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Apresentacdo

A publicacdo Resultados de Pesquisa da Embrapa Sofa, editada
anualmente, é onde os pesquisadores relatam os principais resultados
e avangos obtidos, no Gltime ano, em seus projetos de pesquisa e de
transferéncia de tecnologia em soja, girassol e trigo. Tem como princi-
pal objetivo registrar nossa memdaria técnica e informar pesquisadores,
professores, assisténcia técnica e demais interessados sobre o anda-
mento das pesquisas durante a Ultima safra. Muitos desses resultados
sao oriundos de trabalhos em andamente e, portanto, ainda ndo con-
clusivos. Sendo assim, a utilizagéo das informacgdes contidas nesta
publicacdo deve ser feita com cuidado. As tecnologias prontas para
utilizagc8o a campo sdo discutidas em reunides especificas e repassa-
das para a assisténcia técnica e para os produtores rurais, como Siste-
mas de Producio ou outras publicacdes das séries Documentos ou
Circular Técnica. As de carater emergencial sdo divulgadas na forma
de Comunicado Técnico e na home page da Embrapa Soja. Os resulta-
dos de interesse para a comunidade cientifica sao publicados em revis-
tas periodicas especializadas, de alcances nacional e internacional.

Para facilitar 0 manuseio, a publicacéo foi dividida em vérios vo-
lumes, contemplando os resultados dos projetos de uma area especifi-
ca de conhecimento ou de areas correlatas. O presente volume apre-
senta os resultados obtidos em 2003, na area de Solos.

Jodo Flavio Veloso Silva

Chefe Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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FERTILIDADE DO SOLO E NUTRIC_AO MINERAL DA
SOJA PARA SISTEMAS SUSTENTAVEIS DE PRODU-
CAO EM SEMEADURA DIRETA E CONVENCIONAL

N° do Projeto: 04.2000.326
Lider: Clovis Manuel Borkert
N° de subprojetos gque compéem o projeto: 08

Unidades/InstituicGes participantes: Embrapa Soja; Embrapa Soja -
Campo Experimental de Balsas; Embrapa-SNT Escritdrio de Negécios
de Ponta Grossa; JIRCAS - Japan International Research Center for
Agricultural Sciences; Fundacdo Centro-Oeste; FAPCEN - Fundacio
de Apoio a Pesquisa do Corredor de Exportagdo Norte; COAMO -
Cooperativa Agropecuéria Mourdoense Ltda.; SL Sementes de Maua
da Serra; Semertes Polato; Fazenda Bahia, Rondondpolis, MT: Fa-
zenda Agroserra, MA; Fazenda Charles, MA; Fazenda Parnaiba, MA;
Fazenda S3o Luis, PI.

A &rea cultivada de soja no Brasil é de aproximadamente 20 milhSes
de hectares, estendendo-se de sul a norte e com tendéncia de au-
mento da area, principalmente, no centro-oeste, no norte e nordeste
do Pais. Apesar da diversidade edafoclimética das condigdes de cul-
tivo, a maior parte dos solos onde cultiva-se a soja tem problemas de
fertilidade e os insumos, calcario e adubos macro e micronutrientes,
constituem cerca de 35% dos custos de implantacdo da lavoura.
Esse valor pode ser até mais elevado nas novas 4reas que estdo
sendo incorporadas ao processo produtive, principalmente nos Cerra-
dos, que sdo totalmente dependentes da aplicacdo significativa de
fertilizantes convencionais.

Estudos relacionados a dindmica dos nutrientes no solo e a resposta
das culturas & adubag&o em sistemas de semeadura direta, sucessio/
rotacdo, sdo fundamentais ao contexto atual da sojicultura, principal-
mente nas regides de fronteira agricola, onde a utilizagio intensiva de
solos altamente pobres e suscetiveis aos processos erosivo e de
lixiviagdo requer maior eficiéncia de adubacdo associada ao manejo
conservacionista do solo. Assim, o uso racional do solo e dos insumos
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a ele aplicados pode promover a sustentabilidade econdémica e
ambiental do sistema produtivo da soja e constitui-se no principal
objetivo deste projeto.

Nas safras 1999/00 a 2002/03, ficou evidenciada a falta de resposta
da soja, do trigo, do girassol e do milho & adubagdo potdssica em
cobertura em solos argilosos do Parana. Também, em scolos de textu-
ra média do Mato Grosso, ndo houve resposta da soja e do girassol &
aplicacdo de K em cobertura. Nos solos com teores baixos a muito
baixos de potassio, as doses 120 a 160 kg.ha' de K,O por ano foram
indispensaveis para manter altas produtividades da soja, sem reduzir
a produtividade das culturas envolvidas na sucessio/rotagdo. Contu-
do, aplicagdes superiores a 160 kg.ha' de K,0 nos cultivos de soja
contribuiram para a lixiviagdo de K* para as camadas subsuperficiais,
nos solos de textura média.

Na sucessdo soja-trigo nos Latossolos vermethos distréficos e
distroférricos do Parang, em condicido climatica favorével, verificou-
se que a soja se beneficia das adubacdes nas culturas anteriores.
Produtividades elevadas de soja podem ser obtidas mantendo-se o P
e K acima dos niveis criticos {6 mg.dm® e 0,20cmol_.dm?), possibili-
tando, ainda, manter a produtividade, mesmo com reducdo dos gas-
tos com a adubacio, quando o solo apresentar padrdo de fertilidade
superior aos niveis criticos desses nutrientes. Contudo, essa pratica
nao deve ser repetida seqgliencialmente, para evitar o empobrecimen-
to do solo em nutrientes.

