 2001/02
¥ 1998/99 a 2002/03
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Fig. 46.Producéo de gréos de soja em fungdo de doses de S (kg/ha), no Brasil.
Média de safras e Locais.

Visando um estudo mais aprofundado, iniciou-se, em 1998/99, trabalhos
de pesquisa com S, em varios locais do pals. Os resultados indicam que
houve resposta da aplicagéo de S sobre a produtividade da soja, na média

de anos, nos quatro locais estudados (Tabela 7)

Na média dos anos, aplicou-se a equac¢ao de Mitscherlich, entre doses e
producac de graos, com pontos de maxima producao (3.089 kg/ha), com a
dose de 52 kg/ha. Isso mostra que ha resposta a aplicagéo de S, na média
dos anos e dos locais, apesar da pouca resposta em algum ano e/ou local
(Tabela 7 e Fig.46).

A producgéo (3.115 kg/ha), conseguida com a adubacgéo foliar de S, foi igual
a melhor dose de S aplicada ao solo, mostrando ser uma alternativa viavel,
quando houver deficiéncia deste nutriente.

No Piaui, safra 2002/03, verificou-se grande resposta da soja a aplicagao
de S, com a obtengéo de produtividades maximas de 3.701 kg ha', com
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a dose de 120 kg ha' de S para superfosfato simples (SFS), 3.409 kg ha"
com 100 kg ha de S para enxofre elementar (Selem) e com 3.430 kg ha'
com 69 kg ha' de S para Gesso agricola. Considerando-se a média das

trés fontes, houve resposta na producéo até a dose de 91 kg ha' de S,
com produtividade maxima de 3.419 kg ha' (Tabela 8 e Fig.47).

Baseando-se nas curvas de respostas obtidas, estabeleceram-se 0s niveis

criticos de S no solo (NC). No Parana, em solos com teor de argila >40%,
0s NC foram de 10 e 35 mg dm? e, no Cerrado, solos com teor de argila
<40%, de 3 e 9 mg dm™3, respectivamente para as profundidades de 0 a
20 cm e de 20 a 40 cm (Fig.48 e 49).

Esses resultados geraram uma tabela com a 2% Aproximagao da recomen-

dacéo de adubacdo com enxofre para a soja, que pode ser utilizada em
todo o Pais (Tabela 30).
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Fig.47. Producao de grios de soja em funcéo de doses de S de trés fontes. Bom
Jesus, PIl. Safra 2002/03.
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TABELA 8. Producgao de graos de soja (kg/ha), em fungdo de doses e fontes de
enxofre, aplicadas no 1° ano. Bom Jesus, Pl. Safra 2002/03.

Fontes de S
Doses de S SFS Selem Gesso Média
--- kg/ha
0 2825 d 2825 ¢ 2825 ¢ 2825 ¢
20 3074 ¢ 3174 b 3516 a 3255 b
40 3346 3325 ab 3265 b 3312 b
80 3366 3392 ab 3372 ab 3376 b
120 3701 a 3423 a 3503 a 3542 a
240 0 e e 3819 ———-
Grap-520-Foliar 2930 cd 2888 c 2909 c 2909 ¢
C.V. 4,44 %
100 m— oo . 13
»:*" i o ol. "u
95 AA 3] o
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Fig.48. Niveis Criticos de S no solo(mg dm3), em Londrina (LD) e Ponta Grossa
(PG) a duas profundidades, média de 3 anos.
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5.4 Micronutrientes

Os micronutrientes, devido a baixa necessidade pelas plantas, séo os
elementos menos estudados pela pesquisa. Com o aumento do potencial
genético, para produtividade de varias culturas, as reservas desses nu-
trientes, no solo, foram se extinguindo e, assim, os mesmos estdo sendo
aplicados ao solo para que as produtividades néo sejam prejudicadas.
Entretanto, como n&o haviam critérios corretos para avaliar e quantificar
a sua aplicagao, vinha ocorrendo excesso ou falta desses nutrientes para
as plantas.

Originalmente, os solos da regido Sul do Brasil sdo bem supridos em
micronutrientes, excegao feita para solos de textura arenosa, situados na
regi&io Noroeste e regido de Ponta Grossa, no Parana, e alguns solos do
Rio Grande do Sul.

Soja no Brasil: Calagem, Adubagao e Nutrigdo Mineral 78

Assim, os problemas com micronutrientes poder&o ocorrer por indugéo, ou
seja: o excesso de adubacéo fosfatada promovendo deficiéncias de zinco
e de manganés; a calagem pesada insolubilizando formas de zinco e de
manganés; a calagem, em quantidade sub-estimada ou mal incorporada,
comprometendo a disponibilidade de molibdénio e, baixos niveis de matéria
orgénica no solo, induzindo as deficiéncias de zinco, molibdénio e cobre.

Contrariamente, nos solos do Cerrado a deficiéncia de micronutrientes
aparece ja no primeiro cultivo, devido a pouca reserva desses nutrientes
nestes solos. Nesse caso, a aplicagdo de micronutrientes se faz necessaria,
desde o inicio de cultivos nesses solos.

Anélises de solo e de tecido foliar, efetuadas na Embrapa Soja, em algu-
mas regides do Parand, demonstraram ja haver deficiéncia de cobre e de
manganés, devido ao excesso de calcério e sua ma incorporagéo. Isso
deve estar ocorrendo em todas as regides do Brasil, onde ndo haviam
problemas com deficiéncia de micronutrientes.

Na regido de solos de Cerrado, originalmente ja existe deficiéncia de micro-
nutrientes, principamente zinco e boro. Entretanto, mais recentemente ja ha
deficiéncia em cobre e manganés, provavelmente devido ao excesso e a
ma incorporagéo de calcario. Por isso, para micronutrientes, deve-se fazer
um acompanhamento através de analise foliar e de solo e, caso ocorram
deficiéncias, aplicar os elementos via solo, via foliar (Co, Mo e Mn) ou via
semente (Co e Mo), dependendo do nivel de deficiéncia.

5.4.1 Molibdénio (Mo) e Cobalto (Co)

Trabalhos realizados pelo CNPSo revelaram resposta da soja a aplicagao
de molibdénio, via semente, em fungéo da auséncia de calcario, quando
os solos apresentavam acidez (pH abaixo de 5,4, em agua, ou 4,8, em
CaCl,) (Lantmann et al., 1985).
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Entretanto, em trabalho realizado no CNPSo, a partir da safra 1992/93, obte-
ve-se respostas a alguns produtos comerciais contendo Mo e Co, aplicados
via semente, mesmo em pH acima de 5,3 em CaCl,. Provavelmente, isso
aconteceu devido ao maior potencial produtive da soja, quando comparado
com cultivares utilizados em anos anteriores e a falta de reposigao dos
nutrientes extraidos pelas plantas, nas quantidades exigidas.

Conforme os resultados alcancgados, verifica-se que a aplicagéo de Mo
influiu positivamente no aumento da produtividade de graos da soja e no
aumento da percentagem de proteina nos gréos, nos testes realizados
em varios anos e locais, no Brasil (Tabelas 9 e Figura 50). E mostrado
um resumo destes resultados, onde se utilizou os tratamentos extremos,
ou seja, sem Mo e o tratamento com maxima produtividade e a média de
todos os tratamentos onde se aplicou Mo, via semente.

Nota-se que houve um acréscimo de 36% na média dos trés anos, em
Londrina, PR, e, na safra 1994/95, 53% em Medianeira, PR, 29% em
Ponta Grossa, PR e 30% em Sambaiba, MA, com um acréscimo medio
nesses trés Ultimos locais de 29% na produtividade de gréos de soja.
Considerando os trés anos em Londrina e os trés |locais, na safra 1994/95,
houve um acréscimo de 20% na produc¢éo de grédos, na média de todos os
tratamentos contendo Mo e de 33% na média do melhor tratamento com
Mo (Tabela 9).

O molibdénio, além de auxiliar na fixagéo simbidtica do nitrogénio, também
atua na redugéo do nitrato, na planta, o que possibilita maior transporte de
N para as partes reprodutivas, circunstancia que pode aumentar a produ-
tividade em até 20% e o teor de proteina nos gréos em ate 6% (Sfredo et
al., 1997). (Tabela 9 e Figura 50).
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TABELA 9. Produgéo de grdos de soja (kg/ha e %), em Londrina(PR) e safra
1994/95 em Medianeira(PR), Ponta Grossa(PR) e Sambaiba(MA),
em fungdo de tratamentos com e sem Mo, aplicados via semente.
Embrapa Soja, Londrina, PR.

Local Ano Sem Mo Com Mo' Com Mo?
1992/93 3117(100) 3465(111) 3597(115)

Londrina 1993/94 2668(100) 3740(140) 3916(147)
1994/95 2750(100) 3650(133) 4103(149)

Média 2845(100) 3618(127) 3872(136)

Medianeira 1994/95 2075(100) 2783(134) 3175(153)
Ponta Grossa 1994/95 2088(100} 2384(114) 2700(129)
Balsas 1994/95 2792(100) 3103(111) 3643(130)
Média 2450(100) 2757(113) 3173(129)

Média Geral 2648(100) 3188(120) 3523(133)

' Médias de todos os tratamentos com Mo aplicados via semente.
2 Médias do melhor tratamenio, aplicado via semente.
Sfredo et al., 1997
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Fig.50.Teor de proteina (%) em fungéo de tratamentos sem Mo, Mo1 (média de
todos os tratamentos com Mo) e Mo2 (média do melhor tratamento com
Mo), em varios locais e safras. Londrina, PR, 2004.
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5.4.2 Zinco (Zn)

A cultura da soja tem apresentado pouca resposta a adubagdo com zinco
(Zn), nas areas tradicionais de cultivo da regido Sul do Pais.

Em estudos sobre a disponibilidade de micronutrientes, a aplicacdo e a
resposta das culturas de milho, trigo e soja, em semeadura direta, na regiéo
dos Campos Gerais, Ponta Grossa, Pauletti (1999) observou sintomas de
deficiéncia de zinco e de manganés, nas fases iniciais do desenvolvimen-
to vegetativo das culturas. Porém, so foi observada resposta a zinco em
milhe, ndo havendo resposta a aplicagao de manganés, cobre e boro, na
sucessao de culturas frigo/soja/milno, em semeadura direta.

Segundo estudos de fertilidade do solo em experimentos de rotagdo de
culturas de longa durac¢ao, Mitchell et al (2005), ndo observaram resposta
a zinco, em um periodo de dez anos.

Com a expansao da soja no Estado do Parana, passou-se para o cultivo
em solos de textura média a arenosa, com teores de argila inferiores a 200
g.kg’, CTC baixa e, originalmente, com menor disponibilidade de Zn.

No decorrer dos anos, a elevagéo do Zn-trocavel (Zn?*) nesses solos é con-
seqUéncia da adubac¢éo em quantidades superiores ao exportado pela soja,
da reaplicagdo anual de Zn presente nas férmulas de adubo e associada
como contaminante, no calcéario e no adubo fosfatado aplicado.

Borkert (2002) relatou nao ter encontrado resposta a adubag&o com zinco,
em quatro anos de cultivo de soja e trigo.

Como a solubilidade do Zn, no solo, depende do seu estado de oxidagéo,
sua imobilizag&o esta associada a elevagao do pH, pela calagem. Portanto,
a reaplicacéo anual de Zn para o aumento da disponibilidade desse nutrien-
te nesses solos, com o passar dos anos pode levar a teores excessivamente
elevados, criando problemas de fitotoxicidade para as plantas. Quando a
adigao de micronutrientes é feita em pequenas quantidades, sem nenhum
parametro para sua aplicagéo, pode representar um custo desnecessério
e, também, induzir a excessos nesses solos.
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Os limites para a interpretagao da disponibilidade de zinco trocavel nas
analises de solo eram de 1,1 a 1,6 mg.dm™ de Zn?, valor muito baixo se
comparado aos teores normalmente encontrados na maioria dos solos do
Parana, originarios de rochas que contém altos teores de Zn.

Atualmente, pela recomendagéao para a soja, o teor critico de Zn no solo
é de 1,6 e 1,2 mg.dm de solo, para os dois métodos: Mehlich e DTPA,
respectivamente (Corregéo...,2006), os quais tém mostrado serem muito
baixos, com base nos resultados obtidos neste trabalho.

Pelos resultados obtidos, no Parand, houve correlagéo e os niveis criticos
estimados de Zn no solo, ficaram em 1,5 e 1,1 mg dm™, respectivamente
para os métodos Mehlich e DTPA (Borkert et al, 2006b)

Portanto, as faixas de Zn?* no solo, em mg.dm?, para interpretagdo dos
niveis do nutriente, no Estado do Parana, a partir de 2007, sd0: para o
Método Mehlich-1: Baixo <0,8; Médio 0,8 a 1,5; Alto >1,5; para o Método
DTPA: Baixo <0,5; Médio 0,5 a 1,1; Alto >1,1 (Tabela 31). Para solos de
Cerrado, utilizar a Tabela 32.

5.4.3. Manganés (Mn)

A adicdo de micronutrientes, como o0 manganés (Mn), esporadicamente
em pequenas quantidades, pode representar um custo desnecessario
quando o solo é bem suprido, podendo induzir a excessos e toxicidades,
nesses casos. Entretanto, quando esse nutriente é aplicado com base nas
guantidades exigidas pelas culturas e pela analise do solo, sua aplicagéo,
provavelmente, sera mais racional.

Com o uso da diagnose foliar, tem sido obtida uma melhor estimativa da
necessidade de reposigdo dos nutrientes, visando aumento da produtivi-
dade. No entanto, a analise foliar deve ser feita na floragéo e, com isso,
dificilmente as deficiéncias serdo corrigidas na mesma safra, servindo
apenas como um indicativo de que a planta ndo absorveu o nutriente, situ-
acao que necessita ser corrigida para o préximo cultivo. Por isso, deve-se
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fazer a analise do solo que da uma indicagéo se os teores de Mn estéo
em niveis considerados adequados.

A disponibilidade de Mn-trocavel (Mn?*) é dependente do estado de oxi-
dacg&o em que se encontra o Mn, no solo, de microorganismos presentes
no solo que podem, temporariamente, imobilizar o Mn e esta associada a
elevacgéo do pH pela calagem. Por isso, cuidados devem ser tomados para
nao ocorrer a mesma situagéo dos solos do Cerrado, onde o excesso e
a ma incorporagao do calcario tém provocado sérias deficiéncias de Mn.
Com isso, tém sido necessarias aplica¢des foliares de Mn para suprir a
necessidade da soja por esse nutriente.

