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Niveis de Zinco, Manganés, Cobre e Boro
para o Cultivo da Soja, em Latossolo de
Textura Média, no Cerrado de Roraima

Oscar José Smiderle
Daniel Gianluppi
Vicente Gianluppi
Clévis Manuel Borkert

Introducgao

Na regido nordeste do estado de Roraima encontra-se, aproximadamente, 1.500.000 ha de
cerrados aptos para a produgcdo de grados. As condigbes climaticas sao apropriadas para a
exploracao das culturas, com uma precipitacdo média anual de 1608 mm e temperatura média
anual de 27,0°C. Os solos, entretanto, sao acidos e de baixa fertilidade natural, com limitagdes na
disponibilidade, tanto de macro como micronutrientes. Para se produzir soja, nessas areas, deve-

se corrigir o solo e adubar a cultura adequadamente.

Material e Métodos

As quatro saturacdes por bases foram estabelecidas com a aplicacdo de calcario
dolomitico (CaO= 32%, MgO= 14%, PRNT= 95%), as doses de Zn com a aplicagdo de sulfato de
zinco heptahidratado (21% de Zn), de boro com Borogram (10% de B), de Mn com sulfato de
manganés trihidratado (30% de Mn) e de Cu com sulfato de cobre pentahidratado (24,5% de Cu).
O solo recebeu ainda correcao (aplicagdo a lango e incorporagdo com grade aradora, antes da
semeadura) com 200 kg ha” de P,0s, (50% superfosfato simples + 50% superfosfato triplo), 140
kg ha’ de KO (Cloreto de potassio), 4 kg ha” de Mn (Sulfato de Manganés trihidratado com 31%
de Mn), 5 kg ha™ de Zn (Sulfato de Zinco heptahidratado com 21% Zn), 1 kg ha™ de B (Bérax 11%
de B) e, 2 kg ha™ de Cu (Sulfato de cobre pentahidratado com 24,5% de Cu), omitindo-se sempre
a correcdo com o elemento em teste. Todos esses insumos foram distribuidos a lango sobre o

solo virgem e incorporados com grade aradora no periodo de 1 a 5 de junho de 2000.

Os plantios da soja foram realizados com semeadeira adubadeira convencional em
6/6/2000; 12/6/2001 e 25/05/2002. A adubacdo de base foi realizada, nos trés anos de cultivo,
aplicando-se 80 kg ha' de P,Os (fonte: superfosfato triplo) e 60 kg ha”' de K,O mais uma adubagao
de cobertura de 40 kg ha™ de KO (fonte: cloreto de potassio). A calagem foi realizada no primeiro
ano assim como a adubacido com micronutrientes, sendo avaliados os efeitos residuais nos anos
subsequentes. As sementes foram tratadas com fungicidas e inoculadas conforme recomendagéao
da Embrapa (1998/ 2001). Os experimentos de B e Zn foram instalados utilizando sementes da
cultivar BRSMG Nova Fronteira (2000 e 2001) e com a BRS Tracaja, em 2002, com uma
populagdo média de 300.000 plantas ha'. Nos experimentos de Mn e Cu foi utilizada a cultivar
Embrapa 63 Mirador (2000 e 2001) com populagdo média de 350.000 plantas ha™' e, em 2002, a
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cultivar BRS Tracaja, com populagdo média de 300.000 plantas (Tabela 1).

Tabela 1. Cultivares de soja utilizadas em quatro experimentos em trés anos agricolas.

Cultivares/ Ano agricola

Experimentos 2000 2001 2002

Doses de Boro Nova Fronteira Nova Fronteira Tracaja
Doses de Cobre Mirador Mirador Tracaja
Doses de Manganés Mirador Mirador Tracaja
Doses de Zinco Nova Fronteira Nova Fronteira Tracaja

Em cada ano a colheita foi realizada na primeira quinzena de setembro. Nas amostras de
sementes colhidas foram analisados a umidade, a produtividade de grdos; massa de mil

sementes, germinagao e vigor.

Os dados sobre produtividade, germinacao e vigor, foram analisados estatisticamente a

partir da superficie de resposta quadratica expressa pelo modelo matematico:

- 2 2 . g A . . . .
Y= Bot Byxpt BoXx;t BoyXit ByyXi + BaX,X;. A significancia adotada para os coeficientes foi

de 5%, sendo adotado como critério de aderéncia, além da significAncia o coeficiente de
determinagdo do modelo (R?). Os pontos estacionarios, de maxima e minima foram estimados
através de diferenciacdo. Dado o efeito de uma variavel, os desdobramentos dos valores médios

destas (Xi, Yj) foram efetuados através de regressao linear e quadratica.

