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EFICIENCIA DA ADUBACAO FOSFATADA E POTASSICA NA
CULTURA DA SOJA

RESUMO

A expansdo da cultura da soja nas regides de baixa latitude do Brasil estimulam estudos para
estabelecer tecnologias e manejo adequado para seu cultivo. As recomendagdes de adubacio
devem ser relacionadas com a resposta da variedade utilizada a adubagdo, visando a meta do
maximo retorno por drea, de tal maneira a atingir o méximo retorno econdémico. No Estado do
Para, a area plantada com a cultura vem crescendo, principalmente nas regides sul, sudeste.
nordeste ¢ oeste paraense. As pesquisas com fertilidade do solo e nutri¢do mineral da soja sio
incipientes ¢ as recomendagdes técnicas sdo adaptadas de informagdes obtidas em outras
regides. Desse modo o presente trabalho teve como objetivo estabelecer curvas de respostas do
fosforo e potdssio para a cultura da soja. Os experimentos foram conduzidos no campo
experimental da Embrapa Amazdnia Oriental, nos municipios de Paragominas e Belterra, PA.
Foi usada a cultivar Sambaiba como planta indicadora com espacamento de 50 cm entre
fileiras, com a densidade de 20 sementes/metro linear, num delineamento de blocos ao acaso
com os fratamentos dispostos num esquema fatorial 4 x 4. com quatro repeti¢des,
correspondendo a doses de fésforo (0, 80, 160, 240 kg ha™' de P,0s), na forma de superfostato
simples € quatro doses de potéassio (0, 60, 120, 180 kg ha™' de K,0), na forma de cloreto de
potdssio. A necessidade de calagem foi baseada na elevagiio da saturacio por bases. A calagem
foi realizada para elevagdo da saturagdio por bases a 60%, sendo realizada 60 dias de
antecedéncia do plantio. A adubagdio fosfatada foi realizada de uma tnica vez no sulco de
plantio. A adubagdo potéssica foi parcelada em duas vezes. 1/3 no plantio. 2/3 em cobertura na
época do florescimento, de acordo com os tratamentos. Foram avaliadas a produtividade,

altura das plantas, peso de 100 sementes, insercio da 12 vagem, grau de acamamento, niimero



de dias de florescimento, umidade de gréios na época da colheita e anotacdes de aparecimento de
pragas e doengas, além das anélises quimica de solo e planta. A aplicacdo anual de 80 kg ha™
de P,0s e 60 kg ha™ de K,O foi suficiente para atender a4 demanda da cultura da soja e manter
os teores de fosforo e potdssio no solo préximo do nivel critico. O aumento dos teores de
potéssio no solo resultam em queda na concentragio de calcio e magnésio na matéria seca da
soja. O conteldo de fosforo e potdssio nas folhas de soja cultivada em Belterra foi maior do
que em Paragominas. Os nutrientes absorvidos em maiores quantidades pela soja foram o N e
o K, seguindo-se, pela ordem decrescente: Ca, Mg, P e S. Em Latossolo Amarelo textura
argilosa, com baixo teor de fosforo e potéssio a soja cv. Sambaiba produziu 3.600 kg ha' de

grdos, acima da média nacional, com aplicagdes de 80 kg ha' de P,Ose 60 ke ha™' de K,O.

Termos para indexagfo: Glycine max, concentragfo, nutrigio mineral, nutrientes, fosforo,

potdssio.



EFFICIENCY OF PHOSPHORUS AND POTASSIUM
FERTILIZATION IN THE SOYBEAN CULTURE

ABSTRACT

Soybean (Glycine max ) crops had spread in 70 ' s due to increasing international demands and.
credit availability by the Brazilian government. Major soybean crops had establisted in
Southern and Southeastern Brazil which, besides of having appropriate soil and climate
conditions for soybean cultivation were closer to export shipping ports. In the past ten years,
soybean crops have been expanding to low latitude regions of Brazil, reaching Amazon
region. Those new extent a neas have led to the need of generating appropriate technologies
and management for soybean cultivation in that new agricultural frontier. Howover application
of fertilizer should be made based on the response of soybean varieties to fertilizers, in local
conditions in order to maximize economical return per area unit. In the state of Para soybean
cropping area have been increasing, especially in the Southern and Weastern Para. Researches
on fertilization and mineral nutrition are incipient that in by fertilizer application has been
recommended based on the results obtrined in other cropping areas in Brazil. The present
research was carried out in order to establish response curves of soybean to phosphorus and
potassium. The experiment were conducted at Embrapa Amazoénia Oriental experimental
fields. in Paragominas and Belterra counties using soybean, Sambaiba cultivar growin in
representative soil type, for each area. Soil analysis were performed prior to the experiment
istallation, soppling layers from 0 to 20 cm depth, for physical and chemical characterization.
The experimental design was a randomized blocks with four replications, with the treatments
arranged in a 4 x 4 factorial design, corresponding to four phosphorus levels (0, 80, 160 and
240 kg ha' P,05) using simple superphosphate as P source and four potassium levels (0. 60,
120 and 180 kg ha™ K»0) as potassium chloride were tested. Phosphorus fertilizer was applied
once in planting groove while potassium was split in two dosis, one third applied at time of

planting and two third in coverage. 30 days after germination. The fertilizer effects were



recordes as plant height first legume insert, bending, days to flower onset. 100 seed weight,
seed moisture, at harvest, yield, pests. diseases and chemical analysis at soil and plants. Data
obtained were analysis by ANOVA and regression analyses. The results obtained have shown
that the annual application of 80 kg.ha™ P,Os and 60 kg.ha Ko0 was enough to keep a good
grouth and yield at about 90% of maximum productivity and to maintain the critical level
phosphorus and potassium in the soil. Increases in potassium content resulted in drops of
calcium and magnesium in content dry matter. Phosphorus and potassium contents in leaves
were larger in Belterra than Paragominas. Nitrogen and potassium were the nutrients taken up in
higher proportion, being followed, in decreasing order, by Ca, Mg, P and S in soybean dry matter.
In soil Oxisol with low content of P and K after applied of 80 kg ha™ of P,0s and 60 kg ha! of
K10 soybean cv. Sambaiba 3.600 kg ha', a good performance wher compared with Brazilian

average.

Index terms: Glycine max, concentration, mineral nutrition, nutrients, phosphorus and
potassium.
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1- INTRODUCAO

O Brasil atualmente € o segundo maior produtor mundial de soja (Glycine max (L)
Merril), sendo essa cultura uma das mais importantes como geradora de divisas do Pais. O
plantio da soja iniciou-se nas regides sul e sudeste do Brasil que, além de possuirem
condicdes edafoclimdticas favoraveis ao desenvolvimento da cultura. estavam mais
proximas dos portos de embarque do produto para fins de exportagdo. Porém, com a
obtencgdo de gendtipos produtivos e com capacidade de adaptacéo aos diferentes ambientes.
o cultivo da soja no Brasil vem-se expandindo nas baixas latitudes, principalmente, nas
regides Centro Oeste, Norte € Nordeste.

No Estado do Pard, a drea plantada com a cultura vem crescendo, principalmente
nas regides Sul, Sudeste, Nordeste e Oeste Paraense. As pesquisas com fertilidade do solo e
nutricio mineral da soja sfio poucas e as recomenda¢des técnicas sdo adaptadas de
informacdes obtidas em outras regides.

Os solos que predominam nestas regides sio: os Latossolos Amarelos. Latossolos
Vermelhos Amarelos, Latossolos Vermelhos, com textura variando de média, argilosa e
muito argilosa, além de Argissolos Amarelos, Argissolos Vermelhos Amarelos de textura
média/argilosa e argilosa/muito argilosa, todos profundos e distroéficos, sob vegetacdo
originalmente de floresta, na maioria, sdo 4cidos e, como principal conseqii€ncia, pode
ocorrer aluminio em quantidades toxicas para a cultura da soja. Desse modo, a aplicacdo de
calcario é imprescindivel para elevar o pH e neutralizar o aluminio do solo e fornecer célcio
e magnésio as plantas.

Os principais problemas de natureza quimica que ocorrem nesses solos sdo a
deficiéncia de P, K, S, Ca, Mg, Zn. fixacdo de P, elevada toxicidade de aluminio e baixa
CTC. Por outro lado, conforme Dematé e Dematé (1997) a saturacdo por aluminio, no
complexo de troca da grande maioria dos solos, ultrapassa os 50%, considerado teor toxico

para a maioria das culturas, e a soma de bases trocdveis encontra-se abaixo dos valores
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considerados criticos, o que aliado a caréﬁcia dos demais nutrientes, representam os
maiores entraves para o desenvolvimento adequado do sistema radicular das culturas.

Outra limitagd@o a produgfo de soja nesses solos ¢ a baixa disponibilidade de fésforo
e potassio e a alta capacidade de retenclio de fosforo. Por isso, a pratica da adubagio
fosfatada e potassica € indispensavel para a obtengdo de alta produtividade segundo Sousa
(1984).

A absor¢do de nutrientes pela soja € influenciada por diversos fatores, entre eles as
condi¢gdes climaticas, como a chuva e a temperatura, as diferencas genéticas entre as
variedades. o teor de nutrientes no solo e os diversos tratos culturais. Contudo, € possivel
estimar as quantidades médias de nutrientes que estdo presentes nos restos culturais e nos
grios da soja para cada tonelada de produgdo de gréios.

A soja Glycine max (L.) Merrill € considerada por Sfredo et al. (1986) uma cultura
anual muito exigente em todos os macronutrientes essenciais. Para suprir adequadamente,
através da calagem e da adubaglio, as necessidades crescentes da produtividade, ¢é
importante conhecer as quantidades absorvidas e exportadas de nutrientes pela cultura, a
fim de ndo provocar o aparecimento de fator limitante por falta e nem por desequilibrio
nutricional, ou se a fertilidade do solo estiver a nivel satisfatdério, estabelecer a adubagéo
que possibilite manter estavel o rendimento ao longo dos cultivos (TANAKA et al., 1993).

Uma vez corrigidas as limita¢des nutricionais, esses solos podem se tornar tdo
produtivos quanto aqueles que apresentam caracteristicas de fertilidade e acidez
naturalmente favoraveis a cultura tornando possivel o aproveitamento das dreas ja
desmatadas, com aumento da produtividade, sem promover a degradacdo do solo,
preservando a floresta nativa.

A expansdo da cultura da soja nas regides de baixas latitudes do Brasil requer
estudos para estabelecer tecnologias e manejo adequado para seu cultivo. As
recomendacdes de adubacdes devem ser relacionadas com as andlises de solos e a resposta
da variedade utilizada no cultivo, visando a obten¢do do maximo retorno por area, de tal
maneira a atingir o retorno econdémico maximo (SFREDO et al, 1994).