Um fato novo, surgido recentemente, é a possivel deficiéncia de Mn em
plantas de soja geneticamente modificadas (soja RR). Provavelmente, a
deficiéncia deve estar ocorrendo onde ha baixos teores de Mn no solo e
o pH e a saturacdo de bases (V%) com valores muito altos, provocando,
assim, a insolubilizagdo do Mn e impedindo sua absorgéo pelas plantas
de soja. Por isso, é provavel que, em solos onde a reserva de Mn é alta,
nao havera deficiéncia do mesmo.

Atualmente, pela recomendacéo para soja, o teor critico de Mn, no solo, &
de 5 mg.dm= de solo, para os dois métodos utilizados (Corregéo...,20086),
o qual tem mostrado ser muito baixo, com base nos resultados obtidos
neste trabalho. Segundo os resultados, houve correlag&o e os niveis criticos
estimados de Mn no solo, para o Parang, foram 30 e 5 mg.dm3, respecti-
vamente, para os métodos Mehlich-1 e DTPA, acima dos quais ndo deve
haver resposta a aplicagéo de Mn (Sfredo et al, 2006¢).

Portanto, as faixas de Mn®* no solo em mg.dm?, para interpretagdo dos
niveis do nutriente no solo, no Estado do Parana, sdo: para o Método
Mehlich-1: Baixo <15; Médio 16 a 30; Alto >30; para o0 Método DTPA:
Baixo <1,2; Médio 1,3 a 5,0; Alto >5,0 (Tabela 31). Para solos de Cerrado,
utilizar a Tabela 32.
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5.4.4 Cobre (Cu)

Asoja ndo tem apresentado resposta a adubagéo com cobre (Cu), nas areas
tradicionais do Sul do Brasil. Isso pode ser atribuido a elevada disponibili-
dade de Cu, nos solos argilosos originados de rochas eruptivas basicas.

Borkert (2002) nao obteve resposta a adubagao com cobre, em quatro
anos de cultivo de soja, em dois solos do Parana, um de textura argilosa
e outro de textura média. Porém, com a expansao da soja no Estado do
Parana, passou-se para o cultivo em solos de textura média a arenosa,
com teores de argila inferiores a 200 g.kg", CTC baixa e, originalmente,
com baixo teor de Cu.

Com o passar dos anos, a reaplicacdo anual de Cu pode elevar os seus
teores, criando problemas de fitotoxicidade para as plantas.

Os limites para a interpretagdo da disponibilidade de Cu-trocavel, nas
analises de solo, estdo entre 0,5 a 0,8 mg.dm, valores muito baixos se
comparados ao teor encontrado, normalmente, na maioria dos solos do
Parana (Correcéo...,2006).

Nos Ultimos anos, a analise foliar tem sido utilizada para a avaliagdo da
disponibilidade dos nutrientes limitantes para as plantas, oferecendo, as-
sim, uma nova ferramenta para aprimorar a recomendacao da adubacéao,
aumentando a probabilidade de incremento da produtividade. Porém, como
a analise foliar deve ser feita na floragéo, dificiimente sera possivel corrigir
as deficiéncias encontradas naquela mesma safra. Assim, uma das alterna-
tivas ainda é a anadlise de solo, efetuada antes da implantagéo da lavoura.
Portanto, com a necessidade da determinagéo dos niveis criticos desse
micronutriente nos solos, pesquisas foram iniciadas na década de 1990.

Atualmente, pela recomendacgé&o para a soja, o teor critico de Cu no solo &
de 0,8 mg.dm- de solo para os dois métodos utilizados (Correcéo...,2006),
o qual tem mostrado ser muito baixo, com base nos resultados obtidos
neste trabalho.
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Os resultados obtidos, nos dltimos anos de pesquisa, mostraram que os
valores estimados, acima dos quais ndo é esperada resposta a aplicagéo
de cobre, sdo de 1,7 mg.dm?®e 1,1 mg.dm- de Cu?, pelos métodos Mehlich
e DTPA, respectivamente (Borkert et al, 2006c).

Portanto, as faixas de Cu no solo em mg.dm, para interpretagdo dos niveis
do nutriente no solo sdo: para o Méetodo Mehlich-1: Baixo <0,8; Médio 0,8
a 1,7; Alto >1,7; para o Método DTPA: Baixo <0,5; Médio 0,5 a 1,1; Alto
>1,1(Tabela 31). Para solos de Cerrado, utilizar a Tabela 32.

5.4.5 Boro (B)

No solo, o boro pode estar na solugdo, adsorvido ou na forma mineral. Na
solucao, o B esta associado com o pH do solo. Como a maioria dos solos
tem um pH que varia de 5,0 a 8,0, o B na solugéo esta como BO.,*, sendo
absorvido na forma de acido ou borato.

A disponibilidade de B no solo & aumentada com a elevacdo do pH de
4,7 para 6,7, segundo Evans & Sparks (1983). Nas condigbes préximas a
neutralidade, a disponibilidade de B as plantas & maxima, sendo reduzida
em solos alcalinos. Contudo, nos solos corrigidos com doses elevadas de
calcario, € mais comum o aparecimento de sintomas de deficiéncia de B.
Estudos mostram comportamento semelhante do boro e do fésforo, com
decréscimo de seus tecres nas plantas, em fungao do aumento do pH. Esse
comportamento suporta a hipdtese de que o ion borato e o ion fosfato sé&o
precipitados juntamente com o hidréxido de aluminio ou adsorvidos por
ele, ja que o hidréxido & prontamnete precipitado com ¢ aumento do pH,
em fung&o da reagdo com o calcario aplicado no solo (Bartlett & Picarelli,
1973; Bloesch et al., 1978).

Menos de um tergo do B (26%) absorvido pela soja é exportado através
dos grdos, isto &, dos 77 kg de B absorvido pela planta de soja, para
cada tonelada de grdos produzida, somente 20 kg de B s&o exportados
(Correcao...,2006).

Soja no Brasil: Calagem, Adubagéo & Nutrigdo Mineral 83

5.4.6. Silicio (Si)

O Si é segundo elemento mais abundante, em peso, na crosta terrestre
e componente majoritario de minerais do grupo dos silicatos (Raij, 1991).
Ocorre em altos teores nos solos, principalmente, na forma de silicatos, e
no guartzo (SiO, - mineral inerte das areias).

Do ponto de vista agrondmico, as principais formas de Si presentes no
solo sdo: a) Si soluvel (H,SiO, - 4cido monossilicico), que desprovido de
carga elétrica, tem interessantes conseqiliéncias no comportamento da
silica, com relagdo aos vegetais (Raij & Camargo, 1973); b) Si adsorvido
ou precipitado com dxidos de ferro e aluminio e nos minerais silicatados
(cristalinos ou amorfos).

A solubilidade destes minerais depende da temperatura, pH, tamanho de
particula, composicdo quimica e presenga de rachaduras (rupturas) em
sua estrutura. A dissoluc&o destes minerais ¢ afetada, também, por fatores
de solo tais como: matéria organica, umidade, potencial de oxi-reducéo e
teores de sesquibxidos.

Os principais solos sob vegetacdo de Cerrado apresentam alto grau de
intemperismo, com alto potencial de lixiviagado, baixa saturagdo de ba-
ses, baixos teores de Si-trocavel e baixas relagdes (Ki) SiO,/Al,Q, e (Kr)
Silica/Sesquioxidos de Fe e Al, apresentando portanto, baixa capacidade
de fornecimento de Si disponivel para as plantas (Brady, 1992; Silva,
1973).

O Sipenetra na planta na forma de acido monossilicico H,SiO, (Yoshida, 1975).
No interior da planta, 99% de Si acumulado encentra-se na forma de acido
silicico polimerizado, o restante, 1%, encontra-se na forma coloidal ou
idnica (Yoshida, 1975).

O Si, ao ser absorvido pelas plantas, € faciimente translocado no xilema, e
tem tendéncia natural a se polimerizar. Mais de 94% do Si absorvido pelo
trigo foi transportado rapidamente para a parte aérea, concentrando-se
nas folhas mais velhas, as quais continham até 11,8% de Si. Em plantas
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de pepino, ao ser interrompido o suprimento de Si na solug&o, as folhas
superiores apresentaram concentragdo de Si marcadamente menor que
as inferiores, indicando baixa translocagdo desse elemento na planta,
igualmente ao que acontece com o Ca (Barber & Shone, 1966).

A pesquisa cientifica tem demonstrado o envolvimento do silicio em varios
aspectos estruturais, fisioldgicos e bioguimicos da vida da planta, com
papéis bastante diversos. Além de promover melhorias no metabolismo,
ativa genes envolvidos na produgao de fendis e enzimas relacionadas com
0s mecanismos de defesa da planta.

Existe um limite para o transporte de Si para a parte aérea da soja. Na
cultivar Garimpo Comum, em plantas com cerca de 40 dias apos germi-
nagdo, as folhas e hastes chegaram a um patamar em torno de 4500 e
650 mg kg' de Si, respectivamente. As raizes, por outro lado, acumularam
guantidades proporcionalmente crescentes de Si, conforme se aumentou
o nivel do elemento no meio. A partir da adigéo de 30 mg kg™ de Si, a taxa
de acumulagado do elemento no 6rgéo subterraneo foi superior aos demais
orgaos da planta. Este mecanismo de acumulacio radicular contribui para
controlar e manter estavel os niveis elevados de Si na parte aérea da soja
(Grothge-Lima, 1998).

A deficiéncia de Si, em soja, causa sintomas caracteristicos, como a ma
formacéo de folhas novas e a redugéo da fertilidade do gréo de pélen. A
adicédo de Si aumentou a altura de plantas, o nimero de vagens, a maté-
ria seca da parte aérea e das raizes da soja (Miyake & Takahashi, 1985).
Resultados similares para a parte aérea foram encontrados por Grothge-
Lima (1998). O silicio, quando aplicado ao solo no cultivo de gramineas,
comprovadamente, confere resisténcia a algumas doengas e pragas. Por
isso, deve-se dar maior importancia a esse elemento nos cultivos de soja
e culturas associadas, para que possa ser utilizado com o objetivo do
controle de doengas e pragas, nestas culturas.

Além disso, os silicatos de calcio e magnésio, que sao escorias da side-
rurgia, podem vir a ser substitutos do calcario como corretivos da acidez
dos solos. Isso & muito importante, quando da necessidade da corregao

Soja no Brasil: Calagem, Adubagao e Nutricdo Mineral 85

da acidez em semeadura direta, que € a pratica mais utilizada na maioria
das lavouras de soja e culturas associadas, onde o calcario € aplicado a
lango, na superficie dos solos, sem incorporacdo. Como os silicatos sdo
mais soluveis, provavelmente sua reacdo nos solos é mais rapida e, ao
mesmo tempo, podem corrigir a acidez a maiores profundidades.

Na safra 2003/04, foi instalado um experimento em solo Latossolo Vermelho
distréfico de Londrina, PR com o objetivo de estudar o efeito nutricional do
Si, a sua utilidade como corretivo da acidez do solo e o seu beneficio no
controle de doencgas das culturas de soja e de trigo.

Pela Tabela 10, verifica-se que ndo houve diferengas significativas entre
tratamentos, apesar das baixas produtividades da soja [média geral de
2.342 kg/ha (média normal no Parana = 2900 kg/ha)], devido a problemas de
clima. Porém, houve diferencas absolutas de até 24%, do melhor tratamento
(2.688 kg/ha) para o pior (2.143 kg/ha). Observa-se que a produtividade
média, maxima, foi obtida no tratamento 4 (2/3 calcario e 1/3 silicato) com
2.415 kg/ha (Sfredo et al., 2005).

TABELA 10. Produgéo de grios de soja (2003/04) e de trigo (2004), em fungdo
materiais corretivos da acidez do solo, isolades ou em mistura.

Incorporado N3&o incorporade Incorporado Nao incorporado

Tratamentos ~ -eeeemeeeeoeeee ) — Trigo
------ -kg.ha'-mmmme-

01-Testemunha 2422 aA’ 2354 aA 2323 cA 2255 bA
02-Calcario-3t/ha 2382 aA 2183 aA 2597ab A 2329ab B
03-1/2Calcédrio+

1/2Silicato (1,5 +1,5)t/ha 2301 aA 2143 aA 2606ab A 2524a A
04-2/3Calcario +

1/3Silicato (2,0 + 1,0)t/ha 2688 aA 2442 aA 2651a A 2301ab B
05-Silicato-3t/ha 2356 aA 2146 aA 2481ahcA 2345abA
Média 2430 A 2254 A 2532 A 2361 B

' Teste de Duncan a 5%: mintsculas nas colunas e maitsculas nas finhas.
Fonte: Sfredo et al., 2005.
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Houve, também, diferenga absoluta (8%) para o modo de incorporagao dos
materiais corretivos, com vantagem para incorporacéo com arado (2.430
kg/ha) sobre sem incorporagao (2.254 kg/ha).

Para o trigo, safra 2004, com semeadura seis meses apds a aplicagédo dos
corretivos, tempo suficiente para a reagao dos mesmos no solo, houve dife-
rencas significativas. Quando se incorporou os corretivos, a produtividade
da testemunha foi inferior aquelas dos tratamentos com calcério e silicato.
Sem incorporagao, somente o fratamento 3 (1/2 calcério e 1/2 silicato) foi
diferente e melhor do que a testemunha. O melhor tratamento com corre-
tivos proporcionou aumento de produtividade de 18% (2.651 kg/ha), em
relagdo a testemunha geral (2.255 kg/ha), e a diferenca entre as médias
de produgéo do incorporado (2.532 kgfha) e do nao-incorporado (2.351
kag/ha) foi de 8% (Tabela 10). A produtividade média do trigo no Parana,
na safra 2004, foi de 2.250 kg/ha.

Verifica-se que a produtividade média, maxima, foi obtida no tratamento 3
(1/2 calcério e 1/2 silicato), com 2.565 kg/ha.

Pelos resultados obtidos, tanto da soja como do trigo, verifica-se que os
corretivos da acidez do solo reagem melhor quando incorporados ao solo
e que, a substituicdo do calcario pelo silicato, é viavel.

Essas alternativas, para controle de doengas e pragas, podem minimizar
o problema da poluicéo, causado pela aplicagdo de defensivos agricolas,
evitando com isso que os animais e mesmo o0 homem sejam vitimas dessa
poluigdo. Além disso, podera haver aumento da produtividade das culturas,
com menor custo de produgdo e maior rentabilidade para os produtores e
para as regides onde serdo utilizadas.