As analises foram conduzidas com auxilio da procedure proc rsreg do SAS System, bem
como a determinagado dos pontos estacionarios. A elaboragdo dos graficos foi efetuada no pacote
estatistico STATISTICA.

Para melhor compreensao e facilidade de visualizagao dos resultados, serdo apresentados

em separado os resultados de cada experimento (micronutriente).

3.Resultados e Discussao

Resultados de produtividade de graos e de qualidade de sementes foram obtidos a partir
de quatro experimentos compostos de diferentes doses de micronutrientes, a saber: boro, cobre,
manganés e zinco sob diferentes saturagbes de bases (V%), conduzidos nos anos agricolas de

2000, 2001 e 2002, em latossolo amarelo de textura média, no campo experimental Agua Boa.

3.1- Descricao e discussao dos dados acumulados obtidos no periodo.

Os resultados obtidos para cada saturacdo de bases e para cada micronutriente e suas
respectivas doses estdo nas Tabelas 2, 4, 6 e 8. Os coeficientes do modelo de superficie de
resposta quadratica e efeitos principais das variaveis adotadas no modelo e natureza dos pontos
estacionarios estdo nas Tabelas 3, 5, 7 e 9. As médias de produtividade de grdos, em funcdo das

saturagdes de bases, obtidas nos trés anos de avaliagdes, podem ser verificadas na Tabela 10.
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3.1-Doses de Boro

A partir dos valores médios de germinagéo e vigor (%) e de produtividade (kg ha™) e dos
testes estatisticos (Tabelas 2 e 3), foi determinado que a produtividade nao foi influenciada pelas
doses de Boro (kg ha™), entretanto, as taxas de germinag&o e vigor foram influenciadas pelas

doses do micronutriente.

Tabela 2. Valores médios de germinagao (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg ha') em fungao
da saturagao por bases [V(x)] e doses de boro [B, kg ha™], nos anos agricolas 2000, 2001 e 2002,

em Boa Vista - Roraima.

G \Y Produtividade
Vi B 1°ano 2°ano 1°ano  2°ano  1°ano 2° ano 3° ano

30 0,00 696 742 606 63,7 1400,7 11852 754,5
30 0,80 82,1 825 67,6 70,2 14452 1373,7 655,0
30 160 839 822 722 734 1501,5 13055 623,2
30 3,20 80,5 825 686 742 14625 14805 5975
30 6,40 832 76,1 69,6 681 1391,0 1498,7 561,2
45 0,00 75,7 674 732 644 20955 29450 3420,0
45 0,80 824 731 791 699 2151,7 2931,0 3625,2
45 1,60 855 725 825 695 2170,0 3073,2 3606,2
45 3,20 87,6 746 84,2 720 2033,0 3261,2 3512,7
45 6,40 852 740 815 722 1814,0 3123,0 3538,7
60 0,00 745 57,7 721 56,6 20457 3108,0 3709,0
60 0,80 86,9 714 794 680 1882,0 3272,0 3649,7
60 1,60 862 755 797 716 1869,0 3099,2 37115
60 3,20 84,5 73,7 786 694 1908,2 2816,0 3669,7
60 6,40 87,1 740 795 69,0 1795,7 2738,5 3742,5
75 0,00 71,2 60,7 645 555 16125 2211,5 3656,5
75 0,80 90,1 652 830 612 1824,0 2633,2 3703,0
75 1,60 889 685 804 625 1744,7 2559,5 3658,7
75 3,20 90,5 67,7 80,1 61,7 1549,0 2286,0 3692,0
75 6,40 89,1 70,7 79,0 654 1674,7 27705 3773,7

A germinagao no 1° ano apresentou-se influenciada exclusivamente pelo boro (Tabela 3),
relacao esta de natureza quadratica (Fig. 1.a). Como ponto de maxima germinacéao foi assinalado
4,00 kg ha', entretanto valores a partir de 0,8kg ha' de boro (85,37% de germinagao)

apresentaram resposta similar a maxima (Fig. 1.a).
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Tabela 3. Coeficientes do modelo de superficie de resposta quadratica, coeficiente de
determinacao, coeficientes de variacao e efeitos principais das variaveis adotadas no modelo
e natureza dos pontos estacionarios de germinacao (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg

ha'), nos anos agricolas 2000, 2001 e 2002.

