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Capitide 7

Fertilidade do solo e
avaliacao do estado
nutricional da soja

Adilson de Oliveira Junior, Cesar de Castro,
Fabio Alvares de Oliveira, Dirceu Klepker

Introducéao

Nos ultimos anos o rendimento da soja no Brasil tem crescido, ndo sé
em funcdo do maior potencial produtivo das cultivares, como também
da melhoria do ambiente produtivo, com destaque para o manejo do
solo. Este aumento dos patamares de produtividade, que pode atingir
o dobro da produtividade média brasileira atual, exige, além de maior
quantidade de fertilizantes, a adubacao mais equilibrada e que considere
nao s6 as quantidades dos nutrientes, mas também as suas relacées.
Assim, faz-se necessario melhorar as avaliacdes técnicas para possibili-
tar o manejo adequado da adubacao, com racionalizacdo do uso de fer-
tilizantes e consequente maior resposta para aumentos de produtividade
das culturas nos sistemas de producao.

Contudo, apesar dos avancos tecnoldgicos tém ocorrido problemas, nao
em funcao das novas e eficientes tecnologias, mas sim, devido aos des-
balancos nutricionais ocasionados pelo uso incorreto dos atuais concei-
tos de manejo da fertilidade e pelo uso ineficiente das anélises de solo,
e do pouco emprego da andlise de tecido.
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Outra questao importante é que os fertilizantes tem um peso significa-
tivo nos custos de producao, com grande impactos na rentabilidade da
cultura. Assim, ter como estratégia de aumento de produtividade, além
da escolhas de cultivares mais adaptadas a cada regidao, o conhecimen-
to da fertilidade do solo, e a aplicacao das quantidades adequadas de

nutrientes é um grande passo para o sucesso econémico da atividade
agricola e da sustentabilidade ambiental.

Para tanto, a coleta criteriosa de amostras de solo, independente do
aparecimento de sintomas nas culturas que compdéem os sistemas de
producédo, analise e interpretacdao dos resultados é um dos primeiros
passos para possivel correcdao de problemas de fertilidade do solo. A
anélise foliar, apresenta-se como uma possibilidade complementar as
interpretacdes das andlises de solo e capaz de identificar os nutrientes
que estariam comprometendo a maior produtividade da soja.

Por fim, o desenvolvimento e aprimoramento de técnicas de manejo do
solo, que considerem os fatores primordiais como reciclagem e balanco
de nutrientes e a preservacao de agua no solo, estabelecendo estraté-
gias integradas que mantenham ou melhorem a fertilidade do sistema de
producdo empregado deveria ser a base para o aumento da produtivida-
de e sustentabilidade dos sistemas de producdao com soja.

Amostragem do solo

A amostragem do solo é a primeira e a principal etapa de um programa
de avaliacao da fertilidade do solo e do manejo da adubacéao, pois é com
base nos resultados da andlise quimica da amostra de solo que seré rea-
lizada a sua interpretacdo e definidas as possiveis doses de corretivos e
de fertilizantes a serem aplicadas.

A amostragem do solo, para fins de indicacdo de fertilizantes deve ser
realizada na maior janela disponivel dentro dos diversos sistemas de
producdo. Normalmente, isso ocorre durante os meses de agosto e se-
tembro no sistema soja/milho safrinha e nos meses de marco/abril no
sistema soja/trigo nas regides mais frias do Pais. Caso haja necessidade
de calagem, a retirada da amostra e a andlise devem ser realizadas em
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tempo habil que possibilite a aplicacdo do calcéario pelo menos trés me-
ses antes da semeadura da cultura de verao.

As amostras devem ser coletadas em areas homogéneas quanto as ca-
racteristicas de solo, relevo e histérico de adubacéo e de utilizacdo. Para
maior representatividade, devem ser coletadas de 10 a 20 amostras
simples, em pontos distribuidos aleatoriamente em cada area. O conjun-
to de amostras simples deve ser homogeneizado e a seguir, retirada uma
fracdo que ird constituir uma amostra composta de aproximadamente
500 g.

No caso da amostragem para obtencdo dos mapas de variabilidade es-
pacial dos atributos quimicos do solo, especial atencao deve ser dada
ao plano de amostragem de forma que os critérios geoestatisticos sejam
plenamente atendidos.

Na retirada das amostras do solo, o interesse principal é pela camada su-
perficial do solo que, normalmente, é a mais intensamente alterada pelo
manejo do solo, pelas aplicacoes de corretivos e fertilizantes e restos
culturais, e a mais intensamente explorada pelas raizes. A amostragem
deverd, portanto, contemplar essa camada, ou seja, os primeiros 20 cm
de profundidade.

No sistema plantio direto (SPD), em especial em areas com histérico de
aplicacao de fertilizantes e corretivos, indica-se que, sempre que possi-
vel, a amostragem seja realizada em duas camadas (O cma 10 cm e 10
cm a 20 cm), com o objetivo principal de avaliar o gradiente de disponi-
bilidade de nutrientes e a variacao da acidez nas duas camadas.

Para a andlise da acidez subsuperficial e da disponibilidade de enxofre,
deve-se coletar as amostras na profundidade de 20 cm a 40 cm.

Correcao do solo

Os nutrientes tém sua disponibilidade determinada por varios fatores,
entre eles o valor do pH (medida da atividade de ions hidrogénio na so-
lucdo do solo).

135
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A Figura 1 representa a variacdo nas concentragcées de nutrientes e de
aluminio, em formas disponiveis as plantas, em funcédo do pH do solo. A
disponibilidade varia como consequéncia do aumento ou da diminuicao
da solubilidade dos diversos compostos presentes no solo e da capaci-
dade de troca de cations (CTC), em razao da predominancia de cargas
dependentes de pH nos solos tropicais. De modo geral o intervalo de pH
(H,0) que possibilita o melhor aproveitamento do conjunto dos nutrien-
tes do solo e, também, a insolubilizacdo do aluminio téxico, varia de 6,0
a 6,8.

Mo e Cl

A

Disponibilidade

N,SeB

Fe, Cu, Mn, Zne Co

|
r —t— } »
5,0 6,0 7,0 8,0 pH (H,0)
4,4 5,4 6,4 74 pH (CaCl,0,01M)

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

Calagem

A calagem é realizada a partir da interpretacao dos resultados da analise
quimica do solo. Na Tabela 1 sdo apresentados os parametros para a
interpretacao da analise de solo.
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A recomendacdo de calcério depende do poder tampao do solo e do
sistema de producao adotado. Além disso, o efeito da calagem também
depende da qualidade do calcario (PRNT) e das quantidades aplicadas no
solo, da forma de aplicacdo, entre outros. Estes fatores interferem no
efeito residual da calagem e, portanto, a andlise quimica de solo devera
ser realizada periodicamente para a tomada de decisdo quanto a neces-
sidade de reaplicacdo do corretivo.

Tabela 1. Atributos quimicos do solo (O a 20 cm) como referéncia para

interpretacao da andlise quimica do solo, para a cultura da soja.

.m-- T
© Ca?+ Mg?*

Ca2+ Mg?* K+

[ e Jmoe | & 1 e ok

Solos com CTC <5 cmol /dm?
Baixo <8 <15 <1,0 <0,5 <35 <22 <10 <2,5 <2,0 <8 <4
Médio 8-14 15-25 1,0-1,8 0,509 3555 22-40 10-16 2,5-3,0 2,0-3,0 8-16 4-8
Alto >14 >25 >1,8 >0,9 >55 >40 >16 >3,0 >3,0 >16 >8
Solos com CTC =5 cmol /dm*
Baixo <12 <20 <1,9 <0,9 b} <35 <12 <2,5 <2,0 <10 <4
Médio 12-24 20-40 1,965 0,9-25 55-70 35-50 12-22 2,540 2,0-3,2 10-20 4-10

Alto >24 >40 >6,5 >2,5 >70 >50 >22 >4,0 >3,2 >20 >10

Calagem no sistema convencional

O caélculo da quantidade de calcério é referente a correcdo da acidez na
camada O cm-20 cm de profundidade, por meio da incorporacao do cor-
retivo, e pode ser feito segundo os métodos abaixo:

® Neutralizacdo do AI** e Fornecimento de Ca?* e Mg?2* (Alvarez V;
Ribeiro, 1999).

Este método é, particularmente, adequado para solos sob vegetacao
de Cerrados e, em especial, aqueles de baixa CTC nos quais ambos os
efeitos sdo importantes.

No célculo da necessidade de calagem (NC), sdao consideradas tanto as
caracteristicas relacionadas ao poder tampao do solo (Y) quanto as exi-
géncias da cultura, como a saturagéo por AlI** tolerada (m,) e a necessi-
dade minima de Ca%* + Mg?*

137
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A expresséao para célculo da NC, em t/ha, é:

CTC.
100

NC=Yx [AP* = (m, xZ=2)] + [2- (Ca** + Mg ?*)]
onde:
Y = capacidade tampao de acidez do solo

AlI** = aluminio trocavel (cmol /dm?)
m, = saturagdo por aluminio tolerada pela cultura e/ou sistema de producéo;

CTCe = capacidade de troca de céations efetiva do solo, em cmolc/dm3
Ca?* = calcio trocével (cmol /dm?)

Mg?* = magnésio trocavel (cmol /dm?3)

O valor de Y pode ser calculado em funcéao do teor de argila ou do fds-
foro remanescente (P-rem), conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Valores para célculo da capacidade tampao de acidez do solo (Y),
estimados a partir do teor de argila e do teor de fésforo remanescente (P-rem).

10 0,66 4 3,62
15 0,95 8 3,07
20 1,23 12 2,66
25 1,50 16 2,28
30 1,76 20 1,94
35 2,00 24 1,62
40 2,23 28 1,34
45 2,45 32 1,09
50 2,65 36 0,86
55 2,85 40 0,66
60 3,02 44 0,49
65 3,19 48 0,33
70 3,34 52 0,20
75 3,48 56 0,09
80 3,61 60 0,00

Equagdes: Y = 0,0302 + 0,06532 x Arg - 0,000257 x Argila?
Y®? = 4,002 -0,125901 x P-rem + 0,001205 x P-rem?- 0,00000362 x P-rem?
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® Saturacdo por bases do solo

Este método consiste na elevacao da saturacdo por bases trocaveis e
se fundamenta na correlacdo positiva existente entre o valor de pH e a
saturacao por bases.

O célculo da necessidade de calagem (NC) é feito por meio da férmula:
V, = V) XT
NC (t/ha ) = %
PRNT
onde:

V, = valor da saturacéo por bases esperada (%);

V, = valor da saturacéo por bases do solo antes da correcéo (%);
[V, = (SB/T) x 100], sendo, SB = Ca®* + Mg** + K* (cmol /dm?);
T = Capacidade de Troca de Cétions (cmol /dm?);

T = SB + H+AI (cmol /dm?);

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

Em funcao das caracteristicas quimicas e fisicas dos solos predominan-
tes no Pais, tem-se uma variacdo no valor adequado de saturacdo por
bases (V,), que determinara o maior rendimento econémico. Nas areas
tradicionais de cultivo de soja no estado do Parana e para o estado de
Sé&o Paulo utiliza-se V, igual a 70% e para o estado de Mato Grosso do
Sul, 0V, é de 60%. Nos demais estados da regiédo central do Brasil, com
predominancia de solos formados sob vegetacdo de Cerrados e ricos em
6xidos de Fe e de Al (Sousa; Lobato, 2004), o valor que satisfaz a maio-
ria das culturas de sequeiro é de 50%.