A aplicacdo de B, Cu, Mn e Zn no solo tem apresentado influéncia
reduzida na produtividade da soja, nos diferentes ambientes de estu-
do, com variagdes edafoclimaticas e na condicdo de acidez do solo.
O efeito residual desses micronutrientes foi monitorado no Maranhao,
em Roraima, no Mato Grosso e no Parana, por quatro anos, indicando
auséncia de resposta nos teores no solo, no rendimento de grios e
nas concentraces nutricionais nas folhas e nos grios de soja.

Nos experimentos de disponibilidade e de resposta a S, em dois
locais no PR e no MA, foram observadas respostas inconsistentes
e dependentes das condigdes edafocliméaticas. Contudo, as res-
postas sempre superaram a dose de manutengio quando 05 niveis
de S na camadas superficiais e subsuperficiais encontravam-se
baixos.
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1.1 Potassio no solo e nutricao mineral na sucessao soja-trigo,
em sistema de semeadura direta (04.2000.326-01)

Fabio Alvares de Oliveira; Clévis Manuel Borkert; César de Castro;
Gedi Jorge Sfredo; Adilson de Oliveira Junior?

A producdo de soja e milho do Parand ocupa 5,3 milhdes ha, grande
parte sob semeadura direta em Latossolos Vermelhos eutroférricos,
distroférricos e aluminoférricos (LVef, LVdf e LVaf) e em Latossolos
Vermelhos distréficos (LVd), que juntos representam 28 % da area
total do Estado do Parana e mais da metade dos solos agricultaveis.
Desde o inicio da década de sessenta, esses solos tém sido cultivados
intensamente, de maneira a promover um esgotamento da fertilidade
natural pelo processo de exportacdo de nutrientes pelas culturas. As-
sim, atualmente, produgdes elevadas somente s3o obtidas com inves-
timentes altos em adubacdes minerais corretivas. O nutriente mais ra-
pidamente exaurido nos Ultimos anos foi o potassio, principalmente
pela falta de resposta & adubacao nestes solos quando s niveis eram
elevados.

Com a necessidade de reposicio do potédssio do solo para a manuten-
cdo das producdes elevadas nos sistemas de sucessio/rotacéo de
culturas para a producdo de grdos, questionamentos sobre a quanti-
dade e a forma de aplicagdo se tornaram freqGentes. Com o objetivo
de avaliar a necessidade de parcelamento da aplicacio de potassio,
foram instalados experimentos de 1999/00 a 2002/03, em quatro
solos preparades com calagem para a elevacdo da saturacdo por ba-
ses a 70%, nos municipios de Maua da Serra {LVdf, textura muito
argilosa), de Campo Mourdo (LVaf, textura muito argilosa), em Lon-
drina {LVef, textura muito argilosa) & de Ponta Grossa {LVd, textura
argilosa}. Os quatro solos apresentavam histérico de cultivo durante
11 anos com soja e trigo, girassol e milho, e disponibilidade muito
baixa de K devido ao esgotamento da fertilidade natural. Semestral-

' Doutorando USP/ESALQ, Piracicaba, SP
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mente, as caracteristicas quimicas dos solos foram determinadas nas
profundidades de O - 20 e 20 - 40 cm: pH {(CaCl }, Al, Ca, Mg (KCI 1
mol/L) e K trocdveis (Mehlich 1).

Os tratamentos foram aplicados anualmente e variaram as quantidades
de K aplicadas a langco até o maximo de 200 kg.ha' de K,0, em duas
épocas, na semeadura (LS}, ou 40 kg.ha' na semeadura e o restante
em cobertura aos 30 DAE {LS+C).

Nas safras de verdo 2002/03 e de inverno 2003, ndo foram observa-
das diferencas no rendimento de grdos (Figuras 1.1 e 1.2}, em funcéo
da época de aplicacdo do potassio.

Os resultados obtidos na safra de verdo em Londrina, em Campo Mouréo
e em Ponta Grossa foram influenciados por periodos prolongados de
seca e reduziram a producéao de graos. As estimativas das quantidades
de potdssio aplicadas para atingir 90% da producdo relativa, equiva-
lente & maxima eficiéncia econdmica das culturas de verdo, girassol e
soja, € também de inverno, milho e trigo, indicaram a necessidade de
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FIG. 1.1. Produtividade das culturas de verdo em resposta s doses e a forma de
aplicagcdo de potdssio, em Campo Mourdo, Maua da Serra, Londrina e
Ponta Grossa, safra 2002/03. Embrapa Soja. Londrina, PR. 2004,
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FIG. 1.2. Produtividade das culturas de inverno em resposta as doses e a forma de
aplicagdo de potassio, em Campo Mourdae, Maua da Serra, Londrina e
Ponta Grossa, safra 2002/03. Embrapa Soja. Londrina, PR. 2004,

adubacdo com 60 a 80 kg.ha' de K,O, resultando no fornecimento
anual de 120 a 160 kg.ha' de K,O, para a manutencéo de altas produ-
tividades da soja e das culturas do sistema de sucessdo/rotagio soja-
trigo-girassol-milho {Tabela 1.1}

Nos quatro anos em que os experimentos de potassio foram conduzi-
dos no campo, também ndo foram observados efeito de potassio apli-
cado em cobertura no peso de 100 sementes e no teor de K nas folhas,
comparado ao K aplicado todo na semeadura.