G \ Produtividade

1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 3° ano
Bo 67,179 ** 94890 ** 25968 * 59,639 ** -212561 n.s. -4428,653 ** -5049,833 **
\ 0,257 -0,744 * 1,670 ** 0,383 78,298 *k 244,621  ** 280,061 **
B 5,982 * 3138 * 5,189 * 3,834 ** 134,553 287,743 -40,306
Veo*Vey -0,001 0,004 -0,014 ** -0,006 * -0,712 *k -1,944 ¥k D377 **
Ve *B 0,008 0,035 0,003 0,018 -0,463 -3,057 0,508
B*B -0,777 ** -0,628 ** -0,673 * -0,591 ** -16,551 -13,584 0,885
R? 0,658 0,826 0,718 0,822 0,520 0,741 0,944
CV(%) 4,981 4,375 5,480 3,924 11,309 19,140 9,105
E_V(%) kk kk kk * kk kk
E_B sk kk * sk
p.c. max sel max max max max sel

*

R? — coeficiente de determinagao; CV (%) — coeficiente de variagédo; E-V ) — efeito principal
dos niveis de saturacao por bases; E-B — efeito principal das doses de boro; p.e. —
ponto estacionario; * - significante (p<0,05); ** - altamente significante (p<0,01)
No 2° ano (2001), a germinagdo apresentou-se influenciada tanto pelos niveis de
saturagao por bases em estudo quanto pelas doses de boro (Tabela ). O ponto estimado foi de
73,21% de germinagdo, na saturagdo por bases maxima (75%) e na dose de boro 4,00 kg ha™
(Fig. 1.b).

(@) (b)
1° ano 2° ano
90
88
86 o 0
o2 o
84
L e g:
~ -l
£ %
8 78 z
76
74
@]
72
70
0 2 4 6 8
Boro (k.ha™")

Fig. 1 Relacao entre as taxas de germinagao (a) no 1° ano em funcéo das doses de
boro, ajustada pelo modelo de regressao quadratica e (b) no 2° ano em fungao das
doses de boro e niveis de saturagao por bases, ajustados segundo o modelo de

superficie de resposta
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O vigor das sementes foi influenciado por ambas variaveis (Tabela 3). No 1° ano, o vigor
maximo foi de 85,48% na saturagéo por bases 58% e na dose de boro 4,00 kg ha™' (Fig. 2.a). No
segundo ano, o vigor maximo caiu para 74,37%, na mesma dose de boro do ano anterior, mas

com uma redugdo do nivel de saturacao por bases para 38% (Fig. 2.b).

(a) (b)

1° ano 2° ano

SN
ISR
00“ A\

LIRSS
LRSI

Fig. 2 Relagio entre a taxa de vigor e os niveis de saturacéo por bases e
doses de micronutrientes no (a) 1° e (b) 2° ano

A produtividade foi influenciada exclusivamente pelos niveis de saturagao (Tabela ). As
produtividades maximas foram assinaladas na saturagado 45% (Fig. 3), com valores equivalentes,
no 1° ano (2.052,8 kg ha™), 2° ano (3.066,7 kg ha™) e 3° ano (3.540,6 kg ha™).

Boro
4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Produtividade (kg .ha

500 A 1°ano

o Q.. 2°ano
25 35 45 55 65 75 g5 @ 3°ano

Saturacao de bases (%)
Fig. 3 Relacao entre a produtividade no 1°, 2° e 3° ano e os niveis de saturag&o por bases,

ajustados segundo o modelo de regressao quadratica

O modelo ajustado para a produtividade é —8,353 + 0,401*V) —0,003*[V%)]?, com R?= 0,97.
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De onde pode-se concluir que a produgao de graos é de baixa sensibilidade aos niveis de
boro no solo, entretanto a producdo de sementes demanda maiores cuidados no manejo desse
nutriente para a soja. A cultura precisa de média saturagdo por bases para produzir
adequadamente. Mesmo que sejam necessarias saturagdes por bases ligeiramente maiores na

medida em que a produtividade do sistema se eleva.

3.2- Doses de Cobre

A partir dos valores médios de germinagdo e vigor (%) e de produtividade (kg ha™') da
Tabela 4, ndo foi determinada influéncia do cobre sobre a taxa de germinagdo em nenhum dos
anos analisados (Tabela 5). O vigor e a produtividade foram influenciados somente pela saturagao

por bases. O vigor, no 2° ano e, a produtividade no 3° ano (Tabela 5).

Tabela 4. Valores médios de germinacéo (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg ha') em
funcéo da saturacdo por bases [V(«)] e doses de cobre [Cu, kg ha'l, nos anos agricolas de

2001, 2002 e 2003.