Calagem no sistema plantio direto (SPD)
Antes de iniciar o SPD, é fundamental corrigir a acidez do solo na ca-
mada O cm-20 cm, com incorporacédo do calcéario. Em funcao dos pro-

cessos de acidificacdo do solo, é necessario realizar o monitoramento
periédico da acidez do solo.

Para solos com histérico de aplicacao de calcario em superficie, a amos-
tragem do solo deve ser realizada de O cm-10 cm e de 10 cm-20 cm
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de profundidade. O célculo da NC deve ser feito com os valores médios
das duas profundidades. Recomenda-se utilizar as mesmas férmulas de
célculo do item anterior.

A dose recomendada de calcéario pode ser aplicada de forma parcelada
ou total, dependendo das quantidades, do custo e da logistica da regido.

Qualidade e uso do calcario

Para que a calagem atinja os objetivos de neutralizacdo do aluminio tro-
cavel e/ou de elevacao dos teores de célcio e magnésio, algumas condi-
coes basicas devem ser observadas:

® o calcério deverda passar 100% em peneira com malha de 2 mm;

o calcério devera apresentar teores de CaO + MgO > 38%;

a escolha do calcério deve levar em consideracao os teores trocaveis de
célcio e magnésio e também a relacdo Ca/Mg do solo (Tabela 1), de-
vendo-se dar preferéncia ao calcério com pelo menos 12% de MgO, em
solos que contenham teores baixos ou médios de Mg?*, ou ainda, quando a
relacdo Ca/Mg é elevada.

® a distribuicdo desuniforme pode aumentar a variabilidade espacial dos atribu-
tos relacionados a acidez do solo e causar ou agravar desequilibrios nutricio-
nais.

Gessagem

Os solos podem apresentar problemas de acidez subsuperficial, uma
vez que, o efeito da calagem predomina na camada superficial. Assim,
camadas mais profundas do solo (abaixo de 20 cm) podem apresentar
toxidez por aluminio trocavel (AlI**), mesmo em solos adequadamente
corrigidos até 20 cm. Esse problema pode limitar a produtividade, prin-
cipalmente nas regioes onde é mais frequente a ocorréncia de veranicos
ou em cultivos de 22 safra.

Em funcdo da maior mobilidade no perfil do solo, o gesso (CaS0O,.2H,0)
diminui a toxidez por AI** e aumenta os teores de Ca?* e de enxofre
em subsuperficie, resultando em um ambiente menos limitante para o
desenvolvimento das raizes das plantas.
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O gesso deve ser recomendado em areas onde a andlise de solo, na ca-
mada de 20 cm a 40 cm, indicar uma saturacado de aluminio maior que
20% ou quando o teor de Ca®* for inferior a 0,5 cmol /dm?.

A necessidade de gesso (NG) pode ser calculada em funcao do teor de
argila no solo, conforme a equacao abaixo (Sousa; Lobato, 2004):

NG (kg/ha) = 50 x Teor de Argila (%)

Ou, mais especificamente para a Regido Sul, em funcdo da saturacdo
por célcio na CTC efetiva (CTCe), quando esta estiver com menos de
50% ocupada por célcio. Assim, o método se baseia em elevar a satu-
racdo por Ca na CTCe do subsolo (20 cm-40 cm) a 60% (Caires; Gui-
maraes, 2018).

NG (t/ha) = (0,6 x CTCe - Ca**)x 6,4

onde:

® CTCe = CTC efetiva (SB + Al)

® Ca?* = Ca?* trocdvel em cmol /dm?

® 0,6 = ocupacdo de 60% de Ca na CTCe

® 6,4 = Constante gerada pelo ajuste estatistico

Indicacdes regionalizadas para correcdo da acidez do solo
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Reunido...,
2016)

A obtencado de amostras representativas das condicées quimicas do solo
a ser cultivado é a etapa inicial do sistema de recomendacdo de aduba-
cao e calagem. A profundidade de amostragem varia com o sistema de
preparo do solo, como consta na Tabela 3.
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Tabela 3. Camadas e amostradores sugeridos para a amostragem de solo em
diferentes condicbes de cultivo de soja.

SIStema de cultivol Camada de solo (cm) | Amostrador

Condicéao

Com revolvimento do
solo ou implantacédo do 0-20 Todos
sistema plantio direto

P& de corte ou trado calador

Sistema plantio direto posicionados no sentido
) 0-10e 10 - 20" o
consolidado transversal as linhas de
adubacéo?

" A 'amostragem separando as camadas de O cm a 10 cm e de 10 cm a 20 cm é necessaria para o
monitoramento da acidez e a recomendacéo da calagem, conforme sugerido na Tabela 4. Em solo
com incorporacao de calcério e fertilizantes fosfatados e potéssicos, antes da implantacdo do siste-
ma plantio direto, ndo é necessario amostrar a camada de 10 cm-20 cm.

12 Procedimento alternativo ao da péa de corte.

Fonte: Manual... (2016).

De forma geral, o pH em agua adequado para a cultura da soja situa-se
entre 5,5 e 6,0. A quantidade de corretivo da acidez e a forma de apli-
cacao variam com o sistema de manejo do solo e outros critérios que
constam na Tabela 4.
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Tabela 4. Critérios sugeridos para a aplicacado de calcéario em diferentes condi-

coes de cultivo de soja.

Quantidade
de calcario

Sistema de cultivo/ pH de Tomada de

referéncia

Amostragem

do solo (cm) decisdo

Condicéo

1 SMP
Convencional 0a20 PH, g < 5,56"  para PH, 0
6,0
~ 1 SMP
Implantacao
. 0a20 pH, < 5,5 para pH,
do sistema agua agua
6,0
Sistema
consolidado, % SMP
A
sem restricdes
na camada de 0a 10 6,0 pH,,,. < 5,5 parapH, .
6,0
SPD 10 cm
a20cm
Sistema
consolidado,
com pH,,.. < 5.5 1 SMP
restricbes’® 10 a 20%- ® e para pH, .
na camada de Al = 30% 6,07
10 cm
a20cm

™ Néo aplicar quando V = 65% e saturagéo por Al na CTC, < 10%.

Modo de
aplicacéo

Incorporado?

Incorporado®

Superficial®

Incorporado?-©

12> Quando a disponibilidade de P e de K for menor do que o nivel critico recomenda-se fazer a aduba-
céo de correcdo com incorporacédo de fertilizantes aproveitando a mobilizacédo do solo pela calagem.
8 Considerar para a decisdo de incorporar o calcéario, a produtividade das culturas abaixo da média

local, especialmente em anos de estiagem; compactacédo do solo restringindo crescimento radicular
em profundidade; e disponibilidade de fésforo na camada de 10 cm a 20 cm abaixo do teor critico.

4 Amostrar separadamente as camadas de O cm a 10 cm e de 10 cm a 20 cm.
" Quantidade aplicada em superficie limitada a 5 t/ha (PRNT 100%).
® Tomada de decisdo independe da condi¢cdo do solo da camada O cm a 10 cm.

7' Usar valor de SMP médio das duas camadas (O cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm), para definir a dose

de calcério a ser incorporado.

Fonte: Manual... (2016).
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Calculo da quantidade de corretivo a aplicar

A quantidade de corretivo indicada para a elevacdo do pH em agua do
solo a 5,5 ou 6,0 é determinada com base no valor do indice SMP do
solo (Tabela 5). Essas doses foram estabelecidas para a camada de O
cm-20 cm e para calcarios com valor de PRNT de 100%. Elas devem
ser ajustadas de acordo com a camada de solo a ser corrigida e com o
valor do PRNT do corretivo.

Tabela 5. Quantidade de calcario necessaria para elevar o pHégua do solo a 5,5
ou 6,0.

T

15,0 21,0 5,8 2,3 4,2
4,5 12,5 173 5,8 2,0 307
4,6 10,9 15,1 6,0 1,6 3,2
4,7 9,6 13,3 6,1 1.3 2,7
4,8 875 11,9 ©,2 1,0 2,2
4,9 7,7 10,7 6,3 0,8 1,8
5,0 6,6 ©.9 6,4 0,6 1,4
9,1 6,0 ©),1 6,5 0.4 1.1
5,2 5,3 8,3 6,6 0,2 0,8
5,3 4,8 7% 6,7 0,0 0,5
5,4 4,2 6,8 6,8 0,0 0,3
5,5 3,7 6,1 6,9 0,0 0,2
5,6 3,2 5,4 7,0 0,0 0,0
8,7/ 2,8 4,8 = = =

" Quantidade de corretivo de acidez com PRNT 100%, para a camada de O cm-20 cm.
Fonte: Manual... (2016).

Em alguns solos, principalmente os de textura arenosa e baixo poder
tampao, o indice SMP pode indicar quantidades muito pequenas de cor-
retivo ou mesmo nao indicar a correcdo da acidez, embora o valor do
pH em agua possa ser menor que o minimo preconizado para a cultura.
Nesses solos, a necessidade de calagem é calculada com base nos
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teores de matéria orgéanica (MO) e de aluminio trocavel (AlI**) do solo,
empregando-se as seguintes equacodes para o solo atingir o pH em agua
desejado:

® para pH 5,5: NC = - 0,653 + 0,480 MO + 1,937 Al3~;
® para pH 6,0: NC = - 0,516 + 0,805 MO + 2,435 Al+;
® em que, NC: é expressa em t/ha; MO em % e AI** em cmol /dm?3.

Calagem em areas sob sistema convencional

Em areas sob sistema convencional de preparo do solo, preconiza-se a
calagem quando o valor do pHégua for menor que 5,5, desde que o valor
da saturacao por bases (V) seja menor que 65% e o valor da saturacao
por Al na CTCe seja maior que 10 (Tabela 4). A dose de calcério a ser
aplicada é obtida da Tabela 5, correspondendo a quantidade necessaria
para elevar o valor do pHégua a 6,0. O corretivo deve ser incorporado uni-
formemente na camada de O cm-20 cm.

Calagem em areas sob sistema plantio direto

Antes da implantacao do sistema plantio direto, em solos acidos e ma-
nejados sob preparo convencional ou sob campo natural, preconiza-se
corrigir a acidez da camada aravel (O cm-20 cm), conforme descrito no
item anterior e, mediante a incorporacdo de calcdrio, com base nos cri-
térios e doses que constam nas Tabelas 4 e 5.

Em solo sob sistema plantio direto consolidado, preconiza-se a calagem
superficial quando o valor do pHé‘gua da camada de O cm-10 cm for me-
nor que 5,5, o valor V for menor que 65% e a saturacao por Al for maior
que 10% (Tabela 4). A dose de calcério a ser aplicada é obtida da Tabela
5, correspondendo a um quarto da dose necessaria para elevar o pH do
solo até 6,0. Essa sugestdao considera que houve a correcdao da acidez
da camada mais profunda que 10 cm, quando do estabelecimento do
sistema plantio direto e que a reacidificacdao de solos manejados sem

revolvimento ocorre a partir da superficie.

Em solos com acidez e com saturacdo por Al = 30%, na camada de
10 cm a 20 cm, pode ser necessario reiniciar o sistema plantio direto.
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Isso é mais importante em areas em que a produtividade das culturas
é menor que a média local, especialmente em anos de estiagem, com
compactacao do solo, restringindo o crescimento radicular e com baixa
disponibilidade de P. Nessa condicdo, sugere-se a amostragem de solo
nas camadas O cm-10cm e 10 cm-20 cm. Se a decisdo for por reiniciar
o sistema plantio direto, preconiza-se incorporar o calcario ao solo, por
aracdo e gradagem, aplicando a dose para pH 6,0, conforme indicado na
Tabela do indice SMP (Tabela 5) e utilizando o valor médio desse indice
calculado com o resultado das amostras nas duas profundidades. Deve-
-se ter cautela em decidir reiniciar o sistema plantio direto, dentre outros
motivos, para evitar que ocorra erosao.