Juntamente com os estudos de resposta a adubacdo potassica, foi
realizado o monitoramento da disponibilidade de potéssio no perfil do
solo. Nos solos com mais de 700 g.kg' de argila e com CTC >11
cmol dm®, a disponibilidade de potassio foi elevada, significativamente
na camada O - 20 cm, com o aumento das quantidades aplicadas. A
movimentacdo de K no perfil de solo somente foi verificada com a
aplicac@o de quantidades iguais ou superiores a 120 kg.ha' de K,O,
promovendo a elevacéo dos teores de K, na camada 20 - 40 cm (Figu-
ra 1.3). Nos horizontes mais profundos desses solos, a lixiviacdo de K
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K no salo {cmel_.dm?)
0,20 0,40 0,60 0,80

20
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1 kg.ha™ de K,0
40 b—8—0--3--40 ——80--O--120 —&—160 -- = - - 200

FIG. 1.3. Teores médios de K-trocavel no perfil de quatro latossolos argilosos do
Parand (LVef, LVdf, LVaf, LVd}, submetidos & adubacio potassica.
Embrapa Scja. Londrina, PR. 2004.

é bastante reduzida, em funcdo das caracteristicas fisico-quimicas, que
determinam a movimentacdo de dgua e a capacidade de retencio de
nutrientes.

Portanto, para as quatro culturas testadas, soja, trigo, milho e girassol,
ndo ha respostas nem vantagens para a aplicacdo de potdssio em co-
bertura nos solos de textura meédia e argilosa avaliados no Parana.

A melhor pratica consiste em aplicar todo K no momento da semeadu-
ra, & lanco ou no¢ sulco. Nesse Ultimo caso, devem-se evitar doses
superiores a 80 kg.ha' de K,O, pelo efeite salino promovido pelo KCI
sobre a germinacdo da semente. Desse mode, reduzem-se 0s custos
de uma operacdo adicional e evitam-se possiveis danos as plantas,
pelo trafego de maquinas sobre a lavoura,
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1.2 Produtividade e andlise de alternativas para a nutricdo da
soja em Latossolo Vermelho Distroférrico sob semeadura
direta {04.2000.326-02)

Fabio Alvares de Oliveira; Aureo Francisco Lantmann'; Cesar de Gastro,
Clévis Manuel Borkert, Gedi Jorge Sfredo

0 principal sistema de produgao agricola no Estado do Parana envolve
sucessac e rotacdo das culturas, soja, trigo, milho e aveia preta. A
manutengio da sustentabilidade de producédo dessas culturas exige o
uso racional de fertilizantes, para garantir o equilibric nutricional das
plantas e a conservacao da fertilidade do solo. Para alcancar esses
objetivos, &€ necessério identificar claramente os fatores limitantes da
producdo. Assim, é possivel, de maneira técnica e econdmica, ajustar
as praticas de adubacdo mais eficientes para cada cultura,

A reducéo do consumo de fertilizantes e até mesmo o cultivo agricola
sem adubacdo, pode ser praticado eventualmente, em solos original-
mente férteis, sem que isso afete a produtividade da soja e das cultu-
ras sucessocras. Porém, essa pratica depende de um acompanhamento
técnico para nac promover o esgotamento da fertilidade do solo e, com
0 tempo, inviabilizar o sistema produtivo.

Os estudos de adubagéo do sistema de produgdo com sojaftrigo em
semeadura direta foram executados, em Londrina, em Latossolo Ver-
melho distroférrico, com o objetivo de avaliar o potencial de fertilidade
do solo, a necessidade de adubacgdes fosfatada e potassica para a soja,
nas situagdes de auséncia e presenca de adubagdes no cultivo de trigo,
e avaliar a capacidade de aproveitamento, pelas culturas da soja e do
trigo, de adubagOes efetuadas para a cultura anterior.

As maiores produtividades foram obtidas quando a scja e também o
trigo, cultivado anteriormente, foram adubados com P e com K. No
entanto, a produgdo da soja nao foi aumentada significativamente pela
adubacéo fosfatada ou potdssica, nos tratamentos com histdrico de

' Engenheiro Agrénomo, consultor da Embrapa Soja.
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adubacd@o completa na cultura de trigo anterior, quando os niveis de
fertilidade encontravam-se adequados {Tabela 1.2). Isso evidencia o
efeito residual dos fertilizantes e a capacidade da soja de exploracio da
fertilidade do Latossolo Vermelho distroférrico, sob sistema de cultivo
em semeadura direta. No entanto, na auséncia da adubac3o, a disponi-
bilidade dos nutrientes no solo foi reduzida, atingindo valores préximos
ao niveis criticos (6,0 mg.dm*® de P e 0,20 cmol_dm de K, respectiva-
mente}.

A resposta & adubacdo com fdsforo foi verificada quando os niveis de
P no solos encontravam-se abaixo de 7 e 7,9 mg.dm?, respectivamen-
te, na auséncia e na presencga de adubacfo potassica na soja. Nesse

TABELA 1.2. Produtividade da soja e concentracio de fésforo e potas-
sio na camada 0-20 ¢m do solo, em funcéo de fertilizantes
aplicados para a sucessdo soja-trigo, em semeadura dire-
ta, em Latossolo Vermelho distroférrico, na safra
2002/03. Embrapa Soja. Londrina, PR. 2004,

Tratamentos

Soja Trigo Produtividade Fosforo Potéssio
P:0s K20 P20s K20 1kg.ha'1) {mg.dm?) {cmol.dm)
(kg.ha"} (kg.ha'}

0 0 0 0 1837 ¢ 3.9 0,07
0 0 50 30 2234 bec 7.0 0,08
0 0 50 0 1743 ¢ 10,2 0,07
0 0 0 30 1455 ¢ 3,2 0,09
30 0 50 30 2405ab 12,6 0,19
60 0 50 30 2767ab 21,3 0,10
0 40 50 30 2362 be 7.9 0,28
0 80 50 30 2580ab 8,7 0.33
30 40 50 30 2900a 11,7 0,23
60 80 50 30 3166a 211 0,37

Médias seguidas de mesma letra ndc diferem pelo teste de significativamente entre si pelo
teste de Tukey ao nivel de 5%.