G \% Produtividade
Vew Cu 1%°ano 2°ano 1°ano 2°ano 1°ano  2%°ano 3°ano

30 0,0 914 735 743 53,8 1952,7 1974,5 943,0
30 15 933 674 740 536 1877,5 1728,7 954,5
30 30 924 715 794 56,9 1966,7 1933,7 1360,7
30 6,0 916 680 76,0 534 19585 1776,5 826,5
30 12,0 93,5 699 790 54,8 1964,5 1901,2 1171,7
45 00 923 744 730 603 1792,7 18855 2821,0
45 15 916 738 759 60,1 1880,7 18852 3021,0
45 3,0 918 655 76,0 550 1870,7 1916,5 2891,2
45 6,0 925 66,6 786 61,0 1974,7 2007,5 31122
45 12,0 946 771 76,5 66,6 1871,0 2002,2 3326,0
60 00 913 774 730 67,9 1769,5 2334,2 3512,0
60 15 931 754 725 675 17155 2296,7 3661,0
60 30 908 785 70,0 680 1757,5 2590,0 3478,5
60 6,0 91,8 789 699 699 18227 2534,2 3660,7
60 120 919 744 706 651 1779,7 2397,7 3458,0
75 00 919 759 691 0645 1700,2 2547,7 3695,5
75 15 941 740 750 644 1749,5 2537,7 3805,0
75 30 929 815 701 70,6 1838,7 2732,7 3678,2
75 60 939 781 720 689 1811,7 2508,7 3890,7
75 120 929 76,0 721 684 1919,7 2738,5 3728,2

A taxa de vigor, no 2° ano, apresentou ponto maximo (67,75%) na saturagéo por bases
60%. A produtividade, apresentou influéncia somente no 3° ano, sendo a maxima 3.696,5kg ha™

na saturagao por bases 65% (Fig. 4).
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Tabela 5 Coeficientes do modelo de superficie de resposta quadratica, coeficiente de
determinacao, coeficientes de variacao e efeitos principais das varidveis adotadas no modelo
e natureza dos pontos estacionarios de germinacao (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg

ha'), nos anos agricolas 2000, 2001 e 2002

G \% Produtividade

1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 3° ano
Bo 94,368 ** 62,155 ** 80,531 ** 27,573 ** 2061,638 ** 2065,924 ** -964,304 **
Vi -0,123 0,318 -0,209 1,058 ** -8,405 -10,362 104,076 **
Cu 0,001 -0,001 0,001 -0,007 0,030 0,234 -0,724
Veo*Ve 0,214 -0,587 0,819 0,428 * 2,148 -99,137 36,578 **
Vy*Cu 0,003 0,044 -0,022 -0,018 0,237 3,961 -1,802
Cu*Cu -0,003 0,000 -0,008 0,000 0,266 1,264 -0,144
R? 0,305 0,494 0,579 0,829 0,508 0,784 0,978
CV (%) 1,081 5,004 3,232 4,712 7,060 10,122 3,752
E-V, ok ok
E-Cu
p.e. min sel sel max sel min max

*R? — coeficiente de determinagdo; CV (%) — coeficiente de variagdo; E-V () — efeito principal
dos niveis de saturagao por bases; E-Cu — efeito principal das doses de cobre; p.e. —
ponto estacionario; * - significante (p<0,05); ** - altamente significante (p<0,01)

70 3000

68 2800
66 #
2600
. 64 Yy
o &
e 2400 o
o\o N
~ 60 2200 9
g ©
© &
& %8 2000 @
5 = g
> 1800 >
54 =
8
5 1600 s

50 1400

25 35 45 55 65 75 85

Saturagao de bases (%)

Fig. 4 Relacao entre o vigor, no 2° ano e produtividade, no 3° ano, e os niveis de
saturacao por bases, ajustados segundo o modelo de regressao quadratica

O modelo ajustado para a produtividade é —5,064 + 0,265*V ) —0,002*[V %], com R?= 0,99.

Os teores de cobre no cerrado nativo n&o foram limitantes para o cultivo da soja nos
primeiros trés anos; apenas no terceiro ano, quando se obtiveram as maiores produtividades é
que houve efeito da calagem. Nesse patamar elevado de produtividade, a saturagdo por bases foi
alta (65%).
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3.3- Doses de Manganés

A partir dos valores médios de germinagdo e vigor (%) e de produtividade (kg ha') da
Tabela 6, foi verificado efeito em todos os pardmetros avaliados, em funcdo da saturagao por
bases a partir do segundo ano (Tabela 7) e nenhum efeito da adubagdo com Mn. Germinacéo,

vigor e produtividade ndo foram influenciados por doses de Mn.