Entretanto, mesmo com alguns resultados mostrando respostas das plantas
a adigdo de silicio, ndo ha recomendagdo para sua aplicagédo na cultura
da soja.
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5.5 Nutrigcdo de plantas e qualidade das sementes

Na agricultura moderna, a semente & um dos insumos mais importantes
e constitui-se num dos fatores primordiais para o sucesso ou fracasso da
producg&o, pois nela estdo contidas as potencialidades produtivas da planta:
¢ afraves dela gque os aperfeicoamentos introduzidos pelo melhoramento
genético das espécies sdo levados ate o produtor (Sa, 1994).

Conforme Camargo et al. (1983), para que os agricultores possam usufruir
de toda a potencialidade produtiva das novas cultivares desenvolvidas pelo
melhoramento genético, torna-se necessaria a execucao de uma série de
atividades distintas, subseqlentes e interdependentes, que assegurem a
preservagao das caracteristicas desses materiais, até sua utilizacéo final
pelos produtores.

Varios fatores afetam a qualidade das sementes. Dentre eles, o tipo de
solo e a fertilidade do mesmo sdo muito importantes para que as sementes
produzidas sejam bem nutridas e, conseqientemente, fenham alta quali-
dade para gerar plantas vigorosas e mais produtivas.

Plantas bem nutridas rednem condi¢cdes para maiores produtividades e
sementes mais bem formadas. A exigéncia nutricional das plantas & mais
intensa no inicio dos estadios reprodutivos, sendo mais critica quando
boa parte dos nutrientes sao translocados para a formacgao das sementes.
Nessa fase, os nutrientes sdo necessarios para a formagio e o desen-
volvimento de novos 6rgdos e, também, para a formacao de materiais de
reserva que serdo armazenados nas sementes.

A maior disponibilidade de nutrientes influi na formac¢ao do embrido e dos
orgéos de reserva, bem como na composi¢do quimica da semente, tendo
marcante efeito sobre o vigor e a qualidade da mesma.

Conforme Sa (1994), o papel dos nutrientes & de fundamental importancia
na formagdo das sementes, principalmente no que se refere a constituicdo
de membranas e acumulo de carboidratos, lipideos e proteinas. As funcdes
de ativagdo de enzimas, sintese de proteina, transferéncia de energia e
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regulagdo hormonal, sdo caracteristicas fundamentais do aspecto de for-
macao, desenvolvimento e maturagao das sementes e, assim, tanto macro
como micronutrientes apresentam importancia similar nesses eventos.

Conforme consideragdes de Toledo e Marcos Filho (1977), a vitalidade das
sementes depende, em parte, do vigor de seus ascendentes, motivo pelo
qual as areas cultivadas para produgdo de sementes devem possuir boa
fertilidade, além de receberem adubacdes equilibradas.

O aumento do rendimento das culturas tem sido atribuido, freqlientemente,
ao aumento da adubagéo potassica e fosfatada, além de outras praticas
culturais. A obtencdo de um estande desejado, no estabelecimento da
cultura, é fundamental para a obtencdo do rendimento maximo de uma
lavoura, principalmente de soja, onde falhas na germinacéo dificilmente
s80 compensadas.

Entre os fatores que podem ter influéncia sobre o comportamento da pré-
pria semente e da planta resultante, a origem e a qualidade biogquimica
da mesma s&o os menos estudados. No entanto, parece que a origem da
semente pode ter certa influéncia sobre 0 comportamento desta durante,
pelo menos, a fase de germinagdo. As sementes, a semelhanga dos de-
mais 6rgdos da planta, apresentam composi¢éo quimica bastante varia-
vel por se tratar de um 6rgdo que se forma no final do ciclo da planta. O
conhecimento da composigdo quimica da semente é de interesse pratico
da Area de Tecnologia de Sementes, pois, tanto o vigor como o potencial
de armazenamento sdo influenciados pelo teor dos compostos presentes
nas mesmas (Carvalho e Nakagawa, 1983).

5.5.1 Fosforo

Os compostos fosforados apresentam grande importancia, nas varias
reagdes que ocorrem nas sementes.

O fésforo é constituinte da molécula dos acidos nucléicos, que, por sua vez,
estéo relacionados com a sintese de proteinas. O fosforo integra também
os fosfolipideos (lecitina), os agucares fosforados, os nucleotideos e a
fitina, que € um sal de Ca e Mg.
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Trigo et al., 1997, realizaram estudos mostrando que o contelido de P da
semente foi responsavel por um aumento significativo no rendimento de
plantas de soja, cv. BR-16. A maior disponibilidade interna de P promoveu
um aumento no rendimento das plantas originadas de sementes com maior
disponibilidade desse elemento, independentemente dos niveis do mesmo
no solo. O conteldo de P na semente foi responsavel por um aumento
significativo na matéria seca de plantulas aos 21 dias, na altura de plantas,
no numero de vagens e no nimero de sementes por planta; esses dois
ultimos relacionados diretamente com o rendimento. A influéncia de altas
concentragdes de fosforo, durante o periodo reprodutivo, é sobre a reten-
¢do floral, o que resultaria numa maior produgado, segundo Gravau et al.
(1989), citados por Trigo et al. (1997). Ressalte-se, aqui, que 0s niveis de
P nas sementes, utilizados no trabalho, estdo sempre acima de 4,4 g kg™
de P, nivel considerado suficiente para as sementes de soja. A tendéncia,
para todos os parametros, foi idéntica ao mostrado na Fig. 51, onde hou-
ve aumentos no rendimento, tanto para dose como para P na semente. A
interacdo entre esses fatores ndo foi significativa, em nenhum parametro
avaliado (Trigo et al., 1997).
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Fig.51. Produgdo de gréos de soja, cv. BR-16, em fungéo de diferentes concen-
tragGes de fosforo (g kg' de P) na semente e dois niveis de P no solo:
c?rn1 gggbagéo fosfatada (CP) e sem adubacéo fosfatada (SP). Trigo et
al,, s
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Formula-se a hipétese de que concentragdes mais elevadas de P nas se-
mentes proporcionariam maior disponibilidade de energia, para as ativida-
des metabdlicas da semente, o que levaria ao maior crescimento inicial das
plantulas e ao desenvolvimento maior e mais rapido do sistema radicular,
resultando no aumento da absorgdo de nutrientes e, conseqlientemente,
na capacidade produtiva da planta.

Segundo Thomson et al. (1992), citados por Trigo et al. (1997), o incre-
mento no rendimento em plantas provenientes de sementes com elevadas
concentragdes de P seria atribuido tanto ao maior crescimento das raizes
e da parte aérea, como ao favorecimento da nodulagdo. Aquelas plantas
originadas de sementes com maior contetdo de P atendem melhor a de-
manda metabdlica inicial, tornando-as, portanto, menos dependentes dos
teores existentes deste elemento no solo, nesta fase. Em solos com menor
disponibilidade de fosforo, a importéncia do contetudo deste nutriente nas
sementes podera ser relevante para o estabelecimento das plantas. Isto
nao significa, entretanto, que as plantas originarias de sementes com alta
concentracdo de P possam prescindir de adequados teores desse nutriente
no solo; 0s resultados indicam que os efeitos do P no solo so maiores do
que os do P nas sementes.

Fox & Albrecht (1957), citados por Sa (1994), em trigo, mostraram que a ger-
minagéo e o vigor das sementes aumentaram com a aplicagao de nitrogénio,
correlacionando com o teor de nitrogénio nas sementes. Com relagéo ao
fosforo, verificaram gue niveis adequados desse nutriente proporcionaram
uma produgéo de sementes de melhor qualidade, em relagéo a emergén-
cia, enquanto que grandes quantidades de P a depreciaram. Concluiram
que houve evidéncia de que existe uma associagéo entre o contetdo de
proteina nas sementes com relagdo a germinagdo e ao vigor.

Cabe ressaltar aqui a importancia do equilibrio nutricional, onde a defici-
éncia ou 0 excesso de nutrientes resultam em efeitos negativos, tanto na
produtividade das culturas como na qualidade das sementes produzidas,
nessas situagoes.
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5.5.2 Potassio

A deficiéncia de potassio, além de prejudicar o funcionamneto de varias
enzimas e dispor as plantas a penetragéo de fungos patogénicos, causa
uma diminui¢do na taxa fotossintética, pois os sintomas iniciam com clorose
internerval, seguida de necrose nas folhas, diminuindo a area foliar.

Por isso, a conseqgliéncia negativa no metabolismo das plantas causa
problemas nos érgéos reprodutivos, diminuindo a qualidade fisiologica e
sanitaria das sementes geradas nessa situacio de deficiéncia.

Com o objetivo de avaliar a qualidade fisica, fisiologica e sanitaria de
sementes de soja, Franca Neto et al. (1985 e 1987) coletaram sementes
de experimento com doses de 0, 40, 80, 120, 160 e 200 kg/ha de K,O,
que foi instalado em LRd de Marilandia do Sul, PR (Maua da Serra), onde
os teores de potassio trocavel no solo estavam muito baixos, nas safras
1983/84 e 1984/85. Houve aumento significativo na media da producgéo
das safras, até a dose 80 kg/ha, mostrando grande resposta a aplicagéo
de potassic no solo (Figura 43).

As sementes foram submetidas aos testes de germina¢éo padréo (rolo
de papel-25°C}, emergéncia em areia, tetrazdlio (viabilidade, vigor, indice
de deteriora¢do por umidade e danos causados por percevejo), envelhe-
cimento acelerado (gerbox 41°C/48 horas), peso seco de 100 sementes,
tamanho médio de lote, teor de potassio nas sementes e nas folhas e,
finalmente, analise sanitaria.

Os teores de K nas folhas e nas sementes aumentaram com 0 acréscimo
da dose de K,0O, até o nivel 120 kg/ha, a partir do qual nao foram obser-
vadas diferencas estatisticas.

Os indices de Phomopsis spp. nas sementes foram significativamente
superiores nos tratamentos com zero e 40 kg/ha de K,O, a excegdo da
safra 1984/85, onde s6 o zero foi diferente, indicando que deficiéncia de
K pode predispor as sementes & infecgéo do fungo.
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De maneira geral, a qualidade fisiologica foi significativamente superior, TABELA 11. Incidéncia de Phomopsis sp. e germinagdo de sementes de soja
- t d ; : . 80 ka/ha de KO ‘Parand’, em fungdo de doses e métodos de aplicacio de potassio
para 0s tratamentos com doses iguais € superiores a g/ha de K,L. em Latossolo Roxo distrofico, em Marilandia do Sul, PR, em duas
Isso pode ser explicado, principalmente, pela maior incidéncia de danos safras 1983/84 e 1984/85. Embrapa Soja. 2008.
de percevejos e deterioragao por umidade nas doses menores (Tabelas 11 K20 % de Phomapsis sp. % de germinacéo % emergéncia em
s 259 i
e 12). AFig. 17, elaborada com as sementes dos tratamentos das doses kafha e iroloanel el i
de K e a produg#o de gréos, ilustra muito bem o efeito da falta de potassio . 19?;’:‘“ 1‘;3'4(’)8: 'gz?“ 13;5‘2’85 1223{84 12’21’%5
‘ i a4 C N 2 C 0 C 1 C i
sobre as sementes de soja desse experimento. 40 13,3 ¢ 25,8 a 82.0b 59,5 b 72,7 b 76,0 ¢
80 1,3 b 25,8a 93,2 a 62,2 be 83.2 a 77.3 be
- L ogs 120 3,6a 17,6 a 90,6 a 68,6 a 84,2 a 85,3 a
Com relagéo ao tamanho médio do lote e peso de 100 sementes, obser- 160 25a 19.7 a 89.3 a 67.9 ab 85.6 a 83.3 ab
vou-se que 0s menores valores foram obtidos para os tratamentos 0 e 40 200 3,5a 78a 929a 66,5 ab 86.7 a 82,8 ab
kg/ha de K. O, nas duas safras estudada e T 29.8 122 o2 19 e -9
g Al S. ! Médias seguidas de mesma letra, por coluna, nédo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de

Duncan a 5% de probabilidade.

Ellett (1973), atribui o efeito do K na diminuigao dos danos causados por feale Birca et et el (1362 1957

doengas a influéncia deste cation no desenvolvimento estrutural, favore-

Cen_do o espessgmento de paredes externas da epiderme. Outros aspec- TABELA 12. Resultados do teste de envelhecimento acelerado, e do teste de
tos importantes incluem o efeito dos niveis de K na atividade enzimatica, tetrazdlio (viabilidade e vigor), realizados em sementes de soja ‘Pa-
: . x . = rand’, em fungdo de doses e métodos de aplicagio de potassio em
na thtese de proltelnas © na proporeao de com.postos nitrogenados nao Latossolo Roxo distréfico, em Marilandia do Sul, PR, em duas safras
proteicos e carboidratos soluveis em plantas (Kiraly, 1976). A resisténcia 1983/84 e 1984/85. Embrapa Soja. 2008.
ao alastramento de uma doenga esta relacionada a composigdo quimica Kz0 Envelhecimento a Tetrazélio
dos contetidos da célula, embora a espessura e o grau de lignificagéo das kgihes | Soeleredol gpaox) 1) Nibilidadcii®] Vigort)
i : 1983/84 1984/85 1983/84 1984/85 1983/84 1984/85
paredes sejam importantes. 0 73,0 ¢ 259b 82,6¢ 46,5 d 66,5 ¢ 333¢c
40 80.8b 63,7 a 87.0b 733 ¢ 74,6 b 62,6 b
A deficiéncia de K reduz a taxa de fotossintese por unidade de area foliar 80 Alrla b0:0e gloey  7e0bc  Jugan  Boowl
— . " . - 120 90,6 a 73,1 a 93,0 a 80,5 ab 82,0a 71,6 a
e, como conseqléncia, provoca maiores taxas de respiragdo. Uma com- 160 92,1a 71.8a 91,3 ab 83,3 a 79,6 ab 70,9 a
binagdo desses dois fatores sugere, pelo men 850l ‘ 200 2P b g3 4% e g 77.3bc 83,64 b
¢ S gere, pelo menos, decréscimo no potencial o = oY e e o =

das reservas de carboidratos na planta, quando ha falta de K. _ i .
! Médias sequidas de mesma letra, por coluna, ndo diferem estatisticamente entre si, pelo teste de

Duncan a 5% de probabifidade.

