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RESUMO

LINS, Caio Buainain, D.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, marco de 2016.
Modelagem de niveis criticos de P e de K no solo e da demanda nutricional para
soja. Orientador: Julio César Lima Neves. Coorientador: Victor Hugo Alvarez Venegas.

O Brasil € o segundo maior exportador e produtor de &djecicbe max. Merill) do

mundo, sendo a maior parte dela produzida na regido central do pais. A producédo de
soja podera praticamente dobrar até 2050. Esse aumento pode, entretanto, ser limitado
pelos gastos com fertilizacdo que podem chegar a 50 % dos custos de producédo na
cultura da soja. Por isso, a necessidade de utilizacdo de modelos que permitam estima
com exatiddo a demanda nutricional inferior da soja em funcdo da produtividade
almejada. Também seria de grande utilidade identificar como se caracterizam os fatores
produtivos nas lavouras de soja com demanda nutricional inferior. Pois, isso permitiria
obter niveis criticos dos nutrientes no solo mais ajustados a cada condi¢édo de eficiéncia
e de demanda nutricional das lavouras de soja o que contribuiria para fertilizagdes mais
sustentaveis. O presente trabalho teve como objetivos: determinar os valores superiores
de eficiéncia nutricional e os valores inferiores de demanda nutricional da cultura da
soja nas condi¢cdes de solo e clima tropical do Brasil Central; bem como, caracterizar os
fatores produtivo das lavouras de soja que se relacionam com a demanda nutriciona
inferior ou eficiéncia nutricional superior dos talhdes com elevada produtividade, nas
condicGes de solo e clima tropical do Brasil Central. Também teve como objetivo:
determinar e comparar os niveis criticos de P e K dos solos do Brasil Central, obtidos
com base na modelagem do nutriente requerido pela soja e por meio de diferentes
métodos de determinacdo da produtividade de méaxima eficiéncia econbmica, para
lavouras de soja com eficiéncia nutricional superior e média. A demanda inferior de P
na planta e no grdo correspondeu em média a 8,69 e 5,39dey do0ja produzida,
respectivamente. A demanda inferior de K na planta e no grao correspondeu em média a
25,15 e 11,27 kg'tde soja produzida, respectivamente. A diferenca das medias entre as
demandas medias e inferior de P na planta e no grao corresponderam, respectivamente,
a 2,19 e 0,75 kg'tde grdo produzido. A diferenca das medias entre as demandas
medias e inferior de K na planta e no grdo corresponderam, respectivamente, a 9,73 e
1,66 kg t* de gréo produzido. Cultivares de soja com maior cilo de maturagéo possuem
maior eficiéncia de utilizacdo de P e K. A modelagem do requerimento de P e K pode
ser utilizada para obter os niveis criticos de P e K no solo para lavouras de soja com
condicOes de eficiéncia nutricional superior e média. Os niveis criticos de P e K,do solo

calculados a partir do método que determinou a produtividade de maxima eficiéncia

viii



econdmica por meio da derivada do lucro em funcdo da produtividade foram aqueles
gue com maior frequéncia se relacionaram com 0s maiores lucros, para condigoes de

lavouras de soja cooubP,K_PI superior e médio da regido Central do Brasil.



ABSTRACT

LINS, Caio Buainain, D.Sc., Universidade Federal de Vicosaciv2016.Modeling
critical levels of P and of K in soil and of nutrition demand for soybeansAdviser:
Julio César Lima Neve&o-adviser: Victor Hugo Alvarez Venegas.

Brazil is the largest exporter and second largest producer of soybeans (Glycine max L
Merill), and most of it produced in the central region of Brazil. Soybean production is
expected to nearly double by 2050. This increase, however, it is limited by spending
fertilization that can reach 50% of production costs in the soybean crop. Therefore, the
need to use models to estimate accurately the critical nutritional demand of soybean in
function of yield. It would also be very useful to identify the conditions under which the
critical nutritional demand of soybean crops occurs. This would provide nutrient critical
levels in the soil adjusted for a specific condition of efficiency and nutritional demand
of soybean, this would contribute for sustainable fertilization. This study aimed to:
determine the maximum nutritional efficiency values and critical nutritional demand of
soybean in conditions of soil and tropical climate of Central Brazil; and characterize the
factors of production of soybean fields that is relate to the critical nutritional demands
and nutritional efficiency limit in high yield conditions, in Central Brazil. It is also
aimed to: determine and compare the critical levels of P and K of Central Brazil soils,
obtained by modeling nutrient required of soybean and through different methods that
determine soil critical level for soybean with medium and maximum nutritional
efficiency. The minimum demand for P in plant and grain was: 8.69 and 5.39dfg t
grain yield, respectively. The minimum demand for K in plant and grain was: 25.15 and
11.27 kg t of grain yield, respectively. The mean difference between the medium
demand and minimum demand of P in plant and grain corresponded, respectively, to
2.19 and 0.75 kg'tof grain yield. The mean difference between the medium demand
and minimum demand of K in plant and grain corresponded, respectively, to 9.73 e 1.66
kg t*of grain yield. Soybean cultivars with higher maturation cycle were more efficient
in the use of P and K. The critical levels of P and K in the calitulated by the method

that determined the maximum economic yield through the profits derived as a yield
function was the most frequently related with higher profitsHerconditions of soybean

crops with higher efficiency and average use of P andB¢aail's Central region.



INTRODUCAO GERAL

O agronegocio brasileiro se destaca entre as nagfes mais competitivas na
producdo de commodities agroindustriais. Qiestaque para o setor do complexo soja
que em 2016 contribuiu para maior parte das exportacdes (25,61 %) do agronegocio
brasileiro (MAPA, 2016). O Brasil € o segundo maior prodetexportador de soja
(Glycine max.. Merill) (MAPA, 2014), e a maior parte dessa producdo esta
concentrada na regido Central do pais (CONAB, 2014).

O Cerrado é o bioma que predomina na regido Central do pais (IBGE, 2016).
Pesquisas referentes a fertilidade dos solos do Cerrado, geralmente acidos e de baixa
fertilidade natural, foram fundamentais para expansdo do cultivo da soja na regido
Central do pais. Fazem parte das pesquisas de fertilidade dos solos os trabalhos de
calibracdo a campo que contribuiram para o desenvolvimento de tabelas de
recomendacéao de corretivos e fertilizantes para diversas regifes e Estados do pais.

Entretanto, algumas caracteristicas dessas tabelas podem restringir o0 seu uso
como: aplicacdo regional, mesmo quando ndo ha diferencas edafocliméaticas entre os
limites geogréficos;as demandas nutricionais das plantas ndo awaricom a
produtividade; as recomendacfes de nutrientes sdo fixadas para cada faixa de
disponibilidade de nutriente no solo (valores descontinuos) e ndo de valores continuos;
para cada faixa de produtividade as doses de recomendacdo sao fixas, @uando
produtividade é considerada (Santos et al., 2008).

Com intuito de otimizar as recomendacdes de corretivos e fertilizantes o
Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigod#V continua a
desenvolver, desde as ultimas duas décadas, modelos de recomendacédo de corretivos e
fertilizantes. Esses modelos se baseiam no balanco entre o requerimento nutricional da
cultura, para um dado potencial produtivo, e o suprimento de nutrientes pelo solo e
residuos organicos da cultura antecessora, conforme Oketeata(2005), Santost al
(2008) e Silvaet al (2009).

O requerimento de nutrientgsNu;) pela planta corresponde a demanda de
nutrientes gNu;) em toda a planta dividida pela taxa de recuperacdo desses nutrientes
pela plantat{Nu;-PIl): rNu; = dNui/trNu;-Pl. Enquanto, a demanda de nutrientes em toda
a planta é calculada com base no somatério dos contetdos dos nutrienses i na
diferentes partesdas plantas (cN) dNu = 3 cNy;. O conteudo é calculado pela
razao entre a massa de matéria sebaS) e o coeficiente de utilizagcéo biologiamp)



do nutriente i por compartimento j das plantagiu;): cNu; = mMS; x cubNu;. O cub

€ 0 quociente entre a quantidade de matéria seca produzida pela quantidade de nutriente
absorvida (Barros et al., 1986). Dessa forma, as plantas mais eficientes no uso de um
dado nutriente possuem os maiores valorezsite

No modelo de recomendacao de corretivos e fertilizantes para a clatsog
(FERTICALC®-Soja) elaborado por Santes al. (2008), os valores deub foram
obtidos a partir de levantamentos bibliograficos, resultando em valos decdios
dos trabalhos consultados. Devido, & utilizacd@wwmédio no FERTICALE-Soja,
ocorreu de haver relacfes lineares entre as produtividades e as doses de fertilizantes,
fato que ndo expressa o comportamento biolégico da cudtgree impossibilita as
andlises econdmicas das doses de fertilizantes recomendadas pelo modelo. Além disso,
grande parte dos trabalhos consultados para elaboracdo do FERTKSA)aCforam
realizados com cultivares mais antigas. Os valores de eficiéncia nutricional e da
demanda por nutrientes das variedades de soja mais antigas podem diferir daquelas
utilizadas atualmente (Bender et al., 2015).

Entretanto, o uso de dados como a demanda por nutreot&sb provindos de
cultivares de soja mais recente e em condicGes especificas de lavouras coraerciais (
partir de avaliacdes a campo) poderiam tornar mais eficientes as predicbes das doses
recomendadas pelos modelos de balango nutricional. Com uso de banco de dados,
provindos de lavouras comerciais, também seria possivel identificar, pelo uso das
técnicas de linha de fronteira, no relacionamentn(y) e produtividadé€x) as lavouras
que apresentam os maiores valoresw®(linha de fronteira superior). 1SS0 permdiri
identificar e caracterizar os talhdes de soja com maior eficiéncia no uso do nutriente
(eficiéncia nutricional superior). Ao ser identificados os talhdes de soja com eficiéncia
nutricional superior também seria possivel obter modelos que estimassem 0s maiores
valores decub em funcdo da produtividade. A partir desses modelos poderiam ser
estimadas as menores demandas por nutriente (demanda de nutrientes inferior) para a
cultura da soja, o que poderia otimizar as recomendacdes de fertilizantes obtidas pelo
FERTICALC®-Soja.

Além disso, 0 uso dos modelos que estimam o0s maiores valo@s @en
funcdo da produtividade poderiam contribuir para que a relagéo entre as produtividades
e as demandas por nutrientes pelo FERTICAISDja fosse curvilinea. Logo, a relagcéo
entre produtividade e requerimento por nutrientes também seria curvilinea o que
permitiria calcular a economicidade das doses de fertilizantes requeridas pela cultura da
soja. A partir da analise econdmica das doses de fertilizantes recomendadas pode ser
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obtida a produtividade de maxima eficiéncia econonpd4EE), a dose de fertilizante
de maxima eficiéncia econdmi@HMEE) (Grimm, 1970), bem como os niveis criticos
de um nutriente no solo.

Entretanto, os niveis criticos de um nutriente no solplVi<E e asdFMEE si0
tradicionalmente obtidas por meio de experimentos de calibracédo, avaliados na condicéao
de campo. Alguns inconvenientes podem ser citados a respeito da utilizagcdo de
experimento de calibragdo, como: o elevado castdemanda tempo para obtencdo do
nivel critico de um nutriente no solo, pllEE e dadFMEE em um determinado local
ou para uma condicdo edafoclimatica especifica; a cada experimento de calibracdo sao
obtidas apMEE, dFMEE e o nivel critico para apenas um nutriente no solo; grande
parte dos niveis criticos do nutriente no solo sdo obtidos com base em fertilizacbes
associadas a 90 % da maxima produtividade obtida nas condi¢cdes de campo. Entretanto,
0S niveis criticos variam com: a eficiéncia nutricional da planta (Silva et al., 2002); os
precos da soja e dos insumos agricolas (Maro et al., 2014); o dtHedariho &
Blackmer 1992); cultivares e modelos matematicos utilizados para o calculo (Coelho et
al., 2013), entre outras condicbes que tornam questionavel a utilizagdo de um nivel
critico universal, no solo.

A partir da modelagem do requerimento de P e K pela cultura da soja seria
possivel obter: MEE, a AMEE e os niveis criticos desses nutrientes no solo. Na
modelagem do requerimento de P e K pela cultura da soja também poderiam ser
simulados diferentes cenarios como: eficiéncia nutricional superior e média da cultura
da soja; solos com diferentes capacidades tampao desses nutrientes e diferentes métodos
para obtencdo da produtividade de méaxima eficiéncia econbmica. Os meétodo de
determinacdo dapMEE poderiam ser comparados para que o método que
proporcionasse o0 maior lucro na producdo de soja pudesse ser o mais indicado. Com a
modelagem do requerimento de P e K pela cultura da soja também poderiam ser
obtidas, para cada simulacdg)MEE, dMEE e os niveis criticos de P e K no solo, de
forma simultanea. Isso ndo ocorre nos experimentos de calibracdo, em que essas
variaveis estado associadas a avaliagcdo de apenas um nutriente no solo.

O presente trabalho tem como objetivo:

Determinar os valores de eficiéncia nutricional superior e da demanda
nutricional inferior da cultura da soja nas condi¢cdes de solo e clima tropical do Brasil

Central.



Caracterizar os fatores de producédo das lavouras de soja que apresestaram a
demandas nutricionais inferiores e eficiéncia nutricional superior em condi¢cdes de
elevadas produtividades.

Determinar e comparar os niveis criticos de P e K dos solos do Brasil Central,
obtidos com base na modelagem do nutriente requerido pela soja e por meio de
diferentes métodos de determinacdo de nivel critico, para lavouras de soja com
eficiéncia nutricional superior e média.

O trabalho foi dividido em trésadtulos. No capitulo 1 foram obtidos os valores
de eficiéncia nutricional e da demandaRielas lavouras com eficiéncia nutricional
superior e média. No capitulo 2 foram obtidos os valores de eficiéncia nutricional e da
demanda de K das lavouras com eficiéncia nutricional superior e média. Nos capitulos 1
e 2 também foram caracterizados os fatores de producdo das lavouras de soja mais
produtivas e com eficiéncia nutricional superior para P e K, respectivamente. Enquanto,
no capitulo 3 foram determinados os niveis criticos de P e K no solo para cultura da soja
com base na modelagem do nutriente requerido pela soja e por meio de diferentes
métodos de determinacdo de nivel critico, para lavouras de soja com eficiéncia

nutricional superior e média.
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Capitulo 1 - Eficiéncia nutricional superior e demanda inferior de P para a cultura

da soja
Resumo

Os gastos com fertilizacdo podem chegar a 50 % dos custos de producao na cultura da
soja. Por isso, a necessidade de utilizacdo de modelos que permitam estimar com
exatiddo a demanda nutricional inferior da soja em funcéo da produtividade aln@ejada.
presente trabalho teve como objetivos: determinar os valores de eficiéncia superior e da
demanda inferior de P para da cultura da soja nas condi¢des de solo e clima tropical do
Brasil Central; bem como, caracterizar os fatores de producéo das lavouras de soja que
se relacionam com a demanda inferior e eficiéncia superior de P nas condi¢cdes de
elevada produtividade, nas condi¢cdes de solo e clima tropical do Brasil Central. Para
isso, utilizouse um banco de dados referente a 673 talhbes comerciais de soja,
localizados no municipio de Campo Novo do Parecis (M@T)anco de dados continha,

para cada talhdo, as seguintes informacdes: produtividade, ciclo de maturacdo das
cultivares, textura do solo, analises quimicas do solo e da folha. Foram utilizados
modelos matematicos propostos por Kurihara et al. (2013), que permitiram estimar, por
meio da produtividade de grdos e do conteudo de fésforo no terceiro trifélio com
peciolo €P_Ttp), a massa de matéria seca produzida pela plaai& (Pl) e os
contetdos de nutrientes extraidos pela placf Rl) e exportados pelo gréo
(cP,K_Gr). Com isso, foram obtidos os coeficientes de utilizacao biolégid® ¢a

planta MMS_PV cP _PIl) e do graonfMS_Gr/ cP_Gr) para P. OsubP_PI,Gr dos
talhdes foram agrupados em classe textural e aqueles provenientes dos solos argilosos
foram subdivididos em diferentes ciclos de maturacéo das cultiv@sasubP_PI,Gr

foram submetidos a estatisticas descritivas e testes de t. Os valocesRId3l,Gr (y)

em funcao da produtividade (x) foram relacionados em um gréafico de disperséo e foram
selecionados os pares yx da linha de fronteira superior, que correspondem a populacao
com eficiéncia nutricional superior, e médio. Foram ajustadas equacdes de oegressa
relacionando a produtividade com aubP_PI,Gr, para a populacdo de eficiéncia
nutricional superior e média. Por meio da razdo entielS_PI,Gr e oxubP_PI,Gr das
populacdes de eficiéncia superior e média, no uso de P, foram dsidesmandas

inferiores e médias de P na planta e no gréagR,K_Pl,Gr e dned,K PIl,Gr)
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respectivamente. Com isso a produtividade de (§9j#oi relacionada, em um grafic

de dispersdao com esseonteddos (x). Foram obtidas as estatisticas descritivas
(frequéncia absoluta, média e valores menores e maiores) dos principais fatores de
producdo na soja, bem como a frequéncia relativas das cultivares e de seus ciclos de
maturacao, as quais foram observados nas safras dos talh6es com os maiores valores de
cubP_Pl e elevadas produtividades. A demanda inferior de P na planta e no gréo
correspondeu em média a 8,69 e 5,39; kgle¢ grdo produzido, respectivamente.
diferenca media entras demandas superiores média de P na planta e no gréo
corresponderam, respectivamente, a 2,19 e 0,75 Hg gréo produzido. Cultivares de

soja com maior ciclo de maturagéo foraras eficientes na utilizagéo de P.

Termos de Indexacéo: Coeficiente de utilizacdo biolégico de P na planta e no gréo;

contetdo de P na planta e no gréo; linhas de fronteira superior.



Chapter 1 - Boundary maximum nutritional efficiency and minimum demand of P

for soybean
Abstract

Spending fertilization can reach 50% of production costs in the soybean crop.
Therefore, is necessary to use models to estimate accurately the lower demand of P in
soybean as a function of the desired yield. This study aimed to: determine the boundary
nutritional efficiency values and lower demand ahBoybean in conditions of soil and
tropical climate of Central Brazil; and characterize productions factors of soyblean fie
that relate to the lower demand and boundary efficiency of P irtyglds conditions

of Central Brazil. For this, we used a database provided by 293 soybean commercial
plots located in the city of Campo Novo do Parecis (MT). Each plot of this database
contains yield, maturation cycle of cultivars, soil texture, chemical analysis of soil and
leaf. Were used mathematical models proposed by Kurihara et al., 2013 which allowed
the estimation, by the yield and the content of P in the third trifoliate with petiole
(cP_Ttp), the dry matter produced by the plantS _Pl) and nutrient content extracted

by the plant¢P_PI) and exported by graioR_Gr). Thus, the biological use coefficients
were obtainedqubP_Pl) planthMS_PI / cP_PI) and graimMS_GricP_Gr) for P. The
cubP_PI,Gr of the stands were grouped into textural class and those from the clay soils
were divided into different cycles of maturation of cultivars. Thadd PI,Gr were
submitted to descriptive statistics and t tests. The valuesBf Pl,Gr (y) as a function

of productivity (x) are related in a scatter plot and were selected yx pair of the upper
boundary line which corresponds to the upper boundary nutritional efficiency
population, and lower nutritional efficiency. Regression equations were adjusted
relating productivity withcubP_PI,Gr, for the upper boundary and average nutritional
efficiency. By the ration betweemMS_Pl| andcubP_PI of eachpopulation with the

upper boundary and average efficiency in the use of P can be obtained minimum and
medium demands of P in the plant and in grapi,P_Pl, Gr anddnedf_PI,Gr)
respectively. The soybean productivity (y) was related in a scatter plot with such content
(x). Descriptive statistics were obtained (absolute frequency, mean, lower and higher
values) of the main production factors in soybeans, and the frequency on the cultivars
and their maturation cycles, which were observed in the crops of the fields with the
highest values atubP_PI and high productivities. The minimum demand for P in plant
and grain was: 8.69 and 5.39 kyaf grain yield, respectively. The mean difference
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between the medium demand and minimum demand of P in plant and grain
corresponded, respectively, to 2.19 and 0.75%af grain yield. Soybean cultivars with
higher maturation cycle were more efficient in the use of P.