Tabela 6. Valores médios de germinacéo (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg ha') em
funcdo da saturacdo por bases [V(«)] e doses de manganés [Mn, Kg ha'l, nos anos agricolas

de 2001, 2002 e 2003.

G \Y Produtividade
Vey Mn 1°ano 2°ano 1°ano 2°ano  1°ano  2°ano  3°ano

30 0 922 696 651 646 18157 1601,5 632,77
30 7 921 770 67,0 70,2 1861,2 1800,0 929,0
30 14 921 740 609 682 1760,0 15457 827,7
30 28 86,2 727 541 682 17510 1654,2 7515
30 56 851 757 52,7 701 1784,5 18470 780,5
45 0 89,2 895 646 81,1 18432 2237,5 3108,2
45 7 946 924 739 881 1990,5 2661,0 3367,7
45 14 92;7 89,1 67,6 84,2 1889,2 2626,5 2955,0
45 28 92,2 892 690 84,9 19720 2372,2 32452
45 56 90,7 925 659 88,4 19655 2379,2 3125,0
60 O 886 886 63,1 814 15965 2116,7 3575,2
60 7 851 882 57,0 831 1491,7 2159,7 3438,5
60 14 895 912 600 859 1659,2 2248,5 3313,7
60 28 874 87,7 601 814 16350 2028,0 3327,0
60 56 896 884 606 821 15395 2248,7 3637,2
7% 0 910 886 646 80,2 1637,5 2611,0 3836,7
7% 7 910 904 626 852 1677,2 2369,2 3840,2
75 14 91,1 886 656 84,1 1689,7 24235 3810,5
75 28 912 882 631 841 1710,2 2292,0 3795,2
75 56 89,0 90,2 60,1 850 1698,0 23652 3881,0

A produtividade média de graos aumentou do 1° ao 3° ano de cultivo, o que mostra
melhoria de resposta produtiva da cultura e possivelmente nas condigdes de solo. A germinagao
apresentou ponto maximo (90,65%) na saturacdo por bases 45%. Para o vigor, o ponto de

maxima foi 85,35%, na mesma saturagao por bases (Fig. 5).
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Tabela 7. Coeficientes do modelo de superficie de resposta quadratica, coeficiente de

determinacao, coeficientes de variacao e efeitos principais das varidveis adotadas no modelo

e natureza dos pontos estacionarios de germinacao (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg

ha'), nos anos agricolas 2000, 2001 e 2002

\% Produtividade

1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 3° ano
Bo 94,158 23,611 * 54,500 ** 18,106 n.s. 2048,659 ** -707,111 n.s. -1756,681 *
Vs -0,078 2,229 ** 0,533 2,185 ** 4928 90,395 ** 139,543 **
Mn 0,000 -0,018 -0,006 -0,018 -0,010 -0,720 -1,062
Veo*Vey -0,138 0,048 ** -0,323 0,176  ** 8946 13,911  ** 3112  **
Veo*Mn  -0,001 0,001 0,000 -0,002 -0,096 -0,120 0,065
Mn*Mn 0,003 -0,001 0,004 -0,001 -0,031 -0,046 -0,017
R? 0,227 0,838 0,289 0,804 0,564 0,741 0,862
CV (%) 2,897 3,977 7,783 4,728 6,979 10,629 10,795
E-V(%) ko *% sk 3k
E-Mn
p.e. sel sel sel max max max sel

*R? — coeficiente de determinagdo; CV (%) — coeficiente de variagdo; E-V () — efeito principal
dos niveis de saturagao por bases; E-Mn — efeito principal das doses de manganés;
p.e. — ponto estacionario; * - significante (p<0,05); ** - altamente significante
(p<0,01)
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Fig. 5 Relacao entre as taxas de germinacao e vigor, no segundo ano, e a saturagcao por

bases, ajustados segundo o modelo de regressao quadratica

A produtividade, no 2° ano apresentou ponto maximo (2.342,6 kg ha') na faixa de

saturagdo por bases 45-75% e no 3° ano, resposta muito superior (3.750kg ha™), na saturagdo por
bases 65% (Figura 6).
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Fig. 6 Relacao entre a produtividade, no 1°, 2° e 3° ano em funcao dos niveis de
saturacao por bases, ajustados segundo o modelo de regressao quadratica.

O modelo ajustado para a produtividade é —6,535 + 0,337*V) —0,003*[V%)]%, com R?= 0,96.