Em solo sob sistema plantio direto consolidado, com calagem recente
e quando a andlise de solo indicar que um dos critérios de decisdo de
calagem (Tabela 4) nao foi atingido, a aplicacdo de corretivo nao ne-
cessariamente aumentard o rendimento da soja. Isso decorre do fato do
método SMP nao detectar o corretivo que ainda nao reagiu no solo. Em
geral, sdo necessarios trés anos para que ocorra dissolucdo completa do
corretivo. Observando-se esses aspectos, evita-se a supercalagem.

Exigéncias minerais e avaliacdo do estado nutricional
Exigéncias minerais

A absorcdo de nutrientes é determinada por fatores genéticos, edaficos
e ambientais relacionados a producao de Matéria Seca Total (MST) e
a concentracao de nutrientes na planta. Na Tabela 6 sdo apresentadas
as quantidades médias de nutrientes acumuladas pela parte aérea das
plantas de cinco cultivares de soja, com grupo de maturidade relativa
variando de 5.8 a 6.3 e produtividade média de 3,4 t/ha de grdos e 8,9
t/ha de MST.

A absorcdo de nutrientes geralmente é proporcional ao acumulo de
MST. Contudo, por causa da variacdo no indice de Colheita Aparente
(ICA = matéria seca de graos/matéria seca total) das cultivares e do
efeito de diluicdo/concentracdo dos nutrientes, maiores quantidades de
nutrientes absorvidas nao resultam, necessariamente, em aumentos na
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produtividade de grdos. Ja as quantidades exportadas (Tabela 6) sao
diretamente proporcionais a produtividade e a concentracao dos nutrien-
tes nos graos.

Portanto, a reposicdao dos nutrientes exportados também é um critério
essencial para a recomendacao de adubacdo da soja e a manutencao da
disponibilidade dos nutrientes do solo em niveis adequados.

Tabela 6. Quantidade de nutrientes ACUMULADA e EXPORTADA pela cultura
da soja'’.

| Nudenes |
Part
dupanta | NP [K* oo e[ s [ & Joulre [wn]z]

kg/ha g/ha
Graos®? 187 16,6 61 10 © 9,6 106 39 223 135 142
Restos Culturais 83 6,8 104 66 28 4,9 177 29 1062 545 116
Total® 270 23,4 1656 76 37 14,4 283 68 1285 680 258
% Exportada 69 71 37 13 24 66 38 58 17 20 55
kg/t de graos g/t de gréos
Gréos 54 48 18 28 25 28 31 11,6 65 39 41
Restos Culturais 24 2,0 30 193 82 14 51 8,3 310 159 34
Total 78 6,8 48 22,1 10,7 4,2 82 19,8 375 198 75

- Cultivares: Cv.1: BRS 360RR, Safra 2011/2012, GMR 6.2, indice de Colheita Aparente (ICA)
0,445; Cv.2: BRS 1010IPRO, Safra 2014/2015, GMR 6.1, ICA 0,408; Cv.3: BRS 360RR, Safra
2010/2011, GMR 6.2, ICA 0,396; Cv.4: V-Top RR, Safra 2013/2014, GMR 5.8, ICA 0,301; Cv.5:
DM 6563IPRO, Safra 2014/2015, GMR 6.3, ICA 0,407.

12-Quantidade de nutrientes contida nos grdos das plantas no estédio final de desenvolvimento (R8,
maturacéo plena) - Umidade base 13%.

®-Quantidade de nutrientes contida no tecido vegetal das plantas no estadio de Maximo Actumulo de
Matéria Seca (R6).

“-Fatores de conversdo: P — P,0, = multiplicar por 2,29; K — K,0 = multiplicar por 1,21.

Diagnose foliar

A avaliacdo do estado nutricional das plantas € um método de interpre-
tacdo baseado na correlacao positiva existente entre a concentracao dos
nutrientes nas plantas e o potencial de producao da soja. O érgao que
melhor representa o estado nutricional da soja é a folha recém madura
coletada no inicio do florescimento/florescimento pleno e, por essa ra-
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zao, a técnica é conhecida por diagnose foliar. Por essa técnica, os re-
sultados da analise quimica de folhas sao divididos em classes de teores
(Tabelas 7, 8 e 9) ou indices de equilibrio dos nutrientes para a cultura
da soja (DRIS, 2003).

Para a realizacdo de uma amostragem de folhas representativa do talhao
de soja, coleta-se, o terceiro ou o quarto trifélios da haste principal, sem
peciolo, considerados a partir do apice das plantas de um minimo de 25
plantas. As folhas coletadas devem estar livres de poeira, bem como de
possiveis contaminacdes por produtos aplicados via foliar e deverao ser
acondicionadas em sacos de papel para secagem a sombra.

A época ideal de amostragem de folhas, no entanto, difere em funcéao do
tipo de crescimento. Deve ser considerado o estadio de desenvolvimen-
to de aproximadamente 50% das plantas do talhdo. Para as cultivares
que possuem tipo de crescimento determinado, a amostragem deve ser
realizada no inicio do florescimento/florescimento pleno (Estadios R1
e R2). Por outro lado, o estadio fenolédgico para amostragem de folhas
das cultivares que possuem tipo de crescimento indeterminado é o R2,
podendo-se estender até o inicio do estddio R3, desde que as plantas
estejam no estadio vegetativo V8/V10. No Anexo 1 sao apresentados
os estadios de desenvolvimento da soja com tipo de crescimento deter-
minado e indeterminado (Oliveira Junior et al., 2016).

Na Tabela 7, sdao apresentados os teores utilizados para a interpretacao
das analises de folhas, sem peciolo, de soja de tipo de crescimento de-
terminado e indeterminado.
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Tabela 7. Classes e teores de nutrientes utilizados na interpretacdo dos resulta-
dos das anélises de folhas, sem peciolo, de soja de tipos de crescimento deter-
minado e indeterminado.

N

g/kg
< 45,0 45,0 a 65,0 > 65,0
P < 2,8 2,8a4,5 > 4,5
< 18,0 18,0 a 25,0 > 25,0
Ca < 6,0 6,0a 10,0 > 10,0
Mg <28 2,8a5,0 > 5,0
S <24 2,4a4,0 > 4,0
mg/kg
B < 40 40 a 60 > 60
Cu <6 6ail2 >12
Fe < 90 90 a 180 > 180
Mn < 70 70 a 150 > 150
Zn < 30 30 a 45 > 45

Especificamente para o estado do Parand, sdo apresentadas na Tabela
8, as faixas indicativas de suficiéncia de nutrientes definidas para a soja
de tipo de crescimento indeterminado.

Tabela 8. Teores de nutrientes utilizados na interpretacdo dos resultados das
andlises de folhas, sem peciolo, de soja de tipo de crescimento indeterminado,
para o Parana.

N

g/kg
<46,0 46,0 a 60,0 >60,0
P <3,0 3,0a4,1 >4,1
K <17,5 17,5 a 23 >23
Ca <6,0 6,0a9,5 >9,5
Mg <3,0 3,0a4,5 >4,5
S <2,2 2,2a3,2 >3,2
mg/kg
B <45 45 a 75 >75
Cu <5,5 556a1l1 >11
Fe <80 80a 175 >175
Mn <100 100 a 170 >170

Zn <3b 35 a b5 >55
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Para os estados de Mato Grosso do Sul e de Mato Grosso, a interpre-
tacao dos resultados de andlise foliar € feita a partir de faixas de teores
definidas na Tabela 9. Nesses estados, adota-se como folha indice o
terceiro ou quarto trifélio, a partir do &pice, coletado no estadio (R2),
podendo-se interpretar o resultado de amostras com ou sem peciolo.

Tabela 9. Teores de nutrientes utilizados na interpretacado dos resultados das
andlises de folhas de soja para o MS e MT (Estadio R2).

Trifélio com peciolo Trifélio sem peciolo
N

g/kg
<36,8 36,8 a 46,9 >46,9 <50,6 50,6 a 62,4 >62,4
P <2,3 2,3a34 >3,4 <2,8 2,8a3,9 >3,9
K <17,3 17,3 a 25,7 >25,7 <14,4 14,4 a 20,3 >20,3
Ca <6,8 6,8a11,8 >11,8 <6,2 6,2a11,6 >11,6
Mg <2,9 29a4,7 >4,7 <3,0 3,0a4,9 >4,9
S <21 2,0a3,0 >3,0 <2,4 2,4a3,3 >3,3
mg/kg
B <33 33 a50 >50 <37 37 a 56 >56
Cu <6 6a1ll >11 <7 7a12 >12
Fe <59 59 a 120 >120 <77 77 a 155 >155
Mn <28 28 a75 >75 <38 38 a 97 >97
Zn <31 31 a 58 >58 <41 41a78 >78

Fonte: Kurihara et al. (2008).

Adubacédo da Soja

A adubacdo da soja deve ser realizada a partir de critérios técnicos que
permitam avaliar corretamente a fertilidade do solo e propiciem o uso
eficiente dos fertilizantes, o atendimento das necessidades nutricionais
das plantas e a méaxima eficiéncia econémica para o produtor. Para
tanto, a andlise quimica de solo e de tecido, sdo ferramentas altamente
eficientes. Outra possibilidade de avaliacdo da adubacdo é o indice de
atendimento as exportacdes de nutrientes (IAExp) que é calculado a
partir do balanco da adubacédo e indica se o manejo estd em equilibrio,
conduzindo a reducao ou incremento do teor de nutrientes no solo, com
provaveis reflexos na produtividade e/ou nos custos (ltem: Balanco da
adubacao como critério de recomendacao de adubacao - AFERE)
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Nitrogénio

A soja obtém a maior parte do nitrogénio (N) para as funcées metabé-
licas por processos naturais de fixacdo bioldgica realizada nos nédulos
radiculares, que sdo associacoes simbidticas com bactérias do género
Bradyrhizobium. Assim, a recomendacéao técnica para o manejo do N na
cultura da soja baseia-se na correta inoculacao com bactérias do género
Bradyhizobium, abordada no capitulo 8 “Fixacao biolégica de nitrogénio”
(FBN).

Existe grande discussdo sobre os possiveis beneficios do uso de N mi-
neral na soja, porém a maioria dos resultados obtidos em condicdes de
campo demonstram que a aplicacdo de N, na semeadura (Oliveira Junior
et al., 2015) ou em cobertura via solo e/ou foliar, ndo traz resultados
significativos de produtividade. Entretanto, nos casos de utilizacdo de
formulagées NPK contendo o MAP (9%-10% N e 50%-55% P,0,)
como fonte de P, deve-se evitar a aplicacao de doses de N superiores a
20 kg/ha, visando o adequado estabelecimento da FBN.

Fosforo e Potassio

O fésforo e o potdssio sdo os nutrientes que devem receber maior aten-
cdo na adubacao, isso porque, depois do nitrogénio, sdo os nutrientes
exportados em maiores quantidades.

Para elevar ou manter a fertilidade do solo, e atingir o potencial produti-
vo da soja, com eficiéncia técnica e econ6mica, além da disponibilidade
desses nutrientes no solo, os critérios para a recomendacdo de aduba-
cao devem considerar a fonte, a dose, a forma e a época de aplicacdo
do fertilizante.