Desse modo, o trabalho tem como objetivo estabelecer curvas de respostas do

fosforo e potassio para a cultura da soja nos municipios de Paragominas e Belterra. PA.
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2 - REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACUMULO DE NUTRIENTES NA MASSA SECA

Sfredo et al. (1986). apds investiga.cdo de trés anos, obtiveram informagdes sobre a
absorcdo e distribuigo de nutrientes em cultivar de soja Santa Rosa., de crescimento
determinado, em Latossolo Roxo de textura média, sob vegetacdo de cerrado. na regido
nordeste do Estado de Sao Paulo. Os resultados mostram que o acimulo de massa seca pela
soja ¢ um tanto lento até o inicio do florescimento. A partir desse periodo, até a fase de
inicio de formacio das vagens, a taxa de acumulo €é muito intensa.

A partir dessa fase, até cerca de noventa dias apdés o plantio, quando a fase
vegetativa - folhas e hastes atinge o maximo de desenvolvimento, hd o inicio da perda de
peso de massa seca total. A medida que as sementes se desenvolvem ha um decréscimo de
peso de massa seca das hastes, vagens e, mais intensamente, das folhas. Essa perda de
massa seca se deve, ndo sé a translocacio dos nutrientes para as sementes, mas também a
queda das folhas.

As quantidades maximas de massa seca e nutrientes extraidas pela cultura da soja e
a remocdo pela semente foram obtidas por Sfredo e Panizzi, (1994). Segundo esses autores,
o nitrogénio e o potassio sdo os elementos mais exigidos pela cultura. As sementes extraem
quantidades muito pequenas de fosforo, cdlcio magnésio e enxofre.

A maior proporgdo de nitrogénio, fosforo, enxofre e potdssio, absorvida pela planta
e removida para as sementes confirma a translocago desses elementos da parte vegetativa
para as sementes.

Por outro lado, a maior parte de célcio e magnésio permanece nos restos de cultura.
Para os macronutrientes dados semelhantes foram obtidos por Pettersen e Jensen (1983).

N30 h4 grande variacio na extragdo de nutrientes pelas de diferentes cultivares de soja.
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Raper e Barber (1970) constaram que os cotilédones de plantas, com 06 dias.
apresentam de 82 a 98 g/kg de nitrogénio, podendo alguns exibirem concentracdes
superiores a 104 g/kg. Aos 20 dias de idade, esses teores baixam até 30 g/kg, nos caules e
50 g/kg nas sementes.Uma concentra¢io de nitrogénio menor que 50 g/kg nas sementes,
foi encontrada em plantas com 35 dias de idade, com 15 g/kg. provenientes de sementes
nfo inoculadas e sem nitrogénio em condi¢des de laboratdrio, no periodo de florescimento
a formacéio de vagens e sementes, a concentracdo de nitrogénio, nas folhas e hastes,
diminui muito, provavelmente devido a translocagio do elemento para as vagens e
sementes.

Gerloft (1976), trabalhando com um solo franco arenoso. observou que a maxima
concentracdo de nitrogénio na planta ocorreu em torno dos 110 dias apds a germinacdo.
Apds esse periodo, o nitrogénio comega a ser translocado para as sementes.

A concentragdo de nitrogénio nas folhas € sempre maior, comparada com a dos
demais macronutrientes em estudo. A concentracdo nas folhas também é.
aproximadamente, tré€s vezes aquela das hastes em todo o ciclo vegetativo (CHEVALIER e
SCHRADER, 1977).

O fosforo € de particular importéncia para a producdo de soja. Em nossos solos,
geralmente pobres desse elemento, grandes quantidades de fertilizantes fosfatados sdo
necessarias para a obtencdo de elevados rendimentos. Ele é o macronutriente mais
translocado (67%), seguido do nitrogénio (66%), do potassio (57%), do enxofre (39%), do
magnésio (34%) e do calcio (26%) (MALAVOLTA et al., 1989) .

A acdo do fosforo ndo se limita apenas a funcdo especifica de nutricdo. Ele
proporciona bom desenvolvimento do sistema radicular, influindo, portanto, em todo o
desenvolvimento da planta e, conseqiientemente, no rendimento dos grdos. Favorece
também o desenvolvimento das bactérias fixadoras de nitrogénio. Seu aproveitamento é
maximo quando o pH do solo esta situado entre 6 ¢ 7. Dentre os adubos fosfatados, o
superfosfato simples € especialmente recomendado, por conter, além do fosforo, o célcio e
o enxofre (GERLOFF , 1976).

A indicacdo da quantidade de nutrientes, principalmente em se tratando de adubagéo

corretiva, é feita com base nos resultados da analise do solo.
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Os teores de P extraivel, podem ser obtidos pelo método Mehlich I e a
correspondente interpretacédo, que varia em fungdo dos teores de argila. Os niveis criticos
de fosforo correspondem a 3, 8, 14 ¢ 18 mg dm™ de solo para os solos com teores de argila
de 610 a 800 ¢ kg™, 410 a 600 g kg™, 210 a 400 g kg™ de solo e menos de 200 g kg™ de
solo, respectivamente. Em solos com menos de 150 g de argila kg de solo ndo se
recomenda praticar agricultura intensiva. Duas proposi¢des s@o apresentadas para a
indicacdo de adubagdo fosfatada corretiva: a correcéio do solo de uma s6 vez, com posterior
manuten¢do do nivel de fertilidade atingido e a corre¢@o gradativa, através de aplicacdes
anuais no sulco de semeadura (MALAVOLTA etal., 1989).

A adubagdo corretiva gradual pode ser utilizada quando nfo hé a possibilidade de
corregdo do solo de uma so6 vez. Essa pratica consiste em aplicar, no sulco de semeadura ou
a lanco, uma quantidade de P de modo a acumular, com o passar do tempo, o excedente e
atingir, apds alguns anos, a disponibilidade de P desejada.

Na cultura da soja, o potassio ¢ o segundo nutriente mais absorvido e mais
exportado pela colheita, superado apenas pelo nitrogé€nio, Borkert et al.(1994) ndo
obtiveram respostas na producio da soja quanto a aplica¢do de K em solos com baixo teor
desse nutriente, no Tridngulo Mineiro, MG. Esse fato se deve a capacidade de as plantas
explorar as reservas de potassio ndo-soluvel, como concluiram os autores. O potassio
apresenta também concentragdo elevada, colocando-se em segundo lugar entre o0s
macronutrientes. A concentra¢fo nas hastes € maior do que nas folhas durante todo o
crescimento vegetativo, e ambas diminuem quando a soja atinge o final do ciclo. Essa
diminuicdo no teor de potassio, tanto nas hastes como nas folhas, é aguda até os 40 dias
(BATAGLIA e MASCARENHAS, 1982).

O potassio, de modo geral, ndo tem contribuido para o aumento de rendimentos,
mas seus efeitos sfio sentidos na maior retengdo na vagem, na haste, na reducio da
deiscéncia, na melhoria da qualidade das sementes e na maior resisténcia da planta a
doencas (EMBRAPA, 2000).

A indicacdio para adubacdo corretiva com potassio. deve ser feita a lango, em solos
com teor de argila maior que 200 g de argila kg™ de solo. Em solos de textura arenosa
(<200 g de argila kg™ de solo), nfo se deve fazer adubagdio corretiva de potassio, devido as

acentuadas perdas por lixiviagdo. Como a cultura da soja retira grande quantidade de K nos
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grios (aproximadamente 20 kg de K»O/tonelada de gréios), deve-se fazer a manuteng¢do com
60 kg.ha’I de K,O. Isso, se a expectativa de producdo for de 03 t.ha”', independentemente
da textura do solo. Nas dosagens de K;O acima de 50 kg.ha", recomenda-se utilizar a
metade da dose em cobertura, principalmente em solos arenosos. 30 ou 40 dias apds a

germinagfo, respectivamente para cultivares de ciclo mais precoce e mais tardio

(EMBRAPA, 2004).
2.2 ABSORCAO E FUNCAO DOS NUTRIENTES NA SOJA

Como toda planta anual, a soja também absorve nutrientes durante todo o seu ciclo
vegetativo, mas, ndo com a mesma intensidade. Essa varia¢do de absor¢io pode ser
explicada por fatores como o aumento do volume de raizes, que amplia a 4rea do solo
explorado, do nimero e do tamanho das folhas, que contribui para maior absor¢do de
energia. A assimilagdo de nutrientes vai depender, também, da eficiéncia das cultivares e da
resposta as condi¢des ambientais (de solo e clima, principalmente) a que estdo submetidas
(BORKERT et al., 1994).

O acumulo de massa seca € lento nas primeiras semanas de crescimento da cultura,
ocorrendo, no entanto, uma aceleracio consideravel a partir da quarta ou quinta semana até,
aproximadamente, noventa ou cem dias, quando a fase vegetativa atinge o climax
(ROSOLEM. 1982).

Porém, mesmo nessa fase, a absorcdo ndo cessa totalmente e continua aumentando
até a maturacdo dos grdos, apesar da queda das folhas que se verifica nesse estddio. A
absorcdo de nitrogénio, fosforo, enxofre e molibdénio € mais lenta que a acumulagio da
massa seca e se concentra, principalmente, nos gréos, enquanto que, os demais nutrientes
passam, ainda que em menores propor¢des, para os grdos e sfo absorvidos mais
rapidamente, indicando um aumento de concentragdo no decorrer do desenvolvimento
vegetativo. Boro e zinco acumulam-se similarmente 4 massa seca (ROSOLEM, 1982).

Como a quantidade de nutrientes encontrada no solo pode ser limitada, presume-se
que, em algum tempo (que varia de acordo com a lavoura), essas reservas estaréo

esgotadas, o que implicard na necessidade de uma reposi¢éo.
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Os nutrientes tém sua disponibilidade determinada por varios fatores, entre eles, o
valor do pH do solo, medida da concentracéo (atividade) de ions hidrogénio na soluciio do
solo. A disponibilidade varia como conseqiiéncia do aumento da solubilidade dos diversos
compostos na solugdo do solo (MALAVOLTA, 1980).

A compreensdo do papel desempenhado pelos nutrientes e pelas interagdes que
ocorrem entre eles pode, muitas vezes, explicar a falta de resposta esperada para
determinada adubacfo aplicada a cultura da soja (MELHORANCA et al., 1994) .

Além da andlise do solo, para indicagdo de adubacio, hd a possibilidade
complementar da diagnose foliar, principalmente, para os micronutrientes, pois 0s niveis
criticos desses no solo sédo ainda preliminares. Assim, a diagnose foliar é uma ferramenta
complementar na interpretacdo dos dados de andlise de solo, para fins de indicagdo de
adubos, principalmente para a safra seguinte. Basicamente, a diagnose foliar consiste em
analisar quimicamente as folhas e interpretar os resultados (MALAVOLTA,1980).

Segundo Bataglia e Mascarenhas (1982) as sementes de soja contém, cerca de 400 ¢
de proteina kg™ de semente, ou seja 60 de nitrogénio kg™ de semente. Essa necessidade em
quantidade considerdvel, € suprida normalmente, sem muito dispéndio, pela fixacdo de
nitrogénio atmosférico, através do sistema simbidtico entre a soja e as bactérias do género
Rhizobium. A eficiéncia do sistema depende do pH do solo e da disponibilidade de fésforo,
calcio, magnésio, molibdénio e enxofre.