Os teores de Mn foram suficientes para a cultura da soja nos primeiros tres anos de cultivo.
Apenas nos anos de maior produtividade houve efeito da calagem, sendo necessario 45% de
saturagdo por bases no segundo ano (2.500 kg ha™ de soja) e de 65% no terceiro ano (3.900 kg
ha™).
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3.4- Zinco

A partir dos valores médios de germinagdo e vigor (%) e de produtividade (kg ha™') da
Tabela 8, foi verificado que a germinagdo, no primeiro ano, apresentou-se influenciada pelos
niveis de saturagédo por bases e doses de zinco (Tabela 9), com ponto maximo de 90,59%, na

saturagdo por bases de 75% e dose de zinco 11,0 kg ha™ (Fig. 7.a).

Tabela 8. Valores médios de germinacéo (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg ha') em
funcao da saturacao de bases [V(«)] e doses de zinco [Zn, kg ha'], nos anos agricolas de

2001, 2002 e 2003.

G \ Produtividade
Vey Zn 1°ano 2°ano 1°ano 2°ano 1°ano  2°ano  3°ano

30 0 891 724 804 649 1881,0 1647,0 928,0
30 2 86,1 780 784 686 18825 1748,2 886,5
30 4 854 795 804 68,2 2046,2 1648,7 995,0
30 8 84,7 814 790 719 1431,7 15152 1039,0
30 16 82,6 821 744 73,6 1428,2 1378,5 1008,0
45 0 91,2 792 852 71,2 19347 2991,5 3424,7
45 2 874 816 830 711 1827,7 2839,2 3377,0
45 4 87,1 80,2 817 694 1759,0 2888,7 3680,5
45 8 87,0 821 814 71,7 1748,2 2768,7 34852
45 16 86,7 79,0 80,2 70,7 1469,0 28150 3036,2
60 0 924 690 86,7 62,1 18492 2819,7 3536,2
60 2 941 76,7 886 655 1552,7 2928,0 3212,2
60 4 919 772 864 689 1641,2 30552 35757
60 8 92,0 782 86,9 685 1520,5 3076,0 3304,7
60 16 89,2 776 845 68,7 1504,2 3223,5 3267,5
75 0 90,1 740 66,9 66,7 1430,5 2084,2 3247,7
75 2 922 772 802 705 14340 2449,0 33205
7% 4 910 769 775 671 1376,7 2343,5 3393,7
7% 8 904 785 765 71,7 1314,0 2501,2 3366,5
75 16 90,7 790 745 704 1148,2 2349,5 3270,0
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Tabela 9. Coeficientes do modelo de superficie de resposta quadratica, coeficiente de
determinacao, coeficientes de variacao e efeitos principais das varidveis adotadas no modelo e
natureza dos pontos estaciondarios de germinacao (%, G), vigor (%, V) e produtividade (kg

ha'), nos anos agricolas 2000, 2001 e 2002

G \Y Produtividade

1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 1° ano 2° ano 3°ano
Bo 76,390 ** 76,082 ** 43,694 ** 70,061 ** 1922,82 ** -3278,06 ** -3272,52 **
Vs 0,485 ** 0,000 1,689 ** -0,140 4,594 223,636  ** 216,499 **
Zn -0,004 * 0,000 * -0,017 0,001 * -0,147 -1,998 -1,885
Veo*Vey -0,703 * 1,324 -0,173 ** 0,995 -43,532 -16,496  **  -16,239 **
V*Zn 0,012 -0,058 -0,031 -0,032 -0,774 -1,158 -0,729
Zn*7Zn 0,006 -0,002 * 0,010 -0,004 0,635 0,647 0,345
R? 0,8289 0,5423 0,6749 0,4357 0,6549 0,9246 0,9369
CV (%) 1,6465 3,2991 4,3006 3,5311 10,2728 7,6614 7,3439
E-V, sk ok sk ok
E_Zn * * *
p.e. sel max max sel max max max

*R? — coeficiente de determinagdo; CV (%) — coeficiente de variagdo; E-V () — efeito principal
dos niveis de saturagao por bases; E-Zn — efeito principal das doses de zinco; p.e. —
ponto estacionario; * - significante (p<0,05); ** - altamente significante (p<0,01)

No segundo ano (2001), os valores de germinacao apresentaram efeito exclusivo do zinco,

em natureza quadratica (Tabela 9), com ponto de méaxima 80,06%, na dose 8 kg ha™ (Fig. 7.b).
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Fig. 7 Relacado entre a taxa de germinacao, no 1° e 2° ano em funcao das

(a) doses de zinco e niveis de saturacao e (b) saturacao por bases

O vigor, no 1° ano, foi influenciado pela saturagdo por bases, em natureza quadratica
(Tabela 9), com ponto maximo (86,62%) na saturagao por bases 60%. Ja, no 2° ano, apresentou

influéncia linear negativa (Tabela 9) da dose de zinco, com ponto maximo (82,56%) na dose zinco
2 kg ha™.
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A produtividade nao foi influenciada pelas doses de zinco. Foi influenciada pela saturagao
por bases no segundo e terceiro ano na faixa de saturagédo de 45-60% (Fig. 8). Para o 2° ano a
produtividade foi de 2.940,6 kg ha™ e no terceiro ano de 3.390 kg ha™.