A eficiéncia dos fertilizantes e a resposta a adubacdo sao altamente de-
pendentes de fatores do clima e principalmente das propriedades fisico-
-guimicas e biolégicas do solo. Portanto, a recomendacao de adubacéo
é regionalizada, com base em resultados da experimentacao cientifica
para determinacao das curvas de calibracdao de resposta a adubacéao.
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Regido de Cerrados (Sousa et al., 2016)

Adubacéo fosfatada

A indicacao da quantidade de nutrientes é feita com base nos resultados
da anélise do solo, amostrado na camada de O cm a 20 cm. Na Tabela
10 sao apresentados os teores de P por Mehlich-1 e resina trocadora de
ions. Os niveis criticos de P representam os teores minimos adequados
no solo, suficiente para obtencédo de 80% a 90% do rendimento poten-
cial, na auséncia de aplicacao de P no ano agricola.

Para a soja sugere-se elevar o teor de P ao limite inferior da classe ade-
quada, de modo que os niveis criticos sejam, 18 mg/dm?3, 15 mg/dm?3, 8
mg/dm?® e 4 mg/dm? para solos com teor de argila <15%, 16% a 35%,
36% a 60% e = 60%, respectivamente.

Tabela 10. Interpretacdo da anélise de solo (Mehlich-1), em funcéo do teor de

argila no solo, para indicacao de adubacdo fosfatada, em sistema de sequeiro
com culturas anuais.

Classe de Potencial de P P - Mehlich-1 (em funcéo do teor de argila, %)
%

LDl mg/dm?
Muito baixo 0-40 0-5 0-6,0 0-5,0 0-3,0 0-2,0
Baixo 41-60 6-8 6,1-12,0 5,1-10,0 3,1-5,0  2,1-3,0
Médio 61-80 9-14 12,1-18,0 10,1-15,0 5,1-8,0 3,1-4,0
Adequado 81-90 15-20 18,1-25,0 15,1-20,0 8,1-12,0 4,1-6,0
Alto 91-100 21-35 25,1-40,0 20,1-35,0 12,1-18,0 6,1-9,0
Muito alto 100 > 35 > 40,0 > 35,0 > 18,0 > 9,0

Recomendacao de adubacao:

Adubacao fosfatada corretiva (fosfatagem): essa adubacao visa elevar
a disponibilidade de P do solo para a classe “adequada” (Tabela 10). A
dose de fertilizante fosfatado necessdria para se atingir esse nivel de
disponibilidade pode ser estimada pelo método baseado na capacidade
tampéo de P no solo (CTP). A CTP corresponde a dose de P,O, neces-
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saria para se elevar em 1 mg/dm? o teor de P na camada amostrada
de O cm a 20 cm do solo e varia com a textura e o extrator de P (Tabela
11). Conhecendo-se o teor atual de P no solo, a dose de P,O, na aduba-
cao corretiva é calculada a partir da seguinte equacéo:

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

Tabela 11. Niveis criticos de fésforo para 80% da produtividade potencial e va-
lores da capacidade tampao de fésforo (CTP) do solo, com a finalidade de deter-
minar a dose do fertilizante fosfatado na adubacédo corretiva de culturas anuais

na regido dos Cerrados, em funcédo do teor de argila no solo, para os métodos
Mehlich-1 e Resina.

Nivel critico de fésforo para Capacidade tampéao de fosforo
Teor de 80% do rendimento potencial " CTP) @

(%) kg/ha de P,0, por unidade

mg/dm? de P (mg/dm?)
10-15 20 15 5 6
16-20 18 15 6 7
21-25 17 15 7 8
26-30 15 15 9 9
31-35 14 15 11 10
36-40 13 15 15 12
41-45 11 15 18 13
46-50 10 15 23 14
51-55 8 15 29 15
56-60 7 15 37 16
61-65 5 15 54 17
66-70 4 15 70 19

" Para obtencdo do nivel critico de fésforo para 90% do rendimento potencial, para culturas de maior
valor agregado ou menor risco climatico, como sistemas irrigados, multiplicar esses valores por 1,4.

2 Dose de P,0, soltvel para elevar o teor de fésforo no solo em 1 mg/dm?, com base em amostras da
camada de O cm a 20 cm.

153



154

Sistemas de Producéo 17

Nas Tabelas 12 e 13 sdo apresentadas as doses de fésforo (kg/ha de
P,O,) para adubagéo corretiva, recomendadas para a elevagéo da dispo-
nibilidade de P ao nivel critico de obtencdo de 80% da produtividade po-
tencial da cultura, em funcédo do teor de argila e da capacidade tampao
de P do solo.

Tabela 12. Doses recomendadas (kg/ha de P,0,) para corregéo do teor de P no
solo (Mehlich-1) até o valor correspondente a 80% da produtividade potencial.

Teor de P Teor de argila (%)
wteen [ 5 20 25 [ 30 [ 35 [ a0 | o [ o0 [ o5 [0 [ o5 [ 570
mg/dm? kg/ha de P,0,
1 b 102 112 126 143 180 180 207 203 222 216 210
2 90 96 105 117 132 165 162 184 174 185 162 140
3 85 90 98 108 121 150 144 161 145 148 108 70
4 80 84 91 99 110 135 126 138 116 111 54 M
5 75 78 84 90 99 120 108 115 87 74 M
6 70 72 77 81 88 105 90 92 58 37
7 65 66 70 72 77 90 72 69 29, M
8 60 60 63 63 66 75 54 46 M
9 55 54 56 54 55 60 36 23
10 50 48 49 45 44 45 18 M
11 45 42 42 36 859 30 M
12 40 36 35 27 22 15
13 35 30 28 18 11 M
14 30 24 21 9 M
15 25 18 14 M
16 20 12 7
17 15 6 M
18 10 M
19 5
20 M

M: Doses de manutencéo correspondentes a 15 kg P,0, e 10 kg de P,O,, para cada tonelada de gréos

esperada, respectivamente para solos com teores adequado ou alto de P no solo.

Dados calculados a partir da Tabela 11.
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Tabela 13. Doses recomendadas (kg/ha de P,0,) para correcéo do teor de P no
solo (Resina) até o valor correspondente a 80% da produtividade potencial. Da-
dos calculados a partir da Tabela 11.

Teor Teor de argila (%)

de P
(Resina) L ol

mg/dm? kg/ha de P,O,
84 98 112 126 140 168 182 196 210 224 238 266

-

2 78 91 104 117 130 156 169 182 195 208 221 247
3 72 84 96 108 120 144 156 168 180 192 204 228
4 66 77 88 99 110 132 143 154 165 176 187 209
5 60 70 80 90 100 120 130 140 150 160 170 190
6 54 63 72 81 90 108 117 126 135 144 163 171
7 48 56 64 72 80 96 104 112 120 128 136 152
8 42 49 56 63 70 84 91 98 105 112 119 133
9 36 42 48 54 60 72 78 84 90 96 102 114
10 30 35 40 45 50 60 65 70 75 80 85 95
11 24 28 32 36 40 48 52 56 60 64 68 76
12 18 21 24 27 30 36 89 42 45 48 51 57

13 12 14 16 18 20 24 26 28 30 32 34 38

14 6 7 8 9 10 12 13 14 15 16 17 19

15 M M M M M M m M M M M M

M: Doses de manutencéo correspondentes a 15 kg P,0, e 10 kg de P,O,, para cada tonelada de gréos

esperada, respectivamente, para solos com teores adequado ou alto de P no solo.

Dados calculados a partir da Tabela 11.

Adubacao corretiva gradual: pode ser utilizada quando nao se tem capi-
tal para fazer a correcao do solo de uma sé vez, situacao frequente para
solos argilosos e muito argilosos, cujas doses requeridas de fertilizante
sdo elevadas. Essa pratica consiste em aplicar, no sulco de semeadura,
a quantidade de P definida para a adubacéo corretiva, mas de modo par-
celado, acrescentando a adubacado anual de manutencao, uma parcela
da adubacédo corretiva total até atingir, apds alguns anos, a disponibi-
lidade de P desejada. Sugere-se que a adubacado corretiva gradual seja
realizada num periodo maximo de cinco cultivos, apés o qual, o solo
apresentara os teores de P no nivel adequado (Tabela 10).
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Adubacao de manutencado: a adubacdo de manutencdo é recomendada
quando a disponibilidade de P é adequada ou alta e as doses devem ser
suficientes para a manutencdo do potencial produtivo das areas. Nes-
ses casos, a recomendacdo de adubacdo de manutencdo, em sistema
plantio direto bem manejado e sem limitagdes quimicas, fisicas e biol6-
gicas, é aplicar doses correspondentes a 15 kg P,0, e 10 kg de P,O,
para cada tonelada de graos esperada, respectivamente, para solos com
teores de fésforo nas classe de disponibilidade adequado ou alto de P
(Tabela 10). Para solos na classe de teor muito alto de P, pode-se deixar
de realizar a adubacédo fosfatada por um ano ou mais, até o retorno para
a classe alto.

b) Adubacao potéassica (Vilela et al., 2004)

Para solos da regido dos Cerrados, adotam-se dois sistemas de correcao
da deficiéncia de potassio. A adubacao corretiva total que consiste em
aplicar doses de potéassio para corrigir a deficiéncia, seguida de aplica-
cOes anuais para repor a exportacao de potassio pelas culturas. A outra,
é a adubacdo corretiva gradual que consiste em aplicar anualmente do-
ses de potassio pouco acima da necessidade das culturas.

A recomendacao de adubacado é subdividida em duas classes de CTC:
solos com CTC a pH 7,0 menor do que 4,0 cmol /dm? e solos com CTC
a pH 7,0 maior ou igual a 4 cmol /dm?® (Tabela 14). E importante lem-
brar que, em solos com CTC menor do que 4,0 cmol /dm?3, o potencial
de perdas de K por lixiviacdo é grande. Nesse caso, recomenda-se o
parcelamento para doses maiores de 40 kg/ha de K,O ou sua aplicagéo
a lanco. Doses de K acima de 100 kg/ha de K,O, independente da CTC
do solo, devem ser, preferencialmente, parceladas ou aplicadas a lanco.
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Tabela 14. Interpretacdo da anélise do solo e recomendacao de adubacéao corre-
tiva de K para culturas anuais conforme a disponibilidade do nutriente em solos
dos Cerrados.

Interpretacdo

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

. Corretiva
Corretiva Total
gradual

kg/ha de K,0

<16 < 0,04 Baixo 50 70
16 a 30 0,04 20,08 Médio 25 60
31 a 40 0,08a0,10 Adequado " 0 0

> 40 > 0,10 Alto @ 0 Y

CTC apH 7,0 > 4,0 cmol /dm?

<25 < 0,06 Baixo 100 80
26 a 50 0,06 20,13 Médio 50 60
51 a 80 0,13a0,20 Adequado " (] 0

> 80 > 0,20 Alto @ 0 0

" Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se adubacdo de manutencéo de
acordo com a expectativa de producdo.

12 Para solos com teores de potassio dentro dessa classe, recomenda-se 50% da adubacdo de manu-
tencdo ou da extracdo de potassio esperada ou estimada com base na ultima safra.

Se o teor de K for interpretado como adequado, para evitar o decréscimo
de potdassio no solo, recomenda-se aplicar anualmente adubagcdo de ma-
nutencao para repor as quantidades de K exportadas pela cultura. Para
solos com altos teores de potassio, até atingir teores adequados, even-
tualmente podem ser adotadas adubacbes de manutengcdo equivalentes
a 50% da exportacao de K.