Tabela de abreviacdes e seus significados

Variaveis Significado Materiais Significado Complementos Significado
C Conteudo Gr Grao C Caule
Coeficiente , . .
Cub de utilizacéo MS Materia m (;ultwar/ d_e
L seca ciclo médio
biologico
Demanda , Parte aérea de¢
i, AMMo inferior P Fosforo PA planta
Demanda
Omed média Pl Planta
) Para cada
Indice de tonelada de
Ic , p/t ~ :
colheita grao de soja
produzida
Cultivar de
M Massa sp .C'CIO
semiprecoce €
precoce
Produtividade Cultivar de
~ ciclo
P de gréao de st L
; semitardio e
soja ;
tardio
T Teor de t Todos os
nutrierte talhdes
Terceiro
Tt trifélio com
P peciolo (folha
indice)
\% Vagem
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1. Introducéo

O Brasil € o segundo maior exportador e produtor de $dljcihe max..

Merill) (MAPA, 2014), sendo a maior parte dela produzida na regido central do pais
(CONAB, 2014). A producédo em larga escala da soja e de outros grdos no Cerrado
(regido central do Brasil) somente tornou-se viavel com o desenvolvimento de
tecnologias de melhoria da fertilidade dos solos da regido. Com o requerimento de
grandes quantidades de fosfatos na correcdo da fertilidade desses solos e o elevado
custo dos fertilizantes, justificam estudos para otimizacdo da recomendacédo de adubos
fosfatados.

Nesse contexto, torna-se indispensavel a utilizacao de ferramentas que otimizem
o uso de P na cultura, podendo-se citar como exemplo o modelo FERTIC®40s
et al., 2008), criado no Departamento de Solos da Universidade Federal de-Vicosa
UFV. Esse modelo de recomendacdo se baseia no balanco entre o requerimento
nutricional da cultura e o suprimento de nutrientes pelo solo.

No médulo Requerimento do FERTICAE® contelido do nutrienteestimado
com base na metde produtividade da cultura e em seu coeficiente de utilizacédo
bioldgico cub). O cub é o quociente entre a quantidade de matéria seca produzida pela
quantidade de nutriente absorvida (Barros et al., 1986). Pode-se dizer que plantas com
maiores valores deub para um dado nutriente sdo mais eficientes na utilizacdo do
mesmo.

No trabalho de Santos et al., 2008, foram considerados os valoregbde
derivados da literatura, em termos da média dos trabalhos consultados, refletindo a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes de cultivares de soja mais antigas e com menores
produtividades em relacdo as cultivares mais utilizadas atualmente. Por isso, a utilizacdo
de dados obtidos com variedades de soja mais atuais e cultivadas sob condi¢cdes
especificas de campo poderiam contribuir para predicdes mais adequadas dos valores de
cube, consequentemente, dos contedidos nutricionais da cultura da soja.

Com o intuito de obter os valores de maior eficiéncia de P na cultura da soja do
Brasil Central, seria de grande utilidade identificar no relacionameut® (y) e
produtividade (x) as lavouras que apresentam o0s maicwEB. Isso permitiria
identificar plantas com maior eficiéncia no uso de P ou menor demanda de P, que no
presente trabalho foram denominadas cogiwiéncia de P superide “demanda de P
inferior”, respectivamente. Essas amostras poderiam ser identificadas por meio da

utilizacdo da técnica da linha de fronteira, especificamente pela linha de fronteira

11



superior. Essa técnica, apresentada por Webb (1972), permite isolar os talhdes de maior
resposta produtiva, (ou os de mascubP) e identificar como se comportam os fatores
de produtividade nesses talhdes (Shatar & McBratney, 2004).

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo:

Determinar os valores de eficiéncia de P superior e da demanda de P inferior da
cultura da soja nas condic¢des de solo e clima tropical do Brasil Central.

Caracterizar os fatorede producdo das lavouras de soja que apresentasam
demandas de P inferior e a eficiéncia desuperior em condicbes de elevada

produtividade.

2. Material e Métodos

2.1. Caracterizacdo do banco de dados

Foi utilizado um banco de dados referente a 293 talh6es comerciais de soja,
localizados no municipio de Campo Novo do Parecis (MT). A altitude média é de 500
m e a 4rea total é de 17 580 ha.

No banco de dados foram obtidos, para cada safra, as produtividades de gréos
obtidas (umidade em torno de 130 kg precipitacdo pluviométrica, a classe textural
do solo, bem como informacgBes sobre correcédo do solo (quantidade e tipo de corretivo),
adubacao (tipo e quantidade de adubo aplicado) e ciclo de maturacdo das espécies
cultivadas. Além disso, o banco de dados também contempla os resuitadoélides
guimicas do solo e na folha indice (terceiro trifélio com pecidfs), © banco de dados
é referente a materiais coletados entre as safras de 1998/99 a 2002/03. Foi considerado
gue os dados obtidos a cada safra de um talhdo de soja correspondessem a informagodes
de uma lavoura de soja. Portanto, foi considerado que o banco de dados utilizados
contemplou 673 lavouras (devido a auséncia de dados em algumas safras).

Durante o cultivo de verdo (outubro a marcgo) a radiacdo média foi de 12,6 MJ
m?d?, a precipitacdo pluvial média de 1 908 mm (durante outubro a marco, periodo do
cultivo de verdo no municipio de Campo Novo do Parecis), a temperatura minima nesse
mesmo periodo foi de 20,5 °C e a maxima de 31,3 °C. A maior parte dos solos
estudados (87 %) sao classificados como Latossolos Vermelhos distroficos de textura
argilosa a média, sendo o restante (13 %) composto por Neossolos Quartzarénicos
orticos (RQo).
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As amostras de solo para analise quimica foram compostas por 12 amostras
simples, sendo essas coletadas, a 15 cm de profundidade, logo apds a colheita, entre
abril e maio.

As amostras foliares (Ttp) foram coletadas no estadio R3 (final da floracéo:

vagens com 1,5 cm), entre os quatro ultimos nds superiores, em pelo menos 30 plantas.

2.2. Producéo de matéria seca da planta, demandas de P na planta e no @&s

coeficientes de utilizacao biolégicos do P na planta e no grao

Por meio dos modelos matematicos desenvolvidos por Kurihara et al. (2013), foi
estimado a massa de matéria seca do terceiro trifélio com peoid® (Ttp; t hd), a
massa de matéria seca da parte aérea da phaMi&_(PA; t hd) e massa de matéria
seca do grdonfMS_Gr, kg ha') em funcéo da produtividade;(t ha'), para cada
lavoura de soja comercial provenientes desse banco de dados. Enquanto, a demanda de
P na parte aérea da plant® (PA; kg hd) e no grdodP _Gr; kg hd) foram estimada
em funcéo do contetido de P no terceiro trifélio com pecdBloTtp; kg ha).

Desse modo, por meio desses modelos, foi estimado a massa de matélia seca
terceiro trifélio com pecioloniMS_Ttp) no estadio de desenvolvimento R2 em funcéo

da produtividadep). Conforme, pode ser observado na Eq. 1.

mMS_Ttp = 0,044 &°2*"P R?= 0,65V 2,813 <p<4,813 tha™ Eq. 1

Em que:mMS_Ttp: massa de matéria seca do terceiro trifélio com
peciolo (t hd); p: produtividade (t hd)

Também, por meio dos modelos mateméaticos desenvolvidos por Kurihara et al.
(2013), foi estimada a producdo de matéria seca da parte aérea danNeBit&®A) no

estadio de desenvolvimento R6 em funcao da produtivigdEd. 2).

mMS_PA = 0,717 8%"P R?=0,75 v 2,813 <p<4,813 tha Eq. 2

Em que:mMS_PA: massa de matéria seca da parte aérea’jt pa
produtividade (t hd)

A massa de matéria seca dos graed$ Gr) foi determinada considerando-se

a produtividade de grdos com 130 ¢ ke umidadép; kg ha') de cada safra do talhdo
(Eq. 3).

mMS_Gr=p 0,87 Eq. 3
13



Em que:mMS_Gr: massa de matéria seca dos grdos (K§;ha
produtividade Kg ha')

Os modelos de Kurihara et al. (2013) ndo consideraram a producdo de matéria
seca das raizes de soja. Desse modo, foi considerado que a massa de matéria seca d«
sistema radicular da soja corresponde, em média, a 18 % da méxima producdo
acumulada da parte aérea (Webb et al., 1954; Moraes, 1983; Vieira, 1985; Melges et al.,
1989). Por meio, dessa relacédo, bem como, a considerag@d@laGr foram obtidas a
producdo de massa de matéria seca da planh& (Pl), conforme pode ser observado
na Eq. 4.

mMMS_Pl = (WMS_PA + mMS_Gr)1,18 Eq. 4
Em quemMS_Pt massa de matéria seca da plantahél); mMs_PA:
massa de matéria seca da parte aérea (Kg m®S_Gr: massa de
matéria seca dos gréos (kg'ha
Em seguida, os teores de P da folha indiEe Ttp) foram multiplicados pela
massa de matéria seca deste componente, o que resultou no contBuu tdeceiro

trifélio com peciolo ¢P_Ttp) no estadio R2 (Eq. 5).

CcP_Ttp=mMS_Ttp*P_Ttp Eq. 5

Em que:cP_Ttp: contetido de P no terceiro trifélio com peciolo (kd)ha

mMS_Ttp: massa de matéria seca do terceiro triflio com peciold)t ha

tP_Ttp: teor de P no terceiro trifélio com peciolo (kg

Com base na@P_Ttp, foram estimados os contetdos de P (k§ m® caule
(cP_C; Eq. 6) peciolocP_P; Eq. 7) e triflios cP_T; Eq. 8), nos estadios de
desenvolvimento de maximo acumulo na parte aérea (estadio R6 para P segundo
Kurihara et al., 2013).

cP_C=55@P Tt R*=0,86 V 0,23 <cP_Ttp < 1,5 kg ha Eq. 6
cP_P=203P Ttp*® R=0,84 vV 0,23 <cP Ttp<1,5kgha™ Eq. 7
cP_T=5,25cP_Ttf°® R=0,84 V 0,23 <cP Ttp<1,5kgha™ Eq. 8

Em quecP_C: Contelido de P no caule (kghaP_P: Contetido de P no peciolo
(kg ha'); cP_Ttp: Contetido de P no terceiro trifélio com plecflg ha')

Além disso, por meio dos mesmos modelos foram estimados os contetudos de P
das vagenscP_V; Eq. 9) e dos graoxR _Gr; Eq. 10) nos estadid?6 e RS,
respectivamente, segundo Kurihara et al. 2013.

cP_V = 4,28P_Ttg ¢ R=078 V0,23<cP Ttp<1,5kgha’ Eq.9
cP_Gr=23,3P_Ttg** RF=0,59 V0,23<cP Ttp<1,5kgha’ Eq.10
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Em que:cP_V: Contetido de P na vagem (kg"haP_Gr: Contetdo de P no
gréo (kg hd); cP_Ttp: Contelido de P no terceiro triflio com peciolo (Kb ha
Dessa forma, por meio do conteddo desses componentes vegetativos foram
obtidos adP_PA (kg h&). Conforme, observado na Eq. 11.

dP_PA=cP_C+cP_P +cP_V+cP_Gr Eq. 11

Em que:d: Demanda (kg h8; c: contetido (kg h8; C: Caule; Gr: grdo; P:

Peciolo; PA: Parte aérea; V: Vagem.

Da mesma forma, que os modelos de Kurihara et al. (2013) ndo consideraram as
producbes de massa de matéria seca das raizes os mesmo também ndo consideram c
acumulo de nutrientes nesse componente vegetativo. Portanto, para corre¢cdo do
conteudo de P presente nas raizes foi considerado que 0os mesmos representam 8 % do
acumulado na planta toda (Malavolta et al., 1980; Moraes, 1983; Faquin, 1988). Por
meio, dessa correcdo foram obtidasi@nandas de P (Eq.)li2a plantadP_PI).

dP_PI =dP_PA/0,92 Eq. 12
Em que:dP_Pl: Demanda de P na planta (kg)haP_PA: Demanda de P
na parte aérea (kg i
Além dasdemandas de nutrientes e da producdo de massa de matéria seca das
plantas, também foram estimados os coeficientes de utilizacao biolégico do P na planta
e no grdo €ubP_PI,Gr, em kg k§), para cada safra de lavoura comercial de soja

proveniente desse banco de dados (Eq. 13 e 14).

cubP_Pl=mMS_PIl/dP_PI Eql3
cubP_Gr=mMS_GrtP_Gr Eq. 14

Em quexculP_PI: Coeficiente de utilizacéo biolégico de P natplékg kg');
mMS_PI: Massa de matéria seca da pléueha'); dP_Pl: Demanda de da
planta (kg hd); cP_Gr: Contetido de P no grdo (kg'ha

2.3. Estatisticas descritivas e teste de t dos coeficientes de utilizacao bioldgicos de P

na planta e no grao

Os valores dosubP_PI,Gr de cada safra dos talhdes foram estratificados para
solos de textura arenosa, nao-argilosa (agrupamento das safras dos talh6es arenosos con
os de textura média) e argilosa. Foram obtidas as estatisticas descritivas: média, desvio
padrédo e coeficiente de variagdo dos valoresub® PIl,Gr referentes a cada classe

textural e de todas as safras dos talh@ssnédias dogsubP_PI,Gr dos talh@xde cada
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classe textural do solo e de todas as lavodmam comparados pelos teste t de
Student.

Dentro dos solos de textura argilosa os valorexdd3 PI,Gr de cada safra das
lavoura também foram estratificadem cultivares de soja com diferentes ciclos de
maturacdo: semiprecoc& precoce ¢ubP_Plsp,Grsp); médio cgbP_PIm,Grm);
semitardio e tardiocbP_Plst,Grst) das cultivares de soja. Foram obtidas as estatisticas
descritivas (média, desvio padrdo e coeficiente de variagcdo) dos valores desses
cubP_PI,Gr. As médias dosubP_PIl,Gr dos talhdes de cada ciclo de maturacéo
cultivados em solos argilosos também foram comparadas pelos teste t de Student.

Deve-se ressaltar que devido ao numero reduzido de informagdes referentes aos
solos de textura média, os dados provenientes dessa classe textural foram agrupados
com agueles referentes as lavouras dos solos arenosos, 0 que resultou na classe textural
denominada n&o-argilosa. Esse agrupamento se fez necessario para que ndo houvesse

perda de informacdes.

2.4. Modelos matematicos utilizados para estimativa dos coeficientes de utilizacédo

bioldgicos superiores e médios de P na planta e no grao

Foram ajustados graficos de disperséo dos valoresutiBs PI,Gr (y) em fungéo
da produtividade (x), para todas as safras das lavouras de soja e para classe argilosa
subdividida em diferentes ciclos de maturacdo. As linhas de fronteira superior e média
(cubP_PI,Gr maior e médio, respectivamente) foram obtidas por meio da selecédo dessas
lavouras com o auxilio do aplicativo Boundary Fit.

Em seguida, com o auxilio do aplicativo “Curve Expert 1.4” (Hyams, 2010)
foram ajustados os modelos relacionando os valores ai@i® PI,Gr com a
produtividade, considerando as populacdes (limite) de eficiéncia no uso de P uperior
médio. Dentre os modelos obtidos pelo aplicativo, selecionou-se para cada populacéo

aguele com menor erro padrédo e maior coeficiente de determinacgéo.

2.5. Demanda inferiore média de P na planta e no gréao

Conforme observado nas equacdes 10 e 12 (item 2.2.) utilizadas para a&stimar
demanda de P na planta e no gd® PI,Gr; em kg hY para todasislavouras de soja.
Também foi observado no item 2.4 que os talhdes com maiores valareldPd®I,Gr
(linha de fronteira superior) foram identificados, por meio do aplicativo Boundary Fit.

Dessa forma, considerou-se que os talhdes de soja com demanda inferior e média na
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planta e no gréo diP_Pl,Gr e dmed Pl,Gr, respectivamente; em kg “ha
correspondessem, respectivamente, aos talhdestie Pl,Gr superior e médio. Com
isso, foram obtidassadi,{P_PI,Gr edned_Pl,Gr de todos os talhded_Plt,Grt e
dmed_PIt,Grt; em kg hY; com também das lavouras de solos argilosos que foram
estratificadas em variedades de ciclo semiprecoce e prechde Rlsp,Grsp e
dmed_Plsp,Grsp; em kg B médio finP_PIm,Grm &lned_PIm,Grm; em kg hY e
semitardio e tardiod,P_Plst,Grst @med_Plst,Grst; em kg Fa

Em seguida, foram calculados, para cada lavoura de soja proveniente das
populacdes ddin:P_PI,Gr edmed”_Pl,Gr, adP_PI,Gr obtidas para cada tonelada de soja
produzida (em kg% (Eq. 15).

dP_PI,Grp/t =dP_PI,Gr/ pGr emh Eq. 15

Em que: dP_PI,Gr_p/t: Demanda de P na planta e no grdo para cada

tonelada de grdo de soja produzida (Rg dP_PI,Gr: Demanda de P na

planta e no gréo (kg B3 pGr em t: Produtividade de grdo de soja em

tonelada (t ha)

ApoOs esse célculo, foram obtidos a frequéncia das lavouras de soja amostradas,
as meédias e os desvios padrées diaP_Plt,Grt ednedf PIt,Grt; dinfP_Plsp,Grsp e
med’_Plsp,GrspdiniP_PIm,Grm edmed’_PIm,Grm;din:P_PIst,Grst edyedf_Plst,Grst
emkg t* de soja produzida.

Conforme observado no item 2.4, foram obtidos modelos que estings
cubP_PI,Gr superior e médio em funcédo da produtividade, de todos os talhfes, como
também das lavouras com solos argilosos que foram subdivididas em grupos de
variedades de soja com diferentes ciclos de maturacdo. Portanto, por meio dos modelos
doscubP_PI,Gr (kg ki) superior e médio, @amMS_PI (kg hd) ambas estimadas em
funcéo das produtividades de soja, foram obtidad@s Pl,Gr (Eq. 16) €ned_Pl,Gr
(Eq. 17 de todos os talhdes (em kgfacomo também das lavouras com solos
argilosos que foram estratificadas em grupos de variedades de soja com diferentes ciclos

de maturacédo (em kg

diniP_P1,Gr =mMS_PI,Gr/maiorcubP_PI,Gr Eq.16
Amed?_PL,Gr =mMS_PI,Gr/médiccubP_PI,Gr Eq.17
Em que:diP_PIl,Gr: Demanda inferior de P na planta e no ¢tgohal);
mMS_PI,Gr: Massa de matéria seca da planta e dokgau'); cud®_PI,Gr:
Coeficiente de utilizac&o bioldgico de P na planta grao (kg K);
dmed®_P1,Gr: Demanda média de P na planta e no grawtkg
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Posteriormente, relacionou-se, em um gréafico de disperséo, a produtividade de
soja com asli:P_PI,Gr ednedf_Pl,Gr, referentes as safras de todos os talhdes. Também
relacionou-se, em um gréafico de disperséo, a produtividade de soja dgf al,Gr e
dmed?_PI,Gr das lavouras de solos argilosos que foram subdivididas em diferentes ciclos
de maturacéo.