Estudos realizados mostraram que o K reduziu, em 70% dos casos, doen- Fonte: Franga Neto et al. (1985 e1987)
¢as bacterianas e fungicas (Perrenoud, 1977). O papel do K no controle

de doencas de plantas €, sem duvida, influenciado por muitos fatores,

incluindo clima, praticas de manejo, como a rotacao de culturas e a irriga-

¢ao, e resisténcia genética das cultivares. Em geral, a adubagéo potassica

€ mais propensa a aumentar a resisténcia da planta a doengas, quando

o K encontra-se num nivel baixo de disponibilidade, no solo, onde uma

resposta na producao é também esperada.
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Em experimento conduzido nos EUA, a adig&o de K reduziu a proporgéo
de sementes infectadas por Phomopsis de 75%, com baixo K, para 13%,
com alto K, em duas cultivares (Crittendem & Svec, 1974).

A Tabela 13 mostra o efeito da influéncia do K sobre a infecgéo por

Phomopsis em soja (Griffith, 1977), em trés estados dos EUA. O autor

verificou que a aplicagéo de 132 kg/ha de K,O proporcionou a diminuigéo

percentual de sementes infectadas e danificadas de 27% para 5%, em

media.

TABELA 13. Influéncia do K sobre a infecgdo por Phomopsis, em sementes de
s0ja, nos EUA,

kg/ha % de sementes com Phomopsis
K20 Virginia Carolina do Ohio Média
Norte
0 12 37 31 27
132 1 3 12 5,6

Fonte: Griffth (1977)

ATabela 14 mostra que a incidéncia de fungos, em geral, diminuiu de 23%
para 6,5% nas sementes de soja, com a aplicagdo de 60 kg/ha de K. A
produgio aumentou, em média, de 1650 kg/ha para 2350 kg/ha, com a
mesma dose de K. Alincidéncia de Phomopsis teve pouca influéncia com
a aplicacdo de K. Porém, sabe-se que esse fungo desaparece quando as
sementes soja s&o armazenadas em boas condigbes efou que ele tem
pouco efeito na germinagéo das sementes a campo (Jeffers et al., 1982).

5.5.3 Fosforo e Potassio

Thompson Jr (1978), citado por Sfredo e Carrdo-Panizzi (1990), estudando
P e K na qualidade de semente e na producgéo da soja, verificou que houve
efeito dos dois nutrientes, porém o K diminuiu, até préximo de zero, o apa-
recimento de sementes danificadas e doentes (Tabela 15). Na producgéo,
também foi verificado maior efeito de K, talvez porque a deficiéncia deste
elemento era acentuada.
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TABELA 14. Efeito do K sobre a produgéo e qualidade de sementes de soja
Kg/ha de K

Ano 0 17 60

Producdo de grdos (kg/ha)
1° ano 1800 B! 2000 B 2300 A
2° ano 1500 B 2300 A 2400 A

Sementes com fungo (%)
1° ano 34 A 23 B 94 C
2° ano 12 A 7B 4C

Phomposis (%)
1° ano 61 A 51 B 44 C
2° ano 54 AB 57 A 5O B

1 Medias seguidas de mesma letra, nas linhas, ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade pelo teste
LSD.

Fonte: Jeffers e al., 1982.

TABELA 15. Efeito de P e K sobre a produg&o e a qualidade das sementes de

soja.
Kg/ha Sementes
R e
0 0 1614 20,8
195 0 1950 12,5
0 372 2b56 1,8
195 372 2826 1.3

! Total aplicado no 1° ano, em cinco anos de esfudo: dados do ferceiro ano.
Fonte: Thompson Jr, 1978, citado por Sfredo e Carrdo Panizzi, 1990.
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Durante a semeadura, o posicionamento do fertilizante afeta a germinagéo
da semente e a emergéncia de plantulas. Bevilaqua et al., 1996, estudando
doses (200 e 400 kg/ha da férmula 0-25-25-NPK) e a posicdo do fertili-
zante, em relagdo as sementes de soja (2 cm e 4 cm, abaixo e ao lado),
concluiram que: a) o adubo ndo aumenta a emergéncia, a velocidade de
emergéncia, o comprimento de raiz e parte aérea e o PMS de raiz e parte
aérea de plantulas de soja; b) o adubo colocado junto a semente prejudica
o desenvolvimento das plantulas, nas doses de 200 e 400 kg/ha; ¢) o adubo
pode ser colocado a 2 cm ao lado efou abaixo da semente na dose de 200
kg/ha e a 4 cm ao lado e/ou abaixo para a dose de 400kg/ha; d) ha maior
absorgdo de P na dose de 400kg/ha.

Ao analisar-se o efeito da dose do adubo, verifica-se que 400kg/ha pre-
judicou a emergéncia e o IVE, concordando com Raij (1991), o qual con-
cluiu que doses acima de 50kglha de K,O podem afetar a germinagéo de
espécies sensiveis.

O posicionamento inadequado do fertilizante, freqiientemente, pode ser
causa de problemas na emergéncia das sementes, visto que o fertilizante
exerce efeito salino no solo, competindo com a semente na absorgéo de
umidade.

A eficiéncia da planta na absorgéo de nutrientes esta ligada a varios fatores.
A proximidade do fertilizante ao sistema radicular exerce grande influéncia na
sua absorcao, principalmente na fase de plantula (Raij, 1991). As caracteris-
ticas de ion também influenciam, como no caso do fésforo e do potassio que
possuem baixa mobilidade na solugéo do solo, podendo ocasionar problemas
de deficiéncias, por baixa absorgdo ou perdas através do perfil.

Na fase de plantula, a necessidade de absorgao de nutrientes é mais ele-
vada devido a maior taxa de crescimento, ou seja, a planta necessita maior
quantidade de nutrientes em menor espaco de tempo e, nesta fase, a raiz
da plantula encontra-se mais suscetivel ao dano causado pelo fertilizante.
Com isso, verifica-se que, para aumentar o rendimento das culturas, é ne-
cessaria uma absorgdo mais eficiente dos nutrientes e que n&o prejudique
o desenvolvimento do sistema radicular {Bevilaqua et al., 1996).
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Estudando doses de P (80, 160, 240 e 320 kg/ha de P,0,) e K (40, 80,
120 e 160 de K,0), Vieira et al. (1987a) constataram que a adubagéo da
cultura de soja, com diferentes doses de fosforo e de potassio, ndo afe-
tou a germinag¢ao e o vigor, avaliado através do indice de velocidade de
emergéncia, do teste de envelhecimento acelerado e do peso de matéria
seca de plantula. Apenas o vigor, avaliado pela primeira contagem do teste
de germinagac, aumentou significativamente com a elevagéo da dose de
fésforo até 240 kg/ha de P,O.,.

Borba et al. (1980, 1981), semelhantemente, ndo verificaram efeito da
adubacéo fosfatada e potassica sobre a germinagéo e o vigor de sementes,
de trés cultivares de soja.

5.5.4 Calcio e Magnésio

Na safra 1988/89, Franca Neto et al. (1993), utilizando sementes de experi-
mento com cinco proporgdes entre calcario calcitico/dolomitico (0/0, 100/0,
67/33, 33/67 e 0/100), conduzido em solo Latossolo Vermelho escuro, de Ponta
Grossa, PR, mostraram que os resultados obtidos pelo teste de germinagéo
e pelo teste de sanidade nao diferiram estatisticamente. Foi constatada uma
tendéncia dos resultados de rendimento de graos (100%=2657 kg/ha), de
germinacao, tz-viabilidade e tz-vigor (Fig.52) aumentarem a partir da proporcéo
0/0 até 67/33 e, posteriormente, decrescerem até a proporgao 0/100. O teste
de tetrazdlio acusou diferengas significativas apenas para viabilidade, sendo
esta superior para os tratamentos 100/0, 67/33 e 33/67.

Na safra 1990/91, foi avaliada a qualidade da semente de soja das cultivares
FT-10 e OCEPAR-8, produzidas em Ponta Grossa, PR — solo classificado
como LEa - e das cultivares OCEPAR 8 e OCEPAR 4, produzidas em
Guarapuava, PR —solo LBa, em fung¢éo de diferentes proporgdes de calca-
rio calcitico e dolomitico {porcentagens de calcitico/dolomitico: 0/0; 100/0;
80/20; 40/60 e 0/100) adicionadas ao solo (Franga Neto et al., 1999).

Foram realizados os testes de germinagdo, emergéncia em area, envelhe-
cimento acelerado, tetrazélio (TZ) completo, sanidade e peso seco de 1000
sementes.
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Fig.52 Vigor, Germinag8o, Germinagdo Padrédo e Produco relativa, em fungéo
de proporgdes de calcario calcitico/dolomitico, em LE de Ponta Grossa,
PR. Safra 1988/89.

Aadicao de calcario resultou num aumento significativo do rendimento em
Ponta Grossa para ambas as cultivares (Fig.52). Em Guarapuava, apenas
a cv. OCEPAR 4 mostrou uma resposta positiva a adigdo de calcério, sendo
que a "OCEPAR 8" mostrou comportamento inverso.

A Tabela 16 mostra a analise do solo, um ano apés a aplicacdo dos cal-
carios. Em Ponta Grossa, verifica-se que o teor inicial (1,41 cmo.dm?) é
considerado muito baixo e, sendo assim, é de se esperar que houvesse
resposta a calagem, como aconteceu e esta mostrado na Fig. 52. Também,
houve aumento dos teores de Ca e Mg, a medida que se aplicou um ou
outro elemento através do calcario, tanto em Ponta Grossa como em
Guarapuava. Nesse Ultimo local, os teores de Ca e Mg ja estavam dentro
daquele considerado suficiente para a soja, nesse tipo de solo.
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TABELA 16. Andlise quimica do solo, na safra 1990/91 (teores de Ca, Mge K em
cmol.dm®). Embrapa Soja. 2008,

Propergdo em % Safra 1990/91
de calcérios Ponta Grossa Guarapuava
calcitico/dolomitico  -------- Média de 2 cultivares OCEPAR 4--------mnmmnem
Ca Mg K Ca Mg K
cmol.dm3

0 1,41 0,68 0,22 4,73 2,15 0,37
100/0 5,09 0,38 0,20 6,53 2,28 0,39
87/33 4,89 0,66 0.19 6,30 2,48 0,34
33/67 4,36 1,64 0.17 5,77 3,01 0,34
0/100 3,41 2,79 0,16 5,45 3,25 0,36

Fonte: Franga Nefo et al., 1999.

O peso seco de 1000 sementes aumentou significativamente com a adigéao
de calcario, em ambos os locais, porém esse aumento foi mais marcante
em Ponta Grossa.

A qualidade das sementes de ambas as cultivares produzidas em Ponta
Grossa foi bastante elevada, nao sendo observadas diferencgas significati-
vas de qualidade com a adigio de calcario para os parametros germinacgéo,
emergéncia em areia, envelhecimento acelerado, TZ-viabilidade e TZ-vigor.
Nao foram observadas diferencas significativas entre os tratamentos para o
indice de deteriora¢@o por umidade, nivel (6-8), para sementes produzidas
em Ponta Grossa, determinado pelo teste de tetrazdlio.

A analise sanitaria realizada em sementes produzidas em Ponta Grossa
acusou baixos indices de infecgéo por Cercospora kikuchii, Fusarium spp.,
Phomopsis spp. e bactérias saprofiticas. O mesmo ocorreu para sementes
de "OCEPAR 4" produzidas em Guarapuava.

Deficiéncia de calcio resuliou em sementes de cenoura e pimenta com baixa
germinacdo [Harrington (1960), citados por Sa (1994)]. Essas sementes
foram armazenadas em laboratorio e a germinacao sofreu maior redugao
do gue aquelas produzidas em solucdo nutritiva completa.
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O calcio e o boro sdc muito importantes na germinagéo do gréo de polen
e o calcio, também, na elongagao do tubo polinico, que estdo diretamente
ligados a formagao da semente, sendo que, quaisquer anormalidades, nesta
fase, podem ser prejudiciais a obtencao de sementes de alta qualidade.

Trabalhos de Harris & Brolmann (1966) mostraram que sementes de
amendoim, produzidas sob condices de deficiéncia de célcio e de boro,
apresentaram baixa germinacg&o. Pereira (1974), relatou que sementes de
feijdo, de plantas desenvolvidas em condi¢bes de deficiéncia de calcio,
apresentaram baixo vigor e a plimula se apresentou debilitada.

Segundo Russel & Russel (1964) , citados por S& (1994), o magnésio
desempenha papel relevante no transporte de fosforo na planta e, possi-
velmente, em conseqléncia disso, se acumula nas sementes das espé-
cies ricas em dleo. Estudando o efeito do magnésio sobre a qualidade de
sementes de milho e feijao, Szukalski (1969) verificou que a adicdo deste
nutriente aumentou o teor de fosforo nas sementes de feijdo e o teor de Mg
nas sementes favoreceu a germinacgdo e o desenvolvimento das pléntulas,
perticularmente as de milho.

Rossetto et al. (1994 ) obtiveram maior produgdo de gréos e de sementes de
soja e, ainda, houve uma maior uniformizag¢éo da propor¢éo de sementes de
maior tamanho e peso, quando aplicaram calcario. Entretanto, as sementes
de maior tamanho apresentaram menor qualidade fisica e fisiologica.

Houve, também, um efeito benéfico na redugéo da absorgao de Mn pelas
plantas de soja, com teores reduzidos de 118 mg/kg para 79 mg/kg nas
folhas. Isso é muito salutar para as plantas, pois a presenca de Mn, em
excesso, diminui a producao, principalmente, devido a diminui¢do do nu-
mero de vagens e da formagao de grédos de menor tamanho.

Além disso, o aumento do pH do solo, através da corre¢éo com calcario,
deixa o molibdé&nio mais disponivel para as plantas, o que proporciona maior
absorgao de nitrogénio, ja que esse nutriente melhora a fixag¢ao bioldgica
de N e o seu transporte, dentro da planta, & facilitado pela redugé&o do ni-
trato, pois o Mo faz parte da constituicdo da enzima nitrogenase e nitrato
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redutase. Realmente, Rossetto et al. (1994) mostraram que as plantas de
soja absorveram maior quantidade de N, com a aplicagéo de calcario.

Vale e Nakagawa (1996), estudaram a qualidade de sementes de feijéo,
provenientes de plantas que receberam diferentes doses de calcario (O; 1,1;
2,2; 3,4, 4,5 e 5,7t/ha), em terra roxa estruturada distrofica. As cultivares de
feijao estudadas foram Carioca e Emgopa 201-Ouro. As sementes foram
avaliadas quanto a pureza fisica, peso de 100 sementes, teor de agua,
tamanho (classificagéo por peneiras), germinacéo e vigor (condutividade
elétrica, percentagem e velocidade de emergéncia de plantulas no campo)
e teor de proteina. As doses de calcario nao apresentaram efeito na pureza
fisica das sementes, nas duas cultivares. Somente a cultivar Emgopa 201-
Ouro foi favorecida pela presenca do calcario, em relagdo ao peso de 100
sementes. As maiores doses de calcario ocasionaram a producgéo de maior
percentagem de sementes graldas, para as duas cultivares. Agerminagao
de sementes nio foi afetada pelas doses de calcario. Porém, na cv Carioca,
as sementes apresentaram maior vigor com o aumento das doses. Para o
teor de proteina nos graos, as doses de calcario proporcionaram aumento
nas duas cultivares, com a cv. Emgopa 201-Ouro apresentando valores
maiores que a cv. Carioca.