16 Embrapa Sofa. Documentos, 240

primeiro caso, o potassio apresentava-se como nutriente limitante {0,08
cmol .dm}, interferindo diretamente na resposta ao fosforo. A respos-
ta & adubagao potassica somente foi verificada com 80 kg.ha' de K, 0,
na auséncia de adubacao fosfatada. Quando o fésforo foi aplicado, e
0s niveis no solo superaram 11,7 mg.dm= de P, ndo houve resposta ao
K, mesmo com os teores no solo elevando-se de 0,10 para até 0,37
cmol_.dm3, Por isso, a interpretacdo correta da fertilidade do solo e a
adubacédo equilibrada sd8o fundamentais para a obtencdo de respostas
econdmicas & adubacdo da soja.

Pela diagnose nutricional, ndo foram verificadas grandes alteracdes no
estado nutricional das plantas decorrentes da variacdo nas quantida-
des e épocas de adubacgao realizadas {Tabela 1.3}). Mesmo na auséncia
de adubacédo na cultura da soja, os niveis de fasforo e de potassio nas
folhas encontravam-se adequados. No entanto, os resultados sugerem
ter havido efeito de concentragdo de fésforo nas folhas das plantas
ndo adubadas, que tiveram menor desenvolvimento e menor producio
de grios.

-

1.3 Adubacdo e nutricdo da soja em solos tropicais de baixa

latitude, em semeadura direta e convencional
{(04.2000.326-03)

Dirceu Klepker; Clévis Manuel Barkert; Gedi Jorge Sfredo;
Adilson de Oliveira Janlor!

Os solos de cerrado das regides sul do Maranhio e sudoeste do Piauf
sdo criginalmente acidos e de baixa fertilidade, necessitando de corre-
¢éo da acidez e da fertilidade para o cultivo de soja e outros grdos. Os
altos pregos dos fertilizantes e corretivos, aliados 3 infra-estrutura via-
ria precaria, resultam em elevados custos de producido, onde o item

' Doutorando USP/ESALQ, Piracicaba, SP.
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fertilizantes e corretivos representa até 50 % do custo total de produ-
cdo. Em fungao disso e da falta de informacdes regionais, vém sendo
realizadas diversas agdes de pesquisa, no sentido de obter informa-
cOes tecnoldgicas e aumentar a competitividade da soja na regido. Desse
modo, os objetives dos trabalhos realizados foram obter informacgdes
regionais sobre calagem, adubacdes fosfatada e potdssica, micronu-
trientes e manejo do solo. Os resultados obtidos nesses trabalhos ge-
ram pardmetros de interpretacao das andlises de solos e de plantas,
que contribuem para aumentar o rendimentc médio de soja da regido,
atualmente em 2.400 kg.ha'. Embora existam lavouras de soja com
rendimente médio de 3.000 kg.ha', o potencial produtive da soja na
regido estd acima de 3.600 kg.ha.

Foram conduzidos diversos experimentos em Latossolo Vermelho Ama-
relo, sendo dois locais no Maranhdc e um no Piaui. Os experimentos
envolvendo calagem e micronutrientes foram conduzidos a partir de 1997,
em dois locais no Maranhao. Em 2000, iniciaram-se diversos trabalhos
de campo no Piaul, com o objetivo de determinar o nutriente mais
limitante para o cultivo da soja, assim como estudos envolvendo fésforo
& potassio. Também vém sendo realizados trabalhos envolvendo temas
como a adubacdo foliar e 0 manejo do sole, visando a sustentabilidade
dos sistemas de producdo de graos na Regide Nordeste do Brasil.

1.3.1 Saturacido por bases e micronutrientes

Os experimentos foram conduzidos em dois locais, em Latossolo Ver-
melho Amarelo, o primeirc com 280 g.kg' de argila e 0 segundo com
500 g.kg’' de argila.

O delineamento experimental foi blocos ao acaso com parcelas subdi-
vididas, onde as doses de calcéario foram localizadas nas parcelas e as
doses de cada micronutriente nas subparcelas. Foram utilizadas seis
doses de calcario calculadas por meio do método de saturacdo por
bases e seis doses de cada micronutriente, Zn, Mn, Cu e B. Todos os
tratamentos foram aplicados a lango ao solo e os demais nutrientes em
guantidades suficientes para a cultura.
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O rendimento de graos de milho aumentou com a saturacio por bases,
atingindo o potencial produtivo na saturacao por bases de 60 % (Figura
1.4). A saturacio por bases de 50 %, preccnizada para solos de cerra-
do, esta de acordo com os resultados obtidos, na gual € obtida a méxi-
ma eficiéncia econdmica, 90 % a 95 % da maxima eficiéncia técnica.
A resposta aos niveis de calagem foi observada também na cultura da
soja no solo com 500 g.kg' de argila. No solo com 280 g.kg' de argila,
o rendimento de grios de milho fol superior a 8.000 kg.ha' e no solo
com 500 g.kg' de argila o rendimento de soja foi superior a 3.000
kg.ha', mesmoc em saturacdes por bases préoximas a 30 %. Isto de-
monstra que, nos solos de cerrado da Regido Nordeste, originalmente
acidos e pobres em Ca?t e Mg?*, é possivel obter altos rendimentos de
graos, aplicando menores quantidades de calcario em relacdo ao preco-
nizado para atingir saturacao por bases de 50 %, reduzindo, assim, os
custos de producdo. No entanto, sugere-se a utilizagédo do indice de
saturacdo por bases em torno de 50 %, tendo em vista que, em situa-
¢des de baixa disponibilidade de célcic e magnésio, aumentam o0s ris-
cos decorrentes de estresse hidrico, fregliente na regido em estudo.