2.6. Caracterizacao dos talhdes com maior produtividade e coeficiente de utilizacao

biologico de P na planta

No banco de dados, foram selecionadas, dentre as safras de todos os talhdes,
aquela em que se obtiveragubP_PI superigre produtividades iguais ou maiores que
3600 kg hd de soja. Em seguida, por meio de analise descritiva foram avaliados, nessa
populacdo com elevada produtividadeudP_ Pl superior, as frequéncias absolutas dos
talhGes, os menores e maiores valores e as médias dos seguintes atributos de producao
pluviosidade acumulada durante o ciclo da cultura da soja; teores de N, P &'Bng kg
Ttp; frequéncia absoluta das safras dos talhdes com solos de textura arenosa, média e
argilosa; tecesde P, K (mg dii) e saturacdo por bases (V &f) nos solos; a relacéo
(Ca&*+Mg®")/K* disponiveis no solo e P (kg haP,0s) aplicado no solo. Devido &
maior amplitude dos teores de P, K, da V e das quantidadesplecdas no solo,
foram obtidas as statisticas descritivas desses atributos quando os valores desses
atributos apresentavageentre os percentis 10 a 90. Nessa mesma populagdo, também
foram obtidas as frequéncias relativas: das cultivares, de cada ano das safras e do ciclo

de maturacdo dessas cultivares de soja.

2.7. Indice de colheita de P

Foram obtidos os indices de colheita de P (pela razdo enttereandas do
nutriente nos graos e na planta) para todas as safras das lavouras de soja. Os indices de
colheita de P (y) referentes as populacdescdd’? Pl superior e médio foram
subdivididas e relacionadas as produtividades de soja (x) em um gréafico de dispersao.

Em seguida, com o auxilio do aplicativo “Curve Expert 1.4” (Hyams, 2010)
foram ajustados os modelos relacionando os valores dos indices de colheita de P e a
produtividade, considerando as populacfeswad@ Pl superior e médio. Dentre os
modelos obtidos pelo aplicativo, selecionou-se para cada populacdo aquele com menor
erro padréo e maior coeficiente de determinacéo.
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3. Resultados e discussao

3.1. Estatisticas descritivas e teste de t dos coeficientes de utilizacdo biolégicos de P

na planta e no gréo

As médias daubP_PI,Gr dos solos mais argilosos apresentaram tendéncia de
serem maiores do que as apresentadas nos solos com menor teor de argila (Tabela 2).
Entretanto, essas médias, obtidas entre os solos de diferentes classes texturais, nao

diferiram estatisticamente (Tabela 3).

Tabela 2. Estatistica descritiva dabP_PI,Gr obtidos de acordo com a classe
textural e por meio da subdivisdo da classe argilosa em diferentes ciclo de
maturagdo das cultivares de soja

_ YeubP_PI ZcubP_Gr

Textura e Ciclo - -
n % S Ccv n N S Ccv
----kg kg*---- % ----kg kg*---- %
Arenosa 107 292,03 31,91 10,93 107 142,80 8,61 6,03
N&o Argilosa 134 292,85 34,70 11,85 134 142,95 9,40 6,57
Argilosa 540 296,75 37,68 12,70 540 144,10 10,10 7,01
Semi. e Precoce 38 273,18 27,62 10,11 38 136,87 7,98 5,83
Médio 201 289,47 30,35 10,48 201 142,29 8,06 5,66

Semi. e Tardio 300 304,54 40,99 13,46 300 146,21 1091 7,46

Todos os talndes 674 295,98 37,12 12,54 674 143,87 9,97 6,93

Y Coeficiente de utilizacdo biologico de P da plafitapeficiente de utilizacdo bioldgico de P do
grao.

A nao deteccdo de diferencas estatisticas entre as méd@&RIdPl,Gr, nas
lavouras de soja cultivadasnesolos de diferentes classes texturais, pode ter sido
causado pelos maiores teores de P observado nos solos mais argilosos. Logo, a maior
disponibilidade de P nos solos mais argilosos provavelmente compensou o efeito de
maior fixacdo de P nesses solos, 0 que contribuiu para menor diferenca no suprimento
desse nutriente para as plantas. Além disso, em condi¢cdes de campo a localizacéo do P
aplicado difere da aplicacdo de P utilizada em experimentos de casa de vegetacao, isso
pode ter contribuido para tais resultados. Esses resultados divergem daqueles
apresentados por Muniz et al. (1985) e Bedin et al. (2003) que observaram em
experimento de casa de vegetacdo que a cultura da soja foi mais eficiente no uso de P

nos solos com maior capacidade tampéo de P.
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Tabela 3. Comparacdo das médiascubP_PI,Gr, obtidas a
partir da classe textural do solo e por meio da subdivisdo da
classe argilosa em diferentes ciclos de maturacao, pelo teste
“t” de Student

icl Teste t

Textura e Ciclo cutP_Pl cutP_Gr
Arenosa vs Nao-Argilosa ns ns
Arenosa vs Argilosa ns ns
Arenosa vs Todos ns ns
N&o-Argilosa vs Argilosa ns ns
N&o-Argilosa vs Todos ns ns
Argilosa vs Todos Ns Ns

Ciclo de maturacdo em solo argiloso

Semiprecoce e Precoce vs Médio *x *xk
Semiprecoce e Precoce vs Semitardio e Tarc  *** *xk
Médio vs Semitardio e Tardio ok *kk

nsnédo significativo; ** significativo a 1%;*** significativo a 0,1%.

O aumento das médias doshbP_PI,Gr foi significativo com o prolongamento
do ciclo de maturacéo das cultivares de soja provenientes dos solos a(Gjibsds 3).
Resultados similares foram obtidos por Souza et al. (2012), Bruetsch & Estes (1976) e
Furlani et al. (2002) na utilizagdo eficiente do N na citricultura, como também no uso
eficiente de P nas culturas do milho e da soja, respectivamente. Na citricultura os
autores Pozzaf Tribone (2005) observaram que posteriormente a abertura das flores e
a queda das pétalas a velocidade das transformac¢des bioquimicas dos frutos é maior em
algumas cultivares precoces. Desse modo, 0os menores ciclos, aliados ao alto potencial
produtivo de algumas variedades precoces, acabaram por favorecer uma exigéncia nutri-
cional pontual maior, em um espaco de tempo menor, em relacdo a algumas variedades
de ciclo tardio. Além disso, os autaBruetsch & Estes (1976) e Baker et al. (1970)
comentam que, algumas variedades de milho com maior ciclo de desenvolvimento
acabam por absorver o P de maneira mais eficiente, devido a maior profundidade de
penetracdo de seus sistemas radiculares no solo. Entretantwyjtivares de milho,
com diferentes ciclos de maturacdo, e cultivadas em solos com baixos teores de P,
Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid (2014) constataram, nas cultivares de ciclo tardio
0s menores valores de eficiéncia de utilizagcdo de P, apesar dessas apresentarem as
maiores produtividades. De maneira geral, os resultados obtidos nesse trabalho
ocorreram, pois o prolongamento no ciclo de maturacdo permitiu que a planta tivesse
mais tempo para produzir matéria seaaclar bioquimicamente o P acumulado. Essas
caracteristicas podem conferir a essas cultivares de soja, com maior ciclo de maturacao,

maior eficiéncia no uso desse nutriente.
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3.2. Modelos matematicos utilizados para estimar os coeficientes de utilizacao
bioldgicos de P na planta e no gréo

Na figura 1 podem ser observadas as relagdes entre os valo@gi@oBIl,Gr
superiores e médios em funacéo da produtividade de todas as lavouras de soja contidas
no banco de dados. Essas relacdes foram obtidas com todas as lavouras de soja pois, as
médias doscubP_PIl,Gr, provenientes de cada classe textural, ndo diferiram
estatisticamente pelo teste de t, conforme demonstrado no item 3.1.

Nas figuras 2, 3 e 4 podem ser observadas as relacfes entre os valores dos
cubP_PI,Gr superior e médio em funcdo da produtividade obtidas com as variedades de

soja de ciclo semiprecoce e precoce; cilco médio e semitardio e tardio, respectivamente.

450 1 e cutP_PI= -0,6728-0,1414 Prod + 1,6225'Froct - 2,5802 16 Proc? 200 4
@ R2=0,8904 o CUP_Gr=-2,6333 + 9,433302 Prod - 1,3365 16Proc?
400 - e Re= 0,909
oy ~175
2 50 g
2 2
300 | &5 150 1
9}' @ Superior | .
% ® Superior
3 250 - o Médio 1 5 -
© 125 1 o Médio 1
200 | o cutp_PI=-1,0782 +0,1422 Prod - 1,6815Broc o cutP_Gr=-0,7332 + 8,4952 1BProd- 1,5811.05Proct +9,2211 169 Proct
R2=0,1704 Re= 0,385(
150 T T T T . ) 100 T . : ; ; )
2500 2900 3300 3700 4100 4500 4900 2500 2900 3300 3700 4100 4500 4900
Produtividade (kg 8 A Produtividade (kg h) B

Figura 1. Relacdo entre o valor dabP_PI superior (A) eeuld®_Gr médio (B) em
funcao da produtividade de todas as lavouras de soja contidas no banco de dados.

Com as equacOes utilizadas para estimar os valoresut®s Pl,Gr superior
foram obtidos os maiores coeficientes de determinacéo (Figuras 1, 2, 3 e 4).

Também podem ser observadas nas figuras 1, 2, 3 e 4 que com 0 aumento da
produtividade os valores dasbP_PI,Gr aumentaram (Gemenet et al., 2015; Li et al.,
2014), até atingirem um valor maximo e depois diminuiram com o aumento do
rendimento de grdo. Esse comportamento fica mais nitido nas relacdes entre
produtividade com os maiores valores d@odP_ Pl,Gr. Esses resultados diferem dos
obtidos por Santos et al. (2008), neste trabalho o aumento da produtividade de gréos
resultou em uma reducdo imediata dofP nas partes vegetativas da planta mais
vagens, indicando que plantas mais produtivas sdo menos eficientes no uso desses
nutrientes. Além disso, ndo foi observado relagéo entre os valoreslibsGr com a
produtividade (Santos et al., 2008). A diferenca entre os resultados pode ser atribuida ao
namero de amostras e a forma com que os dados foram obtidos. A maior parte dos
dados de Santos et al. (2008) foram obtielmscondicdes de casa de vegetacdo e com

menor numero de informacdes, pois foram retirados da literatura, enquanto nesse
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trabalho os mesmos foram gerados em condicbées de campo e com maior nimero de
dados. Ainda, nas figuras 1, 2, 3 e 4 observou-se que com 0 maior aumento da
produtividade os valores dasibP_PI,Gr decresceram. Esses decrécimos demostraram
gue as producdes de matéria seca, na planta e no grdo, ndo acompanharam os crescente
acumulos desses nutrientes, o que evidencia uma certa tendéncia de “consumo de luxo”

de P tanto na planta como no grdo quando s&o obtidas as maiores produtividades
(Schulte & Kelling, 2013).

400 4 200 -
lecutP_Pl=-2,616 167,699 10-2 Prod + 1,151118roct - 1,8969 16*Proch cubP_Gr = 2,8253.0% - 9,8995 16 Prod + 4,0023 1®Proct - 7,005 1¢° Proc?
350 4 Ré=09932 _ R?=0,9994
o~ . D 175 1
= g
g 300 1 o 08 <
z 8 oMédio \ O, 150 1 °g o Médio )
%I 2501 o 96 00 % 5 o Superior
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© 200 125 1 ® o
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Figura 2. Relacdo entre o valor dabP_PIl superior (A) eeuld®_Gr médio (B) em
fungéo da produtividade, obtidas em solos argilosos que foram sudivididos em safras de
lavouras de soja cultivadas com variedade de ciclo semiprecoce e precoce.

450 + 200 -
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R?2=0,9461 1R2=0,9738
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Figura 3. Relacdo entre o valor dabP_PIl superior (A) eeuld®_Gr médio (B) em
fungéo da produtividade, obtidas em solos argilosos que foram sudivididos em safras de
lavouras de soja cultivadas com variedade de ciclo médio.

22



520 4 200 7 ¢ cutP_Gr=-0,9106 +0,1003 Prod - 1,50393Broc
TecubP_PI=-0,4894 - 0,0438 Prod + 1,1157-4Broc? - 1,9213 16 Proct | Re=0,936€
450 1 Rr2=0,9279
~ 1 =~ 1754
D380 2
— 310 A = 150
& oMeédio | 0 oMédio .
% 240 o Superior L % ;
o i 0 125 4 © Superior
170 o cutP_pi=-3,8425 + 0,146 Prod - 16887 1Broc 1 ocutP_Gr=-1,9687 + 0,0735 Prod - 9,111244Broc?
1 Re=0,267¢ RP= 05480 ’ '
100 +—/—"—">F—7F—"7F—F—F—7— 100 +—F————F—F——F——
2500 3000 3500 4000 4500 5000 2500 3100 3700 4300 4900
Produtividade (kg hg A Produtividade (kg h§) B

Figura 4. Relacdo entre o valor dabP_PI superior (A) eculd®_Gr médio (B) em
fungéo da produtividade, obtidas em solos argilosos que foram sudivididos em safras de
lavouras de soja cultivadas com variedade de ciclo semitardio e tardio.

3.3. Demanda inferior e média de P na planta e no grdo de acordo com a producao

As dred®_PI,Gr (em kg't) obidas nesse trabalho (Tabela 4) sdo semelharges ao
actimulos médios de contetido de P na plai@i® kg t) e no graa5,9 kg ') obtidas
por Kurihara (2004).

Observou-se, para todas as lavouras amostradas, que a diferenca das medias
entre as demandas medias e inferiores de P na planta e no grdo corresponderam,
respectivamente, a 2,19 e 0,75 Kgde gréo produzido. Portanto, em muitos talhes
pode ter ocorrido consumo de luxo de P. Dessa forma, a utilizacdo dos modelos que
estimam os valores dmubP_PI;Gr superior seriam muito Uteis para obtencacdgds
_PI;,Gr e com isso colaborariam para recomenda¢fes mais sustentaveis desses
nutrientes.

Tabela 4 Estatisticas descritivas das demandas inferiores e médias de P na
plantae grdo para producdo de uma tonelada de grdo de soja, obtidas com
todas as lavouras de soja e a partir da estratificacdo dos solos argitosos
diferentes ciclos de maturacéo das cultivares de soja
dinP_PI AmedP_PI diniP_Gr AmedP_Gr
n ¥ s n g S n N s N v s
kg t*--- ---kg t*--- ——--kg t---- kg t1----

TLY 52 869 1,26 621 10,88 1,20 60 539 0,27 613 6,14 0,36
Precoc 8 9,76 0,83 30 11,11 095 8 6,06 0,32 30 6,46 0,34
Médic® 21 9,24 0,76 180 11,10 1,12 31 567 0,31 170 6,22 0,27
Tardic” 30 849 1,16 270 10,79 1,25 42 540 031 258 6,08 0,38

Todas as lavouras de soja amostrad@siltivares de soja de ciclo semiprecoce e precoce;
¥Cultivares de soja de ciclo médftCultivares de soja de ciclo semitardio e tardio.

Na figura 5e pode ser observada as relagbes entre a produtividade e as
estimativas daiP_PI,Gr A e C) edned_PI,Gr (B e D). Essas demandas foram obtida
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por meio dos modelos deubP_PI,Gr superior e médio de todos os talhdes, como
também das lavouras de solos argilosos que foram subdivididos em cultivares de ciclo
semiprecoce e precoce; médio e semitardio e tardio o que permitiu a obtencdo dos
diniP_Pt,Grt, dmed Pt,Grt; dinsP_Plsp,Grsp; dmed Plsp,Grsp; dinsP_PIm,Grm e
med?_PIM,Grmgdi:P_Plst,Grst @nef_Plst,Grst, respectivamente.

Foi observado na figura 5 uma tendéncia quanto a quantidadk:Ha®!,Gr e
dmed’_Pl,Gr as quais seguiram a seguinte ordem: ciclo semiprecoce e precoce > ciclo
médio >todas as amostras > cilco semitardio e tardio. Esses resultados demonstraram
gue o acumulo de nutrientes na soja € influenciado pelo ciclo de maturacdo, em outras
palavras foi demonstrado quedsP_PI,Gr edyedf_Pl,Gr tendm a diminuirem com a
maior duracéo do ciclo de maturacdo das cultivares.

No trabalho de Partelli et al. (2014) foi avaliado os acumulos relativos de P e K
nos frutos de quatro genadtipos (clones) de café Conilon, apds a antese até a maturacao
dos frutos de café. Os gendtipos de menor e maior ciclo de maturacdo apresentaram os
maiores e menores acumulos relativos desses nutrientes, respectivamente. Nos estudos
de Laviola et al. (2007) foi observado que os frutosCadfea arabica(L.) que
maturaram em menor tempo, da antese a maturacao, também apresentaram 0s maiores
acumulos relativos de Ca, Mg e S.

Apesar dos trabalhos de Partelli et al. (2014) e Laviola et al. (2007) n&o focarem
na demanda total de nutrientes na planta e no grao do café, como foi o foco deste estudo
para a soja, os resultados desses autores sao corroborados com os resultados obtidos
neste trabalho. Esses resultados podem ocorrer, pois as cultivares de ciclo semitardio e
tardio possuem maior tempo para produzir matéria seca, bem como, ciclar
bioquimicamente os nutrientes acumulados. Essas caracteristicas podem conferir as
essas cultivares de soja, maior eficiéncia (conforme observado no item 3.2.) e menor
demanda no uso desses nutrientes.

A relacdo entre a produtividade edigP_PI,Gr (A e C) @yl _PI,Gr (B e D)
mostrou resposta cuvilinear (Figura 5) o que esta de acordo com a lei dos incrementos
marginais decrescentes (Mitscherlich, 1909). Além disso, a curvilinearidade observada,

permite a analise econémica das recomendacdes de fertilizantes (Heady & Pesek, 1954).
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Figura 5. Relagdo entre a produtividade e a estimativa de demanda inferior de P
na planta (A) e no grao (C) e de demanda médR nke planta (B) e no gréao (D)
referentes a todaas safras dos talho€dinfP_PIt,Grt edmedP_PIt,Grt), bem
como, para as demandas obtidas nos solos argilosos que foram subdividivos em
lavouras de soja cultivadas com cultivares de ciclo semiprecoce e precoce
(dinfP_PlIsp,Grsp e dmedP_PIsp,Grsp); médio digfP,K_PIm,Grm e
dmedP,K_PIm,Grm); semitardio e tardio dinfP,K_PIst,Grst e
dmedP,K_Plst,Grst).
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3.4. Caracterizacao dos talhdes com maior produtividade e eficiénicia no uso de P

na planta

Observou-se, por meio das faixas e médias de precipitacdo pluviométrica,
que as maiores produtividades e valores cdéP_ Pl ocorreram sob intensa
pluviosidade, caracteristica essa que é intrinseca da regido de cultivo (Tabela 5).
Entretanto, as médias de precipitacdo pluviométrica (Tabela 5) concentraram-se
abaixo da média acumulada de pluviosidade na regido (média de 1 908 mm durante
outubro a marco, periodo do cultivo de verdo no municipio de Campo Novo do
Parecis). Portanto, o aumento da pluviosidade pode aumentar a absorcdo de
nutrientes nas plantas (Dias et al., 2002), que em condi¢Oes de alta produtividade e
boa fertilidade dos solos, esse aumento pode dimiraub® Pl apesar do pequeno
incremento nas producdes de matéria seca.