Considera-se que a exportacao de potdssio para a soja na regido dos
Cerrados seja corresponde a 20 kg de K,O para cada tonelada de gréos
que se espera produzir. Considerando-se que nao haja perdas por lixivia-
cao e que os restos culturais sejam mantidos na area.
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Estado de Mato Grosso

As indicagbes técnicas para o Estado de Mato Grosso foram compiladas
do Boletim de Pesquisa - 2019/2020 (Zancanaro et al., 2019). As Ta-
belas 15 a 18 servem como referéncia para a interpretacdo das andlises
de solo e como sugestdao de adubacao, considerando os resultados de
pesquisa do Programa de Monitoramento da Adubacao (PMA), da Fun-
dacdo MT.

Adubacao fosfatada

O fésforo é o nutriente que mais limita a produtividade em solos da re-
gido dos Cerrados, quando incorporados a agricultura. Porém, ha muitas
areas que vém sendo cultivadas ha varios anos e/ou receberam inves-
timento elevado com adubacdo e que, atualmente, apresentam teores
adequados ou altos de fésforo.

As diferencas quanto ao histérico de cultivo (histérico de investimentos
e teor de fésforo no solo) determinam estratégias de adubacao diferen-
ciadas. O fésforo, de modo geral, também é o nutriente com maior custo
dentro da adubacao da cultura da soja, além de interferir significativa-
mente na parte operacional.

As Tabelas 15 a 16 podem servir como referéncia para a interpretacdo dos
resultados da andlise do solo e também como sugestdo de adubacao.

Tabela 15. Interpretacdo de anélises de solo para recomendacao de adubacédo
fosfatada (Mehlich-1), de amostras de solo coletadas na profundidade de O cm

a 20 cm).
uitobeo | o | Wedo | Adequedo |
% mg/dm?
61 a 80 < 2,0 2,0a3,9 4,0a6,0 > 6,0
41 a 60 < 5,0 50a7,9 8,0a12,0 > 12,0
21 a 40 < 6,0 6,0a 11,9 12,0a 18,0 > 18,0
= 20 < 8,0 8,0a 14,9 15,0 a 20,0 > 20,0

Nota: Ao interpretar os resultados de anélises de solo em amostras coletadas em campo com histérico
de adubacao com fosfatos naturais, ou fertilizantes fosfatados com menor grau de solubilizacéo, é
importante considerar que o método de Mehlich-1, para andlise de fésforo, tende a superestimar
os teores disponiveis desse elemento no solo. Nesse caso, o método de analise recomendado é o
método da resina.
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Tabela 16. Recomendacéo de adubacéo fosfatada corretiva a lanco!”, de
acordo com o teor de argila do solo.

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

% kg/ha de P,0,?
61 a 80 300 200
41 a 60 250 175
21 a 40 200 135
= 20 150 100

M A adubacdo corretiva de fésforo deve ser avaliada pela quantidade de fésforo, em funcédo do teor
de argila, do valor comercial da soja e pelo retorno esperado com as maiores produtividades que
possam ser alcancadas nos primeiros quatro anos;

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

Na Tabela 17, as quantidades sugeridas de fésforo se referem a uma
expectativa de produtividade de 60 sc/ha (3.600 kg/ha) para areas com
vérios anos de cultivo e de 55 sc/ha (3.300 kg/ha) para areas novas. A
obtencdo de produtividades maiores também é dependente da uniformi-
dade da lavoura ja que, de modo geral, as dreas novas apresentam maior
desuniformidade.

Tabela 17. Recomendacao de adubacdo fosfatada de manutencao aplicada no
sulco de semeadura‘” e de acordo com a disponibilidade de fésforo em solos
com vegetacao de Cerrados, para Mato Grosso.

Teor de Teor de P (mg/dm?) — Mehlich-1
% kg/ha de P,0"
61 a 80 = 1202 110 90 60
41 a 60 = 120 100 80 60
21 a 40 120 100 80 60
= 20 120 90 80 60

WAs quantidades de fésforo sugeridas se referem ao fésforo soltvel (CNA +Agua) e podem variar em
funcéo do nivel de produtividade desejada, nivel de investimento e preco esperado para a soja.

20 PMA tem encontrado respostas positivas e lineares ao fésforo aplicado na linha de semeadura até
a maior quantidade de fésforo aplicada (132 kg/ha de P,O,), quando a soja é semeada em condicdes
em que o teor de fésforo no solo é muito baixo. Portanto, se o fésforo no solo estiver classificado
como baixo ou muito baixo e se houver possibilidade de realizar maior investimento em fésforo e/ou
os precos da soja forem promissores, poderéo ser utilizadas quantidades maiores do que as sugeridas
na Tabela.

®As quantidades recomendadas quando o nivel de fésforo for interpretado como adequado equivalem a
estratégia de manutencdo para as produtividades citadas acima. Para produtividades maiores que as
citadas acima, a quantidade recomendada de fésforo para a estratégia de adubacéo e de reposicéo é
proporcional a produtividade obtida ou desejada.
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A decisdo de adubacdo no sulco de semeadura ou a lanco depende do
diagndstico da area, dos objetivos da empresa e do manejo operacional.
Contudo, uma estratégia é fazer uma alternancia durante os anos ou sa-
fras, quanto a modalidade de aplicacao do fertilizante fosfatado.

Adubacao potassica

Na Tabela 18 encontra-se a interpretacao dos resultados das andlises
de solo e a sugestdao de recomendacado de adubacado potdssica para a
cultura da soja, considerando os resultados de pesquisa do PMA, da
Fundacao MT.

Tabela 18. Interpretacdo dos niveis de potéassio no solo e recomendacao de adu-
bacédo (kg/ha de K,0) para a produtividade esperada de 3600 kg/ha (60 sc/ha).

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

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

Os resultados da Fundacao MT tém demonstrado que, em solos de
textura muito arenosa, nao ha resposta as adubacdes maiores do que
100 kg/ha a 120 kg/ha de K,O, apés oito anos de adubacéo, tanto na
produtividade, quanto nos teores de potassio no solo. Ou seja, em so-
los arenosos, dificilmente, o produtor devera (ou poderd) trabalhar com
quantidades de potéassio baixas (menores do que as quantidades expor-
tadas) e nem com adubacdes muito elevadas (120 kg/ha a 140 kg/ha).
Nesse caso, mais do que investir em quantidades maiores de potassio, é
importante investir no parcelamento de sua aplicacdo e, acima de tudo,
em culturas com elevada capacidade de reciclagem do nutriente, como
o milheto ou a braquidria, por exemplo.

Deve-se evitar a aplicacdo de quantidades acima de 40 kg/ha a 50 kg/ha
de KZO no sulco de semeadura. Em solos com menos de 40% de argila,
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a adubacdo de potéassio deve ser feita com um terco da dose no sulco de
semeadura e com dois tercos em cobertura, a qual devera ser feita 30 a
40 dias ap6s a emergéncia das plantas, para cultivares de ciclo precoce
ou tardio. Na aplicacao a lanco deve-se ter cuidado especial na unifor-
midade de aplicacdao, em funcao do equipamento e, principalmente, no
alcance da aplicacao.

Estado de Minas Gerais

Na Tabela 19 sdo apresentadas as classes de interpretacdo da disponi-
bilidade para fésforo, de acordo com o teor de argila do solo ou com o
valor de P-remanescente e, ainda, para potassio.

Tabela 19. Classes de interpretacdo da disponibilidade para fésforo, de acordo
com o teor de argila do solo ou do valor de fésforo remanescente (P-rem) e
para potdssio.

Classificacéo

Muitobalxo [ Mukto s | Babeo | Medio” || Bom | Mo bom |

Classe

Argila (%) Fésforo disponivel” (mg/dm?)
>60 = 2,7 2,8 - 5,4 558 -08/0 8,1-12,0 > 12,0
35 a 60 = 4,0 4,1 - 8,0 8,1-12,0 12,1-18,0 > 18,0
15 a 35 < 6,6 6,7-12,0 12,1-20,0 20,1-30,0 > 30,0
<15 = 10,0 10,1-20,0 20,1-30,0 30,1-45,0 > 45,0

P-rem® (mg/L)
0-4 = 3,0 3,1- 43 4,4- 6,0 6,1- 9,0 > 9,0
4-10 =< 4,0 4,1- 6,0 6,1- 8,3 8,4-12,5 > 12,5
10-19 < 6,0 6,1- 8,3 8,4-11,4 11,5 - 17,5 > 17,5
19 - 30 =< 8,0 8,1-11,4 11,5-15,8 15,9 - 24,0 > 24,0
30 - 44 = 11,0 11,1- 15,8 159-21,8 21,9-33,0 > 33,0
44 - 60 =< 15,0 15,1- 21,8 21,9-30,0 30,1-45,0 > 45,0
Potéassio disponivel (K)™

cmol /dm? < 0,04 0,04a0,70 0,11a0,18 0,18 a 0,31 > 0,31
mg/dm? =< 15 16 a 40 41 a70 71 a120 > 120

"Método Mehlich-1.

2P-rem = fosforo remanescente, concentracdo de fésforo da solucdo de equilibrio ap6s agitar duran-
te 1 h a TFSA com solugéo de CaCl, 10 mmol/L, contendo 60 mg/L de P, na relacdo 1:10.

)0 limite superior dessa classe indica o nivel critico.

Fonte: Alvarez V. et al. (1999).
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Na Tabela 20 sdo indicadas as doses de fésforo e de potdssio recomen-
das de acordo com as classes de interpretacao da disponibilidade desses
nutrientes no solo, conforme Tabela 19.

Tabela 20. Adubacao com P e K para produtividade de 3.000 kg de graos.

Disponibilidade de P Disponibilidade de K
oo | Medo | Bom | Baxo | Mo | Bom _

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

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

Estado de Sao Paulo (em fase de elaboracéo, ver rodapé abaixo)'.
a) Adubacao com fésforo e potéssio.

Na Tabela 21 constam as doses de fésforo e de potéssio a serem apli-
cadas no solo, que variam em funcao dos teores de P e K no solo e a
produtividade esperada.

Tabela 21. Adubacao mineral de semeadura para o estado de Séao Paulo.

P resina, mg/dm? K* trocavel, mmol /dm?
Produtividad d

kg/ha P,0, (kg/ha) K,O (kg/ha)

2000-3000 100 80 30 100 60 40

3000-4000 120 100 60 120 80 60
> 4000 * 120 60 120 100 80

"' N&o é possivel obter essas produtividades com aplicagéo localizada de fésforo em solos com teores
baixos de P.

Em solos com até 6,0 mg/dm® de P em Resina é recomendavel fazer
fosfatagem com 100 kg/ha de P,O, incorporado ao solo, em adicdo as
doses recomendadas na Tabela 21.

Em solos com teores acima de 80 mg/dm? de P (resina) e 6,0 mmol /dm?
de K, ndo sdo necessérias adubacdes com os respectivos nutrientes. No

" RAlJ, B. van; CANTARELLA, H.; QUAGGIO, J. A.; FURLANI, A. M. C. (Ed.). Recomendacdes de
adubacéo e calagem para o estado de Séo Paulo. 3. ed. Campinas: Instituto Agronémico, 2021.
(IAC. Boletim Técnico, 100). Em fase de elaboracéo.
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caso do fésforo, poderia se optar por doses de 30 kg/ha a 40 kg/ha de
P,O, no sulco de semeadura para atuar como “starter” e acelerar o pro-
cesso de estabelecimento no campo.