5.5.5 Zinco

Cavalcante et al. (1982) verificaram que o zinco e o fésforo proporcionaram
sementes de melhor qualidade, com maior viabilidade. Resultados seme-
Ihantes com zinco foram obtidos por Gopalakrishanan & Veerannah {1962),
citados por Sa (1994), em amendoim. Em laboratério, verificaram a eficacia
de micronutrientes sobre a germinacgdo das sementes, pelas alteragdes
bioguimicas na germinagao, destacando o nutriente como acelerador do
crescimento da radicula.

Vieira et al. (1987b), estudando o efeito de doses de zinco, concluiram que
0 zinco aumentou a produgédo de graos; entretanto, ndo teve influéncia na
gualidade fisioldgica das sementes de soja.
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Cavalcante et al. (1982) mostraram que o zinco propiciou aumento da
germinacao das sementes de arroz. Seu efeito foi favoravel tanto sozinho,
como associado ao potéssio ou ao nitrogénio. O foésforo também revelou
efeito positivo sobre a germinagéo. O efeito foi aumentado pela aplicacdo
de nitrogénio.

5.5.6 Peso e densidade das sementes

Segundo Poppiningis (1977), o tamanho da semente, em muitas espécies,
é indicativo de sua qualidade fisiologica. Assim, dentro do mesmo lote, as
sementes pequenas apresentam menor germinagao e vigor do que as de
tamanho médio e grande. Ja Carvalho & Nakagawa (1983) relatam que as
sementes de maior tamanho, ou as que apresentam maior densidade, sdo as
que foram melhor nutridas durante seu desenvolvimento. As maiores e a as de
maior densidade s&o as que possuem, normalmente, embriGes bem formados
e com grande quantidade de reserva, potencialmente as mais vigorosas.

Sabe-se que o aumento do teor de proteina confere maior peso e densidade
as sementes e, portanto, quando se estimula este aumento, é esperado
gue a qualidade da semente seja melhor.

Sfredo et al. (1997), com a adi¢do de Mo as sementes de soja, conseguiram
aumentar o teor de proteina (Fig.50). A aplicagdo de enxofre aumentou
os teores de enxofre, de 6leo e de proteina, em sementes de soja, com
aumento de produtividade, conforme mostra a Tabela 17 (Chadel et al.,
1989). E provavel que essas sementes apresentaram maior peso e, con-
seqlentemente, maior poder germinativo e vigor.

Em arroz, Sung & Delouche (1962), citados por Sa (1994), observaram
que as percentagem de germinacao das sementes era estreitamente cor-
relacionada com a densidade da semente, de forma que, em um mesmo
lote, as sementes mais densas apresentaram maior germinag&o. Rocha
(1975), citados por S& (1994), separou sementes de arroz em quatro clas-
ses de peso especifico e observou que a germinagao estava diretamente
relacionada com o peso especifico das sementes.
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TABELA.17.Efeito da aplicac&o de enxofre sobre a percentagem de enxofre (S),
de proteina e de dlec e a produgio de sementes de soja.

--------------- S — % — Produgéao
kg/ha mg/planta S proteina Oleo kg/ha
0 1,48 0,25 40,77 18,94 2413
b 2,45 0,39 41,06 20,76 2446
10 2,73 0,41 42,25 20,93 2614
20 2,82 0,45 42,64 20,96 2674
30 3,21 0,62 41,66 21,38 2678
40 3,37 0,55 42,42 21,31 2525

Fonte: Chadel et al., 1989.

Szukalski (1969) observou efeitos favoraveis da aplicagdo de magnésio
sobre o peso das sementes de milho e de feijo. Aparentemente, nédo
apenas o nutriente em si, mas também a dose fornecida as plantas, pode
influir no tamanho ou no peso das sementes. Franga Neto et al. (1985)
verificaram, também, efeito de doses de potassio sobre o tamanho das
sementes de soja.

84 (1982) verificou, em feijfio, que ocorre diferenga de respostas das
variedades, com relagdo ao efeito da adubagio fosfatada sobre o peso
de mil sementes. Apesar disso, nas trés cultivares que apresentaram
aumento de peso das sementes, iss0 ndo causou efeito sobre o vigor e a
germinagéo.

Torna-se relevante ressaltar que o papel dos nutrientes na formacgé&o das
sementes é fundamental, principalmente, no que diz respeito a constituigéo
de membranas e acumulo de carboidratos, lipideos e proteinas. As fungdes
de ativagdo enzimatica, sintese de proteinas, transferéncia de energia e
regulacdo hormonal, s8o caracteristicas fundamentais no aspecto de for-
mac&o, desenvolvimento e maturaco das sementes e, assim, tanto macro
como micronutrientes apresentam importancia similar nesses eventos. Se
os efeitos dos nutrientes, na qualidade fisioldgica das sementes n&o s&o
tdo pronunciados, em muitos trabalhos, as deficiéncias, geralmente, se
mostram marcantes, de forma que, se nutrigbes adequadas aumentam
significativamente a produg&o e mantém a qualidade das sementes em
niveis superiores, elas devem ser recomendadas (Sa, 1994)
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Com todos os resultados apresentados, verifica-se que, nem sempre, ha
respostas positivas da aplicagdo de fertilizantes sobre a qualidade das
sementes. Entretanto, se forem bem observados, os resultados mostram
respostas sempre que ha deficiéncia de algum nutriente no solo. Nesse
caso verifica-se que na deficiéncia nutricional, a qualidade das sementes
é prejudicada. Por isso, sempre que se fizer estudos com a intengéo de
verificar a resposta a nutrientes, deve-se escolher solos com baixos teores
do nutriente a ser estudado.

5.6 Gesso agricola

O gesso, sulfato de calcio, com variado grau de hidratagéo, vem sendo
obtido em grandes quantidades como um subproduto da fabricagdo de su-
perfosfato triplo. Ha, também, o gesso proveniente de minas existentes no
Nordeste brasileiro, cuja distribui¢éo a lango é mais facilitada que o gesso
subproduto da industria de fosfatos porque é completamente seco.

A sua utilizagéo como fertilizante é conhecida desde a antiguidade, como
fonte de calcio e enxofre. O gesso, porém, n&o tem poder de corregao da
acidez do solo como o calcario. Na hidrélise calcario, os ions resultantes
sao calcio (Ca?") e o bicarbonato (HCO,), sendo este (ltimo o responsavel
pela neutralizagéo da acidez, e do ion (OH"). Com a hidrdlise do gesso, os
fons resultantes sdo o célcio (Ca?") e o sulfato (S0,*), que ndo s&o neu-
tralizantes da acidez do solo. O gesso nédo pode, entao, ser considerando
como um corretivo.

Sousa et al. (1995) verificaram que, sem gesso, somente 10% das raizes
do milho se distribuem abaixo de 30 cm de profundidade, enquanto, com
gesso, 48% ficaram abaixo desta profundidade. A produtividade do milho
foi 72% maior com a aplicag&o do gesso.

Os trabalhos publicados até o momento demonstram que o gesso pode com-
plexar o aluminio, tornando-o menos téxico as plantas. Essa propriedade, no
entanto, esta relacionada com a quantidade de agua, textura e mineralogia do
solo, ndo sendo possivel generaliza-la para todas as situagdes.

6 Correcao da Acidez do Solo

6.1 Acidez do solo

Areacdo do solo pode ser acida, basica ou neutra. Nos solos situados em
regides sob clima tropical e subtropical, predominam solos com reagéo
acida.

Os nutrientes t&ém sua disponibilidade determinada por varios fatores, entre
eles o valor do pH. Assim, em solos com pH excessivamente &cido, ocorre
diminui¢io na dispenibilidade de nutrientes como fésforo, célcio, magnésio,
pofassio, e molibdénio e aumento da solubilizagdo de ions como zinco,
cobre, ferro, manganés e aluminio que, dependendo do manejo do solo e
da adubacao utilizados, podem atingir niveis toxicos as plantas (Fig. 53).

Disponibilidade de Nutrientes
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Fig. 53. Relagdo entre pH e disponibilidade de elementos no solo_pH em CaCl2
e pH em agua
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6.2 Calagem

A eficiéncia de utilizagdo de fertilizantes € menor em solos acidos e, por-
tanto, a calagem deve ser a primeira atividade para a corregdo da fertili-
dade dos solos. Para uma melhor disponibilidade de nutrientes, evitando,
também, a toxicidade de alguns elementos, deve-se trabalhar dentro de
uma faixa de pH (CaCl,), que varia de 5,4 a 5,9, dependendo do material
de origem e do estado de intemperizagéo do solo.

Acalagem é uma pratica que, quando executada de forma correta, permite
a exploracéo racional de uma area, uma vez que reduz os efeitos nocivos
da acidez do solo, diminuindo a concentragédo, na solugdo do solo, de
elementos como ferro, aluminio e manganés que possam estar em niveis
toxicos as culturas. A adigéo de calcario no solo, além de elevar o pH,
aumenta a disponibilidade de calcio, magnésio, fosforo, potassio e alguns
micronufrientes para as culturas (Fig. 53).

A aplicag&o e a incorporagao do calcario devem ser realizadas com antece-
déncia minima de trés meses. Assim, havera tempo suficiente para que o
corretivo, através do contato com as particulas do solo, reaja com a acidez
do solo e proporcione um ambiente propicio ao desenvolvimento da cultura.
Tudo isso, na presenga de agua, imprescindivel para a reagéo do calcério.
As formas de aplicagéo e incorporagdc séo aspectos que também devem
ser considerados. O parcelamento em dois ou mais anos da dose de calcario
calculada como necessdria, ndo representa nenhuma vantagem, uma vez
que nao se estara criando, no primeiro ano, 0 ambiente propicio para o me-
lhor desenvolvimento da planta; o mesmo pode ocorrer nos anos seguintes,
ja que pode haver, devido aos agentes de acidificagdo do solo, alteracéo na
guantidade de calcério.

Quanto a incorporagédo do corretivo, o melhor e mais eficiente mé-
todo é o da arag&o, que permite a mistura enfre o corretivo e ¢ solo,
até a profundidade de 20 em. O pior e, infelizmente, o mais difundido
método de incorporagéo é o da grade aradora (tipo Rome), que promove
uma incorporagao apenas superficial (primeiros 5-10 cm) do corretivo,
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criando zonas de super calagem que podem ser t3o ou mais prejudiciais
as culturas do que a acidez do solo; isso ocorre através da diminuicdo da
disponibilidade de alguns nutrientes cu por impedir o desenvolvimento do
sistema radicular, em profundidades maiores, o que pode ser prejudicial
em periodos de seca.

Em relagéo as quantidades e formas de incorporagéo, recomenda-se que do-
ses até 5 t/ha de calcério sejam aplicadas, na sua totalidade, antes da aracéo;
para doses acima de 5 t/ha recomenda-se a aplica¢éo de metade da dose
antes da aragdo e a outra metade apos a arag¢ao e antes da gradagem.

A ma distribuicdo efou a incorporagio muito rasa do calcario (abaixo de 20
cm), pode causar ou agravar a deficiéncia de manganés, resultando em queda
de produtividade.

6.2.1 Qualidade e uso do calcario

A escolha do corretivo vai depender dos resultados da analise do solo.
Determinagées do pH, Al, Ca, Mg, H+Al vai indicar o caminho a seguir na
escolha do calcario adequado.

Em solos que contenham menos de 0,8 c:molc,dm‘3 de Mg, deve ser dada
preferéncia para materiais que contenham o magnésio (calcario dolomitico
e/ou magnesiano), a fim de evitar que ocorra um desequilibrio entre os
nutrientes. Como os calcarios dolomiticos encontrados no mercado contém
tecres de magnésio elevados, deve-se acompanhar a evolugéo dos teores
de Ca e Mg no solo &, caso haja desequilibrio, pode-se aplicar calcario
calcitico (<5,0% MgQ) para aumentar a relago Ca/Mg.

O calcério devera apresentar teores de CaO + MgQO > 38%, dando prefe-
réncia ao uso de calcério dolomitico (> 12,0% MgO) ou magnesianos (entre
5,1% e 12,0% MgO), em solos com relagéo Ca/Mg >3/1.

Para que a calagem atinja os objetivos de neutraliza¢&o do aluminio trocavel
e/ou de elevacéo dos teores de calcio e magnésio e do pH, a qualidade do
calcario & uma condicdo basica que deve ser observada na escolha.
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6.2.1.1 Eficiéncia Relativa (ER%)

Através da granulometria se calcula a Eficiéncia Relativa do calcario
(ER%). As peneiras usadas para determinar essa propriedade do calcario
sdo as de 10, 20 e 60 mesh.

Para o célculo, considera-se que a quantidade que é retida na peneira 10
tem 0% de eficiéncia, na de 20 com 20% de eficiéncia, 60% retida na pe-
neira 60 e 100% para o que vai ao fundo. Entdo, se um calcario tem 80%
que passou ao fundo, 13% retido na peneira 60, 4% retido na peneira 40
e 3% na de 20, o calculo sera:

ER%=[(80x1)+(13x0,6)+(4x0,2)+(3x0)]=88,6%.

6.2.1.2 Valor de Neutralizagdo (VN%)

O Valor de Neutraliza¢éo ou equivalente em carbonato de calcio é a medi-
da quimica da reag&o do material e vai depender do contetido de célcio e
magneésio no corretivo. O carbonato de calcio puro é o padrao, em relacéo
ao qual sdo medidos os outros materiais utilizados na calagem, sendo seu
valor considerado 100%.Para calcular o VN% de um calcario, deve-se
multiplicar CaO por 1,79 e o MgO por 2,50, que s&o os equivalentes em
CaCO.,.

Ex: para um calcario com 37% de CaO e 11% de MgO (calcario magne-
siano<12% de MgO), calcula-se assim:

VN%= (37x1,79)+(11x2,50)=66,23%+27,50%=93,73%

Conformealegislagéo, ocalcariodeveraapresentarteoresde CaO +MgO>38%.
A legislagédo nao menciona quanto deve ter de CaO ou de MgO, isolada-
mente.