Quando comparadas as faixas de suficiéncia nutricional (método DRIS) da
cultura da soja as quais foram propostas por Kurihara et al. (2013) para os Estados
do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul com as meédias dos teores dos nutrientes no
terceiro trifdlio com peciolo (Tabela 5) foi observado que os teores médiosde N e S
encontravam-se, acima (alto) e na faixa de suficiéncia (suficiente) proposta por
Kurihara et al. (2013), respectivamente. Isso demonstra que as lavouras mais
produtivas e eficientes no uso do P devem estar supridas de outros nutrientes de
modo a atender o equilibrio nutricional. O teor médio de P no terceiro trifélio com
peciolo (Tabela 5) apresentou-se igual ao limite inferior da faixa de suficiéncia (2,3
g kg") proposta por Kurihara et al. (2013Rentre as 21 lavouras de soja de alta
produtividade e consubP_PI superior: 12, 6 e 3 lavouras de soja possuiram baixo,
suficiente e altos teores de P no terceiro trifélio com peciolo, respectivamente, de
acordo com as faixas de suficiéncia nutricional propostas por Kurihara et al. (2013).
Isso n&o significa que os 12 talhdes classificados como de baixos teores de P
apresentaram deficiéncia de Pagaim que esses nutrientes foram diluidos, ou seja,

foram supridos de maneira a atender a demanda inferior de P na planta.
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Tabela 5. Estatisticas descritivas: dos teores de N, P e S da folha indice, da fertilizacdo
fosfatada, da pluviosidade e dos atributos do solo utilizados para caracterizar as
lavouras de soja cooubP_PI superior e altarodutividade (> 3600 kg ha™)

Faixas e Teor dos
médias 1 nutrientes no Atributos do solo Fert®
Pluv. 2/
dos Ttp
atributos N P S ClasseTextural P K V CatMg/K P,Os
-3
mm - g kg'----- Are® MédY Arg® mgdm® % %Tn%t%rpng/ kg ha'
Meror 1680 31,3 16 1,3 - - - 3 16 26 8 98
Maior 1922 51,3 3,0 3,0 - - - 41 63 56 56 130
Y 1757,3 42,2 23 21 - - - 20 36 43 33 111
N 21 21 21 21 2 1 18 16 17 16 21 16

Y Pluviosidade acumulada durante outubro a marco, periodo do culties&teno municipio de Campo
Novo do Parecis? terceiro trifélio com peciolo® solos arenosod’ solos de textura médid: solos
argilosos;® fonte do fertilizante aplicado; - no banco de dados utilizado foram utadgs apenas a
classe textural de cada lavoura de soja enquanto os valores continuosddoatgda de cada talhdo nao
foram computados.

Foi observado, dentre os talhfes de alta produtividatidd® Pl superior
(Tabelas 5), maior frequéncia de lavouras de soja cultivadas em solos argilosos.
Esse resultado pode ter ocorrido, pois, o banco de dados utilizado nesse trabalho
conemmaior presenca de talhfes de soja cultivados em solos argilosos.

Os solos dos talhfes de alta produtividade e n@ibP_PIl apresentaram
uma grande amplitude no teor de P-resina (3 a 41 my Fabela 5), com isso a
disponibilidade de P nos solos variaram de muito baixo a alta (Sousa et al., 2004).

Os talhdes de alta produtividade e macbP_Pl (Tabela 6), foram
compostos em sua maioria por talhdes de primeira safra (98-99). Entretanto, deve-
se mencionar que muitos desses talhdes foram cultivados anteriormente com arroz e
soja. Logo, a fertilidade dos solos desses talhdes foi construida, por isso o teor
médio de P-Resina (20,37 mg driTabela 5) se encontra acima do nivel critico (14
mg dm®) proposto por Sousa et al. (2004) para regido do Cerrado. No trabalho de
Martinez et al. (1993) foi observado que a maior eficiéncia no uso dedP_P)
ocorreu quando, as trés variedades de soja avaliadas foram cultivadas sob solucdes
nutritivas menos concentradas em P. Entretanto, conforme observado por meio da
média de P-resina (Tabela 5), para obtencdo de altas produtividades e maior
cubP_PI, ha uma tendéncia de que os teores de P nos solos estejam proximos ou
maiores que o teor do nivel critico de P, o qual foi proposto por Sousa et al. (2004)
para regido do Cerrado. Apesar disso, deve-se destacar que o0s solos desses talhdes
gue possuem menor teor médio de P-resina do que aqueles correspondentes aos
talhdes de alta produtividade cubK_ Pl superior apresentados no capitulo 2.

Portanto, os talhdes de alta produtividadeudP_P| superior (Tabela 5) foram
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supridos de maneira a atenddfP_Pl, diferentemente dos talhdes de alta
produtividade ecubK_PI superior apresentados no capitulo 2, nos quais pode ter
ocorrido consumo de luxo de P. Tais resultados podem ter ocorrido, uma vez que
nesses talhdes de alta produtividadmulK Pl superior (apresentados no capitulo

2) as safras foram mais recentes, logo a fertilidade desses solos foi mais
intensamente construida. Por isso, 0 solos desses ultimos talhfes possuem maiores
teores de P, matéria organica e pH (logo maior saturacdes por bases e menor acidez
trocavel) do que nos talhGes de alta produtividadak® Pl superior (Tabela 5)

Esses atributos do solo podem colaborar para menor fixacdo de P junto aos Oxidos
de Al e Fe do solo (Souza et al.,, 2006), o que pode favorecer para a maior
disponibilidade de P para as plantas, que por sua vez contribuiria para o aumento da
produtividade ou da producdo de matéria seca. Mas, depois de atingidos no solo os
teores de P necessarios para o suprimento de altas produtividades, o aumento da
disponibilidade desse nutriente poderia favorecer a diminuicaakio PI.

Também foi observado, que a faixa e a media das quantidades de fertilizante
fosfatado aplicado, nos talhdes de alta produtividaméd@ Pl superior (Tabela 5),
foram maiores do que as recomendacfes de Sousa et al. (2004), para correcao
gradual, em cinco anos, dos solos com baixos teores de P. Esses resultados acabam
por levantar duas hipéteses. A primeira seria que 0s niveis criticos propostos por
Sousa et al. (2004) podem ndo atender a demanda de P para o potencial produtivo
das cultivares de soja utilizadas nesse trabalho. Pois, a média do teor de P no solo
desses talhdes foi encontrada acima do nivel critico sugerido por Sousa et al. (2004)

e mesmo com as elevadas aplicacbes de P (Tabela 6) atenderam somente
demanda inferior de P na planta. A segunda hipdtese sugere que a demanda inferior
de P para esses solos ainda néo foi plenamente atendida havendo ainda, entre
alguns desses talhdes, certo consumo de luxo de P.

Diferentes cultivares apreseraa altas produtividade eubP_Pl superior
(Tabelas 6). Entretanto, a maior parte dessas cultivares € de ciclo semitardio e tardio,
havendo menor frequéncia e auséncia de espécies de ciclo médio e semiprecoce e
precoce, respectivamente. Esses resultados acabam por corroborar com as afirmacdes
mencionadas no item 3.1 onde se observou que com o prolongamento do ciclo de
maturacdo as variedades de soja acabam por utilizar os nutrientes de maneira mais

eficiente.

28



Tabela 6. Frequéncia das cultivares, ano da safreicto de maturagéo das cultivares
de soja, obtidas a partir dos talhdes de alta fixadhde (> 3 600 kg hd) e com
culP_PI superior

Fr.cv. Anoda

Tota?  Safra Frequéncid Ciclo de Maturagéo Frequéncid

Cultivares Frequénci¥

% % %
A 7002 4,76 11,11 9899 57,14 Prec. e Semipret. 0
Arara Azul 4,76 14,29 0001 28,57 Médio 14,29
E313 14,29 10,00 02-03 14,29 Tardio e Semitardio 85,71
E 315 4,76 50,00
M 8914 4,76 4,76
M 9350 14,29 16,67
Pintado 4,76 0,75
Tucano 9,52 2,22

Uirapuru 38,10 3,98
" Frequéncia de lavouras de soja em relagio aasdasouras daita produtividade (> 3 600 kg ha™) e
comcubP_PI superior? Frequéncia de cultivar de soja com elevada prodatie ecul®_PI superior em
relacdo ao total de cada cultivar contemplado nodode dados

3.5. indice de colheita dé na soja

Devese mencionar que mais de 90 % dos talhes com valores superior de
cubP_PI foram, respectivamente, os mesmos talhdes que contemplaram as populacdes
de maiorcubP_Gr (dados ndo apresentados). A semelhanca entre essas populagdes
permitiu que as relacdes entreioP (razdo entre os coteludos de P no gréo e da planta
toda) e a produtividade (Figura 6) fossem demonstradas utilizando-se os talhfes de
cubP superior e médio da planta ou do gréo.

Os icP apresentaram tendéncia de decrécimo com o aumento da produtividade
(Figura 6). Dessa forma, foi observado nesse trabalho que os tecidos vegetais (raiz,
peciolo, trifélios e caule) dos talhBes mais produtivos tenderam a acumular maiores
quantidade de P do que os menos produtivos. Portanto, as entre-safras e safras
subsequentes foram beneficiadas com os restos culturais dos talhdes mais produtivos, os
quais contribuiriam para a maior ciclagem de P em comparacdo aos talhbes menos
produtivos. Diferentemente dos resultados apresentados nesse trabalho, Aradjo &
Teixeira (2012) observaram, em experimento a campo com 64 variedades de feijao, que
osicN,P,K obtiveram aumento com o ganho de produtividade.

Os talhdes conctubP_Pl superior apresentaram os maioie® (Figura 6).
Gemenet et al. (2015) observaram em milheto cultiveadampo no oeste da Africa,
que os talhbes de milheto mais eficientes no uso do P também foram os que
apresentaram os maiores valoresctie Isso ocorre porque as plantas mais eficiente no
uso dos nutrientes moveis (como P) possuem as maiores taxas de translocacéo, desses
nutrientes, dos tecidos velhos para os novos (8agl, 1987;Wieneke, 1990; Horst

al., 1993). Dessa forma, plantas mais eficientes no uso de P, possuem maior
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redistribuicdo desses nutrientes dos tecidos velhos para o grédo, pois esse € o ultimo

componente vegetativo a ser formado.

757 cP=23,8673+ 43,84. c0S)S(7,09564Prod - 2,1434)
R2=0,98
70 - .
° o O
65 - 808 o
S 60 -
S © e Superior '
Q , -
L 5. o Médio >
[ J
50 - .;/%0 Ne
O
O o O
45 4 icP=-0,0593 + 0,0659 Prod - 2,0308-1Broct+ 1,767 16 Proc
R2=0,68
40

2500 2900 3300 3700 4100 4500 4900
Produtividade (kg h3)

Figura 6. Modelos de regressao ajustados para estimar o indice de colheita de P
(icP) em funcdo da produtividade de soja, obtidos a partir da subdivisdo das
lavouras de soja cooubP_PI superior e médio.

Portanto, os restos culturais deixados nos talhGesull® Pl superior foram
nutricionalmente mais pobres do que naqueles provenientes dos talhdes de médio
cubP_PI. Isso ocorre devido aos maiores acumulos de P na planta toda, bem como aos
menores indices colheitas de P obtidos nesses talhdes em comparacdo com aqueles de
cubP_PI superior. Desse modo, a ciclagem desses nutirentes nos talh@agieore|

superior € menor do que nos de mémitP_PlI.

4. Conclusdes

A demanda inferior de P na planta e no gréo correspondeu em média a 8,69 e
5,39 kg t* de soja produzida, respectivamente.

A diferenca das medias entre as demandas medias e inferior de P na planta e no
gréo corresponderam, respectivamente, a 2,19 e 0,75deggréo produzido.

Cultivares de soja com maior cilo de maturacdo possuem maior eficiéncia de

utilizacao de P.
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Capitulo 2 - Eficiéncia nutricional superior e demanda inferior de K para a cultura

da soja

Resumo

Os elevados custos com fertilizagdo potassica para a cultura da soja justificam o uso de
modelos que permitam estimar com exatiddo a demanda inferior de K para cultura da
soja em funcdo da produtividade almejada. Pois, isso poderia otimizar as
recomendacgdes potassicas para cultura da soja. O presente trabalho teve como objetivos:
determinar os valores de eficiéncia superior e demanda inferior de K para da cultura da
soja nas condi¢cdes de solo e clima tropical do Brasil Central; bem como, caracterizar os
fatores de producéo das lavouras de soja que se relacionam com a demanda inferior e
eficiéncia superior de K nas condi¢des de elevada produtividade, nas condi¢des de solo
e clima tropical do Brasil Central. Para isso, utilizou-se um banco de dados rederente
673 talhdes comerciais de soja, localizados no municipio de Campo Novo do Parecis
(MT). No banco de dados estavam contempladas, para cada lavoura de soja, as
seguintes informacdes: produtividade, ciclo de maturagdo das cultivares, textura do
solo, analises quimicas do solo e da folha. Foram utilizados modelos matematico
proposto por Kurihara et al., 2013, que permitiram estimar, por meio da produtividade
de grdos e do contetdo de potassio no terceiro trifélio com peckoldtp), a massa

de matéria seca produzida pela planm&§ _PI) e os contetdos de nutrientes extraidos
pela planta ¢K_PIl) e exportados pelo graeK( Gr). Com isso, foram obtidos os
coeficientes de utilizacdo biologicacup) da planta fiMS_PIcK_Pl) e do gréo
(mMS_Gr/ cK_Gr) para K. OsculK_PI,Gr dos talhdes foram agrupados em classe
textural e aqueles provenientes dos solos argilosos foram subdivididos em diferentes
ciclos de maturacdo das cultivar€ds cubK_PI,Gr foram submetidos a estatisticas
descritivas e testes de t. Os valoresdd¥ _PI,Gr (y) em funcéo da produtividade (x)
foram relacionados em um gréfico de dispersdo e foram selecionados os pares yx da
linha de fronteira superior, que correspondem a populacdo com eficiéncia nutricional
superiore média. Foram ajustadas equacfes de regressao relacionando a produtividade
com oculK_PI,Gr, para a populacédo de eficiéncia nutricional superior e média. Por
meio da razdo entra mMS_PIl,Gr e oscubK_PI,Gr das populacbes de eficiéncia
superior e média, no uso de K, foram obtidas as demandas inferiores e médias de K n
planta e no grao dK_PlL,Gr e dmed,K_PI,Gr), respectivamente. Com isso a
produtividade de sojdy) foi relacionada, em um gréfico de dispersdo comsesse

conteudos (x). Foram obtidas as estatisticas descritivas (frequéncia absoluta, média e
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valores menores e maiores) dos principais fatores de producdo na soja, bem como a
frequéncia relativas das cultivares e de seus ciclos de maturacdo, as quais foram
observados nas safras dos talhdes com os maiores valomdKleP| e elevadas
produtividades. A demanda inferior de K na planta e no gréo correspondeu em média a
25,15 e 11,27 kg'tde grdo produzido, respectivamente. A diferenca media entre as
demandas médias e inferiores de K na planta e no grdo corresponderam,
respectivamente, 9,73 e 1,66 kijde gréo produzido. Cultivares de soja com maior

ciclo de maturacéo foramais eficientes na utilizacéo de K.

Termos de indexacgdo: Coeficiente de utilizacdo de K na planta e no gréo;
Conteudo de K na planta e no gréo; adubacao potassica.
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Chapter 2 - Boundary maximum nutritional efficiency and minimum demand of K

for soybean

Abstract

The high costs of potassium fertilization for soybean crop justify the use of models to
estimate accurately the minimum demand of K for soybean crop due to the yield
desired. This could optimize posas recommendations for soybean. This study aimed
to: determine the boundary nutritional efficiency values and lower demandiof K
soybean in conditions of soil and tropical climate of Central Brazil, and characterize
productions factors of soybean fields that relate to the lower demand and boundary
efficiency of K in higler yields conditions of Central Brazil. For this, we used a
database provided by 673 soybean commercial plots located in the city of Campo Novo
do Parecis (MT). Each plot of this database contayieid, maturation cycle of
cultivars, soil texture, chemical analysis of soil and leaf. Were used mathematical
models proposed by Kurihara et al., 2013 which allowed the estimation, by the yield
and the content of K in the third trifoliate with petioleK(Ttp), the dry matter
produced by the plantMS_PI) and K content extracted by the plack (Pl) and
exported by grain dK_Gr). Thus, the biological use coefficients were obtained
(cubK_PI) plant MMS_PI / cK_PI) and graimfMS_GrK_Gr) for K. ThecubK_PI,Gr

of the stands were grouped into textural class and those from the clay soils were divided
into different cycles of maturation of cultivars. ThesdK PIl,Gr were submitted to
descriptive statistics and t tests. The valuescafK PI,Gr (y) as a function of
productivity (x) are related in a scatter plot and were selected yx pair of the upper
boundary line which corresponds to the upper boundary nutritional -efficiency
population, and lower nutritional efficiency. Regression equations were adjusted
relating productivity withcubK_PI,Gr, for the upper boundary and lower nutritional
efficiency. By the ration betweemMS_PI andculbK_PI of each population witthe

upper boundary and lower efficiency in the use of K can be obtained the minimum and
medium demands of K in the plant and in graiigK Pl, Gr anddmed PI,Gr),
respectively. The soybean productivity (y) was related in a scatter plot with such content
(x). Descriptive statistics were obtained (absolute frequency, mean, minimum and
maximum values) of the main production factors in soybeans, and the frequency on the
cultivars and their maturation cycles, which were observed in the crops of the fields
with the highest values aulK_PI and high productivities. The minimum demand for

K in plant and grain was 25.15 and 11.2g t* of grain yield, respectively. The mean
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difference between the medium demand and minimum demand of K in plant and grain
corresponded, respectively, to 9.73 and 1.66 “kgftgrain yield. Soybean cultivars
with higher maturation cycle were more efficient in the use of K.
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Tabela de abreviacdes e seus significados

Variaveis Significado Materiais Significado Complementos Significado
C Conteudo Gr Grao C Caule
Coeflglent~e Matéria Cultivar de
cub de utilizacéo MS m : 1
L seca ciclo médio
biologico
Demanda .. Parte aérea de¢
dins, dMpyt nferior K Potéassio PA planta
Demanda
Omed média Pl Plarta
) Para cada
. Indice de tonelada de
ic , p/t ~ :
colheita grao de soja
produzida
Cultivar de
ciclo
m Massa sp )
semiprecoce €
precoce
Produtividade Cultivar de
p de gréao de st C.'CIO .
; semitardio e
soja :
tardio
Teor de Todos os
t . t ~
nutriente talhdes
Terceiro
Tt trifélio com
P peciolo (folha
indice)
\% Vagem
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1.Introducéo

O potassio atua na regulacdo do fechamento e abertura estomatica, na ativagédo
enzimatica e no controle osmotico dos tecidos dentre outras fungdes na planta (Epstein
& Bloom, 2005; Malavolta, 2006). O potassio € o segundo nutriente mais extraido pela
cultura da soja (Tanaka & Mascarenhas, 1992), o que demonstra a importancia de
estudos quanto ao manejo desse nutriente para a cultura.

Por isso, 0 uso de instrumentos que otimezem as recomendacfes potassicas para
a cultura da soja tornase muito Uteis. O modelo FERTICALC-S&jgSantoset al.,

2008), criado pelo Departamento de Solos da Universidade Federal de -VIgbsaé

um exemplo de ferramenta que pode contribuir para otimizagcdo das recomendacdes
potéssicas para a cultura da soja. Nesse modelo as doses de fertilizantes sdo calculadas ¢
partir do balanco entre o requerimento de nutrientes pela planta e o suprimento de
nutrientes disponibilizado pelo solo.

No médulo Requerimento do FERTICAE® contelido do nutrienteestimado
com base na metde produtividade da cultura e em seu coeficiente de utilizacéo
bioldgico cub). O cub é o quociente entre a quantidade de matéria seca produzida pela
quantidade de nutriente absorvida (Barros et al., 1986). Pode-se dizer que plantas com
maiores valores deub para um dado nutriente sdo mais eficientes na utilizacdo do
mesmo.

No trabalho de Santos et al., 2008, foram considerados os valoregbde
derivados da literatura, em termos da média dos trabalhos consultados, refletindo a
eficiéncia de utilizacdo de nutrientes de cultivares de soja mais antigas e com menores
produtividades em relagéo as cultivares mais utilizadas atualmente (Bender et al., 2015).
Por isso, a utilizacdo de dados obtidos com variedades de soja mais atuais e cultivadas
sob condicbes especificas de campo poderiam contribuir para predicdes mais adequadas
dos valores deub e, consequentemente, dos conteddos nutricionais da cultura da soja.