Deve-se evitar dose de K,O acima de 50 kg/ha para ndo causar danos
por salinidade as sementes. Doses maiores devem ser aplicadas prefe-
rencialmente a lanco, antes da semeadura da soja, ou aplicar metade
da dose na semeadura e o restante em cobertura 20 a 25 dias apds a
germinacao, principalmente em solos arenosos. No sistema de producéao
de soja de verao e milho safrinha, a dose de potéssio aplicada a lanco
antes da semeadura podera ser aumentada para atender a demanda das
duas culturas.

Em solos com S-SO,* abaixo de 15 mg/dm® na camada 20 cm-40 cm,
aplicar 15 kg/ha de enxofre sollvel em dgua para cada tonelada de pro-
ducao de soja esperada.

Estado do Parana
As doses de fésforo e de potassio variam em funcao das classes de te-
ores dos nutrientes nos solos (Tabela 22 e 23).

A adubacao com fdsforo e potdssio deve ser feita preferencialmente
no sulco de semeadura. Especificamente para adubacao potdssica, em
solos com teor de argila maior que 35% e adequada disponibilidade de
K, a aplicacao pode ser feita a lanco, até 30 dias antes da semeadura.
No sulco de semeadura, a quantidade de fertilizante deve ser limitada
a doses inferiores a 60 kg/ha de K,O, por causa dos possiveis danos
por efeito salino as sementes, principalmente em solos de textura mais
arenosa. Nesse caso, a adubacdo complementar de potassio podera ser
realizada a lanco em cobertura, até o estadio vegetativo V4/V5.

Tendo em vista a maior exportacdo de potassio e de fésforo pelos graos
de soja (Resende et al., 2019), o manejo da adubacao das culturas que
compdem os sistemas de producao deve ser definido em funcao do ba-
lanco de entradas (adubacdo) e saidas de nutrientes (exportacdo pelos
graos), principalmente para o potassio, com o objetivo de manter o equi-
librio nutricional do sistema.
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Tabela 22. Indicacdo de adubacao com fésforo para a soja no estado do

Parana.
Teor de P Dose
CTC Classes de Interpretacdo (Mehlich-1) Recomendada
cmol /dm? da Andlise de Solo
Muito Baixo < 6,0 120
Baixo 6,0-14,0 90
CTC <5 Médio'” 14,1-20,0 60
Alto?# 20,1-35,0 50 ou (M)
Muito Alto®® > 35,0 40 ou (R)
Muito Baixo < 3,0 160
Baixo 3,0-6,0 120
CIC =5 Médio'” 6,1-9,0 80
Alto? @ ©,1=15,0 60 ou (M)
Muito Alto® ¥ > 15,0 50 ou (R)

'O limite superior dessa classe indica o nivel critico.

2 Para areas com teor Alto, recomenda-se a aplicacédo da dose para manutencédo (M), considerando
75% de eficiéncia, calculada com base na reposicdo de P para produtividade de 3,5 t/ha para solos
com CTC < 5 cmol /dm?® e de 4 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?. Para produtividades
esperadas superiores, a dose recomendada pode ser ajustada em funcédo de célculos de balanco da
adubacéo, considerando fator de eficiéncia de 75% e a quantidade de nutriente exportada (11 kg
P,O/t de gréos).

) Para areas com teor Muito Alto, recomenda-se a aplicacdo da dose de reposicéo (R), calculada com
base na dose necessdéria para reposicdo de P considerando a produtividade de 3,5 t/ha para solos
com CTC < 5 cmol /dm® e de 4,5 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?®. Para produtividades
esperadas superiores, a dose recomendada pode ser ajustada em funcédo de célculos de balanco da
adubacéo, considerando fator de eficiéncia de 100% e a quantidade de nutriente exportada (11 kg
P,O./ t de gréos). Nessa classe, a dose pode ser reduzida em qualquer proporcéo, inclusive a zero
(supressé@o da adubacédo com P) sem causar variacdo na produtividade em funcéo da nutricdo com
fésforo.

4 As préaticas relacionadas a adubacado de sistemas de producdo podem ser aplicadas em areas com
teores de P interpretados nas classes alto e muito alto.
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Tabela 23. Indicacdo de adubacao com potassio para a soja no estado do
Parana.

oy Teor de K Dose

CTC (Mehlich-1) Recomendada

Interpretacédo da

Andlise de Solo

cmol /dm?

Muito Baixo < 0,04 < 16 100

Baixo 0,04-0,08 16-32 90

CTC <5 Médio'” 0,09-0,12 33-49 80
Alto?-# 0,13-0,20 50-80 70 ou (M)
Muito Alto® > 0,20 > 80 60 ou (R)

Muito Baixo < 0,05 < 20 200

Baixo 0,05-0,10 20-40 150

CTC =5 Médio'” 0,11-0,20 41-80 100
Alto?-# 0,21-0,30 81-120 90 ou (M)
Muito Alto® > 0,30 > 120 80 ou (R)

O limite superior dessa classe indica o nivel critico.

12 Para a classe de teor alto, recomenda-se a aplicacdo da dose para manutencédo (M), considerando
90% de eficiéncia, calculada com base na reposicdo de K para produtividade de 3,0 t/ha para solos
com CTC < 5 cmol /dm® e de 3,5 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?. Para produtividades
esperadas superiores, a dose recomendada pode ser ajustada em funcédo de célculos de balanco da
adubacéo, considerando fator de eficiéncia de 90% e a quantidade de nutriente exportada (22 kg
K,O/t de gréos).

) Para a classe de teor muito alto, recomenda-se a aplicacdo da dose de reposicédo (R), calculada com
base na reposicéo de K para uma produtividade de 3,0 t/ha para solos com CTC < 5 cmol /dm® e
de 3,5 t/ha para solos com CTC = 5 cmol /dm?. Para produtividades esperadas superiores, a dose
recomendada pode ser ajustada em funcdo de célculos de balanco da adubacéo, considerando fator
de eficiéncia de 100% a quantidade de nutriente exportada (22 kg K,O/t de gréos). Nessa classe,

a dose pode ser reduzida em qualquer proporcéo, inclusive a zero (supressao da adubacdo com K)
sem causar variacdo na produtividade em funcdo da nutricdo com K.

4 As préaticas relacionadas a adubacado de sistemas de producdo podem ser aplicadas em areas com

teores de K interpretados nas classes alto e muito alto.

Epocas e modo de aplicacao

A tomada de decisdo quanto a forma de aplicacdo de adubagdo com
fésforo e/ou potassio, no sulco de semeadura ou a lanco em superficie,
é dependente de diversas varidveis. Nao obstante as questdes agro-
némicas serem as principais, frequentemente a logistica, associada a
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necessidade de maior agilidade nas operagcées de manejo, determinam o
modo de aplicacao, principalmente em grandes areas.

O fésforo é um nutriente com baixa mobilidade e concentra-se nas
camadas superficiais do solo (Bataglia et al., 2009; Zancanaro et al.,
2019; Oliveira Junior et al., 2019), com decréscimo abrupto ao longo
do perfil. Apesar do principal processo de contato desse nutriente com
as raizes ser a difusdo, indicando que a melhor forma de aplicacdo do
fertilizante seja préoximo as raizes (sulco de semeadura), em algumas
situacoes, principalmente, com alta disponibilidade de fésforo e baixo
risco de deficit hidrico, é possivel fazer a aplicacao a lanco, na superficie
do solo e essa aplicacao apresentar eficiéncia agrondmica compativel
com a aplicacao no sulco (Oliveira Junior et al., 2019). Entretanto, a
longevidade dessa pratica depende do monitoramento do teor de fésforo
(fertilidade do solo) nas camadas de O cm a 10 cm e 10 cm a 20 cm de
profundidade.

O potéssio disponivel esta presente na fracao trocavel do solo e apresenta
maior mobilidade que o fésforo. Os processos de fluxo de massa e difusédo
determinam o contato do ion com as raizes, possibilitando maior flexibilida-
de quanto a época e o modo de aplicacao, facilitando a logistica e o manejo
da adubacao. Regra geral, o potassio pode ser aplicado de forma localizada
no sulco de semeadura, respeitando os limites maximos indicados em cada
regido. Alternativamente, nos solos com fertilidade construida, é possivel
fazer a aplicacao de potéssio antecipadamente a semeadura ou em cobertu-
ra até o estadio V4/V5 de desenvolvimento da soja.

Os niveis criticos de fosforo e potassio no solo e as faixas de suficiéncia
para alcancar altas produtividades oferecem um conjunto de informa-
cOes importantes para a definicdo da quantidade de fertilizantes, pos-
sibilitando inferir que, para sistemas de producdo com teor de fésforo
e potassio, acima dos teores considerados altos, é possivel suprimir a
adubacao. Outra possibilidade, é a antecipacdo da adubacao da soja, na
cultura de inverno (Foloni et al., 2018). Para essa supresséao, é funda-
mental o monitoramento criterioso da fertilidade do solo, num intervalo
maximo de 2 safras, para que os teores de nutrientes ndo fiquem abaixo
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do nivel critico. Além da analise de solo, avaliar o balanco de entrada e
saida de nutrientes, as produtividades das culturas que compdem o sis-
tema de producdo e mesmo, a anélise de folhas.

Fontes

Para o potassio, a principal fonte e a de maior viabilidade econdmica é o
cloreto de potassio, entretanto, fontes multinultrientes tém sido disponi-
bilizadas aos produtores. Nesse caso, a recomendacao da quantidade a
ser aplicada deve ser realizada a partir do teor de K soltGvel em agua e/
ou em 4cido citrico.

No caso do fésforo, alguns fabricantes tém indicado reducdo de do-
ses das formulacoes alegando maior eficiéncia em comparacdo com as
fontes minerais. Esse posicionamento tem sido muito comum para os
fertilizantes organominerais. Nesse sentido, reforcamos que as fontes
minerais/organominerais, quando aplicadas em condicées de manuten-
cdo e reposicao, apresentam eficiéncia agronémica de, no minimo, 75%
(calculada a partir da relacao entre P aplicado e P exportado). Portanto,
a recomendacao de ambas as fontes deve ser realizada com base no res-
pectivo teor de P,0O, solivel em CNA (Citrato Neutro de Aménio) + Agua.

Enxofre

Para melhor avaliar a distribuicao de enxofre (S) no solo e a necessidade
do nutriente, deve-se fazer a andlise de solo em duas profundidades, O
cma 20 cm e 20 cm a 40 cm, por causa da mobilidade do nutriente no
solo e do seu acumulo na segunda camada.

A Tabela 24 apresenta as quantidades recomendadas, de acordo com
a classe de teores no solo. Os niveis criticos sdo 3 mg/dm® e 9 mg/dm?
para solos com CTC =< 5 cmol /dm® e 10 mg/dm?® e 35 mg/dm? para so-
los com CTC > 5 cmol /dm?, respectivamente nas profundidades O cm
a20cme 20 cm a 40 cm.

Considerando a exportacao do nutriente, que é em torno de 2,8 kg de
S por tonelada de graos (Tabela 6), a adubacdo de manutencado deve
considerar a reposicao total das perdas estimadas em funcao da produ-
tividade esperada.
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No mercado, encontram-se algumas fontes de enxofre como: gesso agri-
cola (15% de S), superfosfato simples (12% de S), enxofre elementar
(98% de S), entre outras. A Tabela 25 apresenta varias formulas N-P-K
contendo S. Além disso, mais recentemente, foram disponibilizados no
mercado fertilizantes a base de MAP contendo enxofre na composicao,
possibilitando realizar a adubacao de manutencdo com S, utilizando fer-
tilizantes fosfatados de alta concentracéo.