Os teores dos macronutrientes, em geral, sdo maiores na parte reprodutiva (vagens
mais sementes), quando se compara com a parte vegetativa. Para nitrogénio, fosforo e
potassio. suas concentragdes sdo bem mais elevadas. enquanto que, para calcio, magnésio e
enxofte as diferengas sdo menores. Pettersen e Jensen (1983) verificaram que os teores de
calcio eram mais baixos na parte reprodutiva, € Arnon (1996) observou teores mais baixos
de calcio e magnésio, mostrando a reduzida translocacdo desses elementos. O fésforo €
essencial na transferéncia de energia nas células vivas, por meio de ligagdes ricas em
energia do trifosfato de adenosina (ATP). Essas ligagdes, altamente energéticas, governam
o mecanismo da sintese de constituintes celulares (MALAVOLTA. 1980).

Assim, o fosforo € de importdncia vital na formacéo e translocac¢fo de carboidratos.
acidos graxos, glicidios e produtos intermedidrios essenciais. O fosforo entra na

composi¢do de nucleo-proteinas, componentes bdasicos dos ntcleos das células e de
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fosfatideos que ocorrem nas sementes de soja. Em condices de deficiéncia de fosforo, o
proprio crescimento da planta € afetado. havendo uma redugédo na atividade do sistema
simbiotico de fixacdo do nitrogénio (ROSOLEM, 1982).

O potassio € o nutriente extraido em grande quantidade pelas sementes de soja.
superado apenas pelo nitrogénio e apresenta grande eficiéncia no balango nutricional da
planta. O potdssio envolve-se na absor¢do do calcio e do magnésio e fisiologicamente o
potassio estd relacionado como ativador de um grande nimero de enzimas. Na sua
deficiéncia, pode ocorrer acimulo de carboidratos soliveis e aminodcidos livres ou amidas,
e diminui¢do de amido e da sintese de proteina (ROSOLEM., 1982).

O calcio e 0 magnésio tém papel importante na fixacdo simbidtica do nitrogénio.
Por esse motivo, € importante a presen¢a desses nutrientes nos solos onde se pretende
cultivar soja. Por outro lado, o excesso desse nutriente poderd induzir deficiéncia de outros
elementos como fésforo, ferro e potassio. A imobilidade do célcio, € em menor propor¢io,
do magnésio, exige um suprimento constante desses nutrientes para manter um 4timo
desenvolvimento da planta. A deficiéncia de magnésio interfere no movimento do fésforo.
da parte vegetativa, para as sementes (GUILHERME et al., 1988).

Os micronutrientes, de fontes soliveis ou insoliveis em dgua, séo aplicados a lanco,
desde que o produto satisfaca a dose indicada. O efeito residual dessa indicag@o atinge, pelo
menos, um periodo de cinco anos. Para a reaplicagdo de qualquer um desses
micronutrientes, é necessario consultar a andlise foliar como instrumento indicador, que
com o objetivo de diagnosticar possiveis deficiéncias ou toxicidade de micronutrientes em
soja, constitui-se em argumento efetivo para corregio via adubacéio de algum desequilibrio
nutricional. Porém, tais correcles so se viabilizardo na préxima safra, considerando que.
para as analises, a amostragem de folhas ¢ indicada o perfodo da florag¢do, a partir do qual
ndo ¢ mais possivel realizar correcio de ordem nutricional. A aplica¢dio de micronutrientes
no sulco de semeadura tem sido bastante utilizada pelos produtores. Nesse caso, aplica-se
1/3 da indicagdo a lango por um periodo de tré€s anos sucessivos. No caso do Mo e do Co,
indica-se a aplicagdo via semente com as dosesde 12a 30 g ha'deMoe2a3 gha' de Co,
conforme especificacdo no rotulo dos produtos comerciais, que devem apresentar alta

solubilidade (MALAVOLTA., 1980).
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No caso de deficiéncia de manganés, constatada através de exame visual, indica-se a
aplicacéo de 350 g ha'' de Mn (1.5 kg de MnSOy) diluido em 200 litros de agua com 1 kg
de uréia (GUILHERME et al., 1988). A adubacfo foliar ndo € indicada a outros macro ou

micronutrientes para a cultura da soja.
2.3. EFEITOS DOS MACRONUTRIENTES

2.3.1. NITROGENIO

O nitrogénio necessario para o desenvolvimento e produgfio da soja € suprido em
sua maior parte pelo nitrogénio oriundo da atmosfera, fixado nos nodulos, obtido através da
fixagdo simbidtica entre a bactéria (Rhyzobium.A/'aponiczun) e a planta, o N fornecido pelo
solo e do adubo nitrogenado aplicado.

A necessidade de nitrogénio em quantidades relativamente grandes, nos niveis de
produtividade que se tem obtido em nossas condi¢des, podem ser supridas pela simbiose
com as bactérias do género Rhizobium. Segundo Borkert et al. (1994), para a produgio de
3.000 kg ha™' de griios, a cultura necessita de 160 a 210 kg ha™ de nitrogénio fornecidos
pela fixa¢do simbidtica, para armazenamento na folha e para translocagéo no periodo de
enchimento de grios, a planta ji deve ter nas folhas mais de 45 g de nitrogénio kg™ de
matéria seca no periodo da floracdo, para nfo haver reducdo no rendimento de gréos.
Entretanto em maiores niveis de producio (acima de 3.000 kg ha'), considerando que
grande parte do nitrogénio € absorvido depois do florescimento, numa época que a
atividade da simbiose estd em declinio, segundo Rosolem (1982), a soja deve absorver
nitrogénio de outra fonte que nfo o sistema simbidtico.

Bataglia e Mascarenhas (1982) demonstraram que existe atividade dos nddulos até
que os gréos da soja estejam praticamente maduros, sendo que a maior atividade ocorreu no
periodo de formagfo das vagens.

Alguns autores concordam que a aplicacdo de nitrogénio na forma de adubo taz
com que seja diminuida a fixacdo simbidtica do mesmo, mas tem sido utilizadas doses
relativamente altas de adubos nitrogenados. Franco et al. (1978) demonstraram que a

aplicac@io de adubos nitrogenados fez com que fosse aumentado o N total contido na planta,
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mas ndo houve aumento de produgéo correspondente. Sem aplicacdo do adubo, 40% do
nitrogénio total da planta veio da fixacdo simbidtica e com a aplicacfio de 150 kg ha™ de N,
esse valor caiu para 16%.

O efeito prejudicial do nitrogénio do adubo sobre a fixacfo simbidtica pode ser
explicado admitindo-se que a aplicagéio do nitrogénio induz a sintese de mais proteina para
o crescimento. desviando para esse fim os produtos da fotossintese que normalmente iriam
alimentar as bactérias do nddulo, diminuindo assim a fixa¢do. Além do efeito direto do
adubo nitrogenado na simbiose, este pode ser mais ou menos intenso em funcdo das
condi¢des ambientais, pois temperaturas altas e deficiéncia de dgua agravam os efeitos
descritos (BORKERT et al., 1994).

O periodo critico da nutricdo nitrogenada da soja ocorre desde a formacio do
primérdio das flores até depois do florescimento. Niveis adequados de nitrogénio na planta
sdo necessarios nesta época para que haja boa retencéo das flores e bom desenvolvimento
da éarea foliar, proporcionando altas produtividades e a aplicagéo de nitrogénio nesta época

pode proporcionar aumentos de producéo (SFREDO et al., 1936).

2.3.2. FOSFORO

O fosforo além de ser constituinte de nucleoproteinas e fosfatideos que ocorrem nos
grios de soja, e da importancia fundamental do ATP no metabolismo da planta, € essencial
para a atividade simbidtica, sendo exigido pela soja em concentragdes relativamente altas.

A disponibilidade de fésforo para as plantas, estd grandemente ligada ao pH do
solo. A medida que o pH diminui a partir de 6,5 a disponibilidade do fésforo diminui,
motivada pela precipitacio dos radicais fosfatos pelos ions AI™™ e Fe™, que existem em
grande quantidade no solo quando o pH € baixo. Por outro lado, na faixa do pH entre 7.0 a
7.5 o foésforo precipita-se na torma de fosfato de célcio que ¢ também muito pouco
disponivel. O solo com pH entre 6,0 e 7,0 da condi¢des de maxima solubilidade ao fésforo
(RAILJ, 1991).

A resposta da soja em rendimento de grios a adubagdo fosfatada depende da

disponibilidade de fosforo no solo, com altos teores de fdsforo no solo, em geral a resposta
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da soja € pequena ou ausente, enquanto que, com baixos ou médios teores tem-se obtido
respostas altamente significativas (SOUSA et al., 1993).

Bataglia e Mascarenhas (1982), relatam que além de causar um aumento no nimero
e no peso dos nddulos, a aplicagdio do fésforo faz com que ocorra um aumento de até 3
vezes na atividade dos nddulos. Existem ainda indicacdes de que as bactérias sdo mais

exigentes em fosforo do que a planta de soja.
2.3.3. POTASSIO

O potdssio € o segundo nutriente mais absorvido e mais exportado pela soja sendo
superado apenas pelo nitrogénio. E ainda muito importante para o metabolismo e
crescimento da planta, em funcéo do grande niimero de enzimas que séo por ele ativadas, e
tem ainda grande influéncia no balanc¢o nutricional.

E muito conhecida a relagio do potssio com o calcio e magnésio, sendo que as
porcentagens de Ca e Mg sdo frequentemente reduzidas com a aplicagdo do potassio.
Entretanto o maior crescimento da planta em resposta & adubagio com potéassio pode fazer
com que ela contenha maiores quantidades de Ca e Mg.

Soares (1978) estudou estes efeitos e demonstrou que doses pequenas de potdssio
apresentam efeito sinérgico com o Ca e Mg, promovendo maior absor¢do destes nutrientes
e maiores producdes, mas, doses mais elevadas de potdssio fazem com que diminua
bastante a absor¢do de Ca e Mg pela soja. Existe ainda um efeito negativo da aplicagdo em
excesso de Ca e Mg na absor¢édo de potassio.

E também conhecida a interacio fsforo e potéssio, sendo que, para se obter um
méaximo de absorcdo de potassio, € necessaria a presenca de fésforo disponivel. As relagdes
entre fosforo e potdssio na produgdo de gréos sdo claramente expressas pela ocorréncia de
deficiéncia induzida de potassio. Isto pode ocorrer quando o fésforo € aplicado em solos
pobres em fosforo e potassio.

O potdssio promove aumentos na nodulagdo e fixagéio do nitrogénio. no nimero de
vagens por planta, na porcentagem de vagens granadas, no tamanho da semente, no teor de
4leo da semente, e diminui o dano causado por nematdides e confere certa resisténcia ao

fungo Diaporthe phaseolorum (MASCARENHAS et al., 1976).
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2.3.4. CALCIO

O céleio no solo encontra-se na forma de carbonatos, silicatos, fostatos, sulfatos, na
matéria orgdnica e em solucio (MALAVOLTA, 1980). Os teores de célcio nos solos
dependem do seu material de origem e do seu grau de intemperismo e de lixiviagdo que os
mesmos sofreram na sua formacio (TANAKA et al., 1993), segundo os autores o célcio é
um dos nutrientes requeridos em maior quantidade, tanto para a nodulacio ser eficiente
como para o crescimento do Rhizobium.