Dar preferéncia ao uso de calcario dolomitico (> 12,0% MgO) ou mag-
nesiano (entre 5,1% e 12,0% MgO), em solos com larga relagdo Ca/Mg
(=3/1).
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Na escolha do corretivo, em solos que contenham menos de 0,8 cmol.
dm3 de Mg, deve ser dada preferéncia para materiais que contenham
maior percentagem de magnésio (calcario dolomitico e ou magnesiano)
a fim de evitar que ocorra um desequilibrio entre os nutrientes. Como os
calcérios dolomiticos encontrados no mercado contém teores de magnésio
elevados, deve-se acompanhar a evolugdo dos teores de Ca e Mg no solo
e, caso haja desequilibrio, pode-se aplicar calcério calcitico (<5,0% MgO)
para aumentar a relagdo Ca/Mg.

Por isso, a escolha de qual o calcario a se usar, vai depender dos teores
de Ca e Mg no solo.

6.2.1.3 Poder Relativo de Neutralizagao Total-PRNT

Conhecendo-se o valor de neutralizagdo de um corretivo e a distribuigéo
do tamanho das particulas, pode-se calcular a sua eficiéncia total, que se
denomina de PRNT (Poder Relativo de Neutralizagao Total). Este valor da,
segundo Volkweiss & Ludwick (1969), a agéo do calcario sobre a acidez
do solo, num periodo de trés anos, aproximadamente. O célculo do PRNT
é feito segundo a férmula:

PRNT%= {VN% x ER%)/100
Tomando-se os valores calculados acima, obtém-se:
PRNT%=(93,73x88,6)/100=83,07%

Sempre que se calcula a quantidade de calcério a se aplicar, por qualquer
método, deve-se levar em consideragdo esse valor. Se o método de calculo
indicar que a necessidade desse calcario & de 3 t/ha, tem-se:

t’ha = 3/(83,07/100) = 3/0,8307 = 3,61 t/ha
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6.2.2 Recomendacé&o para o Rio Grande do Sul e Santa Catarina
(SBCS-NRS, 2004 e RPSRS, 2006)

6.2.2.1 Calagem em solos sob preparo convencional

No sistema de preparo convencional de solo (aracdo e gradagem), o
calcario deve ser incorporado uniformemente, até a profundidade de 17 a
20cm, conforme critérios estabelecidos na Tabela 18.

Quando a gquantidade de corretivo indicada na Tabela 19 & aplicada inte-
gralmente, o efeito residual da calagem perdura por cerca de cinco anos,
dependendo de fatores como manejo do solo, quantidade de N aplicada
nas diversas culturas, erosao hidrica e outros fatores. Apos esse periodo
indica-se realizar nova analise de solo para quantificar a dose de corretivo
necessaria.

6.2.2.2 Calagem em areas manejadas sob sistema de semeadura
direta

Antes da implantacdo do sisterna direta, em solos manejados sob preparo
convencional ou campo natural com indice SMP =5,0, recomenda-se cor-
rigir a acidez do solo da camada aravel (I7-20cm) mediante incorporagéo
de corretivo. A dose a ser usada é fungéo de varios critérios, conforme
indicado nas Tabelas 18 e 19.

No caso de solos de campo natural, a eficiéncia da calagem superficial
depende muito da acidez potencial do solo (maior em sclos argilosos), da
disponibilidade de nutrientes, do tempo transcorrido entre a calagem e a
semeadura de soja e da quantidade de precipitagéo pluvial. Por essa razéo,
sugere-se que o corretivo seja aplicado seis meses antes da semeadura
de soja e cultivada, em linha, uma cultura de inverno.

Em solos sob semeadura direta consolidada e que receberam corretivo
recentemente, ou quando a andlise indicar que um dos critérios de deciséo
de calagem (pH em agua, saturacio por bases) ndo foi atingido, a aplicagéo
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TABELA 18. Critérios para a indicagdo da necessidade e da quantidade de corretivo da acidez, para culturas de
graos.

Quantidade de Métodos de

Critério de

Amostragem

Sistema de

aplicagéo

Calcério’
1SMP para pH

deciséo
pH<6,0(2)

Condicdo da area

mangjo do solo

Incorporado

0-20

Qualquer condicio

Convencional

agua 6,0
1SMP para pH

Incorporado

Implantagdo a partir de lavoura

pH<6,0 (2} agua 6,0

0-20

ou campo natural, quando o©

indice SMP for < 5,0

1SMP para pH  Incorporado{4}

pH<b5,b6 (2)

Implantagéo a partir de campo
natural quando ¢ indice SMP

estiver entre 5,1 e 5,5

ou

ou agua 5,5
Superficial{5)

V<65% (3)

0-20

Semeadura

Direta

1SMP para pH Superficial

pH<5,5 (2}

Implantacdo a partir de campo
natural quande o indice SMP

for >5,5

agua 5,5

ou
V<B5% (3)

0-20
(1) Corresponde & quantidade de calcério estimada pelo indice SMP, em que 1 SMP é equivalents & dose de calcério para atingir o pH em dgua

desejado, na camada de 0 a 20 cm, conforme Tabela 19.
(2) Nao aplicar calcario quando a saturacéo por bases (V) for > 80%.

(3) Quando somente um dos critérios for atendido, ndo aplicar calcério se a saturagdo por Al for menor do que 10% e se o teor de P for “Muito

afto”,
(4) A opgéo de incorporar o calcério, em campo natural, deve ser feita ¢ om base nos demais fatores de produgéo locais. Se opfar pela incorpora

cdo

do ca[?:érr’o, aplicar a dose 1 SMP para pH agua 6,0.
{5) No méximo aplicar 5 t/ha de calcgrio (PRNT 100%).

Fonte: SBCS-NRS, 2004. e RPSRS, 2006
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TABELA 19. Indicagées de calcario (PRNT 100%), em funcio do pH SMP para cor-
re¢io da acidez dos solos do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina,
visando elevar o pH do solo em agua para 5,5 ou 6,0.
pH em 4gua desejado pH em dgua desejado

fndice 5,5 6,0 indice 5,5 6,0

H SMP t/ha pH SMP t/ha

<4,4 15,0 21,0 5,8 2,3 4,2
4,5 12,5 17.3 5,9 2,0 3,7
4.6 10,9 15,1 6,0 1,6 3,2
4,7 9.6 13,3 6,1 1,3 2,7
4,8 8,5 11,9 6,2 1,0 2,2
4,9 7.7 10,7 6,3 0,8 1.8
5,0 6.6 2.9 6,4 0,6 1.4
5,1 6.0 9,1 6.5 0,4 1.1
5,2 5,3 8,3 6,6 0,2 0.8
5,3 4,8 7.5 6.7 0,0 0,5
5.4 4,2 6,8 6.8 0,0 0,3
5,5 3.7 8,1 6.9 0,0 0,2
5,6 3,2 5,4 7,0 0,0 0,0
5,7 2,8 4,8

Fonte: SBCS-NRS, 2004 e RPSRS, 2006.

de corretivo ndo necessariamente aumentara o rendimento da cultura de
soja. Isso decorre do fato de 0 método SMP nédo detectar o corretivo que
ainda n&o reagiu no solo. Em geral, s30 necessarios trés anos para que
ocorra dissolugdo completa do corretivo. Observando-se esses aspectos,
evita-se a supercalagem.

As recomendacgdes de calagem, atualmente existentes, variam conforme
a meta do pH em agua a atingir e séo fung¢ao direta das caracteristicas
particulares de cada cultivo, ou da condigao de manejo ao qual esta sub-
metido. As quantidades de calcario a serem utilizadas variam conforme o
indice do pH SMP (Tabela 19).

A aplicacdo dessa tabela é direta: indice SMP na anélise do sclo x t/hha
de calcario.

As recomendacdes de calagem assumem corretivos com PRNT (Poder
Relativo de Neutralizagdo Total) equivalente a 100%. Isto significa que as
quantidades totais a aplicar devem ser reajustadas em fungdo do PRNT
do material disponivel.
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6.2.3 Recomendacao para os demais estados

6.2.3.1 Saturagao de bases

A determinacgéo da quantidade de calcéario a ser aplicada em uma area
& obtida através do método da elevacao da saturacao por bases, que se
fundamenta na correlagao positiva existente entre os valoresdepHe e o
teor de H+Al em cmol_dm?.

O calculo da necessidade de calcario (NC) € feito através da seguinte
formula:

NC (tha) = (V, - V,) x T x )/ 100

onde:

V, = valor da saturagéo por bases trocaveis do solo, em porcentagem, antes
da corregdo. (V, = 100 S/CTC) sendo:

8 = Ca* + Mg* + K* (cmol_dm);

V, = valor da saturagio por bases trocaveis do solo, adequada a soja
(70%, 60% ou 50%);

T = capacidade de troca de cétions, CTC = S + [H+AI**] (cmol_ dm™®);

f= fator de corre¢do do PRNT do calcario = 100/PRNT

PRNT = poder relativo de neutralizagao total (%)

O valor adequado da saturag@o por bases é variavel para cada regiéo,
de acordo com as propriedades quimicas dos solos predominantes e que
determinam os maiores rendimentos econdmicos.

Nas areas tradicionais de cultivo de soja, no Estado do Parand, utiliza-se
V, igual a 70%; para os Estados de Sao Paulo (Mascarenhas & Tanaka,
1996) e do Mato Grosso do Sul, o valor & 60%. Na regido do arenito Caiua,
no Noroeste do PR (Correc3o..., 2006), e nos demais estados da Regiao
Central, com predominancia de solos formados sob vegeta¢ao de Cerrado
e ricos em Oxidos de Fe e de Al (Sousa & Lobato, 1996) ou em solos com
menos de 40% de argila, o valor adequado de saturacgao é de 50%.
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Essa diferenciagdo esta diretamente relacionada a CTC dos solos, a qual
determina a relagédo pH x V% (Raij, 1991) e, também, a limitagdo da pro-
dutividade da cultura por deficiéncias dos micronutrientes Zn, Cu e Fe g,
principalmente, Mn, induzida pela elevag&o do pH do solo @ comum nas
areas do Cerrado (Sousa & Lobato, 1996).

A Fig.54 ilustra bem a raz&o dos niveis de saturacéo por bases (V%),
para os solos do Cerrado e do Parana.

Esse método é utilizado em todo o Brasil, com excecgédo do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina, com algumas alteragdes, dependendo do tipo de
solo de cada regido.

110
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Fig.54. Produgao Relativa de gréos de soja (%) em fungdo da Saturagdo de Bases,
no Estado do Parana e nos Cerrados
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6.2.3.2 Neutralizagao do Al** e suprimento de Ca** e Mg

Este método considera, em sua formula de calculo, a necessidade de
neutralizagdo do AlP** e a elevacéo e o suprimento de Ca? e de Mg* e é
particularmente adequado para solos sob vegetacao de Cerrado, nos quais
ambos os efeitos séo importantes.

O célculo da necessidade de calagem (NC) é feito através da seguinte
férmula:

NC (tha™")y= AP*x 2 + [2 - (Ca® + Mg?*)] x f
onde:
f = fator de corregéo do PRNT do calcario = 100/PRNT

Quando se tratar de solos arencsos (teor de argila menor que 20%), a
quantidade de calcario a ser utilizada (NC) é dada pelo maior valor encon-
trado de uma destas duas férmulas:

NC (tha'y=(AP*x 2) x f
NC (tha') = [2 - (Ca* + Mg?")] x f
onde:

f = fator de corregé&o do PRNT do calcario = 100/PRNT

6.2.4 Calagem no sistema de semeadura direta

Preferencialmente, pelo menos trés meses antes de iniciar o primeiro cultivo
no sistema de semeadura direta, indica-se corrigir integralmente a acidez
do solo, sendo esta etapa fundamental para a adequacgao a este sistema.
Q corretivo, numa quantidade para atingir a saturacao de bases em 70%,
60% ou 50%, deve ser incorporado, uniformemente, na camada aravel do
solo, ou seja, até 20 cm de profundidade.
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Essa situacao é recomendada, preferencialmente, em areas sob pastagens
cultivadas, sem registro de aplicagdo anterior de calcario, ou quando as
disponibilidades de calcio € magnésio forem muito reduzidas e a concen-
tracao de aluminio trocavel for elevada.

Apds a implementagdo da semeadura direta, os processos de acidificacéo
do solo irdo ocorrer e, depois de algum tempo, sera necessaria a corregao
da acidez. Para a identificacdo da necessidade de calagem, o solo sob
semeadura direta, ja implantada de maneira correta, deve ser amostrado
na profundidade de 0 a 20 cm, podendo-se aplicar até 1/3 da quanti-
dade indicada, a lango, na superficie, pelo menos seis meses antes da
semeadura.

Para solos sob semeadura direta que ja receberam calcario na superficie,
a amostragem do solo deve ser realizada de 0 a 10 e 10 a 20 cm de pro-
fundidade. Portanto, em solos que ja receberam calcério em superficie,
sugere-se que para o célculo da recalagem sejam utilizados os valores
médios das duas profundidades, aplicando-se até 1/3 da quantidade de
calcario indicada, evitando-se aplicar doses superiores a 2t ha™.

6.2.5 Correcédo da acidez sub-superficial

Os solos do Brasil Central podem apresentar problemas de acidez sub-
superficial, uma vez que nem sempre e viavel a incorporacéo do calcario.
Assim, camadas mais profundas do solo (abaixo de 20 cm) podem continuar
com excesso de aluminio tdxico, mesmo quando tenha sido efetuada uma
calagem considerada adequada. Essa condig&a limita o desenvolvimento
do sistema radicular da soja em profundidade, que é uma caracteristica
determinante para diminuir a tolerancia & seca e a promogéao da ciclagem
de nutrientes. A aplicagao de gesso agricola diminui a toxidez por aluminio
e aumenta a disponibilidade de célcio e de enxofre, resultando num am-
biente menos limitante para o desenvolvimento do sistema radicular das
plantas (Pavan e Volkweiss, 1986).
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O gesso deve ser utilizado em areas onde a analise de solo, na profundi-
dade de 20 cm a 40 cm, indicar a saturacdo de aluminio maior que 10% ou
quando o nivel de calcio for inferior a 0,5 cmol_dm™. Para evitar a lixiviagéo
de K e de Mg, por excesso de aplicagdo, a recomendagéo de gesso agri-
cola deve considerar a classificagao textural do solo, aplicando-se a lango,
700, 1200, 2200 e 3200 kg ha para solos de textura arenosa (< 15% de
argila), média (15 a 35% de argila), argilosa (35 a 65% de argila) e muito
argilosa {> 65% de argila), respectivamente.