O modelo ajustado para a produtividade é —6,001 + 0,296*V ¢,y —0,002*[V%,]?>, com R?= 0,97.

Observa-se um possivel efeito de cultivares de soja quanto a resposta aos micronutrientes
em relagéo a qualidade de sementes. Houve resposta para niveis de boro e zinco onde a cultivar
utilizada foi a BRS MG Nova Fronteira (ciclo médio) e nao foi verificada resposta para os
micronutrientes cobre e manganés na qualidade das sementes com a cultivar Mirador (ciclo

precoce). E possivel que as cultivares utilizadas tenham influenciado nestes resultados.

A falta de resposta a calagem no primeiro cultivo, em trés dos quatro experimentos, pode
ser imputada a deficiéncia hidrica ocorrida no periodo, agravada pela calagem aplicada 5-10 dias
antes do plantio. Entretanto, as médias finais de produtividade foram altamente influenciadas pela
saturagao por bases (Tabela 10), sendo os melhores rendimentos obtidos na faixa de saturagéo
de 45-75%.

Zinco
4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Produtividade (kg.ha™")

500 A 1°ano
0. 2°ano

25 35 45 55 65 75 g5 @ 3°ano
Saturacao de bases (%)

Fig. 8 Relacao entre as produtividades no 1°, 2° e 3° ano em funcdo dos niveis de

saturacao por bases, ajustados segundo o modelo de regressao quadratica
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Tabela 10. Valores anuais (A1, A2, A3) e médias finais de produtividade (kg ha”) de graos em
funcéo das saturagdes por bases (V%).

Ano Agricola

Micro V(%) A1l A2 A3 Média Geral
B 30 1440,2 1368,8 638,3 1149,1
45 2052,9 3066,7 3540,6 2886,7
60 1900,2 3006,8 3696,5 2867,8
75 1681,0 24922 3696,8 2623,3
B Total 1768,6 2483,6 2893,1 2381,7
Cu 30 1944,0 1863,0 1051,3 1619,4
45 1878,0 1939,4 3034,3 2283,9
60 1769,0 2430,6 3554,1 2584,6
75 1804,0 2613,1 3759,6 2725,6
Cu Total 1848,8 2211,5 2849,8 2303,4
Mn 30 1794,5 1689,7 784,3 1422,8
45 1932,1 24553 3160,3 2515,9
60 1584 ,4 2160,4 3458,4 2401,0
75 1682,6 2412,2 3832,8 2642,5
Mn Total 1748,4 21794 2808,9 2245,6
Zn 30 1734,0 1587,6 971,3 1430,9
45 1747.,8 2860,7 3400,8 2669,7
60 1613,6 3020,5 3379,3 2671,1
75 1340,7 23455 3319,7 2335,3
Zn Total 1609,0 2453,6 2767,8 2276,8
Média Geral 1743,7 2332,0 2829,9 2301,9

Em 2002, no terceiro ano de cultivo, realizou-se um comparativo entre produtividade e

qualidade de sementes.

Os resultados de produtividade de graos e de qualidade de sementes, mostraram que a
produtividade nao foi influenciada pelas doses de micronutrientes, mas foi influenciada pela
saturagao por bases ficando as melhores produtividades entre as saturagdes de 45 e 60% (Tabela
11). As melhores produtividades nos experimentos de zinco (3.390 kg ha™); Manganés (3.750 kg
ha™), foram verificadas na saturagcdo de 60%; no experimento com cobre a melhor produtividade
(3.690 kg ha™) foi obtida na saturagdo de 65%; enquanto que no experimento de doses de boro a

melhor produtividade de graos (3.540 kg ha™) ocorreu na saturagéo 45-60% (Figura 9).