Com o intuito de obter os valores de maior eficiéncia de K na cultura da soja do
Brasil Central, seria de grande utilidade identificar no relacionamauttd (y) e
produtividade (x) as lavouras que apresentam o0s maiubs. Isso permitiria
identificar plantas com maior eficiéncia no uso de K ou menor demanda de K, que no
presente trabalho foram denominadas como “eficiéncia de K superior” e “demanda de K
inferior”, respectivamente. Essas amostras poderiam ser identificadas por meio da
utilizagdo da técnica da linha de fronteira, especificamente pela linha de fronteira

superior. Essa técnica, apresentada por Webb (1972), permite isolar os talhdes de maior
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resposta produtiva, (ou os de matokK) e identificar como se comportam os fatores
de produtividade desses talhGes (Shatar & McBratney, 2004).

Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo:

Determinar os valores de eficiéncia de K superior e da demanda de K inferior da
cultura da soja nas condi¢des de solo e clima tropical do Brasil Central.

Caracterizar os fatores de producéo das lavouras de soja que apresentaram as
demandas de K inferior e a eficiéncia de K superior em condicbes de elevada

produtividade.
2.Material e Métodos
2.1. Caracterizacdo do banco de dados

Foi utilizado um banco de dados referente a 293 talhGes comerciais de soja,
localizados no municipio de Campo Novo do Parecis (MT). A altitude média é de 500
m e a area total € de 17 580 ha.

No banco de dados foram obtidos para cada safra, as produtividades de gréos
obtidas (umidade em torno de 130 'k precipitacéo pluviométrica, a classe textural
do solo, bem como informacgdes sobre correcéo do solo (quantidade e tipo de corretivo),
adubacdo (tipo e quantidade de adubo aplicado) e ciclo de maturacdo das espécies
cultivadas. Além disso, o banco de dados também contempla os resultados das analises
quimicas do solo e na folha indice (terceiro trifélio com peciolo, Ttp). Como o banco de
dados é referente a materiais coletados entre as safras de 1998/99 a 2002/03 foi
considerado que as informacdes de cada safra de um talhdo de soja correspondessem
aos dados de uma lavoura de soja. Portanto, foi considerado que o banco de dados
utilizados contemplou 673 lavouras (devido a auséncia de informagbes em algumas
safras).

Durante o cultivo de ver&o (outubro a marco) a radiagibenfoi de 12,6 Miid™,
a precipitacao pluvial média de 1 908 mm, a tentperaninima nesse mesmo periodo foi
de 20,5 °C e a maxima de 31,3 °C. A maior parte sbdss estudados (87 %) séo
classificados como Latossolos Vermelhos distrofitagd), de textura argilosa a média,
sendo o restante (13 %) composto por NeossologZQrémicos orticos (RQO).

As amostras de solo para analise quimica foram compostas por 12 amostras
simples coletadas a 15 cm de profundidade sendo essas coletadas logo apés a colheita,
entre abril e maio.
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As amostras foliares (Ttp) foram coletadas no estadio R3 (final da floracao:

vagens com 1,5 cm), entre os quatro ultimos nds superiores, em pelo menos 30 plantas.

2.2. Producéo de matéria seca da planta, demandas de K na planta e no gréo e os

coeficientes de utilizacao bioldgicos do K na planta e no grao

Por meio dos modelos mateméticos desenvolvidos por Kurihara et al. (2013), foi
estimado a massa de matéria seca do terceiro trifélio com peoid® (Ttp; t hd), a
massa de matéria seca da parte aérea da phaMi&_(PA; t ha) e massa de matéria
seca do graonfMS_Gr; kg hd) em funcéo da produtividadp;(t ha'), para cada safra
das lavouras de soja comercial provenientes desse banco de dados. Enquanto, a
demanda de K na parte aérea da pladita PA; kg ha') e no grdodK _Gr; kg ha)
foram estimada em funcéo do conteudo de K no terceiro trifélio com peckoldtp;
kg hab).

Desse modo, por meio desses modelos, foi estimado a massa de matéria seca do
terceiro trifélio com pecioloniMS_Ttp) no estadio de desenvolvimento R2 em funcéo

da produtividadep). Conforme, pode ser observado na Eq. 1.

mMS_Ttp = 0,044 &°2*"? R?= 0,65 V 2,813 <p<4,813 tha™ Eq. 1

Em que:mMS_Ttp: massa de matéria seca do terceiro trifélio com
peciolo (t hd); p: produtividade (t hd)

Também, por meio dos modelos matematicos desenvolvidos por Kurihara et al.
(2013), foi estimada a producédo de matéria seca da parte aérea danNéBit®A) no
estadio de desenvolvimento R6 em funcdo da produtivigadEq. 2).

mMS_PA = 0,717 &P R?2= 0,75 v 2,813 <p<4,813 tha™ Eq. 2

Em que:mMS_PA: massa de matéria seca da parte aéreda’jt pa
produtividade (t hd)

A massa de matéria seca dos graalgl$ Gr) foi determinada considerando-se
a produtividade de grdos com 130 ¢'kde umidadép; kg ha') de cada safra do talhéo

(Eq. 3).
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mMS_Gr =p 0,87 Eq. 3
Em que:mMS_Gr: massa de matéria seca dos grdos (KQ);hat
produtividade (kg hd)
Os modelos de Kurihara et al. (2013) ndo consideraram a producdo de matéria

seca das raizes de soja. Desse modo, foi considerado que a massa de matéria seca d«
sistema radicular da soja corresponde, em média, a 18 % da méxima producdo
acumulada da parte aérea (Webb et al., 1954; Moraes, 1983; Vieira, 1985; Melges et al.,
1989). Por meio, dessa relacédo, bem como, a considerag@d@laGr foram obtidas a
producéo de massa de matéria seca da planh& (Pl), conforme pode ser observado
na Eq. 4.

mMMS_Pl = (WMS_PA +mMS_Gr)1,18 Eq. 4
Em quemMS_Pt massa de matéria seca da planta (kj;havs_PA:
massa de matéria seca da parte aérea (Kg has_Gr: massa de
matéria seca dos graos (kg'ha
Em seguida, os teores de K da folha indit&e Ttp) foram multiplicados pela
massa de matéria seca deste componente, o que resultou no contetado de K no terceiro

trifélio com peciolo ¢K_Ttp) no estadio R2 (Eg. 5).

cK_Ttp =mMS_Ttp*K_Ttp Eqg. 5

Em que:cK_Ttp: contetdo de P e K no terceiro trifdlio com peciolo
(kg ha'); mMMS_Ttp: massa de matéria seca do terceiro trifolio com
peciolo (t hd); tP,K_Ttp: teor de P e K no terceiro trifélio com

peciolo (g kd)

Com base naK_Ttp, foram estimados os contetdos de K (kg)he caule
(cK_C; Eqg. 6) peciolo dK_P; Eqg. 7) e trifélios ¢K_T; Eqg. 8), nos estadios de
desenvolvimento de maximo acumulo na parte aérea (R4 para K segundo Kurihara et
al., 2013).

cK_C =5,29cK_Ttp*?"® R*=0,67 V3,1 <cK Ttp <14 kgha Eq. 6
cK_P =4,52cK_Ttp"*" R=0,58 V3,1 <cK Ttp<14kgha Eq. 7
cK_T =5,25cK_Ttp®®* Rf=0,78 V3,1 <cK Ttp <14 kgha™ Eq 8

Em que:cK_C: Contetdo de K no caule (kgHhacK_P: Contetido de K

no peciolo (kg hd); cK_Ttp: Contetdo de K no terceiro trifélio com

peciolo (kg ha)

Além disso, por meio dos mesmos modelos foram estimados os conteudos de K,
nas vagenscK V; Eq. 9) e dos grdoscK_Gr; Eq. 10) nos estadios R6 e RS,
respectivamente, segundo Kurihara et al. 2013.
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CK_V=0,312+0,44LK_Ttp R'=0,73 V3,1<cK Tip<ldkgha™ Eq.9

cK_Gr = 23,9cP_Ttf3% RF=0,65 V3,1<cK Ttp<l4kgha® Eq.10

Em quexcK_V: Contelido de K na vagem (kg hackK_Gr: Contetido de K

no gréo (kg hd); cK_Ttp: Contetdo de K no terceiro trifélio com peciolo

(kg ha')

Dessa forma, por meio do conteddo desses componentes vegetativos foram

obtidos adK_PA (kg ha'). Conforme, observado na Eq. 11.

dK_PA=cK C+cK P +cK V+cK Gr Eqg. 11

Em que:dK_PA: d: Demanda (kg h8; c: contetido (kg h9; C: Caule; Gr:

grao; P: Peciolo; PA: Parte aérea; V: Vagem.

Da mesma forma, que os modelos de Kurihara et al. (2013) ndo consideraram as
producdes de massa de matéria seca das raizes os mesmo também n&o consideram c
acumulo de nutrientes nesse componente vegetativo. Portanto, para correcdo do
contetdo de K presente nas raizes foi considerado que 0s mesmos @prés$énto
acumulado na planta toda (Malavolta et al., 1980; Moraes, 1983; Faquin, 1988). Por
meio, dessa correcéo foi obtida a demanda K (Eq. 12) na pdhtBlIj.

dK_PI =dK_PA/0,93 Eq. 12
Em que:dk_PI: Demanda de K na planta (kg'hadk_PA: Demanda de
K na parte aérea (kg fp
Além das demandas de nutrientes e da producdo de massa de matéria seca das
plantas, também foram estimados os coeficientes de utilizacdo biolégica do K na planta
e no gréo ¢ubk_PI,Gr, em kg k{), para cada lavoura comercial de soja proveniente

desse banco de dados (Eqeli3}, respectivamente).

cubK_PI = (mMS_PI) /[dK_PA)/0,93] Eql3
cubK_Gr=mMS_GrkK_Gr Eq. 14

Em quecubK_Pl: Coeficiente de utilizacdo bioldgico de K narpa (kg kd);

mMS_PI: Massa de matéria seca da plémwdaa’); dk_PA: Demanda de K da

parte aérea (kg Hp cubk_Gr: Coeficiente de utilizacdo biologico de K no

grao (kg kg); mMS_Gr: Massa de matéria seca do grdo (kb);hak_Gr:

Contetido de K no gréo (kgha

2.3. Estatisticas descritivas e testes de t dos coeficientes de utilizagéo biolégicos de

K na planta e no gréo

Os valores dosubP,K _PI,Gr, de cada safra dos talhbes, foram estratificados
para solos de textura arenosa, ndo-argilosa (agrupamento das safras dos talhdes arenoso:
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com os de textura média) e argilosa. Foram obtidas as estatisticas descritivas: média,
desvio padrao e coeficiente de variagao dos valoresude PIl,Gr referentes a cada
classe textural e de todas as safras dos talhdes. As médiagidoR|,Gr dos talhdes
de cada classe textural do solo e de todas as laviouaas comparadas pelos teste t de
Student.
Dentro dos solos de textura argilosa os valorescdds_PI,Gr de cada lavoura
de soja também foram estratificados em cultivares de soja com diferentes ciclos de
maturacdo: semiprecoce precoce €ubkK_Plsp,Grsp); médio cUbK _PIm,Grm);
semitardio e tardiocubK_Plst,Grst) das cultivares de soja. Foram obtidas as estatisticas
descritivas (média, desvio padrdo e coeficiente de variagdo) dos valores desses
cubK_PIl,Gr. As médias dogsubK_PI,Gr dos talhBes de cada ciclo de maturacéo
cultivados em solos argilosos também foram comparadas pelos teste t de Student.
Deve-se ressaltar que devido ao numero reduzido de informacdes referentes aos
solos de textura média, os dados provenientes dessa classe textural foram agrupados
com aqueles referentes as lavouras dos solos arenosos, o que resultou na classe textural
denominada n&o-argilosa. Esse agrupamento se fez necesséario para que ndo houvesse

perda de informacdes.

2.4. Modelos mateméticos utilizados para estimativa dos coeficientes de utilizacéo

bioldgicos superioese medios de K na planta e no gréo

Foram ajustados graficos de dispersdo dos valorescuald§ PI,Gr (y) em
funcdo da produtividade (x), para todas as lavouras de soja e para classe argilosa
subdividida em diferentes ciclos de maturacdo. As linhas de fronteira superior e média
(cubK_PI,Gr maior e médio, respectivamente) foram obtidas por meio da sele¢& dessa
lavouras com o auxilio do aplicativo Boundary Fit.

Em seguida, com o auxilio do aplicativo “Curve Expert 1.4” (Hyams, 2010)
foram ajustados os modelos relacionando os valores add& PIl,Gr com a
produtividade, considerando as populacdes de superior e média eficiéncia nutricional de
K. Dentre os modelos obtidos pelo aplicativo, selecicsepara cada populacdo aquele

com maior coeficiente de determinacédo e menor erro padrao.
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2.5. Demanda inferior e média de K na planta e no grao

Conforme observado nas equagdes 10 e 12 (item 2.2.) utilizadas para estimar a
demanda de K na planta e no gré_(Pl,Gr; em kg h3) para todas as lavouras de
soja. Também foi observado no item 2.4 que os talhdes com maiores valores de
culK_PI,Gr (linha de fronteira superior) foram identificados, por meio do aplicativo
Boundary Fit. Dessa forma, considerou-se que os talhdes de soja com demanda inferior
e média na planta e no gréd&_PI,Gr edneK_PI,Gr, respectivamente; em kg ha
correspondessem, respectivamente, as safras dos talhGmgxdd?l,Gr superior e
médio. Com isso, foram obtidas dgK _PI,Gr e dneK PIl,Gr de tode os talhdes
(dintK_PIt,Grt edmed<_Plt,Grt; em kg hd); com também das lavouras de solos argilosos
gue foram estratificadas em variedades de ciclo semiprecoce e pidgBc®lsp,Grsp
e dmed<_Plsp,Grsp; em kg [3; médio @inK_PIm,Grm edmeK_PIm,Grm; em kg hd)

e semitardio e tardial{K_Plst,Grst @ned<_Plst,Grst; em kg hY.

Em seguida, foram calculados, para cada lavoura de soja proveniente das
populacdes deli:K _PIl,Gr edmed PIl,Gr, asdK_PI,Gr obtidas para cada tonelada de
soja produzida (em kg'} (Eq. 15.

dK_PI,Gr p/t =dK_PI,Gr/pGr em t Eq. 15

Em que:dK_PI,Gr_p/t: Demanda de K na planta e no grao para cada

tonelada de gréo de soja produzida (kg ¢K_PI,Gr: Demanda de K

na planta e no gréo (kg Ha pGr em t: Produtividade de grdo de soja

em tonelada (t h§

Apbs esse calculo, foram obtidos a frequéncia das lavouras de soja amostradas,
as médias e os desvios padrdes diak_PIt,Grt e dned PIt,Grt; dinfK_Plsp,Grsp e
dmedK_Plsp,GrspidinfK_PIm,Grm ednedK PIm,Grm; difK_Plst,Grst edned Plst,Grst,
em kg t' de soja produzida.

Conforme observado no item 2.4, foram obtidos modelos que estimaram os
cubK_PI,Gr superiores e médios em funcao da produtividade, de todos os talhfes, como
também das lavouras com solos argilosos que foram subdivididas em grupos de
variedades de soja com diferentes ciclos de maturacdo. Portanto, por meio dos modelos
com oscubK_PI,Gr (kg kg") superiores e médios e aaMS_PI (kg hd), ambas
estimadas em funcdo das produtividades de soja, foram obtida&aB|,Gr (Eq. 16) e
dmed<_PI,Gr (Eq. 17) de todos os talhdes (em kg)haomo também das lavouras com
solos argilosos que foram estratificadas em grupos de variedades de soja com diferentes
ciclos de maturacdo (em kgha
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dintK_PI1,Gr =mMS_PI,Gr/maiorcubK_PI,Gr Eq. 16
e _PL,Gr =mMS_PI,Gr/médiacubK_PI,Gr Eq.17
Em que:dnK_PI,Gr: Demanda inferior de K na planta e no g ha');
mMS_PI,Gr: Massa de matéria seca da planta e dqlgydw); cutk_PI,Gr:
Coeficiente de utilizacdo bioldgico de K na plaetano grdo (kg K9
dmeK_PI,Gr: Demanda média de K na planta e no grabaky
Posteriormente, relacionou-se, em um gréafico de disperséo, a produtividade de
soja com asiK_PI,Gr edned_PI,Gr, referentes as safras de todos os talhdes. Também
relacionou-se, em um grafico de disperséo, a produtividade de soja daid &Bl,Gr e
dmedK _PI,Gr das lavouras de solos argilosos que foram subdivididas em diferentes ciclos

de maturacéo.

2.6. Caracterizacéo dos talhdes com maior produtividade e coeficiente de utilizacéo
biolégico de K na planta

No banco de dados, foram seleciorsadantre todos os talhdes, agsadan que
seobtiveram osubK_PI superior e produtividades iguais ou maiores que 3600 kg ha
de soja. Em seguida, por meio de analise descritiva foram avaliados, nessa populacdo
com elevada produtividade e maitubK_PI, as frequéncias absoluta dos talhfes, os
valores menores e maiores e as meédias dos seguintes atributos de producéo:
pluviosidade acumulada durante o ciclo da cultura da soja; teores deeKjd@ kg
no Ttp; frequéncia absoluta dos talhes com solos de textura arenosa, média e argilosa;
teores de P e K (mg dfj e saturacdo por bases (V em %) nos solos; a relacéo
(C&*+Mg?")/K" disponiveis no solo e K @O em kg had) aplicado no solo. Devido a
maior amplitude dos teores de P, K, da V e das quantidades de K aplicadas no solo,
foram obtidas as estatisticas descritivas desses atributos quando os valores desses
atributos apresentavaseentre os percentis 10 a 90. Nessa mesma populagdo, também
foram obtidas as frequéncias relativas: das cultivares, de cada ano das safras e do ciclo

de maturacéo dessas cultivares de soja.
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2.7. indice de colheita de K

Foram obtidos os indices de colheita de K (pela razdo entre as demandas do
nutriente nos graos e na planta) para todas as lavouras de soja. Os indices de colheita de
K (y) referente as populacdes dabK_ Pl superior e médio foram subdivididas e
relacionadas as produtividades de soja (x) em um gréfico de disperséo.

Em seguida, com o auxilido aplicativo “Curve Expert 1.4” (Hyams, 2010)
foram ajustados os modelos relacionando os valores dos indices de colheita de K e a
produtividade, considerando as populacdesuld Pl superior e médio. Dentre os
modelos obtidos pelo aplicativo, selecionou-se para cada populacdo aquele com maior

coeficiente de determinagdo e menor erro padréo.

3. Resultados e discussao

3.1. Estatisticas descritivas e teste de t dos coeficientes de utilizac&o bioldgicds de
na planta e no gréo

Solos com maior teor de @ia apresentaram menores médias dalK_PI,Gr
em relacdo aos solos mais arenosos (Tabeles®es resultados podem ter ocorrido,
pois os cétions trocaveis €aMg®* e K" seguem uma série denominada liotréfica
quanto a energia de retencdo nos coldides do solo, o que resulta na maior lixiviacdo de
K em solos bem drenados, principalmente em solos com menor CTC (Raij, 1991). Pode
ter havido maior lixiviacdo de K nos solos mais arenosos, o que poderia ter contribuido
para a menor disponibilidade de K para as plantas nos amelussos. Isso poderia ter
favorecido o aumento da eficiéncia no uso de K nesses solos quando comparado aos
mais argilosos. Entretanto, o aumento da eficiéncia no uso de K nesses solos mais
arenosos nao foi suficiente para que houvesse diferencas significativas entre as médias
dosculK_PI,Gr obtidos asdiferentes classes texturais (Tabela 3).