Os rendimentos de gracs de milho e de soja ndo foram influenciados
pela aplicacdo dos micronutrientes Zn, Mn e B ae solo {Figuras 1.5 e
1.6). Foi observada pequena resposta & aplicacdo de Cu no sclo com
menor teor de argila. [sso demonstra a viabilidade de producéo de gréos
nos solos da regido sem a aplicagdo dos micronutrientes Zn, Mn e B,
uma vez que foram obtidas altas produtividades sem a aplicacio des-
ses micronutrientes.

1.3.2 Nutriente limitante

O objetivo deste trabalho é determinar a ordem de limitacdo nutricional
para a producdo de soja e culturas associadas no cerrado do Nordeste
do Brasil e pricrizar acdes de pesquisa e desenvolvimento. O experi-
mento em blocos ao acaso com quatro repeticdes vem sendo conduzi-
do desde o ano 2000, apds desmatamento de cerrado, em Latossolo
Vermelho Amarelo com 280 g.kg' de argila no sudoeste do Piaui. Os



20

Rendimento de milho (kg.ha)

Rendimento de soja (kg.ha'}

10000

9000

8000

7000

6000

5000

4000

4200

3600

3000

2400

1800

1200

600

Embrapa Sofa. Documentos, 240

4¢”"f‘_—-_tﬁ‘

(a}!

—

y = -0,4449¢ + 64,857x + 7197,3
R? = 0,969t

i

20 40 80

80 100

Saturagdo por Bases (V%)

(b)
/'-ﬁ—' n
y = -0,3873F + 34,694x + 2770.8
R® = 0,9416
20 40 60 80 100

Saturacdo por Bases (V%)

FIG. 1.4, Rendimento de milho (a) e soja (BRS Sambaiba} (b}, em fungéo da satura-
¢do por bases, em Latossolo Vermelha Amarelo no Maranhao, safra 2002/
2003. Fazenda Parnaiba, 280 g.kg™ de argila (a); Fazenda Agroserra, 500
g.kg" de argila {b). (Valores médios). Embrapa Soja. Balsas, MA. 2004,
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tratamentos foram distribuidos a langco no solo, sendo aplicados todos
0s nutrientes necessarios i cultura, exceto aquele em estudo no res-
pectivo tratamento. O delineamento experimental foi blocos ao acaso
com quatro repeticdes, num total de 36 tratamentos

O fésforo foi o nutriente mais limitante para a producdo de soja, no
terceiro ano de cultivo, determinando reducdo de 93% do potencial
produtivo {Figura 1.7). A ordem de limitacdo nutricional foi fésforo >
calcédrio > potéassio > enxofre e demalis nutrientes avaliados. Dos
micronutrientes, apenas ¢ cobre apresentou evidéncias de limitagao
nutricional, embora nao significativa, a exemplo do observado em ex-
perimentos de calibracédo de micronutrientes no Maranh3o (Figura 1.7).

Devido ao fato de o fosforo ser a principal restricdo nutricional para o
cultivo de grdos nos cerrados do MA, Pl e TO e em funcdo destes
resultados, estao sendo pricrizados trabalhos envolvendo o manejo desse
nutriente.

1.3.3 Adubacéo fosfatada

Este trabalho, instalado imediatamente apds o desmatamento do cerra-
do, vem sendo conduzido desde o ano 2000, em Latossolo Vermelho
Amarelo, com 280 g.kg' de argila. O experimento, em blocos ao acaso
com trés repeticGes, consta de 14 tratamentos, onde estdo sendo ava-
liadas doses de fésforo e o manejo da adubacdo fosfatada. Os trata-
mentos foram aplicados a lango no solo e incorporados com grade.

O rendimento de gréos de soja aumentou com a dose de fésforo aplica-
da {Figura 1.8}. Os resultados evidenciam a importancia desse nutrien-
te na produtividade de soja no cerrado do Piauf.

1.3.4 Adubacdo potdssica

Neste experimento, instalado ao lado do experimento de fésforo acima
apresentado, em Latossolo Vermelho Amarelo, com 280 g.kg de argi-
ia, com 14 tratamentos em blocos ao acaso e trés repeticdes, estdo
sendo avaliadas doses de potassio e época de aplicagédo.
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FIG. 1.8. Rendimento de soja (BRS Sambaiba) em func¢do das doses de fdsforo e
potéssio aplicadas a lanco no solo em Latossolo Vermelho Amarelo de
cerrado com 280 g.kg' de argila. Fazenda Sao Luis, Bom Jesus, Pl. Safra
2002/2003 (valores médios). Embrapa Soja. Balsas, MA. 2004.
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A resposta da soja & adubacdo potassica foi menor em relagdo a
fosfatada, embora tenha ocorrido incremento no rendimento de gréos
com a aplicacdo de potéssio ao solo (Figura 1.8}, Nao houve diferencas
em relagdo a época de aplicaci@o, na semeadura, ou em cobertura, 30
dias ap0s a emergéncia.

o2 B bty 2
R

1.4 Adubacéo da soja com macro e micronutrientes e manejo
da fertilidade do solo em rotacdo de culturas em solos do
Brasil {04.2000.326-04)

Fabio Alvares de Oliveira; César de Castro; Clovis Manuel Borkert:
Gedi Jorge Sfredo; Adilson de Oliveira Janior!