E muito dificil separar os efeitos do CaCO; como neutralizador do pH e como
nutriente. Embora existam estudos demonstrando que o efeito do calcio na fixagdo do
nitrogénio dependa do pH, ndo havendo efeito favoravel quando este € menor que 5.0,
outros trabalhos, em solugdo nutritiva (MENGEL & KIRKBY, 1982) mostram que. entre
pH 4 e 6. a concentragdo de ions H' teve pouca importincia na fixacdo, mas, o efeito do

calcio foi significativo.
2.3.5. MAGNESIO

O magnésio encontra-se no solo na forma de minerais primarios, carbonatos e
sulfatos, minerais secundarios, € na matéria orgdnica (MALAVOLTA, 1980). O teor de
magnésio trocavel no solo varia entre 0,2 € 1,5 cmol. dm™ de solo.

As plantas absorvem magnésio da solucdo do solo na forma de Mg~ (TANAKA et
al., 1993). Sua taxa de absor¢do pode ser bastante reduzida por outros cdtions como K.
Ca™, Mn™", assim como pelo H'.

Além de seus efeitos na planta, o magnésio é essencial para a fixa¢éo simbidtica do
nitrogénio, agindo direta ou indiretamente, através do acréscimo nas taxas de fotossintese e

de crescimento (BORKERT et al.. 1994).
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Aumentando-se o magnésio disponivel, hd um decréscimo na absor¢éo de potéssio e
célcio. e parece haver influéncia do magnésio na distribui¢do do fésforo da parte vegetativa
da planta para as sementes de soja (SFREDO et al., 1986).

E importante ressaltar que um excesso de calagem. ou seja, de célcio e magnésio

pode acentuar uma eventual deficiéncia de potassio do solo.
2.3.6. ENXOFRE

O enxofre ocorre no solo nas formas organicas e inorgénicas, sendo esta tltima a
forma absorvida pelas plantas (TANAKA et al., 1993). A forma inorgédnica predominante
de enxofre no solo é SO42, com um actumulo na forma dos compostos com calcio.
magnésio e sodio.

Segundo Mengel e Kirkby (1982), o nivel étimo de enxofre para o crescimento das
plantas varia entre 0,2 € 0,5% em peso relativo 4 matéria seca, os mesmos autores relatam
que as leguminosas sdo mais exigentes que as gramineas quanto a este nutriente.

Plantas deficientes em enxofre apresentam menores teores de aminoacidos
sulfurados e menor sintese de proteinas. A nutricio com enxofre deverd receber mais
atencdo a medida que a qualidade dos grdos se tornar mais importante, porque o teor de
metionina ¢ um fator limitante do valor nutricional da soja (MEURER et al., 1981).

A deficiéncia de enxofre reduz o tamanho dos nodulos e a fixagdo do nitrogénio,

segundo Borkert et al. (1994), ocorrendo com maior freqiiéncia em solos tropicais dcidos.

2.4 DIAGNOSE FOLIAR

A diagnose foliar consiste na avaliagiio do estado nutricional das culturas por meio
da andlise do contetido de nutrientes contidos em determinadas folhas em periodos
definidos da vida da planta. A diagnose foliar procura associar e relacionar os teores
foliares e a producdo das culturas. Sdo quatro as etapas que devem ser cumpridas em um
programa que utiliza a analise foliar, no diagndstico do estado nutricional das plantas.

Assim, a Diagnose Foliar é uma ferramenta complementar na interpretagéo dos dados de
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andlise de solo, para fins de indicagdo de adubos, principalmente para a safra seguinte
(MALAVOLTA etal., 1989).

Basicamente, a Diagnose Foliar consiste em analisar, quimicamente, as folhas e
interpretar os resultados da analise foliar. Os trifélios a serem coletados, sem o peciolo, sio
o terceiro e/ou o quarto, a partir do dpice de, no minimo. 40 plantas no talhfio. no inicio da
florag@o. Quando necessario, para evitar a contaminagdo com poeira de solo nas folhas,
sugere-se mergulhd-las em dgua, simplesmente para a remog¢do de residuos de poeira e em
seguida colocadas para secar & sombra e apds embaladas em sacos de papel (BORKERT et

al., 1994).

2.5 EXIGENCIAS NUTRICIONAIS DA SOJA

A exigéncia nutricional da soja segundo Sfredo et al. (1986) obedece a seguinte
ordem decrescente N, K, Ca, Mg, P, e S, sendo que o madximo acumulo de todos os
nutrientes ocorre entre 82-92 dias de idade das plantas e o periodo de maior taxa de
absorc¢io dos macronutrientes ocorre entre 30 a 58 dias de idade. Por outro lado entre 20 a
39 dias de idade das plantas, 50% da quantidade total dos nutrientes ja estavam absorvidos.

A absorc¢do de nutrientes pela soja € influenciada por diversos fatores, entre eles as
condi¢des climdticas, como chuva e temperatura. as diferencas genéticas entre as
variedades, o teor de nutrientes no solo e os diversos tratos culturais. Entretanto, € possivel
estimar as quantidades médias de nutrientes que estdo presentes nos restos culturais e nos
gridos da soja para cada tonelada de produgdo, segundo Borkert et al. (1994) o nutriente
mais requerido pela soja € o nitrogénio. Portanto, para uma produgio de 3.000 kg/ha, ha
necessidade de 246 kg de nitrogénio, que sdo obtidos, em pequena parte, do solo (25% a
35%) e, na maior parte, pela fixacdo simbidtica do nitrogénio (65% a 85%). Por estes dados
pode-se avaliar a importdncia de se fazer uma inoculag@o bem feita, com inoculante de boa
qualidade, para ter eficiéncia na fixagéio simbidtica do nitrogénio do ar a custo zero, através
das bactérias nos nddulos das raizes da soja. Por isso, deve-se evitar a adubacio com
nitrogénio mineral, pois, além de causar a inibi¢do da nodulagio e reduzir a eficiéncia da

fixacdo simbidtica do nitrogénio atmostérico ndo aumenta a produtividade da soja. Quando
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a adubagéo for feita com adubo formulado, cuja formula possua e esta seja de menor custo
que a mesma férmula sem nitrogénio. pode-se utiliza-la na semeadura desde que ndo
ultrapasse 20 kg ha™ de N. Para que a fixacdo simbidtica seja eficiente, ha necessidade de
se corrigir a acidez do solo e fornecer os nutrientes que estejam em quantidades limitantes
(ROSOLEM et al., 1982).

Os macronutrientes requeridos em maiores quantidades sdo o N e o K, seguidos do
Ca, Mg, P e S. Entretanto cerca de 75 a 85% do Ca e 50 a 78% do Mg acumulados
retornam ao solo nos restos de cultura, de modo que a quantidade de nutrientes exportados
pelos gréos segue a ordem: N>K>P>Ca>Mg=S (EMBRAPA. 2000).

Em rela¢do aos micronutrientes, é importante observar as pequenas quantidades
necessarias para suptir a cultura da soja, porém ndo se deve deixar faltar nenhum deles,
pois todos sdo essenciais, € com a falta de apenas um deles ndo haverd bom

desenvolvimento e rendimento de grios (BORKERT et al., 1994).

2.6 ADUBACAO DA CULTURA DA SOJA

A adubacdo da soja € feita normalmente na €poca do plantio, entretanto, em regides
onde se pratica a rotacdo arroz-soja, ¢ viavel a aplicagdo dos adubos necessarios para as
duas culturas antes do cultivo do arroz, o que permite que seja eliminada esta operacio na
semeadura da soja, tendo como consequéncia o ganho de tempo. Por outro lado,
(SFREDO, et al., 1986) demonstraram que se pode obter excelentes resultados quando
todos os adubos sdo colocados na semeadura do arroz, com preparo convencional do solo. e
depois se cultiva a soja com plantio direto. As adubagdes fosfatadas e potdssicas sdo
recomendadas com base na analise de solo, de acordo com as classes de disponibilidade
desses nutrientes. Os niveis criticos de fésforo e de potdssio no solo, bem como as
necessidades de adubagfo, variam com a textura do solo. Estas adubacdes sdo definidas

como adubacgfo corretiva e adubacio de manutencdo (SOUSA, et al., 1993).
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2.6.1 ADUBACAO FOSFATADA

Duas proposi¢des sdo apresentadas para a recomendagdo de adubacfio fosfatada
corretiva: a corre¢cdo do solo de uma s6 vez, com manutenciio do nivel de fertilidade e a
corregdo gradativa, através de aplicagdes anuais no sulco de plantio (SOUSA et al.. 1993).

Recomenda-se aplicar a adubag@o corretiva total a lango e incorporar o adubo a
camada ardvel, para proporcionar um maior volume de solo corrigido, a afim de que as
raizes das plantas se desenvolvam e absorvam agua e nutrientes. Doses inferiores a 100 kg
de P,0s/ha, no entanto, devem ser aplicadas néo sulco de plantio, & semelhanga da adubacio
corretiva gradual.

A adubagc@o corretiva gradual pode ser utilizada quando n3o se tem a possibilidade
de fazer a corre¢lo do solo de uma vez. Essa pratica consiste em aplicar, no sulco de
plantio, uma quantidade de fosforo superior & indicada para a adubagdo de manutencio,
acumulando-se o excedente com o passar do tempo, até atingir, apds alguns anos, a
disponibilidade de fé6sforo desejada. Ao se utilizar as doses de adubo fosfatado sugeridas
por Sousa et al.(1993), espera-se que num periodo maximo de seis anos o solo apresente
teores do elemento em torno do nivel de suficiéncia.

A adubagdo de manutencdo ¢ indicada quando o nivel de foésforo do solo estd
classificado como médio ou bom, e para a cultura da soja é de 60 kg de P»0s/ha, com uma
expectativa de producéo de 3.000 kg/ha. Para produtividades maiores. a manutenciio deve
ser proporcionalmente aumentada. Caso se pretenda produzir 4.000 kg de grios de soja/ha,
por exemplo, a adubagdio de manutencio devera ser de 80 kg de P,0s/ha. A adubagio de
manutencdo € independente da adubagdo corretiva e devera ser sempre efetuada, pois se
pretende manter o nivel do nutriente no solo e repor a parte exportada pelos gros
(EMBRAPA, 2000).

A escolha de uma alternativa de adubagéo depende do planejamento de utilizacdo da
propriedade agricola. Assim, a opgdo pela alternativa de adubacgfo corretiva sé deve ser
considerada se a 4rea vier a ser cultivada por um prazo minimo de 5 anos com culturas
anuais que tenham potencial de resposta ao fésforo, como milho, soja, feijéo e trigo. Essa
alternativa deve ser considerada como investimento, pois a adubacfo fosfatada apresenta

um efeito residual minimo de 5 anos.
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Um exemplo de avaliagio econdmica das diferentes alternativas de adubacfio
fosfatada foi apresentado por Sousa et al., (1993), para um periodo de 5 anos de cultivo de
soja. Os custos com servigos e insumos foram equivalentes ao valor de 1200 kg ha™ de
gréos de soja. Foi necessdrio 60 kg de gréos de soja para pagar 10 kg de P;0s.