7 Recomendacgéo de Adubacéo para
a Soja, no Brasil (Correcao..., 2006)

Em funglo da elevada variagdo na disponibilidade de nutrientes nos solos,
a necessidade de correc&o ou manutengao da fertilidade de uma area deve
ser determinada com base nas infermacdes das andlises quimicas do solo
e das folhas e no histérico do seu uso, considerando o sistema de cultivo
e rotagdo de culturas, o manejo da fertilidade, os possiveis registros de
ocorréncia de sintomas de desequilibrio nutricional e as produtividades
dos cultivos anteriores.

Os problemas nutricionais s&o reflexos do manejo da fertilidade dos so-
los, mas influenciados, diretamente, pelas condigbes de desenvolvimento
das plantas, que envolvem os fatores climaticos, as préaticas culturais e a
ocorréncia de plantas daninhas, pragas ou doencas.

A recomendacéao de adubagéo para a cultura da soja baseia-se na fertili-
dade atual do solo, que identifica o potencial de resposta aos nutrientes
para cada ecossistema, por um sistema de classes de interpretacéo da
disponibilidade. Assim, 0s nutrientes s&o aplicados de maneira variavel, de
acordo com o grau de limitag&o de sua disponibilidade no solo.

Nos solos com teores baixos e muito baixos de nutrientes, é necessaria
a adubagé&o de correcdo para elevar sua disponibilidade, enquanto que
nos solos com teores médios a altos, devem ser aplicadas apenas as
quantidades suficientes para repor as perdas com a exportagdo através
dos gréos.

7.1 Nitrogénio

O nitrogénio (N) & o nutriente requerido em maior quantidade pela cultura
da soja. Estima-se que para produzir 1000 kg de graos sdo necessarios
83 kg de N.
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Basicamente, as fontes de N disponiveis para a cultura da soja séo os fer-
tilizantes nitrogenados e a fixagdo bioldgica do nitrogénio (FBN) (Hungria
et al., 2001). Contudo, a fixagdo biolégica do nitrogénio (FBN) € a prin-
cipal fonte de N para a cultura da soja, ndo havendo necessidade de se
utilizar este nutriente na adubacgao. Bactérias do género Bradyrhizobium,
guando em contato com as raizes da soja, infectam as raizes, via pélos
radiculares, formando os nddulos. A eficiéncia deste processo depende
da utilizagdo correta de inoculantes contendo bactérias especificas para
a FBN com a soja.

E indispensavel o fornecimento de 2 a 3 g ha™* de cobalto (Co) e de 12 a
30 g ha' de molibdénio (Mo) que s&o nutrientes essenciais para a FBN e,
também, o Mo é essencial para a reduc¢éo de nitrato a amoénio na planta
(Sfredo et al., 1997). A aplicacéo destes micronutrientes pode ser realizada
via semente ou via foliar, nos estadios de desenvolvimento V3 a V5.

7.2 Adubacéo fosfatada e potassica

A adig&o e/ou reposigéo de P e K tem como objetivo a obtengdo de produ-
tividades altas, as mais préximas possiveis do potencial produtivo de cada
espécie. Para isso, deve-se estabelecer as doses a serem adicionadas e
0s niveis criticos, de cada nutriente, para se abter a produtividades que
gerem o maior retorno econdémico. Com esse pensamento, no final da
década de 1960, promoveram-se mudancas na filosofia de adubagdes
no Sul do Pais.

Surge ai, entéo, a filosofia da “Adubagao de Correcao”, no Brasil.

Essa “Adubagao de Corregdo”, teoricamente, visa a saturagéo dos sitios
de adsorcio de fosfatos e de troca de cations no solo, de P e K, respecti-
vamente. Desse modo, o solo estaria “corrigido” com esses nutrientes.

Apods essa corregdo do solo, é efetuada uma adubagéao, somente para repor
a quantidade de nutrientes extraidos pelas plantas cultivadas (Tabela 2),
0 que evitaria que os niveis alcangados, com a corregéo, baixassem no-
vamente.
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A essa reposigdo, deu-se o nome de “Adubagéo de Manutengao”.

A recomendacgdo de adubacdo com fosforo e potassio é fungdo da exi-
géncia da cultura, da textura do solo e da disponibilidade dos nutrientes,
nos solos.

Para atender as particularidades regionais, a recomendacgé&o de adubacgéo
PK é apresentada por estado/regido, com base em estudos de calibragéo
e de resposta a adubac&o.

7.2.1 Regido do Cerrado (Sousa & Lobato, 1996).
7.2.1.1 Adubacgao fosfatada

Aindicagdo da quantidade de nutrientes, principalmente em se tratando de
adubagéo corretiva, é feita com base nos resultados da analise do solo.

Na Tabela 20 sdo apresentados os teores de P extraivel, obtidos pelo
método Mehlich | e a correspondente interpretagdo, que varia em fungéo
dos teores de argila.

Duas proposi¢des sao apresentadas para a indicagdo de adubagio fos-
fatada corretiva: a) a corregéo do solo de uma so vez (total) a lango e
incorporada a 20 cm de profundidade, com posterior manutencao do nivel
de fertilidade atingido e; b) a corre¢do gradual, que pode ser utilizada
quando ndo ha a possibilidade de realizag@o da corregéo do solo total.
Essa pratica consiste em aplicar, no sulco de semeadura, uma quantidade
de P superior a extragéo da cultura, de modo a acumular, com o passar do
tempo, o excedente e atingindo, ap6s alguns anos, a disponibilidade de
P desejada. Ao utilizar as doses de adubo fosfatado sugeridas na Tabela
21, espera-se que, num periodo maximo de seis anos, o solo apresente
teores de P em torno do nivel critico.

Quando o nivel de P estiver classificado como Médio ou Bom (Tabela 20),
usar somente a adubagdo de manutengéo, que corresponde a 20 kg de
P,O, ha™, para cada 1000 kg de gréos de soja produzidos.
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TABELA 20. Interpretagéo de analise de solo para indicagéo de adubagao fosfatada
(fosforo extraido pelo método Mehlich |), para solos de Cerrado.

Teor de argila Teor de P {mg dm™@)
(%) Muito baixo Baixo' Médio Bom
>60 <1 laz2 2a3 >3
40 a 60 <3 3a6 6a8 >8
20 a 40 <5 5a10 10a14 >14
<20 <6 6al2 12a18 >18

Fonte: Sousa & Lobafo (1996).

'Ao atingir niveis de P extraivel acima dos valores estabelecidos nesta classe, utilizar somente adibag&o
de manutengio.

TABELA 21. Indicagao de adubag&o fosfatada corretiva, a lango e adubacao fosfa-
tada corretiva gradual no sulco de semeadura, de acordo com a classe
de disponibilidade de P e o teor de argila, para solos de Cerrado.

Adubacio fosfatada (kg P>0s ha')?

Teor de argila

(%) Corretiva total® Corretiva gradual®
P muito baixo?* P baixo* P muito baixo* P baixo*
> 60 240 120 100 20
40 a 6O 180 20 90 80
20 a 40 120 60 80 70
<20 100 50 70 60

Fonte: Sousa & Lobato (1996).

! Fésforo soluvel em cifrato de amdnio neutro mais agua, para 0s fosfatos acidula—~dos; soluvel em acido
citrico 2% (relagdo 1:100); para termofosfatos, fosfatos naturais e escérias.

2 Além da dose de correcdo total, usar adubagdo de manutencao.
3 No sulco de semeadura, em substituicdo & adubacdo de manutengao.
* Classe de disponibilidade de F, ver Tabela 20.

7.2.1.2 Adubagédo potassica

Aindicagao para adubagéo corretiva com potassio, de acordo com a anélise
do solo, & apresentada na Tabela 22. Essa adubagao deve ser feita a lango,
em solos com teor de argila maior que 20%. Em solos de textura arenosa
(<20% de argila), néo se deve fazer adubagao corretiva de potassio, devido
as acentuadas perdas por lixiviagao.

Na semeadura da soja, como manutengao, aplicar 20 kg de K,O para cada
1.000 kg de gréos que se espera produzir.

Nas dosagens de K,O acima de 50 kg ha", ou quando o teor de argila
for <40%, fazer a adubacéo de 1/3 da quantidade total indicada na semea-
dura e 2/3 em cobertura, 20 ou 30 dias apds a germinacao, respectivamente,
para cultivares de ciclo mais precoce e mais tardio.
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TABELA 22. Adubacao corretiva de potassio para solos de Cerrado com teor de
argila >20%, de acordo com dados de analise de solo.

Teores de K extrafvel

Adubacédo indicada

mg dm™ cmole dm? (kg ha' de K20)'
<25 <0,06 E 100

25 a b0 0,06 20,13 50
>560 >0,13 0

Fonte. Sousa & Lobato (1996).

T Aplicagédo parcelada de 1/3 na semeadura da soja e 2/3 em cobertura, 20 a 30 dias apds a
semeadura. !

Estando o nivel de K extraivel acima do valor critico (50 mg dnr® ou 0,13 cmolc dnr?), indica-se a adubagéo
de manutencao de 20 kg de K,0 para cada tonelada de gréo a ser produzida.

7.2.2 Estado de Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999)

Na Tabela 23, sao apresentadas as classes de interpretacéo da disponibi-
lidade, para fésforo, de acordo com o teor de argila do solo ou com o valor
de fésforo remanescente e, ainda, para potassio.

TABELA 23. Classes de interpretagao da disponibilidade para fosforo de acordo
com o teor de argila do solo ou com o valor de fésforo remanescente
_(P-rem) e para potassio.

Classificacéo
Classe . : - 3 -
Muito baixo Baixo Médio Bom Muito bom
Argila (%) . Fésforo disponivel’ (mg dm3)2....c..cviiiviiinnniins
>60 <2,8 2,8ab4 5,4a 8,0 8,0a12,0 >12,0
3b a 60 <41 4,1a 8,0 8,0a12,0 12,0a18,0 >18,0
15a 3b <6,7 6,7a12,0 12,0a20,0 20,0a 30,0 >30,0
<1b <10,1 10,1 a 20,0 20,0a30,0 30,0a45,0 >45,0
P-rem® (mg L")

0- 4 < 3,0 3,0-4.3 4,3 - 6,0* 6,0-9,0 >9,0
4- 10 < 4,0 4,0- 8,0 6,0- 8,3 8,3-12,6 >12,8
i0- 19 < 6,0 6,0- 8,3 8,3-11,4 11,4-17,6 >17,5
19 - 30 < 8,0 8,0-11,4 11,4-15,8 15,8-24,0 >24,0
30- 44 <11,0 11,0-15,8 15,8-21,8 21,8-33,0 >33,0
44 - 60 <15,0 15,0-21,8 21,8-30,0 30,0-45,0 >45,0
............................. Potéssio disponivel (K).....c.ooovvviviiiiennnnns
cmole dm™? < 0,04 0,04a0,10 0,1020,18 0,18 a 0,31 > 0,31
mg dm2 <15 15 a 40 40a70*  70a120 > 120

T Méfodo Mehlich 1.

2 mg dnr3 = ppm (m/v).

* P-rem = fosforo remanescente, concentracao de fésforo da soluféo de equilibrio apés aoqftar durante 1
h a TFSA com solugdo de CaCl, 10 mmol L, contendo 60 mg L™ de F, na refacdo 1:10.

4 O limite superior desta classe indica o nivel critico.
Ribeiro et al. {1999).
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Na Tabela 24, sdo indicadas as doses de P e K a serem aplicadas de acordo
com 0s niveis destes nutrientes no solo da Tabela 23.

A interpretacdo da disponibilidade de enxofre (S), conforme o teor de P
remanescente, encontra-se na Tabela 25.

TABELA 24. Adubacdo com P e K, para uma produtividade de 3.000 kg de

graos.
Disponibilidade de P’ Disponibilidade de K'
Baixa Média Boa Baixa Média Boa
.................... kg ha' de P20s.......cccceeee. vesiraressvess Kg DA de KeD2ivnmnnies
120 80 40 120 80 40

" Utilizar os critérios para interpretagdo da fertiiidade do solo apresentados na Tabela 23,
2 Ngo aplicar no sulco, em uma (nica vez, quantidade superior a 50 kg ha-1.
Ribeiro et ai. (1999).

TABELA 25. Classes de interpretagdo da disponibilidade para o enxofre1 de acordo
com o valor de fdsforo remanescente (P-rem).
Classiticacéo

P-ram

Muito baixo Baixo Médic? Bom Muito bom

ML s (g dmi2) e e e
Enxofre disponivel (S)

0-4 < 1,8 1,8-2,5 2,6-3,6 3,6-b,4 >5,4
4-10 < 2,5 2,6-3,6 3,6-5,0 5,0-7,5 >7,5
10-19 < 3,4 3,4-5,0 5,0-6,9 6,9-10,3 >10,3
19-30 < 4,7 4,7-6,9 6,9-9,4 9.4-14,2 >14,2
30-44 < 6,5 6,5-9,4 9,4-13,0 13,0-19,6 >19,6
44.-80 < 9,0 9,0-13,0 13,0-18,0 18,0-27,0 >27,0

" Método Hoeft et al., 1973 (Ca(H,FP0O,),, 500 mg L de P, em HOAc 2 moi L).
? Esta classe indica os niveis criticos de acordo com o valor de P-rem.

3 mg dm® = ppm (m/v).

Ribeiro et al. (1999).
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7.2.3 Estado de Sdo Paulo (Mascarenhas & Tanaka, 1996)

Na Tabela 26, constam as doses de P e K a serem aplicadas e que variam
com a analise do solo e a produtividade esperada.

TABELA 26. Adubagao mineral de semeadura para o Estado de S&o Paulo.

Produtividade P resina, mg dm™ K™ trocével, mmols dm™
esperada’ <7 7a16 16a40 >40 <08 0,8a15 15a30 >30
...... tha'.... e P20s, kg hal o e K20, kg ha
<2,0 50 40 30 20 60 40 20 0
2,0a2,5 60 50 40 20 70 50 30 20
2,5a3,0 80 60 40 20 70 50 50 20
3,0a3,b 90 70 50 30 80 [310] 50 30
>3,b - 80 50 40 80 60 60 40

Fonte: Mascarenhas & Tanaka, 1996,

7.2.4 Estados de Santa Catarina e do Rio Grande do Sul (SBCS-
NRS, 2004 e RPSRSul, 2006}

No Rio Grande do Sul, e em Santa Catarina, as quantidades de fertilizantes
contendo P e K, a aplicar, variam em fungao dos teores destes nutrientes
no solo e da classe textural do solo (Tabelas 27 e 28).