A qualidade da semente foi influenciada pela saturacdo por bases em todos os
experimentos. Para zinco, cobre e boro a saturagao por bases indicada foi a de 45-60%, devido
ao efeito quadratico assinalado (Figura 11). O ponto maximo de vigor (89,5%) foi assinalado entre
45-60% de saturagdo por bases e 30-40 kg ha” de manganés, a mesma faixa de valores de
saturacao por bases e doses foi observada no ponto de maxima da germinacéo (94,6%) (Figura
11). O uso de manganés em sua dose 6tima incrementa, utilizando-se a saturacédo minima de

bases, no vigor 70,5% e na germinagao 47,1%.
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Conclui-se que a saturacéo de bases é o fator mais influente na produtividade de graos e
na qualidade de sementes de soja produzidas, sendo que a partir de 45% de V«, os valores de

maxima produtividade sao obtidos.

Tabela 11. Produtividade média (kg ha') e germinacéo (%, G) de soja (BRS Tracaja)
submetida a quatro niveis de saturacdo por bases [V ()] e cinco doses de micronutrientes, ano

agricola 2002.

Doses de Produtividade Germinagao
Vi micro'  Zn  Mn Cu B Zn Mn Cu B
30 0 930 630 940 750 71 48 42 57
30 1 890 930 950 650 63 68 47 55
30 2 1000 830 1360 620 70 64 55 60
30 3 1040 750 830 600 63 69 49 66
30 4 1010 780 1170 560 65 69 66 60
45 0 3420 3110 2820 3420 86 63 83 81
45 1 3380 3370 3020 3630 91 83 84 92
45 2 3680 2960 2890 3610 89 84 91 85
45 3 3490 3250 3110 3510 98 90 87 86
45 4 3040 3130 3330 3540 91 85 94 85
60 0 3540 3580 3510 3710 99 69 92 91
60 1 3210 3440 3660 3650 89 90 93 91
60 2 3580 3310 3480 3710 98 90 86 93
60 3 3300 3330 3660 3670 97 88 94 93
60 4 3270 3640 3460 3740 96 88 88 88
75 0 3250 3840 3700 3660 92 74 98 95
75 1 3320 3840 3810 3700 93 82 94 94
75 2 3390 3810 3680 3660 97 79 93 95
75 3 3370 3800 3890 3690 94 88 94 97
75 4 3270 3880 3730 3770 90 82 98 93
*Zn: 0=zero; 1= 2; 2= 4; 3=8 e 4= 16 kg ha™' de Zn; Mn: O=zero; 1= 7; 2= 14; 3= 28 e 4=

56 kg ha™ de Mn. Cu: O=zero; 1=1,5; 2= 3; 3= 6 e 4= 12 kg ha™' de Cu; B: 0=zero; 1=
0,8;2=1,6;3=3,2e 4=6,4 kg ha™ de B.
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Relagéo entre os niveis de saturagéo por bases (V%) e o vigor e germinagao da

soja (BRS Tracaja), ajustados pelo modelo de regressao quadratica, em fungédo dos tratamentos

com micronutrientes, no ano agricola de 2002
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Fig. 11. Relacao entre os niveis de saturagao por bases (V%) e as doses
de manganés sobre o vigor e germinacao da soja (BRS Tracaja),
ajustados pelo modelo de superficie de resposta quadratica, em fungcao

dos tratamentos com micronutrientes, no ano agricola de 2002

3.5 - Conclusoes

Em funcdo dos dados apresentados e das analises realizadas conclui-se que a saturacao
por bases é o atributo de fertilidade do solo mais importante, quando comparado a adubagao com
micronutrientes, na produtividade de grdos e na qualidade de sementes produzidas. As
saturacdes de 45, 60 e 75% apresentaram resultados semelhantes. Para se obter boa qualidade
de sementes (alta germinagdo e vigor) deve-se aplicar 4,0 kg ha™ de boro. A taxa de germinagdo é
melhorada com doses de zinco altas (8 a 11 kg ha™) enquanto que o melhor vigor se obtém com
doses baixas do elemento (2,05 kg ha'). Os resultados validam as recomendagdes atualmente
utilizadas no estado de Roraima, além da aplicagdo de 0,5 kg ha” de boro e de 4,5 kg ha' de
zinco (fonte: 50kg ha™ de FTE BR 12) na corregao do solo para a produgéo de soja.

3.6- Potencial de uso da tecnologia gerada

As recomendagbes de calagem e micronutrientes ja sdo utilizadas pelos produtores de
Roraima que, em 2006, plantaram 6.800 ha de soja com um potencial de area de plantio de 800

mil a 900 mil hectares, considerando-se as areas ocupadas por outras culturas de rotagdo como o

milho, sorgo, arroz, feijao caupi e pastagens.
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