A adubagéo corretiva total, a lango, mais a de manutengdo foi a alternativa que
apresentou maior margem bruta, seguida da adubacfio corretiva gradual. A relacdo
beneficio/custo foi superior a 1, tanto na adubacdio corretiva, a lanco, com na corretiva
gradual, no sulco. Com a aplicag¢éo de uma dose de 50 kg de P,0s ha', considerada abaixo
das doses recomendadas, por cinco cultivos sucessivos, essa relaggo foi inferior a 1, o que
significa que a receita foi inferior as despesas. Em geral, a partir do terceiro cultivo de soja
a receita se iguala ou supera as despesas, utilizando-se tanto a adubacfio corretiva total

quanto a gradual.

2.6.2. ADUBACAO POTASSICA

De maneira geral, os solos da regido dos cerrados sdo bastante intemperizados, € a
reserva de potdssio nesses solos nfo € suficiente para suprir a quantidade extraida pela
cultura da soja por longos periodos de tempo. Portanto, o seu suprimento as plantas deve
ser feito através da adubacio potassica (SOUSA, 1984).

A resposta da cultura da soja a adubagfo potassica € muito grande. Pelos dados
apresentados por Sousa et al., (1993) observa-se que o simples incremento de 24 para 45
mg de K kg™ de solo no teor de potéssio do solo propiciou um aumento de 840 kg ha™' de
grios. Este aumento na produtividade foi obtido com a adi¢do de 100 kg ha'l de K50 ou
170 kg ha" de cloreto de potdssio. Esta adubacdio foi suficiente para elevar o teor de
potéssio no solo proximo ao nivel de suficiéncia (50 mg kg™') e para suprir a cultura. Os
dados mostram que para cada quilo de K,0 aplicado ao solo a soja produziu 8,4 quilos de
grios a mais do que o solo sem adubagéo potassica, dando, apds o pagamento do adubo, um
lucro de 660 kg ha' de grios de soja. Acrescenta-se a este lucro o aumento da

disponibilidade deste nutriente no solo.
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Sousa (1984), observou que, em Latossolo Escuro argiloso do cerrado, o simples
aumento de 24 para 45 mg kg de K aumentou a produtividade dée grfios. O mesmo autor
considera como nivel de suficiéncia. neste tipo de solo, 50 mg kg™ de K. enquanto que o
nivel de suficiéncia de potéssio para solos mais arenosos é de 30 mg kg™ de solo.

A recomendag¢io para adubacfo corretiva com potassio, de acordo com a analise de
solo, € apresentada pela EMBRAPA (2004). A adubacdo corretiva total deve ser feita a
lango, em solos com teor de argila maior que 200 g de argila kg™ de solo. Em solos mais
arenosos (menos que 200 g de argila kg" de solo), pode-se fazer adubagéo corretiva total de
potédssio tomando-se metade da dose recomendada para solos com teor de argila acima de
200 g kg™ de solo para cada classe de disponibilidade de potassio na analise. E importante
lembrar que nestes solos podem ocorrer acentuadas perdas por lixivia¢éo, pois a capacidade
de troca de cations (CTC) destes solos é, em geral, inferior a 4 cmol, dm™ de solo.

Uma outra alternativa de correc¢éo do solo para o potassio, € a corretiva gradual, que
consta de aplicagdes anuais, superiores a adubacdo de manutengdo, realizadas no sulco de
plantio. Espera-se que, apds um periodo maximo de cinco anos, o solo estara com o nivel
de potassio proximo ao suficiente, ou seja, 50 ppm para solos com teor de argila acima de
20% e/ou CTC acima de 4 meq/100 cm”.

A aplicacdo dos adubos potéssicos (cloreto de potassio) nos solos de cerrados deve
ser feita preferencialmente a lango, pois estes solos possuem baixa CTC. A alta
concentrac¢@o provocada por grandes quantidades do adubo (em torno de 100 kg de K20/ha),
distribuidos em pequenos volumes de solo, favorece as perdas por lixiviagéo.

Vem sendo avaliada a possibilidade de se fazer a adubagéo potédssica a lango ou em
cobertura em solos arenosos. Trabalhos desenvolvidos na regido de Barreiras-BA, pela
EPABA. em solo arenoso com a cultura da soja, mostram uma grande diferen¢a na
eficiéncia da adubacio potassica em fungfo da forma de aplicagdo (SOUSA et al., 1993).
Para a dose de 60 kg ha de K0, o acréscimo no rendimento de grios foi de 366 kg ha™
quando aplicada no sulco de plantio. Entretanto, a mesma dose aplicada a lango promoveu
um incremento de 629 kg ha™, e quando o potassio foi aplicado metade no sulco e metade
em cobertura o aumento de rendimento foi de 727 kg ha™.

Entdo, para solos com teor de argila menor que 200 g kg de solo. a alternativa mais

recomendada seria a adubacio corretiva gradual a lanco ou parcelada. O parcelamento da
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adubacdo potdssica em soja deve ser realizado da seguinte forma: 50% da dose no sulco de
plantio e 0s 50% restantes em cobertura, mais ou menos 30 dias apds a emergéncia.

Quando o teor de potdssio no solo for considerado bom, recomenda-se a adubacéo
de manuten¢@o, que € baseada na expectativa de produgfo da cultura da soja. Assim, se a
expectativa de produgio for de 3.000 kg ha™ de griios, deve-se aplicar 60 kg ha de K;0

2

pois a soja exporta cerca de 20 kg de K»0 em cada tonelada de grios (EMBRAPA. 2004).
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3- MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DAS AREAS DE ESTUDO

O trabalho experimental foi realizado nos anos agricolas de 2001/2002, no campo
experimental da Embrapa Amazoénia Oriental nos Municipios de Paragominas localizado na
mesorregido do Nordeste Paraense € em Belterra localizado na mesorregido do Oeste
Paraense, areas consideradas representativas para o cultivo de grios no Estado do Para.

O Municipio de Paragominas esta localizado as margens da rodovia Belém-Brasilia,
pertencente ao polo de Paragominas que € formado pelos municipios a partir de Sdo Miguel
do Guamd at¢ Dom Eliseu, cobrindo uma extensdo de 330 quilémetros. As dreas que
compdem este polo, em torno de 5,37 milhdes de hectares, vem sendo utilizadas, nos
ultimos 35 anos, para a implantacdo de pastagens e o criatdrio de gado de corte e a
exploracdo madeireira. O relevo se apresenta como suave a fortemente ondulado e os solos.
sdo classificados, em sua maioria, no grupo Latossolo Amarelo, textura argilosa e muito
argilosa, com boas propriedades fisicas e baixa concentra¢do de aluminio, nfo apresentam
impedimentos de ordem fisica e ambiental para a producgo de grios (RODRIGUES et al..
1999). O local do experimento apresenta as seguintes coordenadas geograficas: latitude
02°57 ' 24" S; Longitude 47°31' 36" W; e altitude média de 85 m.

Enquanto o Municipio de Belterra, estd situado no polo de Santarém, sendo
composto pelos municipios de Belterra, Santarém. Rurdpolis, Itaituba, Trairdo e Novo
Progresso na margem direita do Rio Amazonas e Alenquer, Monte Alegre na margem
esquerda do Rio Amazonas, com uma area total aproximada de 15,3 milhdes de hectares. O
apoio logistico do porto de Santarém, o asfaltamento da BR 163 (Cuiaba - Santarém) até o
entroncamento com a Transamazodnica, a navegabilidade do rio Tapajds até Itaituba, onde
se concentra as maiores jazidas de calcareo dolomitico de toda a regido. a recente

implantacdo do Tromoeste, que serve a regido com energia elétrica oriunda da hidrelétrica
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de Tucurui e o conjunto de solos com boa aptidio para a produgio de grdos, conferem a
esse polo um amplo potencial de desenvolvimento, os solos representativos sdo Latossolos
Amarelos distroficos coesos
de textura muito argilosa, os quais, sio profundos, bem drenados, fridveis, porossos e
permeaveis (RODRIGUES et al., 2003 b). O local do experimento apresenta as seguintes
coordenadas geogréficas: latitude 02°38' S; Longitude 54°57' W; e altitude média de 175 m

3.2 CLIMA DAS AREAS DE ESTUDO

O Municipio de Paragominas, segundo a classificagio de Képpen, apresenta clima
do tipo Awi. A temperatura média anual de 26,3 °C, a umidade relativa do ar média de 81%
e a precipitagio pluviométrica anual de 1800 mm. Enquanto o municipio de Belterra,
segundo a classificagdo de Koppen, apresenta clima do tipo Ami. A temperatura média
anual de 26 °C, a umidade relativa do ar média de 80% e a precipitagio pluviométrica anual
de 1900 mm (BASTOS, 1972), correspondendo a dois periodo, um chuvoso que
compreende os meses de dezembro a junho e outro menos chuveso que abrange os meses

de julho a novembro (Figura 1).
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Figura 1 - Valores mensais das precipitagdes pluviométicas ocorridas nos municipios de

Paragominas e Belterra, média de 21 anos, relativa ao periodo de 1983 a 2003.
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3.3 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS QUIMICAS E FISICAS

As amostras de solo para determinagfio das andlises quimicas e fisicas, foram
coletadas antes da instalag@o dos experimentos na camada de 0 - 20 cm de profundidade.

As analises quimicas foram realizadas no laboratério de solos da Embrapa
Amazonia Oriental, segundo metodologia adotada pela Embrapa (1997), realizando as
determinag¢des de pH(H,O), C. MO, P, K, Ca, Mg, Al e, com base nesses resultados,
calculou-se a capacidade de troca de cations (CTC) e a V%. Os resultados das andlises

quimicas e fisicas do solo, encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas e fisicas da area experimental antes da instalaco do

experimento, na camada de 0-20 cm de profundidade ",

Caracteristicas quimicas Paragominas Belterra
pH (CaCl ») 52 4,1
AP (cmole dm™) 0.1 1,0
H+ Al 3J’(cmolc dm'3) 3,91 - 6.5
P (Melich) mg. dm™ 2.3 4,0
K* (cmol. dm™) 0.13 0,11
Ca®* (cmole dm™) 2.9 1.5
Mg2+ (cmol, dm’ ) 0.5 0.3
SB (cmol, dm™ ) 3,53 1,91
CTC (cmole dm™ ) 7.44 8.4
V (%) 474 22.7
M. Organica (% ) 3.2 4.0

Caracteristicas fisicas

Areia (g. kg™") 300 200
Silte (g. kg™") 100 220
Argila total (g. kg™ ) 600 580

‘M Analises realizadas no Laboratério de Solos da Embrapa Amazénia Oriental.
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Os procedimentos utilizados nas andlises quimicas foram os seguintes: pH em dgua.
usando eletrodo de vidro, em suspenséo na propor¢éo solo-liquido 1:2.5; calcio e magnésio
foram extraidos com KCIl e determinados por absor¢do atOomica; potassio e o sodio
extraidos com HCI 0,05N, na propor¢éo 1:10 e determinados por fotometria de chamas;
acidez extraivel, incluindo aluminio extraido com KCI N e titulado com NaOH 0,025N e
indicador azul de bromotimol; e, hidrogénio e aluminio extraido com Ca(Oac),N a pH 7.0,
titulado com NaOH 0,06N e indicador de fenolftaleina, sendo o hidrogénio calculado por
diferenca; o fosforo assimilavel, extraido com HCI 0,05N + H,SO4 0,025N (Mehlich 1) e
determinado por colorimetria; o carbono organico, por oxidagdo via amida com K,CrO;
0.4N e titulacdo pelo Fe(NH4)2,6 H.O 0,1N e indicador difenilamina.