O limite superior do teor "Médio”, é considerado o nivel critico de P e de
K, no solo, a partir do qual é esperado pouco incremento no rendimento
com a aplicag&o de fertilizante contendo estes nutrientes.

7.2.5 Estado do Parana (Correcéo...,2006)

As doses de fosforo e potassio sdo aplicadas de maneira variavel, con-
forme as classes de teores no solo (Tabela 29), para solos com teor de
argila >40%.
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TABELA 27. Interpretagéo dos teores de fosforo e de potassio no solo - RS/SC. 2007.

K Mehlich-
CTC pH 7,0 cmole dm®

P-resina

P Mehlich-I|
Classe textural do solo’

41%-60%

Interpretacao

em

do teor de P

21%-40% <20% lamina =5,0 1-15,0  >15,0
el 11T e [ REEEEEEE

mg P dm™

>60%

no solo

=5,0
5,1-10,0

=15
16-30

=3,0 =4,0 =70
10,1-20,0 31-45

=20
2,1-4,0

Muito Baixo

Baixo

31-60

61-90
91-180

>180

21-40
41-80
61-120

1-14

14,1-21,0
21,1-42,0

,1-8,0
.1-12,0

12,1-24,0

,1-6,0
6,19,0

,1-6,0
,1-12,0

>12,0

Médio
Alto

20,1-40,0 46-90

,1-18,0
>18,0

>80 >120

>42,0 >40,0

>24,0

Muito Alto

" Teor de argila: classe 1: »60%; classe 2: 60-41%, classs 3: 40-21%, classe 4: 320%.

Fonte: SBCS-NRS, 2004 e RPSRSuI, 20086.

TABELA 28. Doses de fosforo e de potassio para a cultura de soja, no RS/SC.

Doses de potassio (kg K20 ha™)

Doses de fésforo (kg P20s ha)
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1° cultive 2° cultivo 1° cultivo 2° cultivo

Interpretacéo

85
65
45

70 125
50

30
30

110

Muito Baixo

Baixo

85

70
60
30

75

45
>24,0
PO, t' e 25 ky K,O t' aos valores da fabela, por tonelada adicional de gréos a ser

Médio?
Alto

45

Muito Alto

Para rendimento superior a 2 t ha™', acrescentar 15 kg

produzida.

Fonte: SBCS-NRS, 2004 e RPSRSul, 2006.
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Os resultados de pesquisa com relagdo as fontes de fésforo indicam
gue a dose de adubos fosfatados total (superfosfato triplo e superfosfato
simples), ou parcialmente sollveis (fosfatos parcialmente acidulados),
deve ser calculada considerando o teor de P,O, soltivel em agua + citrato
neutro de aménio.

A adubag&o com potassio, nesses sclos, pode ser feita toda a lango, até 30
dias antes da semeadura, ou mesmo no sulco durante esta operagéo, limitado,
neste caso, a doses inferiores a 80 kg de K,O por hectare, devido aos danos
por efeito salino que doses maiores de KCI podem causar as sementes.

TABELA 29. Indicagéo de adubag&o com fésforo e potassio para a soja no Estado
do Parana em solos com teor de argila >40%'. (Sfredo, Lantmann e
Borkert, 1999, modificada de Sfredo e Borkert, 1993).

Andlise do solo

Quantidade a aplicar

mg dm? ¢mole dm® kg ha™
PQ K2 KZ NS onsﬂl,s K205.5
<3,0 <40 <0,10 o] 100 90
40 a 80 0,10 a 0,20 0 100 70
80a 120 0,20 a 0,30 0 100 50
=120 >0,30 0 100 40
3,0a6,0 <40 <0,10 o] 80 20
40 a 80 0,10 a 0,20 o 80 70
80a120 0,20 a 0,30 (0] 80 50
>120 >0,30 0] 80 40
>6,0 <40 <0,10 0 60 90
40 a 80 0,10 a 0,20 0 60 70
80a 120 0,20a 0,30 0 60 js10]
>120 >0,30 0] 60 40

' Em solos com teor de argila <40%, usar as Tabelas 20 a 22.

2 Extrator de P e K : Mehlich I.

3 O nitrogénio deve ser suprido através da inoculagéo.
* Pode-se usar até 10 kg a menos do que o indicado na Tabela.

¢ Quando o teor de K no solo for muito baixo, menor que 0,08 cmol, dm ou 31 mg dm*, fazer adubaggo
corretiva com 140 kg ha de K,0 a lango e incorporar com grade, além da adubagdo de manuteng&o
na semeadura, indicada na tabela acima.

¢ Sempre gue o valor indicado na tabela for menor que a dose de manutencao (20 kg/ha de P,0,0ude
K,O por 1000 kg de gréos produzidos), usar esta dose.
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7.2.6 Adubagdo fosfatada e potassica para a sucesséo sojaltrigo
em solos originarios de basalto, sob sistema de semeadura
direta

A prética de semeadura direta confere ao solo um acumulo de matéria
organica e nutrientes, principalmente o fosforo, devido a sua baixa mobi-
lidade no perfil, aléem deste n&o ser revolvido.

A partir dos resultados de varios trabalhos realizados em solos do Estado
do Parana, para a sucessao soja-trigo em sistema de semeadura direta
(Lantman et al., 1996) foram disponibilizadas informagdes para o manejo
da fertilidade em areas com solos livres de aluminio tdxico, nas situagdes
em que o cultive de inverno (frigo, aveia, cevada ou milho safrinha) seja
devidamente adubado.

Os niveis criticos de fosforo e potassio, e a necessidade da planta, oferecem um
conjunto de informacdes importantes para a definicdo da quantidade de fertili-
zantes a serem usados nesse sistema, permitindo as seguintes indica¢des:

Para o sistema de sucess&o sojaltrigo-aveia-cevada-milho safrinha, em
funcdo da exigéncia da cultura do trigo, quando a concentragédo de fosforo
estiver acima de 18,0 mg dm=, 14 mg dm= e 9 mg dm3, em solos com teor
de argila <20%, de 20 a 40% e >40%, respectivamente, e o potassio estiver
acima de 0,30 cmolc dm, em todos os tipos de solo, em andlise de solo
a profundidade de 0-20cm, é possivel suprimir a adubagéo com fésforo e
potassio para a cultura da soja em sistema de plantio direto.

Para o monitoramento da fertilidade do solo, a analise do solo a cada
dois anos € ferramenta fundamental para a tomada de decisdo quanto a
quantidade e a periodicidade das adubagdes.

A analise de solo deve ser obrigatéria ao final do cultivo de soja, onde
houve a supressao da adubagao com fésforo e potassio.

Diante do exposto, a decisdo final de adubar ou n&o a cultura da soja,
apds o cultivo de inverno adubado, fica a critério do técnico da Assisténcia
Técnica, conhecedor do historico da area a ser cultivada com soja.
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7.2.7 Sugestdes para o arenito de Caiua

N&o existem informagdes para a adubagdo da cultura da soja no arenito,
por nao ter sido, esta regi&o, considerada apta para o cultivo intensivo de
culturas anuais. N&o se indica o cultivo de culturas anuais em solos com
menos de 15% de argila, com exceg¢éo de onde se pratica a renovagio
de pastagens, pois estes solos arenosos sio extremamente suscetiveis
a eroséo quando expostos a acdo das chuvas, quando do preparo para a
semeadura das culturas de grdos.

Quando ha boa distribuigdo de chuvas durante o ano inteiro, esses solos
devem ser cultivados com espécies de cobertura e protecdo para obter
grande quantidade de biomassa, cobrindo o solo e fazendo semeadura
direta das culturas de gréos, tanto no verdo quanto no inverno.

A sugestdo de adubacao para a soja, nesses solos, baseia-se numa ex-
trapolagéo das indicagbes para a cultura em solos arenosos da regido do
Cerrado (item 7.2.1).

7.3 Adubagdo com enxofre (Sfredo et al., 2003)

O enxofre (8), geralmente fornecido na forma do ion sulfato (SO,?), é
um nutriente que devido a sua mobilidade, tende a se acumular na sub-
superficie do solo. Assim, a avaliago da disponibilidade correta de enxofre,
deve considerar a anélise de solo em duas profundidades, 0 a20 cm e 20
a 40 cm, devido a mobilidade do nutriente no solo e ao seu acumulo na
segunda camada, classificando-se a sua disponibilidade de acordo com a
textura do solo. Os niveis criticos de S sdo 10 mg dm= e 35 mg dm?, para
solos com teor de argila maior que 400g kg™, e 3 mg dm® e 9 mg dm™, para
solos com teor de argila menor ou igual a 400g kg™, respectivamente nas
profundidades 0 a 20 cm e 20 a 40 cm (Sfredo et al., 2003).

Considerando a absor¢&do e a exportagéo do nutriente, a adubagdo de
manutengao corresponde a 10 kg de S para cada 1.000 kg de producgéo de
gréos esperada (Tabela 30). Aadubac&o adicional com enxcfre deve estar
fundamentada na caréncia deste nutriente, comprovada por resultados de
andlises de solo e foliar
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A Tabela 30 apresenta as quantidades recomendadas, de acordo com a
classe de teores no solo. Os niveis criticos sdo 10 mg dm= e 35 mg dm?,
para solos argilosos (> 40% de argila) e 3 mg dm= e 9 mg dm? para solos
arenosos (< 40% de argila), respectivamente nas profundidades 0 a 20 cm
e 20 a 40 cm (Sfredo et al., 2003).

Considerando a absor¢ao e a exportagdo do nutriente, a adubag&o de manu-
tencéo corresponde a 10 kg de S para cada 1.000 kg de producao de graos
de soja esperada.

A andlise de folhas deve ser realizada, caso haja dlvidas com a andlise de
solo. A faixa de suficiéncia de S nas folhas varia de 2,1 a 4,0 g kg™ (Tabelas
3ed)

No mercado, encontram-se algumas fontes de enxofre, que s&o: gesso agricola
(15% de S), superfosfato simples (12% de S) e “flor” de enxofre ou enxofre
elementar (98% de S). Além disso, ha varias formulas N-P-K no mercado que
contém S.

TABELA 30. Indicagdo de adubagéo de corregéo e de manutengdo com enxofre
(S), conforme as faixas de teores de S no solo (mg dm), a duas
profundidades no perfil do solo, para a cultura da soja, no Brasil. 22
aproximacao’.

Analise de S no solo?

Faixas para Solo argiloso Solo arenoso )
interpretacéo >40% de argila <40% de argila Quadnttgade
= e
Profundidade (cm) a aplicar
0az220 20 a 40 0aZ20 20a 40 0az20 20 a 40 (kg ha™)
........................... mgdm3....ccoeieieeeeeinnnas
Baixo Baixo <5 <20 <2 <6 80+ M3
Baixo Médio <b 20a 35 <2 6a9 60+M
Baixo Alto <h >35 <2 >9 40+ M
Médio Baixo 5a10 <20 2a3 <6 60+M
Medio Médio 5a10 20a3b 2a3 6ad 40+M
Médio Alto 5a10 >3b 2a3 >9 M
Alto Baixo >10 <20 >3 <6 40+ M
Alta Médio >10 20 a 35 >3 6a?9 M
Alto Alto >10 >3b >3 >9 M

' Sfredo et al., 2003.
2 Métodos: Extragdo-Ca(H,P0,)2 0,01 M L"; Determinagdo-Turbidimetria.
¥ M=Manutengdo: 10 kg para cada 1000 kg de producéo de gréos esperada.
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7.4 Adubacdo com micronutrientes

Como sugestao para interpretacéo de micronutrientes em analises de solo,
com os extratores Mehlich-1 e DTPA e, Boro (B) pela Agua quente, respec-
tivamente, sdo apresentados os teores limites para a cultura da soja, nos
solos do Parana (Tabela 31) e nos solos deo Cerrado (Tabela 32).

Aindicagéo da aplicagdo de doses de micronutrientes no solo esta contida
na Tabela 33. Quando o teor de determinado micronutriente estiver acima
do nivel “Alto”, ndo aplicar o mesmo para prevenir possivel toxicidade.

Esses elementos, de fontes solUveis ou insolUveis em agua, séo aplicados
a lango, desde que o produto satisfaca a dose indicada. O efeito residual
desta indicagéo atinge, pelo menos, um periodo de cinco anos.

Para a reaplicagéo de qualguer micronutriente, indica-se a diagnose foliar
como método de avaliagdo. A analise de folhas, para diagnosticar possi-
veis deficiéncias ou toxicidade de micronutrientes, em soja, constitui-se
em instrumento efetivo para a indica¢8o da corregdo, via adubacio, de
algum desequilibrio nutricional (Tabelas 3 e 4). Porém, as correcdes so
se viabilizam na proxima safra, considerando-se que, para as anélises, a
amostragem de folhas & indicada no periodo da floragao, a partir do qual
néo & mais eficiente realizar qualquer corre¢ao de ordem nutricional.

Aaplicacao de micronutrientes, no sulco de semeadura, tem sido bastante
utilizada pelos produtores. Neste caso, aplica-se 1/3 da indicagao, a lango,
por um periodo de trés anos sucessivos.

7.4.1, Adubagao com cobalto e molibdénio

E indispensavel o fornecimento de 2 a 3 g ha™' de cobalto (Co) e de 12 a
30 g ha' de molibdénio (Mo), que s&o nutrientes essenciais para a FBN e,
também, o Mo & essencial para a redugdo de nitrato a amédnio, na planta
(Sfredo et al., 1997). Aaplicagdo desses micronutrientes pode ser realizada
via semente ou via foliar, nos estadios de desenvolvimento V3 a V5.
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8 Uso da Informatica para
Adubacgao e Nutricdao de Soja

NutriFert (Sfredo & Lazzarotto, 2007)

Em 2004, foi editado, pela Equipe de Fertilidade do Solo e Nutrigdo de
Plantas, da Embrapa Soja, o NutriFert, um CD-ROM que contém as reco-
mendagdes das tecnologias de adubagéo e de calagem para a produgdo
sojicola nacional. Com isso, a utilizacao e a interpretagéo de informagbes
tornaram-se mais dinamicas, facilitando o uso das recomendagdes técni-
cas.

Em 2007, houve alteragdes nas tecnologias contidas na 12 edigéo e,
por isso, 0 CD-ROM foi atualizado, ficando a disposigéo dos clientes da
Embrapa Soja, que sdo os produtores e a assisténcia técnica da cultura
da soja, em todo o Brasil.

Nesse mesmo CD, ha, também, uma planilha com fotos e a descrigdo dos
sintomas de deficiéncias de nutrientes na soja. Esta planilha vai auxiliar na
identificagdo desses sintomas, quando estes aparecerem na lavoura.
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