Na safra 2002/03, o Estado do Mato Grosso foi responsavel pela pro-
ducio de 13,4 milhdes de toneladas em 4,6 milhdes de ha, consolidan-
do-se como o principal produtor nacional. O Estado, do Parana ¢ o
segundo produtor de scja, com médias de producdo um pouco meno-
res. Apesar das condi¢Oes climéticas e de solos com fertilidade original
distinta, muitos dos problemas de fertilidade do solo e de nutricdo de
plantas gue limitam a produtividade sdo equivalentes. Esses problemas
relacionam-se as épocas de aplicacio de potassio, 3s fontes de fosforo
e & calibragcao de micronutrientes para definicao das classes de teores
de zinco, cobre, manganés e boro no solo e nas folhas de soja e giras-
sol, bem como a resposta dessas culturas a adubag@o em sistema de
manejo do solo, em semeadura direta e sucessao/rotacao de culturas.

Com o objetivo de avaliar esses problemas e indicar estratégias de
manegjo mais adequadas, foram iniciados, na safra 1997/98, experi-
mentos em Pedra Preta, MT; ltiquira, MT; Mamboré, PR e Ponta Gros-
sa, PR. Os resultados apresentados e discutidos referem-se ao cultivo
de soja, na safra 2002/03.

' Doutorando USFP/ESALQ, Piracicaba, SP
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1.4.1 Doses e épocas de aplicaciio de potdssio na cultura da soja
cultivada em Mato Grosso

A maioria dos solos sob cultivo de soja no Mato Grosso, pertence a
classe dos Latossolos de textura média a argilosa, variando de 300 a
500 g.kg' de argila. No entanto, com a expanséo da area cultivada no
estado, foram sendo incorporadas areas cada vez mais arenosas, com
necessidades especificas de manejo da fertilidade.

Devido a fertilidade natural baixa desses solo e & CTC reduzida, 0 ma-
nejo da adubacio potassica sempre envolveu a recomendagdo de
parcelamento com aplicagdo na semeadura e de cobertura, 20 - 30
dias ap6s a semeadura, com o objetivo de reduzir as perdas de potas-
sio por lixiviacdo. No entanto, sempre houve preocupagio com o custo
dessa operacgdo adicional e, tamhém, com a necessidade de tornar a
semeadura mais eficiente, reduzindo-se a quantidade de adubo aplica-
do e, conseqiientemente, diminuindo o nimero de reabastecimentos
com adubo.

Dessa maneira, as definicBes sobre 0 manejo das épocas e as quanti-
dades aplicadas de potéssio se constitulram em demanda dos produto-
res de soja, em solos menos argilosos. Assim, com o objetivo de ava-
liar épocas e doses de aplicagdo de potassio foi instalado um experi-
mento em 2001/02, em Latossolo Vermelho Amarelo, com 220 g.kg”
de argila {textura média), no municipio de Itiquira, MT, cultivado com
soja/milheto e histérico de disponibilidade baixa de K. O preparo do
solo exigiu a corregdo da acidez para elevar para 50% a saturagao por
bases. Ap6s cada ciclo de cultivo, o solo foi amostrado nas profundida-
des de 0 - 20, 20 - 40, 40 - 60 cm e as caracteristicas guimicas
avaliadas foram pH (CaCl,), Al, Ca, Mg (KCI 1 mol/L}) e K trocaveis
{Mehlich 1).

Os tratamentos foram aplicados anualmente e variaram as quantidades
de K aplicadas & lango até o maximo de 200 kg.ha' de K,O, em trés
épocas, 30 dias antes da semeadura {DAS), na rolagem do milheto
{LR), na semeadura (LS}, ou 40 kg.ha', na semeadura e o restante em
cobertura aos 30 DAE (LS + LC).
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Na safra 2002/03, a produtividade média experimental foi elevada,
ndo havendo resposta a adubagio potassica, apesar da elevacdo dos
teores de K na folha (Figura 1.9).

Os niveis de K no solo foram influenciados pelas quantidades e épocas
de aplicagao {Figura 1.10}. A tendéncia geral foi de aumento significa-
tivo da disponibilidade de K no sclo. A retencao do potéssio na camada
mais superficial fei inferior a 0,20 ¢mol .dm?. Devido & CTC baixa
desse solo, foi verificade o acimulo K na camada 20 - 40 c¢m, indican-
do o pro-cesso de lixiviagdo. Esse processo foi mais intenso quando as
quantidades superiores a 80 kg.ha' de K,Q ndo foram parceladas, sen-
do aplicadas inteiramente aos 30 DAS (LR) ou no momento da semea-
dura (LS}.