As analises fisicas, constam apenas da determinac¢fo granulometria que foram feitas
através do método da pipeta, utilizando-se NaOH a 5% como dispersante, seguindo a

metodologia descrita por Embrapa (1997).
3.4 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com quatro
repeticdes, sendo os tratamentos dispostos em esquema fatorial. 4 x 4, correspondendo a
quatro doses de fdsforo e quatro doses de potdssio. Os tratamentos corresponderam as doses
de fésforo (0; 80; 160 e 240 kg ha de P»05) na forma de superfosfato simples e as doses
de potassio (0; 60; 120 e 180 kg ha™ de K,0) na forma de cloreto de potdssio. A parcela
experimental foi composta de quatro fileiras de 5 m de comprimento e 2 m de largura,
correspondendo a uma area total de 10 m*. Na colheita foram eliminadas as duas fileiras

laterais e 50 cm nas extremidades das fileiras, correspondendo a drea ttil de 4 m”.
3.5 INSTALACAO E CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

Foi utilizada a cultivar samambaia como indicadora, uma vez que a mesma associa
alto nivel de produtividade, adaptabilidade ampla e evidencia alta previsibilidade de
comportamento, favorecendo o cultivo no Pard e Maranhfo (EL-HUSNY et al., 1998; EL-

HUSNY et al., 2001), com espacamento de 50 cm entre fileiras, com densidade de 20
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semente/metro linear. A necessidade de calagem foi baseada na elevagdio da saturagiio por
bases de acordo com Raij et al. (1996). e tendo sido realizada 60 dias antes do plantio,
utilizou-se calcario dolomitico com PRNT 90%, visando aumentar a saturaciio por base, ao
valor de 70%.

A adubaglo fosfatada foi realizada de uma tnica vez no sulco de plantio e a
potdssica foi parcelada em duas vezes; 1/3 no plantio e 2/3 em cobertura 30 dias apés a
germinagdo, ou seja, no inicio do florescimento de acordo com os tratamentos.

Foi avaliada a produtividade (peso de 100 sementes, peso de grios em kg/parcela,
produgdo de grios em kg ha), altura das plantas, inser¢io da primeira vagem, grau de
acamamento, grau de deiscéncia da vagem, nimero de dias de florescimento, umidade de
grios na época da colheita e anotagdes de aparecimento de pragas e doengas, além das
analises quimicas da planta (coletando se a terceira ou quarta folha em nimero de 20

trifoliadas no inicio do florescimento para determinar, Na; N; P; K; Ca; Mg:).
3.6 ANALISES QUIMICAS DAS PLANTAS

As analises de plantas também foram realizadas no laboratério de solos da Embrapa
Amazdnia Oriental. As amostras do material colhido foram digeridos em &cido nitrico e
percldrico concentrados, segundo metodologia descrita por Malavolta et al. (1989). Foram
determinados os seguintes nutrientes N, P, K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn. Para determinacgio
de N foi feita a digestdio por oxidacdo sulftrica de 200 mg de matéria seca, com destilacdo
em aparelho microkjeldahl e titulacdo com H,SO4 0,0IN. O P, por colorimetria de
molibdato — vanadato, o K por fotometria de chama, o Ca e 0 Mg por espectrometria de
absor¢do atdmica, segundo metodologia descrita por Sarruge e Haag (1974). O Cu, Fe, Mn

e Zn por espectrometria de absor¢éo atdmica.
3.7 ANALISES ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a analise estatistica utilizando-se o programa
estatistico SAS (Statistical Analysis System), utilizando-se os modulos GLM, ANOVA E

REG (SAS, 1993). Foram ajustadas equagdes de regressdo, para todas as varidaveis
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estudadas, em funcédo das doses de P,05 e K»,0. A determinacdo dos efeitos foi obtida por
meio de andlise de varidncia e a significAncia dos efeitos por meio de teste F. no nivel de
significancia de 5% (GOMES, 1987). Dada a significincia dos efeitos. os desdobramentos
foram efetuados sob a forma de ajustes lineares e quadraticos, bem como no caso da
interag@o ajuste do modelo de superficie de resposta linear ou quadratica. A partir destes
modelos foram definidos os valores de doses 6timas ou adequadas.

Além dos modelos lineares classicos, ja utilizados na determinacéio de doses, foram

utilizados as fungdes de Cobb-Douglas e Spillman-Mitscherlich.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DA SOJA

Nas Tabelas 2 e 3, s3o apresentados os resultados da aplicacio da adubacdo
fosfatada e potassica sobre os pardmetros de crescimento e de produtividade.

Observa-se que a altura das plantas, a inser¢do da 1* vargem e o peso de 100
sementes ndo foram influenciados pela aplica¢do dos diversos tratamentos utilizados, houve
efeitos significativos sobre a produtividade de griios da soja em relacdo a testemunha, nos
dois locais estudados Paragominas e Belterra.

Sousa et al. (1987) estabeleceram como nivel critico de fosforo, para solos de
cerrado com teor de argila entre 21 e 40%, 14 ppm de fosforo e o nivel de 5,1 a 10 ppm de
fésforo como baixo. Os mesmos autores recomendam para a regifio do cerrado 60 kg de
P,0s5 como adubagéo de manutencio.

Oliveira et al (1992), estudando o efeito de adubacdes fosfatada na nodulagdo e
rendimento da soja num Latossolo Amarelo da regidio amazénica, mostraram que o fésforo
no solo aumentou de trés para 16 mg/kg, quando foram aplicados 150 kg.ha™ de P05 na
soja. A produgio da soja nos mesmos tratamentos aumentou de 239 para 2.348 kg.ha” de
gréos, € o teor de fosforo na planta aumentou de 0,18%, para 0,30%.

Lobato (1982), observou grande incremento na producéo de soja até a dose de 300
kg.ha™ de P,0s, aplicado a lango, em Latossolo Vermelho Amarelo argiloso com teor de
fosforo menor que 1 mg dm™ de solo, sem ter calculado a dose econdmica. Em Argissolo
Vermelho Amarelo do Cerrado do Estado do Maranhdo, Sfredo et al (1994). verificaram
grande resposta ao fésforo, com pontos de méxima produgfio de 2.600 kg ha™ de grios de

soja, na dose préxima de 200 kg.ha™ de P05 e na dose econémica de 150 kg.ha de P,0s.
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Tabela 2 - Valores médios de altura das plantas e de inser¢do da 1* vagem, peso de 100

sementes e produtividade de soja, no municipio de Paragominas.

PARAGOMINAS

Doses (kg ha™) Altura [nsercéo Peso de 100 Produgéo
P,05 K,O (cm) 1*vargem (cm) | sementes (g) (kg ha™")
0 0 59 18 15.45 3013.48
0 60 61 16 16,20 4073.3

0 120 60 18 15,42 4003.41
0 180 62 19 15.58 3231.39
80 0 65 16 15,42 3894,09
80 60 65 17 16,97 424553
80 120 68 16 16,25 4065,57
80 180 65 18 15.95 412797
160 0 61 16 15,70 3792.25
160 60 66 15 16,73 444122
160 120 65 16 16,78 4317,92
160 180 65 16 16,84 4419,01
240 0 66 14 15,57 4032,12
240 60 64 17 15,84 4155.67
240 120 61 17 16,49 4365,34
240 180 63 17 16,20 4081.29
Média 63 17 16,09 4016,22

Resultados de trabalhos realizados com potéssio na cultura da soja sdo divergentes.

Segundo Mascarenhas et al. (1988), a aplicagdo localizada de altas doses de cloreto de

potéssio pode prejudicar o desenvolvimento inicial das plantas de soja, principalmente em

periodos de estiagem. Também Mascarenhas et al. (1981) reportam néo haver resposta

sobre o rendimento da soja em solos com 31 mg dm3 de K. Isto se deve, segundo os

autores, ao fato da soja possuir alta capacidade de extracéo, podendo retirar do solo, além

do K soluvel, reserva ndo prontamente soltvel.
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Tabela 3 - Valores médios de altura das plantas e de inser¢fio da 1* vagem, peso de 100

sementes e produtividade de soja, no municipio de Belterra.

BELTERRA

Doses (kg ha™) Altura Insercéo Peso de 100 Producéo

P»Os K,O (cm) 1“vargem (cm) | sementes (g) (kg ha™

0 0 62 17 18,11 2554.56
0 60 61 16 18,15 3356.,08
0 120 62 16 18,03 3607,94
0 180 57 15 18.06 3567.76
80 0 65 17 18.42 3607.80
80 60 67 18 18.48 3806.08
80 120 71 17 18.46 3864.84
80 180 67 17 18,35 3797,58
160 0 63 16 18,49 3672,22
160 60 65 16 18,51 3943.43
160 120 73 18 18,87 4649.38
160 180 64 15 18,73 376544
240 0 66 17 18,16 3256,83
240 60 66 15 18,31 3587,74
240 120 75 17 18,13 4385.,09
240 180 70 17 18,57 4054.68
Média 66 16 18,36 3717,34

Por outro lado Sousa (1984), observou que, em Latossolo Escuro argiloso do
cerrado, o simples aumento de 24 para 45 mg dm’3 de K aumentou a produtividade em 840
kg ha™ de grios. O mesmo autor considera como nivel de suficiéncia, neste tipo de solo, 50
mg dm3 de K. Sfredo et al. (1994), encontraram resposta & aplicacdo de potédssio em
podzélico Vermelho Amarelo de Balsas-MA.

Na Tabela 4, sdo apresentados os efeitos significativos sobre as varidveis de
crescimento e de produtividade. Observa-se que a altura das plantas e o peso de 100

sementes foram influenciados pela aplicacdo das doses de fosforo, sob as formas linear e
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quadrético, enquanto o rendimento de gréos foi influenciado positivamente pelas doses de

tosforo e potassio nos municipios de Paragominas e Belterra.

Tabela 4 - Valores de quadrados médios do modelo de andlise da varidncia, para os

indicadores de crescimento e produtividade da soja.

Altura Producéo
A F.V. G.L. Planta l*vargem Peso de 100 Gréos
sementes
Local 1 1,80.107 %%  832.107 3136,03 ** 4.334.343,83 **
P 1 1,47.10%%  2,55.10* 7,88 * 2.763.897,77 **
PxP 1 2,03.10%*  1,32.10* 11,45 * 3.230.402,28 **
K 1 8.03.107 6,70.10° 1,66 3.845.011,33 **
KxK 1 1,18.107 6.90.107 3,09 4.500.103,74 **
- PxK I 9,79.10™ 1,95.10™ 0,87 1.868,11
Residuo 121 3,28.107 4,74.10" 2,62 283.213,07

*Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
*#* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Nas Figuras de 2 a 3 observa-se que os resultados de produtividade de grios de soja
cultivar Sambaiba, obtidos nos municipios de Paragominas e Belterra, apresentaram,
estatisticamente, respostas significativas para as adubaces fosfatada e potassica,
mostrando que para estas condi¢des de solos dos referidos municipios, a cultura da soja
responde as adubacdes com fosforo e potassio.