Tabela 24. Indicacdo de adubacado de correcdao e de manutencdo com enxofre
(S), conforme as faixas de teores de S no solo (mg/dm?®), em duas profundida-

des, para a cultura da soja no Brasil.

] (1)
B Teor de S no solo Quantidade
Interpretagéo CTC < 5 cmol /dm?3 CTC = 5 cmol /dm® de enxofre

Profundidade (cm) (S)_

mg/dm? kg/ha

Baixo <2 <6 <b <20 30+ M@

Baixo  Médio <2 6a9 <b 20 a 35 20+M

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

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

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

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

"Métodos: Extragdo-Ca(H,PO,), 0,01 M; Determinagdo-Turbidimetria.
M =Manutencédo: 3 kg/ha de S-SO,> para cada 1.000 kg/ha de produtividade de gréos esperada.
Fonte: Modificado de Sfredo et al. (2003).

Na Tabela 25 sado apresentadas a composicdo de algumas formulacoes
de adubos encontradas no mercado, com as respectivas quantidades
de fosfato monoamoénio (MAP), superfosfato triplo (TSP), superfosfato
simples (SSP), fosfato reativo (FR), cloreto de potassio (KCI), enxofre
elementar (S°), sulfato de amoénio (SA) e as respectivas concentracées/
garantias de S e célcio (Ca). Conforme pode ser observado, algumas
formulacdes contém quantidades relevantes de macronutrientes secun-
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darios que em determinadas situacoes de fertilidade do solo, podem
atender as necessidades complementares das culturas.

Outras formulacoes podem ser encontradas no mercado devendo-se
atentar para que as quantidades dos nutrientes aplicadas atendam as
diferentes necessidades das culturas e de fertilidade dos solos.

Tabela 25. Composicdo de algumas formulacées de fertilizantes para a cultura
da soja, com as respectivas quantidades de fosfato monoamoénio (MAP), super-
fosfato triplo (TSP), superfosfato simples (SSP), fosfato reativo (FR), cloreto de
potéassio (KCIl), enxofre elementar (SO), sulfato de amdnio (Sulf. Am.) e as res-
pectivas concentracdes/garantias de enxofre (S) e célcio (Ca).

Composicao

| Composigio | Garantias |
Fé 1
npo ko [MAPLTsP[ssp] R [ kel [ & [sal s | cal

kg/t %
00-20-20 - 265 401 - 334 -~ = 40 10,0
00-20-25 - 326 257 - 417 -~ - 25 9,0
00-20-10 - 142 691 - 167 -~ - 7,0 14,0
00-10-30 - 9 491 - 500 -~ - 50 9,0
00-30-10 - 519 314 - 167 - - 30 12,0
00-20-30 - 387 113  -— 500 - - 1,2 68
00-25-25 -~ 515 68 -~ 417 - - 0,7 7.4
00-25-20 - 454 212 - 334 - = 23 95
00-18-18 - 164 536 - 300 -~  -— 60 12,0
00-30-15  -- 580 170 - 250 - .= 1,7 10,0
02-20-20 182 42 442 - 334 - - 40 9,0
02-20-10 133 O 673 -~ 167 -~ - 7,0 12,0
02-28-20 182 344 140 - 334 - - 15 68
02-20-18 118 0O 137 355 300 57 33 80 155
02-28-18 182 305 O 141 300 72 0 71 9,2
02-24-20 182 250 O 96 400 72 0 71 6,9

Outras formulacdes podem ser utilizadas desde que atendam as quantidades dos nutrientes indicados
para as diferentes situacGes de fertilidade dos solos.
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a) Adubacédo com enxofre no Cerrado

Para Rein e Souza (2004), caso nao tenha sido feita a gessagem na area
e o solo seja deficiente em enxofre (Tabela 26), a cada cultivo devem
ser aplicados 20 kg/ha de S para produtividade de até 3 t/ha e 30 kg/ha
de S para produtividades ente 3 t/ha a 5 t/ha. Quando a disponibilidade
de S for média, recomenda-se 15 kg/ha de S e, em areas com disponibi-
lidade alta de enxofre, ndo é necessario aplicacdo do nutriente, exceto,
quando o teor de S na camada de O cm a 20 cm de profundidade, for <
4 mg/dm3. Nesse caso, recomenda-se aplicar 5 kg/ha de S, na forma de
sulfato, na linha de semeadura.

Os resultados de pesquisa da Fundacdo MT demonstram que nao ha
resposta na utilizacdo de quantidades de enxofre maiores de 30 kg/ha
por safra, mesmo em dareas com teores baixos de enxofre no solo, sem
que haja diferencas entre as fontes de gesso, superfosfato simples e/ou
enxofre elementar em pé.

Tabela 26. Interpretacédo da anélise de enxofre (S) em solos da regido dos Cerra-
dos, considerando-se teor médio na camada de O cm a 40 cm de profundidade.

S no solo
(Teor médio na camada de 0 cm a 40 cm)™" Disponibilidade de S

mg/dm?®
< 4 Baixa
5a9 Média
= 10 Alta

"[(teor de enxofre na camada de O a 20 cm + teor de enxofre na camada de 20 a 40 cm)/2]; S
extraido com Ca(H,PO,), 0,01 M em &gua (relag&o solo: solucéo extratora de 1:2,5).
Fonte: Rein e Souza (2004).

A frequéncia de resposta da cultura da soja a aplicacao de enxofre esta
aumentando. Esse fato provavelmente estd associado ao manejo do
solo, que favorece a degradacdo da matéria orgadnica com maior tempo
de cultivo e também a escolha continua de fertilizantes fosfatados con-
centrados em fésforo, mas que nao possuem enxofre em sua composicao.
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Micronutrientes

Boro, cobre, manganés, zinco e ferro

As classes de disponibilidade de micronutrientes no solo, em funcao dos
extratores Mehlich-1, DTPA e agua quente, para a cultura da soja, sao
apresentadas para os solos do Parana (Tabela 27), dos Cerrados (Tabela
28) e de Sao Paulo (Tabela 29).

A diagnose foliar (Tabelas 7, 8 e 9) deve ser utilizada como ferramenta
complementar para avaliacdo da disponibilidade de micronutrientes no
solo, conferindo maior precisdao ao diagndstico, independente da pre-
senca de sintomas visiveis. Dessa forma, constitui-se em instrumento
efetivo para a indicacdo da correcdo de algum desequilibrio nutricional
via adubacao.

Tabela 27. Limites de interpretacao dos teores de micronutrientes no solo no

Parara.

mg/dm?
Baixo < 0,30 < 0,80 < 15 < 1,1
Médio 0,30 - 0,50 0,80-1,70 15 - 30 1,1-1,6
Alto > 0,50 >1,70 > 30 > 1,6

Fonte: ""Modificado de Galréo (2004) ; ?Modificado de Borkert et al. (2006); ®Modificado de Sfredo
et al. (2006).
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Tabela 28. Limites para a interpretacdo dos teores de micronutrientes no solo,
extraidos por dois métodos de andlise, para culturas anuais, nos solos do Cer-
rado.

Métodos

T 7
— . | o [ w [ =

mg/dm?
Baixo < 0,30 < 0,5 < 20 < 1,1
Médio 0,30 - 0,560 0,6-0,8 2,0-5,0 1,1-1,6
Alto > 0,50 > 0,8 > 5,0 > 1,6

Fonte: Modificado de Galrdo (2004).

Tabela 29. Limites para a interpretacdo dos teores de micronutrientes no solo,
extraidos por DTPA, no estado de Sao Paulo.

Métodos

s [ o [ % [ w [ =

mg/dm?
Baixo < 0,21 <0,3 <5 <13 < 0,6
Médio 0,21-0,60 0,3-0,8 5-12 1,3-5,0 0,6-1,2
Alto > 0,60 > 0,8 > 12 > 5,0 > 1,2

Fonte: Modificado de Raij et al. (1996).

Na Tabela 30 sao apresentadas as indicacoes de doses de micronutrien-
tes e formas de aplicagcdo no solo, para correcédo da deficiéncia nutricio-
nal.
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Tabela 30. Indicacdo da aplicacdo de doses de micronutrientes no solo, para a
cultura da soja.

AT N =

Teor
kg/ha
Baixo!" 2,0 2,0 6,0 6,0
Médio? 0,5 0,5 1,5 1,5
Alto 0,0 0,0 0,0 0,0

MWAplicacdo a lango em dose Unica ou dividida em trés partes iguais, no sulco de semeadura, em trés
cultivos sucessivos. ?Aplicacdo a lango.
Fonte: Galrdo (2004).

A limitacao por boro pode afetar a produtividade das culturas. No entan-
to, ndo é comum o aparecimento de sintomas de deficiéncia do nutrien-
te, apesar dos baixos teores de boro disponiveis nos solos brasileiros.
Os problemas de deficiéncia de boro sdao mais frequentes em solos
mais arenosos e com baixos teores de matéria organica. Além disso, as
condicoes de deficit hidrico podem acentuar a deficiéncia do nutriente,
mesmo em solos com teores adequados do nutriente, uma vez que a
movimentacao do boro até as raizes e, portanto, a quantidade de boro
com possibilidade de ser absorvida, depende do volume de solo explora-
do pelas raizes e da quantidade de dgua absorvida pelas plantas.

A partir do diagndstico da deficiéncia de boro, pela analise do solo
(Tabelas 27 a 29) ou de tecidos vegetais (Tabelas 7 a 9), deve-se rea-
lizar uma adubacédo corretiva, podendo-se utilizar fontes exclusivas do
nutriente ou formulacdes de fertilizantes contendo boro. Contudo, na
maioria dos casos, as formulacdes disponiveis no mercado nao apresen-
tam a concentracdo de B suficiente para a correcao da deficiéncia em
uma unica aplicagao.
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Além das recomendacdes de correcdo da deficiéncia de boro contidas na
Tabela 30, outra possibilidade € a aplicacdo simultanea do boro dissolvido
na calda de herbicidas dessecantes (Brighenti, et. al. 2006; Castro e Bri-
ghenti, 2007). Nessa tecnologia que combina dois objetivos em uma Unica
operacao de pulverizacdo, a aplicacdao de boro em area total é realizada de
forma uniforme, sem interferir na eficiéncia do controle de plantas daninhas
pelo glifosato, seja na dessecacao em pré-semeadura e/ou em pds-emer-
géncia (em cultivares de soja com tecnologia RR/Intacta).

Produtos como o glifosato e o glifosato potassico podem ser aplicados
associados com 4cido bérico (H,BO,) que contém 17% de B ou com o
octaborato dissédico (Na,B,O,,.4H,0), com 20,5% de B. Na mistura,
as fontes fertilizantes possuem apenas a funcdo de fornecer boro as
plantas e, em alguns casos, corrigir a deficiéncia do nutriente no solo ao
longo do tempo.

Tendo em vista a pequena necessidade de B para a soja, ao redor de
82 g/t de graos (Tabela 6), esta tecnologia possibilita a aplicacao das
quantidades de boro que atendem as necessidades das plantas. No
entanto, deve-se observar a solubilidade das fontes de boro, proprie-
dade que determina as doses maximas a serem aplicadas em funcao
do volume da calda. A solubilidade do acido bérico em agua é 63,5
g/L (Weast; Astle, 1982; Schubert, 2011) e a do octaborato é de 220
g/L (Lopes, 1999), ambas tomadas a 30 °C. A solubilidade do &acido
bérico determinada a 25 °C é 55,2 g/L (Castro; Brighenti, 2007), e
Scherer et al. (2011) citam que a solubilidade do octaborato em agua
é de 95,0 g/L.