O aumento das médias dostK_PI,Gr foi significativo com o prolongamento
do ciclo de maturagéo das cultivares de soja provenientes dos solos argilosos (Tabela 3)
Resultados similares foram obtidos por Souza et al. (2012), Bruetsch & Estes (1976) e
Furlani et al. (2002) na utilizacdo eficiente do N na citricultura, como também no uso
eficiente de P nas culturas do milho e da soja, respectivamente. Na citricultura os
autores Pozzan & Tribone (2005) observaram que posteriormente a abertura das flores e
a queda das pétalas a velocidade das transformacgdes bioquimicas dos frutos é maior em

algumas cultivares precoces. Desse modo, 0s menores ciclos, aliados ao alto potencial
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produtivo de algumas variedades precoces, acabaram por favorecer uma exigéncia nutri-
cional pontual maior, em um espaco de tempo menor, em relagdo a algumas variedades
de ciclo tardio. Além disso, os autores Bruetsch & Estes (1976) e Baker et al. (1970)
comentam que, algumas variedades de milho com maior ciclo de desenvolvimento
acabam por absorver o P de maneira mais eficiente, devido a maior profundidade de
penetracdo de seus sistemas radiculares no solo. Entretanto, em cultivares de milho,
com diferentes ciclos de maturacdo e cultivadas em solos com baixos teores de P,
Bayuelo-Jiménez & Ochoa-Cadavid (2014) constataram, nas cultivares de ciclo tardio
0s menores valores de eficiéncia de utilizacdo de P, apesar dessas apresentarem as
maores produtividades. De maneira geral, os resultados obtidos nesse trabalho
ocorreram, pois o prolongamento no ciclo de maturacao permitiu que a planta tivesse
mais tempo, para produzir matéria seca, bem como, ciclar bioquimicamente os
nutrientes acumulados. Essas caracteristicas podem conferir a essas cultivares de soja,

com maior ciclo de maturacdo, maior eficiéncia no uso de K.

Tabela 2. Estatistica descritiva dabK_PI,Gr obtidos de acordo com a classe
textural e por meio da subdivisdo da classe argilosa em diferentes ciclo de
maturacao das cultivares de soja

_ Yeu_PI Zleubk_Gr
Textura e Ciclo

n % S Ccv n N S Ccv

----kg kg'---- % ----kg kg*---- %
Arenosa 102 95,12 18,15 19,08 102 69,04 6,97 10,10
N&o Argilosa 127 94,84 17,31 18,25 127 68,99 6,67 9,66
Argilosa 532 92,75 13,76 14,84 532 68,35 5,57 8,15
Semi. e Precoce 38 85,62 9,39 10,97 38 65,21 4,26 6,53
Médio 197 91,45 1290 14,11 197 67,88 5,28 7,78

Semi. e Tardio 296 94,48 14,41 1525 296 69,04 574 8,31

Todos os talhbes 658 93,15 14,52 15,59 658 68,47 5,79 8,46

UCoeficiente de utilizacdo bioldgico de K na plafi@peficiente de utilizacdo biolégico de K
no grao.
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Tabela 3. Média daubK_PI,Gr obtido a partir da classe
textural do solo e por meio da subdivisdo da classe argilosa
em diferentes ciclos de maturacao das cultivares de soja, bem
como a comparacao dessas médias pelo teste t de Student

il Teste t
Textura e Ciclo cUbK_PI cubK_Gr
Arenosa vs Nao-Argilosa ns ns
Arenosa vs Argilosa ns ns
Arenosa vs Todos ns ns
Nao-Argilosa vs Argilosa ns ns
N&o-Argilosa vs Todos ns ns
Argilosa vs Todos ns ns
Ciclo de maturacdo em solo argiloso
Semiprecoce e Precoce vs Médio *x o
Semiprecoce e Precoce vs Semitardio e Tarc  *** i
Médio vs Semitardio e Tardio * *

ns ndo significativo; * significativo a 5%;** significativo a 1%;***
significativo a 0,1%.

3.2. Modelos matematicos utilizados para estimar os coeficientes de utilizacao
bioldgicos de K na planta e no gréo

Com as equacgOes utilizadas para estimarca¥_Pl,Gr superiores foram

obtidos os maiores coeficientes de determingE@uras 1, 2, 3 e 4).

1754, cUtK Pl = 02564~ 6.4182 10Prod + 5.1222 10Prod- 6.6068 16 Proc 100 e cuti_Gr=0,0863 - 8,2365 10Prod + 1,845 1OProct - 2,748810°Procf
R?=0,0692 ’ ’ ' Fe= 0984
Q. [
140 A o 851
o o)
o) Y4
X o))
<
g’.LOS 5 . 5 70 1
E| o% o Médio 1 ﬁl o Médio i
é 70 f_-.- 5 o Superior 3 55 | ® Superior
Q
@] -
o cgt{(ﬁpl— -L,8077 + 35998 10Prod - 2,766 10 Prod 0 utK_Gr=-1,0103 + 0,032 Prod - 3,53784Broc
R?= 0,256 R2=0,387(
352500 " 3100 3700 4300 4900 O ' ' '
o 2500 3100 3700 4300 4900
Produtividade (kg hY .
A Produtividade (kg hg B

Figura 1. Relacdo entre o valor dabK_PI superior (A) ecutK _Gr médio (B) em
funcao da produtividade de todas as lavouras de soja contidas no banco de dados.

Também podem ser observadas nas figuras 1, 2, 3 e 4 que com o0 aumento da
produtividade os valores dasilK_Pl,Gr aumentaram (Gemenet et al., 2015; Li et al.,
2014), até atingirem um valor maximo e depois diminuiram com o aumento do
rendimento de grdo. Esse comportamento fica mais nitido nas relacbes entre
produtividade com os valores doslK _PI,Gr superiores. Esses resultados diferem dos

obtidos por Santos et al. (2008), neste trabalho o aumento da produtividade de gréos
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resultou em uma reducdo imediatas @K nas partes vegetativas da planta mais
vagens, indicando que plantas mais produtivas sdo menos eficientes no uso desses
nutrientes. Além disso, néo foi observada relacao entre os valorestBg§ Gr com a
produtividade (Santos et al., 2008). A diferenca entre os resultados pode ser atribuida ao
namero de amostras e a forma com que os dados foram obtidos. A maior parte dos
dados de Santos et al. (2008) foram obtielmscondicdes de casa de vegetacdo e com
menor numero de informagfes, pois foram retirados da literatura, enquanto nesse
trabalho os mesmos foram gerados em condicbes de campo e com maior niumero de
dados. Ainda, nas figuras 1, 2, 3 e 4 observou-se que com 0 maior aumento da
produtividade os valores dasibK_Pl,Gr decresceram. Esses decrécimos demostraram
que as producdes de matéria seca, na planta e no grédo, ndo acompanharam o0s crescente
acumulos desses nutrientes, o que evidencia uma certa tendéncia de “consumo de luxo”

de K tanto na planta como no grdo quando sdo obtidas as maiores produtividades
(Schulte & Kelling, 2013). Além disso, foi observado, na cong@rantre as curvas

dos modelos obtidas entre osbP_PI,Gr em funcdo da produtividade (obtidas no
capitulo 1) com as curvas dos modelos obtidos et PIl,Gr em funcdo da
produtividade (figuras 1, 2, 3 e 4), que o decréscimo dos valoresud®sPIl,Gr se

inicia em produtividades menores do que aa¥_PI,Gr, havendo no caso dos valores

de menorcubK_PI tendéncia de crescimento continuo desses valores. Esses resultados
demonstram que as lavouras de soja continuam produzindo matéria seca com o
crescente acumulo de K. Isso ocorre devido as baixas disponibilidades e as menores

quantidades aplicadas de K nesses talhdes.

175 - 100 4
@ cutk_Gr=32,6882 + 41,2011 cos(1,04213Rrod + 2,4871)
R?=0,9990
~ 140 - ®cubk_Gr=-3,64316-0,1044 Prod +8,0095 £Proct -1,1934 1¢ Procf o~ 85 -
) R=0,9974 )
X ] X
g z
z 1051 ~ oMédio ) 5 01 oo,
| ! 5 o oMédio 1
¥ S . % ©
> o ©° e Superior > 0 )
5 70 0 O 551 o Superior
] 0 cubK_Gr = 38,1567 + 48,5079 cos(1,0736*Frod + 2,4762) 0 CUBK_Gr=84,9411 (1800043451 Pro
R?2=0,8621 R2=0,9461
35 — T T ) 40 —— )
2500 3100 3700 4300 4900 2500 3100 3700 4300 4900
Produtividade (kg h§ A Produtividade (kg h§ B

Figura 2. Relacdo entre o valor dotK_PI superior (A) ecutk_Gr médio (B) em
funcéo da produtividade , obtidas em solos argilosos que foram sudivididos em safras
de lavouras de soja cultivadas com variedade de ciclo semiprecoce e precoce.
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Figura 3. Relacao entre o valor dotK_PI superior (A) ecutk _Gr médio (B) em
funcdo da produtividade , obtidas em solos argilosos que foram sudivididos em safras
de lavouras de soja cultivadas com variedade de ciclo médio.
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Figura 4. Relacdo entre o valor dabK_PI superior (A) ecutK _Gr médio (B) em
funcdo da produtividade, obtidas em solos argilosos que foram sudivididos em safras de
lavouras de soja cultivadas com variedade de ciclo semitardio e tardio.

De maneira a corroborar com essa afimacdo foi observado que 78,9 % dos
talhdes possuiam muito baixos a baixos teores de K no solo (Mascarenhas & Tanaka

1996), além disso 61,63 % dos talhdes receberam maiores quantidades de P do que K.
3.3. Demanda inferior e média de K na planta e no gréaae acordo com a producao

O acumulo médio de K da planta (46,2 Ky ¢ do grdo (14,3 obtidas por
Kurihara (2004) estdo superestimados quando comparadas cyxkasPl,Gr obtidas
nesse trabalho (Tabela 4). Esses resultados podem ocorrer, pois nesse trabalho grande
parte dos talhBes possuiam baixa disponibilidade de K nos solos. De maneira, a
corroborar com essa afimagéo foi observado que 78,9 % dos talhbes possuiam muito

baixos a baixos teores de K no solo (Mascarenhas & Tanaka,1996).
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Tabela 4. Estatisticas descritivas das demandas inferior e média de K na planta
e no grao para producédo de uma tonelada de grao de soja, obtidas com todas as
lavouras de soja e a partir da estratificacdo dos solos argilosos em diferentes
ciclos de maturacao das cultivares de soja
diniK_PL,Gr Amedl_PI dintK_Gr Amedl_Gr
n y S n y S n y S n y S
---kg t*--- ----kg tt---- ----kg t1---- ----kg t1----

TLY 51 2515 227 608 34,88 4,10 54 11,27 1,08 605 12,93 0,91
Precoc 12 32,31 2,68 26 3558 3,09 12 12,89 0,85 26 13,63 0,80

Médio® 23 27,74 2,62 174 3571 4,16 21 1156 1,07 176 13,05 0,80

Tardic’ 19 26,29 2,30 277 34,76 4,06 16 10,87 1,07 280 12,79 0,91

Todas as lavouras de soja amostrad@sjltivares de soja de ciclo semiprecoce e precoce;
¥Cultivares de soja de ciclo médféCultivares de soja de ciclo semitardio e tardio.

Observou-se, para todas as lavouras amostradas, que a diferenca das medias
entre as demandas medias e inferior de K na planta e no grdo corresponderam,
respectivamente, a 9,73 e 1,66 Kgde grdo produzido. Portanto, em muitos talhdes
pode ter ocorrido consumo de luxo de K. Dessa forma, a utilizacdo dos modelos que
estimam oscubK_PI;Gr superior seriam muito Uteis para obtencdodjgs Pl,Gr e
com isso colaborariam para recomendacfes mais sustentaveis desses nutrientes.

Na figura 5 pode ser observada as relagdes entre a produtividade e as estimativas
dadi,:K_PIl,Gr (A e C, respectivamente)XgeK_PI,Gr (B e D, respectivamente). Essas
demandas foram obtidas por meio dos modelosullg PI,Gr superior e médio de
todos os talhdes, como também das lavouras de solos argilosos que foram subdivididos
em cultivares de ciclo semiprecoce e precoce; médio e semitardio e tardio o que
permitiu a obtencdo dos dK_PIt,Grt, dmedK PIt,Grt;  diisK_Plsp,Grsp;
med,K_PIsp,Grsp; doiP,K_PIm,Grm e dnedf,K_PIm,Grm; d.P,K_Plst,Grst e
dmedK_Plst,Grst, respectivamente.

Foi observado na figura 5 uma tendéncia quanto a quantidadi:Ha®!,Gr e
dneK _PI,Gr as quais seguem a seguinte ordem: ciclo semiprecoce e precoce > ciclo
médio > todas as amostra cilco semitardio e tardio. Esses resultados demonstraram
que o acumulo de nutrientes na soja é influenciado pelo ciclo de maturacéo.
Observando-se uma tendéncia de diminuicao djgs PIl,Gr e dneK PIl,Gr, com a
maior duracéo do ciclo de maturacédo das cultivares.

No trabalho de Partelli et al. (2014) foi avaliado os acumulos relativos de P e K
nos frutos de quatro genaotipos (clones) de café Conilon, apos a antese até a maturacao
dos frutos de café. Os genotipos de menor e maior ciclo de maturagdo apresentaram 0s
maiores e menores acumulos relativos desses nutrientes, respectivamente. Nos estudos

de Laviola et al. (2007) foi observado que os frutosCidfea arabica(L.) que
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maturaram em menor tempo, da antese a maturacdo, também apresentaram 0s maiores
acumulos relativos de Ca, Mg e S.

Apesar dos trabalhos de Partelli et al. (2014) e Laviola et al. (2007) nao focarem
na demanda total de nutrientes na planta e no grdo do café, como foi o foco deste estudo
para a soja, 0s resultados desses autores sdo corroborados com os resultados obtidos
neste trabalho. Esses resultadoss podem ocorrer, pois as cultivares de ciclo semitardio e
tardio possuem maior tempo para produzir matéria seca, bem como, ciclar
bioquimicamente os nutrientes acumulados. Essas caracteristicas podem conferir as
essas cultivares de soja, maior eficiéncia (conforme observado no item 3.2.) e menor
demanda no uso desses nutrientes.

A relacdo entre a produtividade e gggK_PI,Gr (A e C) edneK_ Pl (B e D)
mostrou resposta cuvilinear (Figura 5) o que esta de acordo com a lei dos incrementos
marginais decrescentes (Mitscherlich, 1909). Além disso, a curvilinearidade observada,
permite a analise econémica das recomendacgdes de fertilizantes (Heady & Pesek, 1954).

Observou-se na figura 5 A e C que até as produtividades de 3200, 3400 e 3500
kg ha' as respectivas as demandas inferiores de K obtidas com as cultivares de ciclo
semiprecoce e precoce; ciclo médio; e de ciclo semitardio e tardio foram decrescentes
em relacdo a produtividade. Nessas lavouras de menor produtividade pode ter ocorrido o
efeito de diluicdo, dos teores de K no Ttp, nos talhbes de moalit PI,Gr
(Steenbjerg, 1951). Esse efeito pode ocorrer em plantas severamente deficientes, mas
com teores de nutrientes maiores do que algumas plantas bem nutridas, entretanto com o
aumento do rendimento de gréo (ou incremento da producdo de matéria seca da planta)
0 nutriente acaba sendo diluido (Atwell et al., 1999). Como o teor da folha indice foi
utilizado para estimar a demanda de K na planta e no grdo esse efeito pode ter
contribuido para esses resultados.

Entretanto, asdinK_Pl (Figura 6 A) edK_Gr (Figura 6 B), novamente,
comportaram-se de forma curvilinear quando as estimativas das demandas inferiores de
K obtidas com as cultivares de ciclo semiprecoce e precoce; ciclo médio; e de ciclo
semitardio e tardio foram obtidas apartir, das respectivas, produtividades de 3200, 3400
e 3500 kg hd. Portanto, as demandas de K, obtidas por meicutd§_PI,Gr superior,
poderiam ser utilizadas, no auxilio das recomendacgdes de K, a partir do rendimento de
grao em que se inicia a relacao curvilinear entrd,ds Pl,Gr e as produtividades da

sga.
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Figura 5. Relagao entre a produtividade e a estimativa de demanda inferior de K
na planta (A) e no gréo (C) e da demanda médiame planta (B) e no gréao (D)
referentes a todas os talh@dmfK_PIt,Grt edmedP_PIt,Grt), bem como, para

as demandas obtidas nos solos argilosos que foram subdividivos em lavouras de
soja cultivadas com cultivares de ciclo semiprecoce e predoé_(Plsp,Grsp

e dmedK Plsp,Grsp) ciclo médio @infK_PIm,Grm e dmedK_PIm,Grm)
semitardio e tardiod{nfK_PlIst,Grst edmedK_PlIst,Grst).
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Figura 6. Relacdo entre a produtividade e a estimativa de demanda inferior de K
na planta(A) e no gréo (B) referente a todos os talh@asfK _Plt,Grt), bem
como, para as demandas obtidas nos solos argilosos que foram subdividivos em
lavouras de soja cultivadas com variedades de ciclo semiprecoce e precoce
(dinfK_PlIsp,Grsp); meédio dinfK_PIm,Grm); semitardio e tardio
(dinfK_PlIst,Grst).

3.4. Caracterizagéo dos talhdes com maior produtividade e eficiénicia no uso de K
na planta

Observou-se, por meio das faixas e médias de precipitacdo pluviométrica,
que as produtividades e valores detK Pl superior ocorreram sob intensa
pluviosidade, caracteristica essa que € intrinseca da regido de cultivo (Tabela 5).
Entretanto, as médias de precipitacdo pluviométrica (Tabela 5) concentraram-se
abaixo da média acumulada na regido (média de 1 908 mm durante outubro a
marc¢o, periodo do cultivo de verdo no municipio de Campo Novo do Parecis). Essa
média corresponde ao histérico de precipitacdo da regido no mesmo periodo de
cultivo em que foram obtidos os dados desse trabalho. Portanto, 0 aumento da
pluviosidade pode aumentar a absorcao de nutrientes nas plantas (Dias et al., 2002),
gue em condi¢des de alta produtividade e boa fertilidade dos solos, esse aumento
pode diminuir ocubK_PI apesar do pequeno incremento nas producdes de matéria

seca.
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Tabela 5. Estatisticas descritivas: dos teores de K, Ca e Mg da folha indice, da
fertilizacdo potassica, da pluviosidade e dos atributos do solo utilizados para
caracterizar as lavouras de soja ommK PI superior e alta produtividade (> 3600 kg

ha?)
Faixas e Teor dos
médias 1 nutrientes no Atributos do solo Fert®
Pluv. 2/
dos Ttp
atributos K Ca Mg ClasseTextural K P V CatMg/K KO
1 3l _— 5/ 3 mmol, dm¥/ 1
mm - g kg=----- Are” Méd." Arg.” mgdm® % mmol, drmi® kg ha
Menor 1680 93 7,0 21 - - - 20 16 42 17,5 108
Maior 1737 11,6 16,1 4,9 - - - 63 41 61 110 137
y 1733,3 10,6 11,0 3,6 - - - 42 26 50 45 121
n 22 22 22 22 6 1 15 17 17 17 22 18

Y Pluviosidade acumulada durante outubro a marco, periodo do cultivoagencemunicipio de Campo
Novo do Parecis? terceiro trifélio com peciolo® solos arenoso$’ solos de textura médid; solos
argilosos;® fonte do fertilizante aplicado; - no banco de dados utilizado foram ¢adysuiapenaa
classe textural de cada lavoura de soja enquanto os valores continuosdécaigila de cada talhdo néao
foram computados.