Na Figura 2a, observa-se um comportamento quadratico da resposta da producio de
grios em fun¢do das dosagens de adubacdes fosfatadas para o municipio de Paragominas,
houve uma resposta positiva, apresentando, entretanto, um ligeiro decréscimo com a

dosagem de 240 kg ha™' de P,0s.
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Figura 3 - Efeito das doses de fosforo sobre a produgfo de soja (a) e efeito das doses de potdssio

sobre a produgéo de soja (b) no municipio de Belterra, PA.

Com relagdo ao municipio de Paragominas, as aduba¢des potdssicas com as doses

de 60 e 120 ke.ha™' de K>O. mostraram melhores resultados comparados com a dosagem
o p t=]
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maxima.Houve uma resposta positiva na produciio de grios até a concentragdo de 160
kg.ha" de P.Os em todos os locais estudadas. com o aumento das concentra¢des do fosforo
no solo houve uma redugéo significativa na producio de gréios (Figura 2a).

Anghinoni (1992), ao trabalhar com milho, verificou que a interacdo de doses
versos fragGes fertilizadas com superfosfato simples foi altamente significativo somente na
variavel altura de plantas, na qual com as menores doses de adubo fosfatado (10-20 kg. ha
") a altura maxima das plantas foi obtida com a mistura destes Jjunto as menores fragdes do
solo (6,25 € 12,5% do volume do solo). As doses mais eficientes (40 - 80 kg. ha"),_ com
fracdes fertilizadas até 25% do volume do solo e com as maiores doses de adubo nio
surtiram efeito algum na varidvel crescimento das plantas e, ainda no tocante ao rendimento
dos gréos. demonstra que as quantidades de adubos a serem aplicadas devem ser

previamente estudas a fim de se evitar desperdicios.

Tabela 5 - Produtividade de grdos de soja do cultivar Sambaiba, em funcdo de doses de

P,0;5 e K5O em Latossolo Amarelo distrofico de Paragominas, PA.

K,0 P,0s (kg ha™)
y Média
(kg ha™)
0 80 160 240
kg ha’'
0 3.013 bC 53.894 bB 3.792 bB 4.032 aA 3.683
60 4.073 aB 4245 aA 4441 aA 4.156 aB 4.229
120 4.003 Ab 4.066 aB 4318 aA 4.365 aA 4.188
180 3.231 bC 4.128 aB 4419 aA 4.081 aB 3.965
Média 3.580 4.083 4243 4.159

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo apresentam diferenca
significativas ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

Os resultados deste trabalho confirmam recomendagdes de outros pesquisadores,
quanto a solos de Cerrado, em que hd resposta ao fdsforo logo no primeiro ano de cultivo,
em solos com baixo teor desse nutriente, e quanto ao potdssio, ha falta de resposta

. 3 2 ~ . -3 . -1
econdmica a sua aplicagdo em solos com teores acima de 0,12 cmol. dm™ € de 60 kg. ha
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de P,Os como manutengdo (EMBRAPA, 2000). Borkert et al. (1993) recomendam de 90 a
100 kg. ha™* de P,0s quando o teor de fosforo € baixo.

A produtividade da soja foi influenciada tanto pelo fosforo quanto pelo potassio,
sob as formas linear e quadrética; entretanto, ndo o foi quanto ao seu produto cruzado
(Tabelas 4 e 6). Neste trabalho. a aplicago anual de 80 kg ha™ de P,0se 60 kg ha™" de K»0
foi suficiente para atender a demanda da cultura da soja e manter os teores de fosforo e

potassio no solo proximo do nivel critico.

Tabela 6 - Produtividade de griios de soja do cultivar Sambaiba, em funciio de doses de

P1,0s5 e K20 em Latossolo Amarelo distréfico de Belterra. PA.

K:0 P05 (kg ha™) :
(kg ha Média
0 80 160 240
kg ha™
0 2.555¢C 3.608 bA 3.672 bA 3.257dB 3.273
60 3.356 bC 3.807 aA 3.943 aA 3.588 cB 3.674
120 3.608 aD 3.864 aC 4.649 aA 4.385 aB 4.127
180 3.568 aC 3.798 aB 3.765 bB 4.054 bA 3.796
Média 3.272 3.769 4.007 3.821

Médias seguidas pela mesma letra mindscula nas colunas e maidscula nas linhas ndo apresentam diferenca
significativas ao nivel de 5%, pelo teste de Tukey.

Lins et al. (1989), definiram que para solos de cerrado com o teor muito baixo de
em fosforo (3,6 mg dm™), enquanto que a dose que otimiza a produgdo de soja é de 200
kg.hafl de P,0s, o que confirma a recomendacio de 180 kg.ha de P,Os. Sousa et al.
(1987), recomenda como adubagio de correcdio 120 kg.ha™ de P,Os para o primeiro ano e
como adubacdo de manutencio 60 kg.ha" de P,0s. para o cultivo da soja.

Oliveira et al.(1992), relatam que houve aumento de producdo de soja no primeiro
ano com a aplicacio de 60 kg ha™ de K»0, a lango ou em sulco, metade no plantio e metade
em cobertura. Os maiores rendimentos da soja estiveram associados a teores de potdssio nas

folhas, iguais ou superiores a 1.31%, além de aumentar significativamente a resisténcia da
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planta as pragas e doengas, evidenciando assim a importincia do potdssio para o cultivo da
soja. Dessa forma a quantidade média de adubo potéssico a ser aplicada, anualmente, na
soja corresponde a 60 kg.ha™ de K»O. Essa quantidade de adubo € suficiente para alcancar
uma produtividade média de grios de 3.000 kg.ha™, tomando como base uma retirada
média de 21,5 kg.ha™ de K,0 para cada tonelada de grios colhida (MASCARENHAS et
al., 1980).

As maiores alturas das plantas foram observadas em Belterra (0,66+0,009m) quando
comparadas a Paragominas (0.63+0,006m). Os desdobramentos [Altge;=0.611+6.828.10"
TP-1,562.10°.P7 (R%;=0,82) e Altpa=0.608+6,629.10* P-2,368.10° P2 (R%;=0,84)]
indicaram um ponto de méaxima para Belterra, na dose de fésforo, de cerca de 215 kg.ha™.
Em Paragominas, esse valor situou-se com a dose em torno de 145 kg.ha'' (Tabelas 3.

Figura 4).
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Figura 4 - Relagdo entre os niveis de fosforo e altura das plantas de soja, em funcfo dos

locais de experimentagéo, ajustados segundo o modelo de regressdo quadratica

O peso de 100 sementes, apresentou padrdo oposto, indicando em Paragominas
(32,35+0,285¢g) um peso maior de sementes do que em Belterra (18,36+0,043¢). Os ajustes

aplicados, assinalaram um ponto de maxima concordante em ambos locais, situado na faixa
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de 140 a 155 kgha' de fésforo, ressaltando-se que a maior necessidade de fdsforo
observada em Paragominas (155 kg.ha™') apresenta uma resposta muito superior a
observada em Belterra (Tabelas 2 e 3 e Figuras 2 e 3).

Desse modo, infere-se sobre a condi¢éio do ambiente em que os experimentos foram
conduzidos, ressaltando-se as condi¢des climdticas, tais como chuvas no periodo da
colheita, ventos fortes e etc, e ainda as caracteristicas do solo.

A produtividade também apresentou resposta equivalente ao peso de 100 sementes,
em que Paragominas (4.016,22 kg ha™) apresentou uma maior produtividade do que

Belterra (3.717.22 kg ha™") (Tabelas 3, 5 e 6) e (Figura 3).
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Figura 5 - Relagdo entre os niveis de fosforo e o peso de 100 sementes de soja, em funcdo dos

locais de experimentagdo, ajustados segundo o modelo de regressio quadratica
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Figura 6 - Relacdo entre a produtividade de soja € os niveis de fésforo e potassio, em funcdo dos

locais de experimentacdo, ajustados segundo o modelo de superficie de resposta
quadratica

Avaliando-se 0s desdobramentos da producéo em Belterra
Prod=2778.2+8,761.P+12,496.K-0,027.P*+1,164.10™ P.K-0,051. K> (R?>=0.77) enquanto a
produgdio de Paragominas=3H284,895+7,765.P+10,816.K-0,023.P*+0,001.P.K-0,053.K>
(R2=0.76)], definiu-se o ponto de méxima produtividade em Belterra com valor de
4.501g.parc’’, na combinacdo de P,0s=171,96 kg.ha' e K20=103,12 kg.ha™'; enquanto que
em Paragominas, o ponto de méxima produtividade com valor de 4.267,78g.parc”, na

combinagéio P20s =164,21 kg.ha™ e K20 =123,27 kg.ha' (Figura 6).

4.2 DIAGNOSE FOLIAR

Os teores médios de alguns nutrientes nas folhas da soja, encontram-se nas Tabelas
7 e 8, os teores dos nutrientes em Paragominas, segundo referéncia da Embrapa (2004), os

teores de N e P encontram-se em niveis suficiente ou médio, os teores de K encontra-se em
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nivel deficiente ou muito baixo. os teores de Ca encontra-se em nivel excessivo ou muito

alto, enquanto os teores de Mg encontra-se em nivel alto.

Tabela 7 - Influéncia das doses de fosforo e potassio sobre os teores foliares de N. P, K.

Ca e Mg na cultura da soja, no municipio de Belterra-PA.

Doses Teores nas folhas
PzOs KQO N P K Ca Mg
kg ha’' g kg’
0 30,51 3.40 16,63 6,48 5.11
0 60 29,83 3.54 13.80 4,72 5.11
120 31.53 3.17 14,51 4,05 5.15
180 29.21 2,93 15,46 3,91 4.80
0 29.42 3,49 15,81 8.10 493
80 60 28.67 3,46 14,39 4,05 4,27
120 26,76 3.72 15,46 4.45 6,43
180 30,30 3,35 15,81 4.59 3,92
0 29,96 3,40 16,52 3.91 4,80
160 60 29,08 3.43 15.46 4.05 4,00
120 29,69 3,43 15,93 3.78 4.89
180 32,21 3,55 15,22 4,32 4,67
0 25,06 3,25 14.63 4.45 4,97
240 60 31,12 3.85 14,75 3,78 3,74
120 29,15 3,55 15,93 3,51 4,53
180 31,05 3.45 15,10 4.18 541

No municipio de Belterra os teores de P, Ca e Mg, segundo (EMBRAPA, 2004).
encontram-se em niveis suficiente ou médio, N, encontra-se em nivel deficiente ou muito
baixo, enquanto o K encontra-se em nivel baixo.