Em funcao das diferentes condicdes de aplicacdo da mistura, mesmo
que a solubilidade do acido bérico seja maior, deve-se, preferencial-
mente, aplicar até 4,0 kg/100 L de calda (Castro; Brighenti, 2007), a
fim de evitar problemas de solubilizacdo. Com o uso do octaborato,
podem ser aplicadas quantidades maiores de B, com baixa probabi-
lidade de problemas de solubilizacdo do produto. No entanto, doses
elevadas de alguns produtos contendo octaborato podem elevar o pH
da calda, e reduzir a velocidade de controle das plantas daninhas. Na
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aplicagdo em pds-emergéncia, a dose de boro ndo deve ultrapassar
400 g de B/ha (Brighenti; Castro, 2008).

Na Tabela 31 sao indicadas as doses de acido bérico e de octaborato
de sédio em funcédo das doses de boro (B) e dos volumes de calda de
diluicdo. Entretanto, para a aplicacdo conjunta de boro e herbicidas,
o volume de calda normalmente utilizado, varia de 80 L/ha a 100 L/
ha de calda.

Tabela 31. Quantidade de acido bdrico e de octaborato de sédio em funcéo da
dose de boro (B) a ser aplicada e do volume de calda de aplicacéo’.

Dose de boro . I-Z)ose de Volume de calda LR LCLCD
acido bérico octaborato de calda
(g de B/ha) [(WLEVES o
(kg/ha) sédio (kg/ha) (L/ha) @
100 0,59 0,49
150 0,88 0,73
200 1,18 0,98
250 1,47 60 1,22
300 1,77 1,46
350 2,06 1,71
400 2,35 1,95
450 2,65 2,20 > 40
500 2,94 80 2,44
550 3,24 2,68
600 3,23 2,93
100
650 3,82 3,17
700 4,12 3,42
750 4,41 120 3,66
800 4,71 3,90

"0 volume de calda indica as quantidades méaximas de boro diluidas com seguranca, em funcdo da
solubilidade, e ndo necessariamente a indicacdo de volume de calda de dessecacéo.

2 Dentro de cada grupo, o volume de calda pode ser reduzido para as menores doses de boro. Ver
férmulas abaixo.

175



176

Sistemas de Producéo 17

Alternativamente pode-se determinar com maior precisdao o volume mini-
mo de calda a ser aplicada, em funcao da dose de boro (B), ou da fonte
fertilizante (4cido bérico ou octaborato de sédio) desejada, conforme as
férmulas abaixo (Tabela 32).

Tabela 32. Célculo do volume de calda para diluicdo de acido bdérico ou de octa-
borato dissdédico.

Volume de Dose de B (g) x 0,15 Dose de B (g) x 0,05
calda (L)

Dose de acido bérico (kg) x 25 Dose de octaborato (kg) x 11

Apesar de ser recomendada a correcao da deficiéncia de boro no solo,
estudos conduzidos com a aplicacao do nutriente via solo e via foliar em
soja (Castro et al., 2004) e via solo, em vérios anos e locais (Oliveira
Junior et al., 2018), nao resultaram em respostas significativas a aduba-
cao em diferentes culturas de graos.

Cobalto e molibdénio

O cobalto e o molibdénio sdo nutrientes essenciais para o processo de
fixacdo biolégica do nitrogénio. Em funcado do efeito do pH do solo na
disponibilidade dos nutrientes no solo (Figura 1), as maiores possibilida-
des de resposta ao molibdénio ocorrem em solos acidos, ao passo que a
disponibilidade de cobalto diminui em solos excessivamente corrigidos.

A disponibilidade destes nutrientes no solo nao é, rotineiramente, de-
terminada nas andlises quimicas de solo e de plantas. Assim, por se-
guranca, a cada ciclo de cultivo, recomenda-se a aplicacdo minima das
quantidades potencialmente exportadas pela cultura da soja.

As indicacbes técnicas desses nutrientes sao para aplicacdo de 2 g/ha
a 3 g/hade Coe 12 g/ha a 25 g/ha de Mo. Estas doses podem ser apli-
cadas, com a mesma eficiéncia, tanto via tratamento de semente ou em
pulverizacao foliar, nos estadios de desenvolvimento V3-V5.
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Balanco da adubacdao como critério de recomendacéao
de adubacao - AFERE

O Balanco da Adubacéao consiste no célculo da diferenca entre as quan-
tidades aplicadas e exportadas de nutrientes por uma cultura (Figura 2),
e possibilita aferir o resultado desde um talhdo, uma propriedade, e até
de um Estado ou Pais, quanto as entradas e saidas de nutrientes.

Aplicagao Exportagao

Figura 2. Representacdo esquematica do balanco da adubacéo.

Balancos negativos indicam que as quantidades aplicadas foram infe-
riores as exportadas (entradas < saidas), ao passo que, os balanco
positivos, indicam que as entradas foram superiores as saidas (entradas
> saidas). Vale ressaltar que balancos negativos levam a diminuicdo do
teor dos nutrientes no solo e a magnitude dessa reducao é diretamente
proporcional a concentracdo nos graos e a produtividade obtida. Nesse
sentido, culturas com alto de proteina (ex. soja), apresentam maiores
concentracdes de nutrientes nos graos, do que culturas que possuem
alta concentracao de carboidratos (ex. milho e trigo).

Em é&reas com teores dos nutrientes interpretados como Bom/Alto ou
Muito bom/Muito Alto, o balanco pode ser utilizado, principalmente,
como um indicador de ajuste na recomendacdo de nutrientes visan-
do sua reposicao (Figura 3). Nesse sentido, é importante ressaltar que
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os materiais genéticos (cultivares/hibridos) que estdo sendo disponibi-
lizados aos produtores possuem alto potencial produtivo, o que traz a
necessidade de repor as quantidades de nutrientes compativeis com as
produtividades almejadas.

Adubacao de Adubacgao de Adubacao de
correcao manutengao reposicio
- (SOLO e planta) . (solo @ PLANTA) (PLANTA)
100 § 1

I
i
I
801 : |
g : :
— ﬁn. 1 I
= Faixa adequada
=] Ir“‘ b P:
& / ] i
B 4 ! \ i
= i 1 1
: | 4 V] e
{ ! . - !
l !
Muito Baixo Médio Alto Muito alto

baixo
Teor do nutriente no solo

Fonte: Adaptada de CQFS-RS/SC (2004) por Resende et al., (2016).
Figura 3. Classes de interpretacdo dos teores de nutriente no solo.

Para tanto, foi desenvolvida a plataforma AFERE - Avaliacdo da Fertili-
dade do Solo e Recomendacao da Adubacdo, que numa primeira etapa
(médulo 1) calcula o balanco da adubacédo através da correlacao entre
as produtividades das culturas e os valores exportados de nutrientes, e
indica a necessidade de adubacdo visando, no minimo, a reposicao dos
nutrientes retirados do solo e exportados pelos graos.

Como a soja estd inserida em diferentes sistemas de producao, em ro-
tacdo ou sucessao com milho e trigo, principalmente, o AFERE reune
informacao sobre diferentes culturas e calcula o balanco da adubacéo
tanto de culturas, quanto de sistemas de producdo. Assim, o AFERE
integra as informacoes e fornece recomendacdes técnicas ajustadas aos
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diversos sistemas de producdo, possibilitando evitar manejos de aduba-
cao deficientes e que conduzem a fome oculta ou deficiéncia visual de
nutriente e consequente reducdo da produtividade, bem como, aplicacao
excessiva de nutrientes, com reflexos nos custos de produgcao e na ren-
tabilidade agricola.

Como sustentacdo técnica, a plataforma AFERE foi parametrizada a
partir de informacdes geradas em projetos de pesquisa da Embrapa,
Institutos Estaduais e Fundacoes de Pesquisa, além de Universidades e
grupos de pesquisas/consultorias, o que possibilita a interpretacao dos
resultados dos novos padrées nutricionais, condizentes com os atuais
patamares de produtividade, além de dar robustez aos resultados.

Desta forma, este ajuste possibilitard que os teores dos nutrientes no
solo continuem adequados, fazendo com que a fertilidade do solo, consi-
derando principalmente os aspectos quimicos, nao seja um fator limitan-
te a obtencao de altas produtividades.

O acesso a plataforma estd disponivel no seguinte endereco:
www.embrapa.br/soja/afere

Consideracodes finais

Apesar de todos os avancos tecnolégicos na agricultura e do elevado
custo dos fertilizantes, tém sido comuns os erros na adubacéao, resul-
tando no aparecimento de sintomas de deficiéncia ou toxicidade de
nutrientes, além de fome oculta e desbalancos nutricionais que afetam
negativamente a produtividade.

A adubacao deve ser realizada a partir de critérios técnicos que permi-
tam avaliar corretamente a fertilidade do solo e propiciem o uso eficiente
dos fertilizantes, o atendimento das necessidades nutricionais das plan-
tas e a maxima eficiéncia econémica para o produtor. A avaliacdo da
fertilidade do solo baseia-se na identificacdo de fatores nutricionais que
limitam a obtencao de altas produtividades, por meio da anélise quimica
de solo, podendo ser complementada pela diagnose foliar.
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A analise quimica de solo, o histérico de manejo da fertilidade do solo
e dos cultivos e as metas de produtividade deveriam ser os principais
critérios técnicos para a tomada de decisdo da adubac3o. E interessante
observar que no Brasil existem redes oficiais de laboratérios credencia-
dos de analises de solo e de tecidos vegetais que atendem as principais
regides agricolas do Pais. No entanto, apesar do maior uso da anélise
de solo, é comum o seu emprego basicamente para efeitos de correcao
de solo e de adubacdo com fésforo e potassio, esquecendo-se dos de-
mais nutrientes. Por exemplo, mesmo quando sao realizadas anélises de
macro e micronutrientes no solo, nao sao criteriosamente observados
e interpretados os teores dos demais nutrientes no solo, gerando ina-
dequada solucao dos problemas; como se a “lei do minimo”, de 1840,
formulada por Justus von Liebig, ndo estivesse mais em vigor.

Apesar de poucos agricultores utilizarem a andlise de tecido, essa é uma
pratica eficaz para avaliar o estado nutricional das plantas e para ajustar
e aferir a eficiéncia do manejo das adubagdes. A interpretacdao é nor-
malmente realizada por comparacao com faixas de teores de nutrientes.
Outra possibilidade é a interpretacdao por meio do Sistema Integrado de
Diagnose e Recomendacéo (DRIS) que visa avaliar o equilibrio nutricional
entre todos os nutrientes, a fim de definir estratégias de adubacao mais

eficientes, principalmente face aos altos precos dos fertilizantes.

Ainda que as novas tecnologias promovam o aumento da eficiéncia do
uso dos fertilizantes, a caréncia de um diagndstico correto, quer seja
pelo uso ineficiente das analises de solo, pela quase total falta de adocéao
da anédlise de tecido, pela negligéncia em sua realizacao e interpretacao,
ou ainda, pela aplicacao incorreta de conceitos de manejo da fertilidade,
tem determinado uma maior frequéncia de desbalancos nutricionais.

Finalmente, as informacdes contidas no capitulo procuram demonstrar
que o manejo correto da adubacao é regionalizado e envolve um con-
junto de premissas para sua maior eficiéncia. Outra questdao importante
é que a eficiéncia dos fertilizantes e a resposta a adubacdo da soja sao
altamente dependentes de fatores do clima, principalmente volume e
distribuicdo das chuvas, e das propriedades fisico-quimicas e biolégicas
do solo.
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