Quando comparadas as faixas de suficiéncia nutricional (método DRIS) da
cultura da soja as quais foram propostas por Kurihara et al. (2013) para os Estados do
Mato Grosso e Mato Grosso do Sul com as médias dos teores dos nutrientes no terceiro
trifélio com peciolo (Tabela 5) foi observado que os teores médios de Ca e Mg
encontravam-se, com altos teores e na faixa de suficiéncia (suficiente) proposta por
Kurihara et al. (2013), respectivamente. Isso demonstra que as lavouras mais produtivas
e eficientes no uso do K devem estar supridas de outros nutrientes de modo a atender o
equilibrio nutricional. Enquanto, o teor médio de K no terceiro trifélio com peciolo
(Tabela 5), bem como o teor de K no terceiro trifélio com peciolo de todas as lavouras
com culbK_PI superior e de alta produtividade apresentaram-se deficientes quando
comparado as faixas de suficiéncia proposta por Kurihara et al. (2013). Isso nao
significa que esses talhfes apresentaram deficiéncia de K, mas sim que esses nutrientes
foram diluidos, ou seja, foram supridos de maneira a atender a demanda inferior de K na
planta.

Também foi observado, dentre os talhdes de alta produtividade e maiores
cubkK_PI, a presenca de solos de textura arenosa, média e argilosa (Tabelas 5),
embora, a presenca dos solos argilosos foi predominante. Isso ocorreu, pois a maior
parte dos talhdes, que compdem o banco de dados, possuia textura argilosa.

De acordo com a amplitude dos teores de K no solo (Tabela 5) e com as
faixas de disponibilidade propostas por Mascarenhas & Tanaka (1996) a
disponibilidade de K nos solos variaram de baixa a média.

Os talhdes de alta produtividadecalK Pl superior (Tabela 6), foram

compostos em sua maioria por talhdes de safras mais recentes (02-03) o que difere
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das lavouras cormaubP_PI superior e alta produtividade apresentados no capitulo 1
(compostos em sua maioria por lavouras cultivadas nas safras de 98-99). Portanto, a
fertilidade dos solos das lavouras de alta produtividadéde Pl superior (Tabela
5) foi mais intensamente construida do que nos soloscabfh Pl superior e alta
produtividade (apresentados no capitulo 1). Por isso, o solos dos talhdes com alta
produtividade ecubK Pl superior (Tabela 5) possuiram maiores teores de P,
matéria organica e pH (logo maior saturacdes por bases e menor acidez trocavel) do
que nos talh6es comubP_PI superior e alta produtividade (apresentados no
capitulo 1). Esses atributos do solo podem colaborar para menor fixacdo de P junto
aos oxidos de Al e Fe do solo (Souza et al., 2006), o que pode favorecer para a
maior disponibilidade de P para as plantas, que por sua vez contribuiria para o
aumento da produtividade ou da producdo de matéria seca. Mas, depois de
atingidos no solo os teores de P necessarios para o0 suprimento de altas
produtividades, o aumento da disponibilidade desse nutriente poderia favorecer a
diminuicdo docubP_PI. Portanto, nos talhbes cooulK_ Pl superior e altas
produtividades (Tabela 5) pode ter ocorrido consumo de luxo de P, enquanto para
os talhdes com alta produtividadewP_ Pl superior (apresentados no capitulo 1)
esse nutriente foi suprido de maneira a atedgé?_Pl. De maneira a corroborar
com esses resultados, no trabalho de Martinez et al. (1993) foi observado que a
maior eficiéncia no uso de BubP_PI) ocorreu quando, as trés variedades de soja
avaliadas foram cultivadas sob solu¢cdes nutritivas menos concentradas em P.

Na tabela 5, foi observado que o teor médio de K (42 m{) éma dose
média de K(K;0) aplicada (121 kg H3 nos solos dos talhdes de alta
produtividade ecubK_PI superior (Tabela 5) foram superiores ao teor médio de K
(36 mg dn) e a dose média de K aplicada (113 kd,hdado ndo inserido na
tabela) nos solos dos talhdes com alta produtividadeul® Pl superior
apresentados no capitulo 1. Entre esses talhes com faixas de produtividade
semelhantes, se esperava que os talhfes cujos solos apresentassem 0S maiores
teores e quantidades aplicadas de K, fossem as lavouras menos eficientes no uso do
K, pois iriam absorver maior quantidade de K para uma mesma producdo de
matéria seca (produtividade). Entretanto, esses resultados podem ocorrer, pois nos
solos dos talhdes comubP_PIl superior e alta produtividade (apresentados no
capitulo 1) a relacdo média de (Ca+Mg)/K obtida nos solos foi menor do que a
mesma relacdo observada nos solos dos talhdes de alta produtiviclzdie Bl
superior (Tabela 5). Isso demonstra, que os teores de Ca e Mg dos solos desses
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altimos talhdes (Tabela 5), encontram-se maiores do que nos talhdes com alta
produtividade eubP_PI superior (apresentados no capitulo 1). Portanto, o aumento
nos teores de Ca e Mg nos solos podem diminuir a absor¢cdo de K devido a
competicdo desses cations por sitios do complexo de troca de céations no solo, bem
como pela competicdo desses cations por sitios de absorcdo na membrana
plasmatica (Mascarenhas et al., 2000; Goedert et al., 1975; Oliveira et al., 2001),
apesar das plantas absorverem preferencialmente o K (Prado, 2008;Oliveira et al.,
2001).

Observou-se que diferentes cultivares apresantaulbK Pl superior e altas
produtividades (Tabela 6). Entretanto, a maior parte dessas cultivares é de ciclo
semitardio e tardio, havendo menor frequéncia e auséncia de espécies de ciclo médio e
semiprecoce e precoce, respectivamente. Esses resultados acabam por corroborar com
as afirmacfes mencionadas no item 3.1. onde se observou que com o prolongamento do
ciclo de maturacdo as variedades de soja acabam por utilizar o K de maneira mais

eficiente.

Tabela 6. Frequéncia das cultivares, ano da safo® de maturacéo das cultivares
de soja, obtidas a partir dos talhdes de alta fivimthde (> 3 600 kg ha™) e maiores
culK_PlI

Cultivares Frequéncid

Fr.cv. Anoda

Tota?  Safra Frequencnl:( Ciclo de Maturacéo Frequencﬁ;(

% % %
A 7002 9,09 22,22 9899 4,55 Prec. e Semipret. 0
Arara Azul 4,55 8,33 0001 4,55 Médio 31,82
E315 4,55 50,00 02-03 90,91 Tardio e Semitardic 68,18
Jiripoca 4,55 50,00
M 8914 9,09 12,5
M 9350 18,18 12,5
Pintado 9,09 9,72
UFV 18 4,55 100,00
Tucano 13,64 9,00

Tucunaré 4,55 7,69

Uirapuru 18,18 4,93
" Frequéncia de lavouras de soja em relacéo aasdasouras dalta produtividade (> 3 600 kg ha™) e
comcubP_PI superio”? Frequéncia de cultivar de soja com elevada prodatie ecubk_PI superior em
relacdo ao total de cada cultivar contemplado nodode dados.

3.5. indice de colheita de K na soja

Deve-se mencionar que os talhdes que apresentaran Pl superior foram os
mesmos talhdes que contemplaram as populacéescalfn Gr superior (dados nao
apresentados). A semelhanca entre essas populacdes permitiu que as relagdes entre o0s
icK (razéo entre os coteudos de K no grao e da planta toda) e a produtividade (Figura 6)
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fossem demonstradas utilizando-se os talhdesikd€ superior e médio da planta ou do
grao.

O icK apresentaram tendéncia de decrécimo com o aumento da produtividade
(Figua 6). Dessa forma, foi observado nesse trabalho que os tecidos vegetais (raiz,
peciolo, trifdlios e caule) dos talhBes mais produtivos tenderam a acumular maiores
quantidade de K do que os menos produtivos. Portanto, as entre safras e safras
subsequentes foram beneficiadas com os restos culturais dos talhdes mais produtivos, os
quais contribuiriam para a maior ciclagem de K em comparacdo aos talhdes menos
produtivos. Diferentemente dos resultados apresentados nesse trabalho, Aradjo &
Teixeira (2012) observaramamexperimento a campo, com 64 variedades de feijao, que
osicN,P,K obtiveram aumento com o ganho de produtividade.

Os talhGes contulK_Pl superior apresentaram os maiorels (Figura 6).
Gemenet et al. (2015) observaram em milheto cultivado a campo no oeste da Africa
que os talhBes de milheto mais eficientes no uso do P também foram os que
apresentaram os maiores valoresctie Isso ocorre porque as plantas mais eficiente no
uso dos nutrientes méveis (como K) possuem as maiores taxas de translocacdo, desses
nutrientes, dos tecidos velhos para os novos (8tafi, 1987;Wieneke, 1990; Horst et
al., 1993). Dessa forma, plantas mais eficientes no uso de K, possuem maior
redistribuicdo desse nutriente dos tecidos velhos para o grdo, pois esse é o Ultimo

componente vegetativo a ser formada.

45 - icK = 0,0454 + 2,5465 10Prod - 3,8139 10 Proc?
R?= 0,99V 2880 < Prod < 4603,2 kg ha'!
40 -
S 35
Y
. S8 B @
Q
S S e Superior
o ©O 5
30 - o 00 o
o  oMédio {
ick=0,0619 + 3,8812 1®Prod - 1,1418 18Procf+ 9,716510°Prock
R2=0,59 V 2820 < Prod < 4440 kg ha'!
25

2700 3200 3700 4200 4700
Produtividade (kg hd)

Figura 6. indice de colheita de kcR,K) obtidos por meio da subdivisdo das
lavouras de soja cooubK_PI superior e médio.
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Portanto, os restos culturais deixados nos talhfesulkd€ Pl superior foram
nutricionalmente mais pobres do que naqueles provenientes dos talhdes com médio
cubK_PI. Isso ocorre devido aos menores acumulo de K na planta toda, bem como os
menores indices colheita de K obtidos nesses talhes em comparacdo com aqueles de
culK_PI superior. Desse modo, a ciclagem desse nutirente nos talh@eskdd!

superior € menor do que nos de maxlitk_PlI.

4 .Conclusobes

A demanda inferior de K na planta e no gréo correspondeu em média de 25,15 e
11,27 kg t de soja produzida, respectivamente.

A diferenca das medias entre as demandas medias e inferior de K na planta e no
gréo corresponderam, respectivamente, a 9,73 e 1,66deygréo produzido.

Cultivares de soja com maior cilo de maturacdo possuem maior eficiéncia de

utilizacao de K.
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Capitulo 3 - Niveis criticos de P e K nos solos com base no requerimento e na

eficiéncia nutricional das lavouras de soja do Brasil Central

Resumo

Tradicionalmente, a adubacéo é formulada a partir de niveis criticos obtidos por meio de
ensaios de calibracdo, nas condicdes de campo. Esses experimentos de calibracdo
demandam tempo e recursos financeiros. No Brasil, costuma-se obter os niveis criticos
dos nutrientes no solo com base em 90 % da méxima produtividade. Entretanto, os
niveis criticos variam em funcao: dos precos dos insumos, do produto comercializado,
dos modelos estatisticos utilizados na calibracdo, da eficiéncia nutricional da planta e
outras condi¢cbes. Desse modo, o presente trabalho tem como objetivo determinar os
niveis criticos de P e K dos solos do Brasil Central, obtidos com base na modelagem do
requerimento de P e d€ pela soja e compara-las aos niveis criticos obtidos por meio

de diferentes métodos de determinacdo da produtividade de maxima eficiéncia
econdmica, para lavouras de soja com eficiéncia nutricional superior e r@&dia.
requerimentos de P e K para cada produtividadegde foram obtidos por simulagéo.

Para isso, foram consideradas as produtividades (2900 a 4440)kghaondicdes de
lavouras com coeficiente de utilizacdo biolégico de P e K superior e médio na planta e
diferentes capacidades tampéo dos solos (37,7 a 5,9'nug IP remanescente). Os
lucros para cada produtividade almejada foram estimados a partir das produtividades,
das doses de P e K requeridas para cada produtividade, dos precos médios de insumo e
produto, praticados, em 2014 e 2015, na regido Central do Brasil. Para estimativa da
produtividade de méaxima eficiéncia econémica foram utilizados quatro métodos de
determinacao do nivel critico. O método 1 consiste em obter a produtividade de méaxima
eficiéncia econdbmica a partir da equacdo do lucro em funcdo da produtividade,
igualando-se a derivada da funcdo a zero. No método 2 a produtividade de maxima
eficiéncia econdbmica foi calculada igualando a primeira derivada das regressoes
ajustadas entre a produtividade de soja em funcéo das doses de P requeridas a razao de
precos deP (P,0s) e da soja (R$ kb. No método 2 também foram realizados esses
mesmos procedimentos para se obter as produtividades de maxima eficiéncia econdmica
associadas as doses de K requeridas. Dessa forma, as produtividades de maxima
eficiéncia econdmica obtidas no método 2 corresponderam a média das produtividades
de méaxima eficiéncia econdmica associadas as doses de P e K requeridas. A
produtividade de maxima eficiéncia econébmica do método 3 correspondeu a 90 % da

maxima produtividade (4440 kg i O método 4 corresponde ao método iterativo de
66



Cate e Nelson, por meio desse método também foi calculada a produtividade de maxima
eficiéncia econbmica. As produtividades de maxima eficiéncia econbémica de cada
método foram inseridas como dados de entrada para célculo: das doses requeridas de P e
K de maxima eficiéncia econdmica e o lucro de maxima eficiéncia econdmica. Os
niveis criticos de P e K do solo, para cultura da soja, foram obtidos por meio da
multiplicacdo das doses requeridas de P e K de maxima eficiéncia econdbmica com as,
respectivas, taxas de recuperagao de P (para extrator Mehlich-1 e resina mista) e K (para
extrator Mehlich-1) do soldOs niveis criticos de P e K dos solos, estimados em cada
método, para cultura da soja, foram comparados com os observados na litAratura.
modelagem do requerimento de P e K pode ser utilizada para obter os niveis criticos de
P e K no solo para lavouras de soja de maior e média eficiéncia nutricional do Brasil
Central. Os niveis criticos de P e K no solo, obtidos com método 1 foram os que com
maior frequéncia se relacionaram com 0s maiores lucros, para as condi¢cdes de lavouras

de soja com eficiéncia superior e média no uso de P e K, da regido Central do Brasil.

Termos de indexacdo: Demanda de P e K na planta e no gréo; produtividade de

maxima eficiéncia econémica; recomendacéo de fertilizantes.
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Chapter 3 - Critical levels of P and K in soil based m the requirement and

nutritional efficiency of soybean crops in Central Brazil

Abstract

Traditionally, the fertilization is determined by caliboats tests in field conditions. These
calibration experiments require time and financial ressudoeBrazil, it is used to obtain
the critical levels of nutrients in the soil based on 99Pthe maximum productivity.
However, critical levels changes in function of prioésputs, the marketed product, the
statistical models used in the calibration, the nuir@ticefficiency of the plant and other
conditions. Thus, this study aims to determine and compaxgitical concentration of P
and K of Central Brazil soils, obtained based on tleleiing of nutrient required by
soybean and through different methods of determining the mexiezonomic yield for
soybeans crops with maximum and medium nutritionalieff@y. The calculation of the
requirement of P and K, for the soybean crop was olatdigesimulation. For this, we
considered the yields (2900 to 4440 kg ha-1), the condita§ crops with higher and
medium biological utilization coefficient of P and K tine plant and the different soil
buffer capacity (37.7 to 5.9 mg’Lremaining P). Profits for each desired yield were
estimated from the yield, the doses of P and K requiremtite median prices of inputs
and product, carried out in 2014 and 2015 in the region &dditazil. To estimate the
maximum economic yield were used four methods of determithiegcritical level.
Method 1 is to achieve the maximum economic yield friva profit equation in
functional of yield, equating the derivative of the fuantito zero. In the method 2 the
maximum economic Yyield was calculated by equating th&t filerivative of the
regressions adjusted between function in soybean yidtddolses required at a ratioRf
(P.0s) and soybean prices (R $Rg These same procedures to obtain the maximum
economic yield efficiency associated with K levels requiredViethod 2 were also
performed. Thus, the maximum economic yield obtained in Method Zpomded to the
mean of the maximum economic yield associated with dos€sasfd K required. The
maximum economic yield of the method 3 corresponds to 908tagfimum yield (4440
kg ha-1). Method 4 is the iterative method of Cate anlddde through this method was
also calculated the maximum economic yield. The maximuomanic yield of each
method were used as input data to calculate: maximum meonequired doses of P and
K and maximum profit. The critical concentration ofriél & in the soil for soybean was
obtained by multiplying maximum economic required doskd? cand K with the

respectively, extractor recovery rates of P and K of ¢iie Bhe critical concentration of
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P and K in the soil, estimated in each method for soyless compared with those
observed in the literature. The requirement modeling efdPKacan be used to obtain the
critical concentration of P and K in the soil for soybean cvagis maximum and medium
nutritional efficiency of the central of Brazil. The critidalels of P and K in the soil ,
obtained with method 1 were the most frequently related Wigher profits for the
conditions of soybean crops with higher efficiency and aveuageof P and K , Brazil's

Central region.
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Tabela de abreviacdes e seus significados

Abreviagbes

Significado

Crmed”, K_PI
CminP,K_PI
cNu;_PI
cP,K_PI
cubP,K_PI,Gr
ctF
drK
drP
drP,K_MEE
fc
Ic
mMS_Gr
mMS_PA
mMS_PI
ncK_SlI
ncP_SI
p
peK
peP
peSJ
PMAX
PMEE
pMEE_drK

pMEE_drP

prMEE
pSJ
pY_MEE
rNu;
SQ
trP,K_Ex
trNu_PI

Conteudo médio de P e K na planta
Contetdo minimo de P e K na planta
Conteudo dos nutrientes em toda a planta
Conteldo de P e K na planta
Coeficiente de utilizacao biolégico do P e do K na planta e no
Custo variavel com fertilizante
Dose de requerimento de K
Dose de requerimento de P
Doses dos requerimentos de P e K de maxima eficiéncia econi
Fator de conversao
Lucro
Massa de matéria seca dos graos
Massa de matéria seca da parte aérea da planta
Massa de matéria seca da planta
Nivel critico de K no solo
Nivel critico de P no solo
Produtividade
Preco médio de O
Preco médio de,Ps
Preco médio de soja
Produtividade méaxima
Produtividade de maxima eficiéncia econémica

Produtividade de maxima eficiéncia econdmica associadas as
do requerimento de K
Produtividade de méaxima eficiéncia econdmica associadas as
do requerimento de P
Produtividade relativa de maxima eficiéncia econémica

Produtividade de soja
Produtividade média de méxima eficiéncia econémica
Requerimento de nutrientes pela planta
Soma de quadrados
Taxa de recuperacédo de P e K pelo extrator

taxa de recuperacao dos nutrientes pela planta
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1.Introducao

O Brasil € 0 segundo maior exportador e produtor de $dljcihe max..

Merill) no mundo(MAPA, 2014), sendo maior parte dela produzida na regido central do
pais (ONAB, 2016). Nessa regido, predominam solos de Cerrado, acidos e de baixa
fertilidade natural (Sousa & Lobato, 2002). Para isto, foram necesséarios programas
adequados de correcdo e adubacdo do solo para a expansdo do uso dessas &reas, me
guais o manejo de corretivos e fertilizantes tem contribuido em 40 % para 0 aumento da
produtividade agricola (Haas, 1997).

Tradicionalmente, a adubacédo é formulada a partir de niveis criticos obtidos por
meio de ensaios de calibragdo nas condi¢bes de campo. Segundo, Cate e Nelson (1971)
o nivel critico é o teor de um nutriente no solo ou na planta que separa populacdes de
alta probabilidade de resposta a adubacdo daquelas de baixa probabilidade. O nivel
critico também pode ser definido como o teor de nutriente no solo necessario para
obtencdo da produtividade de méaxima eficiéncia econdnpMEKE), quando os
nutrientes e outros fatores de producao estdo em niveis adequados (Alvarez V., 1996).