Analisando os dados verifica-se que os tratamentos que receberam aplicacdo anual
de 80 kg/ha de P,Os e 60 kg/ha de K5O foram os melhores em ambos os locais, em
Paragominas e Belterra.

Apesar da dose mais elevada de fosforo aplicada aos solos LA argiloso, as plantas,
quando desenvolvidas nesse solo tenderam a acumular menor quantidade de fosforo nas

folhas (Tabelas 7 e 8).
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Tabela 8 - Influéncia das doses de fdsforo e potéssio sobre os teores foliares de N, P, K, Ca

e Mg na cultura da soja. no municipio de Paragominas-PA.

Doses Teores nas folhas
PgOs K‘_)O N P K Ca Mg
kg ha™ g kg
0 49,93 2,85 11.82 38.03 10,61
0 60 58,21 2.77 11.39 37,19 11.55
120 44 71 2.86 11.21 41,55 14,04
180 4229 2,56 10,59 38.45 12,77
0 37,64 3,04 7,06 33,52 10,04
80 60 49.07 2,73 9.53 35,21 10,53
120 54,14 291 7,18 38,59 11,10
180 39,93 2,42 9,16 39,44 10,53
0 51,57 3,21 6,69 36,48 9,83
160 60 49,21 2,60 11.45 39,30 10,52
120 61,43 2,79 9,10 36,76 11,22
180 46,36 2,66 3,92 37,89 10,73
0 53.43 2,85 9.53 39.16 10,77
240 60 53,93 2,61 6,81 36,34 10,61
120 49 .64 2,42 9.04 32.82 10,49
180 43,07 2,23 8,98 38,03 11.26

Além disso, o aumento na capacidade de troca de cations no solo devido ao maior
teor de matéria organica pode proporcionar concentra¢des suficientes de cations trocaveis,
mesmo em solos com alta acidez, (CAIRES et al., 1998). Por outro lado os teores de
fosforo, magnésio no solo, pH em H,0 em ambos os locais foram baixos, os teores de
aluminio encontrados no solo de Paragominas sdo considerados baixos, enquanto em
Belterra sdo considerados com médio ou seja com uma acidez mais acentuada. Os teores de
célcio, matéria organica e os valores calculados de soma de bases, CTC, e satura¢do por
bases em Paragominas sdo considerados como médio. Em Belterra os teores de célcio,
magneésio e os valores calculados de saturag@o por bases sdo considerados baixo (Tabela 1).
Portanto os solos de Belterra apresentam com uma acidez mais acentuada, necessitando
para isto de uma boa calagem para obten¢do de altas produtividades com a cultura da soja.
Segundo Sfredo et al. (1996) para elevar a saturacdo por bases a 56%, por dois anos para
obtencdo de produtividades com maior retorno econdmico deve ser aplicado 2.100 kg ha™

de calcario dolomitico.



51

A Tabela 9, mostra que o ambiente exerceu efeito significativo, (p<0,01), no
conteudo de nutrientes na folha de soja. Além do efeito ambiental, o elemento N e a razio

Ca:Mg foram influenciadas pelos pelos niveis de K

Tabela 9 - Valores de quadrados médios do modelo de andlise da varidncia, para os

indicadores de diagnose foliar para a soja.

FV GL N P K Ca Mg Ca/Mg
Local i 7851,09%*  36,234%* 871,22 ** 10200,70** 630.21*%* §3,5500%**
P 1 2,16 0,200 5,96 1,42 12,80 0,0002
PxP 1 3.26 0,229 2,64 0,30 11,35 0,0420

K 1 100,44 * 0,011 1,66 3,59 36,35 1,6465%*
KxK 1 183,84 * 0,023 1,31 7:28 39.11 1,2391*

P xK 1 6,00 0,001 0,25 1.45 2,75 0,1792
Residuo 57 34,07 0,087 3,34 9,34 30.27 0.2248

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Na Tabela 9, observa-se que o nitrogénio, foi influenciado, tanto pelo efeito
ambiental como pelo potéssio e pela interacio K x K.

O contetdo de fosforo e de potassio nas folhas de soja foram superiores em Belterra
(3.44+0,06 e 15,34+023 g kg™, respectivamente) do que em Paragominas (2,72+0,05 e
9,2840,39 g kg de matéria seca, respectivamente), (Figura 7). Pelos dados contidos na
Tabela 1, referente a analise de solo, observa se que os teores de fosforo e potéassio no
municipio de Paragominas s@o superiores em relagdo ao municipio de Belterra, o que a
principio influenciaria positivamente no conteido desses nutrientes nas folhas. Entretanto,
na Figura 7, observa-se que onde o solo era mais pobre em fosforo e potassio, em Belterra
(Tabelas 1. 7 e 8), o conteudo destes nutrientes nas folhas foi consideravelmente superior.

Isto possivelmente se explica, pelo fato de que o contelido de matéria organica
presente no solo de Belterra estaria influenciando de maneira benéfica a adsorciio e a

disponibilidade desses nutrientes por um periodo de tempo maior. Uma vez que, a matéria
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orgénica no solo propicia uma reducio na atividade do aluminio e conseqlientemente de sua
toxicidade, através da formagdio de complexos organicos e pela maior forca idnica da

solugd@o do solo (SALET et al.. 1999).
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Figura 7 - Valores médios e intervalo de confianga de 95% para as concentragdes de (a) P

e (b) K, em fun¢do dos ambientes.

Quanto ao Ca e a0 Mg, o padrdo observado foi oposto, sendo que Paragominas
(37,42+0,71 e 12.41£1,33 g kg de matéria seca ) foi muito superior ao de Belterra
(4,524£0,24 € 4,79£0.17 ¢ kg™ ' de matéria seca) respectivamente na Tabela 8 e Figura 9.

O maior contetdo de Ca e Mg nas folhas de soja cultivadas em Paragominas pode
ter sido resultado da maior concentragéio destes nutrientes no proprio solo (Tabela 1) e
(Figura 8), tendo em vista que estes elementos apresentam caracteristicas de baixa
mobilidade no solo. Além disso, o contetido de hidrogénio e de aluminio presente no solo
de Paragominas foi menor do que o de Belterra, possibilitando maior disponibilidade de Ca
e Mg as plantas por modificar as rea¢des que formam complexos insoltveis no solo. O teor
de suficiéncia de calcio nas folhas de soja deve estar em torno de 0,36 4 2,00%. enquanto o
teor de magnésio pode vaiar entre 0,26 a 1,00% para uma condicfo de suficiéncia ou média

% (SFREDO et al., 1986).
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Plantas dicotileddneas como a soja apresentam de modo geral maior teor de calcio
nos tecidos do que as monocotiledéneas (MENGEL E KIRKBY, 1982). Segundo os
autores, este fato, estaria relacionado & maior capacidade de troca de citions das raizes

destas plantas.
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Figura 8 - Valores médios e intervalo de confianca de 95% para as concentragdes de (a)

Cae (b) Mg, em funcdo dos ambientes

A absor¢@o do nitrogénio, apresentou-se mais elevada em Paragominas (53,6 mg
kg). na faixa intermedidria de suplementacéo por potéssio, com ponto de maxima na faixa
de 80 kg.ha” de K,O (Figura 9.a.). Isto pode ser atribuido as favordveis modificacdes
quimicas do solo, pH mais elevado, maior contetido de K, Ca, e menor teor de Al em
Paragominas, quando comparado ao de Belterra (Tabela 1).

O contetido de nitrogénio nas folhas, foi sempre maior em Paragominas quando
submetidos a diferentes doses de potassio, tendo um comportamento quadratico,

aumentando até a dose de 80kg.ha" de K,0. Com o aumento das doses de potassio, a partir

desse limite observou-se uma acentuada redugfio. Em Belterra, o contetido de nitrogénio
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nas folhas apresentou um comportamento linear crescente com o aumento das doses de
potassio testados.

Entretanto, em Paragominas a maior absorgfo de nitrogénio (31,7 mg kg™) foi
observada na maior concentragéo de potdssio, na faixa superior a 80 kg.ha' de K,0 (Figura
9.a).

Arnon (1996) relata que a deficiéncia de potassio ocasiona distirbios no
metabolismo do N nos vegetais, gerando assim, plantas com maior conteido de
aminoacidos livres e de amido.

Stredo e Panizzi (1994) constataram que a aplicaciio de enxofre diminui o teor de

nitrogénio na parte aérea de plantas de soja.
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Figura 9 - Relag8o entre os niveis de K e a absor¢do foliar de N e a razio Ca:Mg de soja,
em fungdo dos ambientes, ajustados segundo os modelos de regresséo linear e

quadratico.

. . -1
As maiores razdes de Ca:Mg, apesar de maiores em Paragominas (3,56 mg kg™') do

que em Belterra (1,20 mg kg™'), apresentaram o mesmo tipo de tendéncia, determinado-se
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que as menores razdes foram assinaladas nos niveis intermedidrios (60-120 kg.ha™ de K,0)
de adubagdo com potéssio (Figura 9.b), definindo-se. devido ao efeito quadratico, que os
menores niveis de adubag8o apresentaram os maiores valores da razio Ca:Mg.

Os valores de nitrogénio, foram superiores em Belterra, sendo que o ponto
estaciondrio de maxima observado foi de 4,37 kg.ha™ [N(ge=4,006+5.08.10°P+9.68.10 K-
2.55.10°P*-2,10°K>+1.,92.10°PK (R?=0,61)] na combinacio P=129.07 kg.ha' e K=82.15
kg.ha'!. Enquanto que Paragominas[Nipa;=2.876+2,36.10°P-7,32.10*K-1,59.10P>1.19"
9K2+2.45.10°PK (R2=0,44)] 0 ponto estaciondrio de maxima observado foi de 3,08 kg.ha™,
em valores superiores de ambas adubacdes, na combinagio P=240.56 kg.ha™' e K=216.86

kg.ha™ (Figura 10).

Belterra Paragominas

Figura 10 - Relacdo entre os niveis de P e K e o grau de absor¢do de N em soja, em fungdo
dos ambientes, ajustado segundo o modelo de superficie de resposta

quadrética.
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5- CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos podemos inferir as seguintes conclusdes:

e A aplicacdo anual de 60 kg/ha de K,0 foi suficiente para atender a demanda da
cultura da soja e manter o teor de potdssio no solo préximo do nivel critico.

e A aplicacédo anual de 80 kg/ha de P,Os foi suficiente para atender 4 demanda da
cultura da soja e manter o teor de potdssio no solo préximo do nivel critico.

e O aumento dos teores de potassio no solo resultam em queda na concentraciio de
calcio e magnésio na matéria seca da soja.

e O contetido de fésforo e potéassio nas folhas de soja cultivada em Belterra foi
maior do que em Paragominas.

e .Os nutrientes absorvidos em maiores quantidades pela soja foram o N ¢ o K,
seguindo-se, pela ordem decrescente: Ca, Mg, P e S.

e Em Latossolo Amarelo textura argilosa, com baixo teor de fosforo e potéssio a

soja cv. Sambaiba produziu 3.600 kg ha de gréos, com aplicacdes de 80 kg ha™ de P,Ose

60 kg ha™' de K»O.
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