Quande foi realizado o parcelamento da adubacéo, a distribuigdo do K,
no perfil até 40 cm de profundidade, foi mais equilibrada. Assim, veri-
fica-se a necessidade de continuacdo dos trabalhos para a avaliacdo do
processo de lixiviagdo de potassio e a definicdo da época mais eficien-
te técnica e economicamente para a sua aplicacdo,

1.4.2 Experimentos de calibracio de micronutrientes

No Parana, os experimentos foram instalados em Ponta Grossa em
Latossolo Vermelho distréfico {LVd) textura argilosa, com 410 g.kg
de argila, 70 g.kg' de silte e 520 g.kg' de areia, e em Mamboré, em
Latossolo Vermelho distréfico (LVd) textura média, com 310 g.kg' de
argila, 10 g.kg' de silte e 68 g.kg' de areia. Os experimentos de
calibracdo de micronutrientes (Cu, Mn e Zn) foram planejados para
avaliar o potencial de resposta dos solos & adubacéo e, também, estu-
dar trés fontes de cada um dos micronutrientes, em fatorial 3 X 5, em
parcelas subdivididas, com as fontes nas parcelas e cinco doses nas
subparcelas, e quatro blocos casualizados.

Na safra 2002/03, os experimentos foram cultivados com soja no
verao, porém, no inverno, somente foi possivel o cultivo de trigo, em
Ponta Grossa. Avaliando as produgdes relativas médias da soja e do
trigo, verificou-se auséncia de resposta 4 adubacdo com



Resuitados de Pesquisa da Embrapa Sofa 2003 29

{a)
4.000 =
1 H t ] [ ] 1
™ 3.000 T LR
'; xLS
4
o 2000 + aLS+LC
lg.
8 4
k5
& 1.000 +
- ) § : ) : T : L : L :
0 40 80 120 160 200
K,0 (kg ha)
{b)
15 7
4 A

®
‘; 10 4 nlR
'g ALS
S x LS+LC
§ 5 &
b 2 2
y = +0,0001x" + 0,0488x + 8,9029 R* = 0,95
0 40 80 120 160 200

K,0 (kg ha™"}

FIG. 1.9. Produgdo média da soja e teor foliar de K em resposta a adubagio potassica
em Latossolo Vermelho Amarelo de cerrado com 220 g.kg” de argila.
Fazenda Ana Paula, ltiquira, MT, Safra 2002/2003 (valores médios).
Embrapa Soja. Londrina, PR. 2004,



30 Embrapa Soja. Documentos, 240

K no solo {cmol_ dm)

0,10 0,20 0,30 0,40
0 . st + st . |
t
L
s 20¢ .
ko]
o i
o
S a0+t
&2
e
& kg.ha™ de KyQ——mmemssme——
60 -L-I—o--u--m —&—80--0--120 —k—160 -- & --200
K no saolo {cmol_dm?)
0,10 0,20 0,30 0,40
o - st t et —
I3
i)
[15] "
o
o H
=] A
2
-
2
e
o \- IR o o IO ——
60+ —8—0--0--40 —8—B0-- O - +120 —4— 160 - - & - - 200

K no solo {cmol_dm)
0,10 0,20 0,30 0,40

0 TR R {_n_n i i A " i 1 A i " '

€

L

o 20+

=

&

=

=

aJ 40+

<

£ Ls+LC

a- A -1
kg.ha™ de K O oo

60 ~—8—0--0--40 ——B0--C--120 —&— 160 - & --200
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Latossolo Vermelho Amarelo de cerrado com 220 g.kg' de argila. Fa-
zenda Ana Paula, ltiquira, MT. Safra 2002/2003 (valores médios).
Embrapa Soja. Londrina, PR. 2004.
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micronutrientes, independente das fontes utilizadas (Figura 1.11). De
maneira geral, 0s solos paranaenses de textura média a argilosa e
originarios de basalto ou sedimentos derivados de basalto apresen-
tam quantidades de micro-nutrientes disponiveis acima dos niveis de
suficiéncia para as culturas da soja e do trigo, o que determina a
auséncia de resposta & adubacéo.

No Mato Grosso, 0s experimentos de calibracdo de micronutrientes
{B, Cu, Mn e Zn) foram iniciados na safra 1997/98, em Latossolo
Vermelho distréfico (LVd) textura muito argilosa, com 680 g.kg' de
argila, 50 g.kg! de silte e 230 g.kg"' de areia, no Municipio de Pedra
Preta, MT. Cada um dos quatro experimentos foi planejado em fatorial
6X86, em parcelas subdivididas com seis niveis de saturacdo em ba-
ses (30%, 40%, 50%, 60%, 70% e 80%) nas parcelas e as seis
doses de micronutrientes nas subparcelas, com quatro bhlocos
casualizados. Na safra 2002/03, foram cultivados soja no verdo e
girassol em safrinha.

Considerando os resultados médios dos dois cultivos expressos em
producédo relativa, ndo foi observada resposta da soja ou do girassol
aos niveis de saturagdo por bases e a adubacio com micronutrientes
(Figura 1.12). As produtividades médias de soja foram superiores a
3.000 kg.ha', mesmo na auséncia de adubacao.

Os teores de B no solo encontravam-se baixos a médios, enquanto
gue os teores de Cu, Mn e Zn no solo, extraidos por Mehlich-1, man-
tiveram-se acima no nivel de suficiéncia, mesmo quando a saturacao
foi elevada para 80% e na auséncia de adubacdo. As classes de teo-
res de micronutrientes nao estio completamente estabelecidas para
solos de cerrado, reforgando a necessidade de utilizar a diagnose foliar
como pardmetro complementar para interpretagdo das suas disponi-
bilidades.

A auséncia de resposta a aplicacdo de micronutrientes, além da fertili-
dade natural dos solos, possivelmente, esta associada & presenca des-
ses micronutrientes cemo “contaminantes” nos calcarios e fertilizantes
utilizados.
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1.5 Estudo da disponibilidade de enxofre para a cultura da
soja em solos do Brasil (04.2000.326-05)

Gedi Jorge Sfredo; Dirceu Klepker; Rubson Sibaldelli; José Zucca de Marais

Dos macronutrientes essenciais para as plantas, o enxofre (S} é o ele-
mento menos estudado. Nao que ele seja menos importante do que os
demais para o desenvolvimento das plantas, mas devido ao fato desse
elemento apresentar-se em boa disponibilidade, na maioria dos solos
brasileiros. Além disso, grande parte dos fertilizantes adicionadas ao
solo possuem S em sua composicdo. Esse menor interesse pelo S re-
sultou na falta de informacgdes, necessarias para ¢ estabelecimento de
niveis crfticos nos solos ou, até mesmo, para a elaboragdo de curvas
de resposta das culturas a esse nutriente.

Hoje, a soja ¢ um dos cultivos extensivos mais importantes no Brasil e,
por isso, ha grande preocupacio para que a adicdo de adubos seja a
mais racional possivel.

Visande um estudo mais aprofundado, iniciou-se um trabalho de pes-
guisa com S, em varios locais do Pals. Na safra 1999/2000, foram
instalados dois experimentos no Parand, em Ponta Grossa {Latossolo
Vermelho) e em Londrina {Latossolo Vermelho eutroférrico) e um ter-
ceiro em Rondendpolis, MT, em Latossolo Vermelho distréfico. Em 2000/
2001, um quarto experimento foi montado em Bom Jesus (Pl}. O obje-
tivo desses experimentos foi determinar os efeitos do S sobre a produ-
tividade da soja e estabelecer curvas de resposta e os nlveis criticos
desse elemento no solo e nas folhas.

O delineamento experimental, nos experimentos de PR e MT, foi blo-
cos casualizados com cinco tratamentos {Testemunha e quatro doses
de S, 25, 50, 75 e 100 kg.ha'}, utilizando-se como fonte o S-elemen-
tar (flor de enxofre) com 98% de S. Na safra 2002/2003, foram acres-
centados dois tratamentos com doses de S {150 e 200 kg.ha'). No
Piaui, foram avaliadas uma testemunha nao adubada e as doses 20,
40, 80 e 120 kg.ha' de S e trés fontes {(Superfosfato simples, S-
elementar e Gesso}. O teste de medias utilizado foi o Duncan a 5%.
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Na safra 2002/03, a aplicagao de S ndo afetou a producac da soja, em
Rondonépolis e Londrina. J& em Ponta Grossa, houve resposta positiva
a S até a dose de 150 kg.ha' {Tabela 1.4). No Piaui, independente da
fonte utilizada, houve resposta & aplicagao do S, aumentando a produ-
¢do da soja. A producdo maxima foi atingida com doses em torno de
100 kg.ha' de S (Tabelas 1.5 e 1.6 e Figura 1.13).

Nas avaliagbes realizadas nos quatro locais, durante quatro safras, os
teores foliares de S nao foram influenciados pela adubacdo com o nu-
triente.

TABELA 1.4. Produgdo de graos de soja em funcio de doses de enxcfre
(S} em trés locais do Brasil. Safra 2002/2003.

Dose de § Rondonépolis Londrina Ponta Grossa  Média
kg.ha kg.ha

0 3252a 3155a 2629 b 3253

25 30b0ab 3036a 2774ab 3050

50 3021ab 3183a 2824ab 3022

75 2852ab 3171a 2788ab 2852

100 2974ab 3165a 2B01ab 2974

150 2362 ¢ 3079a 2990a 2352

200 2816 b 3221a 2744ab 2817

GRAP 520 3118ab 3124a 2809ab 3015

CV (%) 8,78 5,38 7,29
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TABELA 1.5. Producio de gréos de soja, em funcdo de doses e fontes
de enxofre, aplicadas no 1° ano. Safra 2002/2003 (3°
ano} e Média. Bom Jesus, Pl

Fontes de S
Do:;sh:_? S SFS Selem Gesso Média
kg.ha'
9] 2825 d 2825 ¢ 2825 ¢ 2825 ¢
20 3074 ¢ 3174 b 3516a 3255 b
40 3346 b 3325ab 3265 b 3312 b
80 3366 b 3392ab 3372ab 3376 b
120 3701a 3423a 3503a 3542a
240 - - 3819 -
GRAP 520 2930 cd 2888 ¢ 2909 ¢ 2809 ¢
CV (%) 4,44

TABELA 1.6, Equagdes de produgéio de soja, coeficiente de determina-
¢do (R?, dose que proporciona a maior produtividade
(MET) e a produtividade maxima alcangada no Piaui. Safra

2002/2003.
Fonte Equagdes de Produgdo absoluta R* _MET (S) Pmax {gros)
kg.ha' {%) kg.ha"
Super simples y = 6,5177S + 2924 £]e] 120 3706
S-elementar y = 3417{1-1000100(5+38.271) 99 95 3408
Gesso y = 3457(1-10001895+78.59)) 95 100 3449
Média y = 3446(1-1000183(5+40,7044 97 100 3436
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FIG. 1.13. Produgéo de grdos de soja (kg.ha') em fungdo de doses de 8§ em solo de
cerrado do Piaui. Safra 2002/2003.
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