Os niveis criticos sdo utilizados em tabelas de recomendacdes de corretivos e
fertilizantes de varios Estados ou regides (Raij et al., 1996; Tomé Jr., 1997; Ribeiro et
al., 1999; Embrapa, 2002; CQFSRS/ SC, 2004). Entretasitabelas de recomendacao
podem estar desatualizadas. Pois, foram obtidas por meio de trabalhos de calibracéo
realizados com cultivares de soja mais antiga, que em geral, possuem menor potencial
produtivo que as utilizadas atualmente. Também podem ser citados outros aspectos
limitantes quanto ao uso dessas tabelas de recomendacédo saanaplicacao
regionalizada, mesmo quando ndo ha diferencas edafoclimaticas entre alguns limites
geograficos; a desconsideracdo da variacdo das demandas nutricionais das plantas em
funcdo da produtividade; o uso de faixas de niveis criticos de nutrientes no solo (valores
descontinuos) e ndo de valores continuos; e doses de recomendacdo fixas para
determinadas faixas de produtividade, quando consideradas (Santos et al., 2008).

Além disso, os niveis criticos dos nutrientes do solo 0s quais estao presentes nas
tabelas de recomendacao para a cultura da soja foram obtidos com base em fertilizacdes
associadas a 90 % da maxima produtividade obtida nas condi¢ées de campo. Entretanto,
0s niveis criticos variam em fungéo do clinvallarino & Blackmer 1992), cultivares,
modelos matematicos utilizados para o calculo (Coelho et al., 2013), com a eficiéncia

nutricional da planta (Silva et al., 2002), os precos da soja e dos insumos agricolas
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(Maro et al., 2014) entre outras condi¢cdes. O que impossibilita a utilizacdo de um nivel
critico universal.

A partir de um banco de dados referente as lavouras de soja comerciais que
foram cultivadas nas safaras de 98/99 a 03/04 na regido Central do Brasil foi possivel
obter modelos que estimam os valores superiores e médios dos coeficientes de
utilizacédo biologico da planta para P e &ulf?,K_Pl) os quais foram apresentados,
respectivamente, nos capitulos 1 e 2. A partir desses modelos foram estimadas as
demandas inferiores e médias de P e K na planta em funcédo da produtividade as quais
também foram apresentadas nos capitulos 1 e 2, respectivamente. Isso significa que
lavouras de soja com produtividades equivalentes podem extrair diferentes quantidades
de P e K. Essas diferencas, provavelmente, podem resultar em diferentes niveis criticos
de P e K no solo entre as lavouras comerciais de soja com maior e menor extracdo de P
e K na plantadP,K_PI). Entretanto, essas diferencas ndo sdo consideradas nas tabelas
de recomendacao de fertilizantes.

Souza et al., 2014 obtiveram niveis criticos para atributos quimicos do solo por
meio da distribuicdo normal reduzida em areas de agricultura familiar de subsisténcia,
no semiarido brasileiro, cultivadas com feijdo-caupi e milho. J& Santos et al., 2008
obtiveram um modelo alternativo de recomendacéo de doses de corretivos e festilizante
para a cultura da sof@mando-se como base o equilibrio entre o requerimento de
nutrientes pela planta e os seus suprimentos pelo solo. Esses trabalhos foram realizados
sem a necessidade de ensaios de calibracdo, o que contribui para economia de tempo e
de recursos financeiroBessa forma, seria de grande importancia utilizar a modelagem
do requerimento nutricional para obter niveis criticos dos nutrientes no solo sem a
necessidade de ensaios de calibracdo, no campo.

Esse trabalho tem como objetivo determinar os niveis criticos de P e K dos solos
do Brasil Central, obtidos com base na modelagem do nutriente requerido pela soja e
compara-los com os niveis criticos obtidos por meio de diferentes métodos de
determinacao da produtividade de maxima eficiéncia econépMiaK), para lavouras

de soja com eficiéncia nutricional superior e média.
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2.Material e Métodos

2.1.0 modelo utilizado para calcular o requerimento de P e K paraultura da soja

O requerimento de nutrientes pela plantsu(_Pl) pode ser definido como
demanda de nutrientes em toda a pladidu( Pl), corrigida pela taxa de recuperagéo
desses nutrientes pela plarttdN(;_Pl):

rNu; = dNu;_PI /trNu;_PI.

2.2.1. Modelos utilizados para calcular as demandas inferiores e médias de P e K
em lavouras de soja da regido Central do Brasil

Para calcular as demandas de P e K para cultura da soja utilizou-se inicialmente
os modelos matematicos desenvolvidos por Kurihara et al. (2013) para estimar a
producéo de matéria seca da parte aérea da ptaMi@ _(PA, em t hd) no estadio de

desenvolvimento R6 em funcdo do rendimento de grém(t hd) (Eq. 1).

mMS_PA = 0,717 &% R?=0,75 Eq. 1
Em que:mMS_PA: massa de matéria seca da parte aérea da
planta (t hd); p: produtividade das lavouras de soja (kg)ha

Em seguida, a massa de matéria seca dos gndd$S (Gr) foi determinada
considerando-se a produtividade de grdos com 130 g&gmidadép; kg ha').

mMS_Gr =p 0,87 Eq. 2
Em quemMs_Gr: massa de matéria seca do gréo de soja (Kg ha

Os modelos de Kurihara et al. (2013) ndo consideraram a producdo de matéria
seca das raizes. Para preencher esta falta de informacéo, foi considerado que a massa de
matéria seca do sistema radicular corresponde, em média, a 18 % da maxima producéo
acumulada da parte aérea (Webb et al., 1954; Moraes, 1983; Vieira, 1985; Melges et al.,
1989). Por meio, dessa relacdo e a adicaoMd&_ Gr foram obtidas a producdo de

massa de matéria seca da plan¥S_PI (kg hd), conforme apresentada Bq. 3.

mMS_PIl = (nMS_PA1 000 +mMS_Gr)1,18 Eq. 3

Em que:mMS_Pl: massa de matéria seca da planta (K ha
mMS_PA: massa de matéria seca da parte aérea { ha
mMS_Gr:massa de matéria seca do gréo de soja (K ha
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Asdemandas inferiores e méslde P e K das lavouras de soja, da regido central

do Brasil, foram estimados conforme as equacdes 4 e 5, respectivamente.

dini_P,K_Pl =mMS_PI/cubP,K_PI superior Eq. 4

Omeq P,K_PI=mMS_Pl/cubP,K_PIl médio Eq. 5
Em que:dy;_P,K_PIl: demanda inferior de P e K na planta (kg
ha'); dmeq P,K_PI: demanda média de P e K na planta (Ky; ha
mMS_Pl: massa de matéria seca da planta (Ko; ltabP,K_PlI:
coeficiente de utilizac&o biolégico de P e K na planta (k9 kg

Os modelos deubP,K_PI superior e médio foram desenvolvidos, no capitulo 1,
por meio de banco de dados referente a lavouras de soja, da regido central do Brasil.
Segue abaixo, os modelos dahbP,K_ Pl superior e médio utilizados para estimar as
demanda inferiores e médide P e K das lavouras de soja, em fun¢éo da produtividade
esperada:

cubP_PI superior -0,6728 - 0,1414 + 1,6225 10 p? - 2,5802 16 p* RP=10,89;V 2 820 < p<4 440 kg ha
cubP_P| médio= -1,0782 + 0,142 - 1,6815 16 p? R=0,17;V 2 820 < p< 4 440 kg h&
cubK_PI superior = 0,2564 - 6,4182°1p + 5,1222 16 p? - 6,6068 10 p*, R*=0,97:V 2 880 < p<4 603 kg ha
cubK_PI médio=-1,8077 + 3,5998 10p - 2,7660 18 p% FR=0,26;V 2 820 <p <4 440 kg ha*
Em que:cubP_PI: coeficiente de utilizac&o biolégico de P na planta (Kt; lkaybK_PI:

coeficiente de utilizacdo biolégico de K na planta (kg)kg: produtividade de gréo de
soja (kg hd)

2.2.2. Taxas de recuperacdo utilizadas para calcular os requerimentos infergse

médios de P e K em lavouras de soja da regido Central do Brasil

Para calcular as doses inferiores (lavouras em condigédoBgk PI superiorg
médias (lavouras em condicédo ddiP,K_PI médio) de P e K requerida pelas lavouras
de soja da regido Central do Brasil foram utilizadas as taxas de recuperacédo de P e K
(trP,K_PI) desenvolvidas por Santos et al. (2008) para cultura da soja (Eq. 6 e 7).

trP_Pl = 4,508 &34’ Prem  R2= 0,837V 2,6 < P rem < 40,2 Eq. 6

trk_Pl = 87,506 8°4*-P1 " R? = 0,998V 33 < P rem < 200 Eq.7
Em que:trP_PI: taxa de recuperacdo de P pela planta (%); P rem: P
remanescente (mg); trkK_Pl: taxa de recuperacdo de K pela planta
(%); dK_PI: demanda de K na planta (kg'ha

A taxa de recuperacao de P na platt®_(Pl) foi multiplicada por um fator de
conversao f€), desenvolvido por Santos et al. (2008). Esse fator foi utilizado nos
modelos de recomendacéo de corretivos e fertilizantes Ferticalc Soja. Nesse rmodelo d
recomendacdo dc é utilizado para convertea trP_Pl a partir das dose de P
recomendadas a lanco para doses de P recomendadas no sulco de plantio na camada de

0-20 cm:
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fc = 4,2-0,04 Prem

2.3. Estimativa da produtividade e da dose de requerimento de P e K de maxima
eficiéncia econdmica e do nivel critico de P e K por Mehlich-1 no solo, para cultura

da soja na regido Central do Brasil

As produtividades de méxima eficiéncia econbmica para cultura da soja da
regido Central do Brasil foram estimadas a partir de simulagdes. Nessas simulacdes
foram calculadas as doses de P e K requeridas para as seguintes produtividades do grédo
de soja: 2900; 3000; 3100; 3200; 3300; 3400; 3500; 3600; 3700; 3800; 3900; 4000;
4100; 4200; 4300; 4400 e 4440 kg'haas condicbes deubP,K_PI superior e médio.
Também foram considerados nos calculos das doses de P e K requeridas (requerimento
de P e K) pela cultura da soja os seguintes atributos do solo: textura arenosa (37,7 mg L
! de P rem), média (25,7 mg'lde P rem), argilosa (16,2 mg'lde P rem) e muito
argilosa (5,9 mg t de P rem). Em seguida, foram aplicados, para cada condicdo de
solo e decubP,K_PI superior e médio, diferentes métodos de determinagcdo das
produtividades de maxima eficiéncia econdomi@MEE) em funcdo das doses
requeridas de P e K. Entretanto, por meio desses métodos foi possivel estimar uma
anicapMEE, tanto em funcédo das doses de P como de K requeridas pelas plantas. A
partir dessoMEE obtida em cada método de determinacdpMIBE foram calculadas
as doses requeridas de maxima eficiéncia econémica dede Kiveis criticos desses

nutrientes no solo.

2.3.1. Método de determinacdo da produtividade de maxima eficiéncia econémica 1

Para estimativa depMEE, pelo método 1, foram utilizadas as doses
requerimento de P e K calculadas para cada produtividade de soja apresentada no item
2.3. As doses de requerimento de P e K (requerimento de P e K) também foram
calculadas para as condi¢cdescdeP,K_PI superior e médio e para as diferentes classes
texturais do solo apresentadas no item 2.3. Foram calculados os custos varidveis com
fertilizante para cada produtividade almejada (apresentado no anexo 1) conforme
equacao 8. Nesses calculos os outros custos de producéo (defensivos agricolas, mao-de-
obra e etc) foram considerados fixos conforme Grimm, 1970 e Carmona et al., 2009. O
custos fixos (R$ hHY foram obtidos pela somadasidespesas com mé&o de obra,

operagdo com maquinas agricolas, defensivos agricolas, sementes, corretivos agricolas,
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fertilizantes com excecéo dos fertilizantes fosfatados e potassicos, assisténcia técnica,
impostose outras despesas. Todos esses custos foram obtidos pelo Instituto Mato-
Grossense de Economia Agropecuéria (IMEA, 2016) e foram referentes a m&dia do

custos fixos dos meses de junho a agosto de (648,39 R$ ha).
ctP = drPpeP+drK peK + ctFX Eq 8.

Em que: ctP: custo de producdo (R$ Ha drP: Dose deP requerida para
determinada produtividade (kg hale RBOs); peP: preco médio de,Ps (R$ kg';
apresentado ngem 1 do anexo) drK: dose de K requerida para determinada
produtividade (kg hade K0); peK: preco médio de O (R$ kg apresentado no
item 1 do anexo);tFX: cusos fixos de producédo de soja (R$)ha

Foram calculadaas receitas brutas para cada produtividade almejada e cada

classe textural de solo, nas condi¢coesud®,K Pl superior e médio (Eq. 9).
rB = pSJpeSJ Eq. 9

Em querB: receita bruta (R$ H; psJ: produtividade de soja (kg Mg pesJ: preco
médio da soja (R$ kij anexol);

Em seguida, foram calculados os lucros para cada produtividade almejada e cada

classe textural de solo, nas condi¢cdesud®,K_PI superior e médio (Eq. 10
lc=rB-ctP Eq. 10
Em quelc: lucro (R$ ha); rB: receita bruta (R$ H; ctP: Custo de producédo (R$Ha

Com o auxilio do aplicativo “Curve Expert 1.4” (Hyams, 2010) foram ajustados
os modelos relacionando os lucrds) em funcdo das produtividades de s@8&J
apresentadas no item 2.3. Esses modelos foram ajustados para as condicdes de
cubP,K_PI superior e médio e para cada classe textural do solo apresentados no item
2.3. Dentre os modelos obtidos pelo aplicativo, foram selecionados aqueles com menor
erro padrdo (EP) e maior coeficiente de determinacdp fRra estimar aMEE,
igualou-se a zero a primeira derivada dos modelos ajustados entre lucro, em fungéo das
produtividades de sojadl(/dY = 0). Por meio dapMEE foram calculadas as
produtividades relativas de méaxima eficiéncia econdnpiddEE):
prMEE = (pMEE / pMAX) 100
Em que: prMEE: Produtividade relativa de maxima eficiéncia
econbmica (%)pMEE: Produtividade de maxima eficiéncia econémica
(kg ha') ; pMAX: Produtividade maxima de soja (4440 kg'ha
A partir dapMEE, de cada classe textural do solo e condi¢cdesutde,K_PI
superior e medio foram calculadas as doses dos requerimentos de P e K de maxima

eficiéncia econdbmicad(P,K_MEE), para cultura da soja da regidao Central do Brasil.
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Em seguida, foram utilizados dsP,K_MEE e as taxas de recuperacéo de P e K pelo
extrator {rP,K_EX) para estimar os niveis criticos de P e K por M1 em cada classe
textural do solo e condi¢cdes dabP,K_Pl superior e médio das lavouras de soja do
Brasil Central (Eq. 11 e )2

ncP _SlI = drP_MEE) [¢rP Ex)/pER/10Q] Eq. 11
ncK _SI = @drK_MEE) [(trK Ex)/ pER/10] Eq. 12

Em quencP_SI: estimativa de nivel critico de P M1 no solo (mg®mdrP_MEE: dose
do requerimento de He maxima eficiéncia econbémica (kg'lbl;atrP_Ex: taxa de
recuperacdo de P pelo extrator (mg¥mg dm?); pER: profundidade efetiva de raiz
(20 cm);ncK _SI: estimativa de nivel critico de K no solo (mgYmdrk_MEE: dose
do requerimento de Kle maxima eficiéncia econdémica (kg'lbl;atrK_Ex: taxa de
recuperacéo de K pelo extrator (mgdmg dni)

As taxas de recuperacédo de P e K pelo extrator foram desenvolvida por Santos et

al. (2008) e podem ser observadas no item 2 em anexo.
2.3.2. Método de determinacdo da produtividade de méaxima eficiéncia econémica 2

Para estimativa dgpMEE, pelo método 2, foram utilizadas as doses
requerimento de P e K calculadas para cada produtividade de soja apresentada no item
2.3. As doses de requerimento de P e K também foram calculadas para as condi¢des de
cubP,K_PI superior e médio e para as diferentes classes texturais do solo apresentadas
no item 2.3.

Em seguida, com o auxilio do aplicativo “Curve Expert 1.4” (Hyams, 2010)
foram ajustados para cada classe textural do solo (apresentados no item 2.3) e condi¢des
de cubP_PI superior e médio, modelos relacionando as produtividades de sojd)kg ha
em funcdo das doses de requerimento de P (kglea?Os). Também foi utilizado o
aplicativo “Curve Expert 1.4” para ajustar modelos entre a relagcdo das produtividades
de soja em funcdo das doses de requerimento de K tkgidh#,0). Esses modelos
foram ajustados para cada classe textural do solo (apresentados no item 2.3) e condicfes
de cubK_PI superior e médio. Dentre esses modelos obtidos por esse aplicativo, foram
selecionados aqueles com menor erro padrao (EP) e maior coeficiente de determinacéo
(R?). Para obter paMEE, igualou-se a primeira derivada dos modelos ajustados entre a
produtividade de soja em funcéo das doses do requerimento de P(dg R®Ds) a
relacdo de precos do® e da soja (Eq. 13). Também foram realizados esses mesmos

procedimentos para calcular@dEE associadas as doses do requerimento de K tkg ha
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de KO), para cada condicdo de eficiéncia nutricional das lavouras de soja e classe
textural do solo (Eq. 14).
d¥/dP =peP/peS) Eq. 13
d¥/dK = peK/peSJ Eq. 14
Em que:peP: precos médios de®s obtidos no item 2.1 (R$ Ky;

peK: preco médios de 4O obtidos no item 2.1 (R$ Ky pesJ:
preco médios da soja (R$ Kgobtidos no item 2.1

Foi calculada a média entre pEE associadas as doses do requerimento de P
e K (Eqg. 15) para cada classe textural do solo. A médidé: associadas as doses do
requerimento de P e K também foram obtidas para cada condicéobelg& Pl

superior e médio (mencionados no item 2.3).

pY_MEE =pMEE_P+ pMEE_K/2 Eq. 15
Em que: py_MEE: produtividade média de maxima eficiéncia econémica;
pPMEE_drP: produtividade de maxima eficiéncia econémica associadas as doses
do requerimento de .PpMEE_drK: produtividade de maxima eficiéncia
econbmica associadas as doses do requerimento de K
A produtividade média de maxima eficiéncia econénpda MEE) foi utilizada
no célculo dgorMEE, conforme apresentado no item 2.3.1. Embora, nesse item tenha
sido utilizado apMEE ao invés dey MEE para o célculo darMEE. A partir, da
pY MEE, de cada classe textural do solo e condicbes de lavoura de soja com
cubP,K_PI,Gr superior e médio, foram calculadaslidsK_MEE, para cultura da soja
da regiao Central do Brasil. Também foram utilizadoslir&sK_MEE e adrP,K_EXx
para estimar os niveis criticos de P e K M1 em cada classe textural do solo e nas
condic6es deubP,K_PI superior e médio das lavouras de soja, conforme demonstrado

nas Eq. 11 e 12 do item 2.3.1.
2.3.3. Método de determinacéo da produtividade de maxima eficiéncia econémica 3

No método 3 foi considerado quepMEE corresponde a 90 % da maxima
produtividade (4440 kg Ha utilizada no item 2.3.

A partir, dapMEE, de cada classe textural do solo e condi¢besutde,K_PlI
superior e médio foram calculadas @&¥®,K_MEE, para cultura da soja da regido
Central do Brasil. Também foram utilizadosdaB,K_MEE e adrP,K_Ex para estimar
0s niveis criticos de P e K M1 em cada classe textural do solo e nas condi¢cbes de
cubP,K_PI superior e médio das lavouras de soja, conforme demonstrado nas Eq. 11 e
12 do item 2.3.1.

78



2.3.4. Método de determinacéo da produtividade de maxima eficiéncia econémica 4

O método 4 corresponde ao método iterativo de Cate e Nelson (1971). Para
estimativa dgoMEE, pelo método 4, foram utilizadas as doses requerimento de P e K
calculadas para cada produtividade de soja apresentada no item 2.3. As doses de
requerimento de P e K também foram calculadas para as condic@esRJE_PI
superior e médio e para as diferentes classes texturais do solo apresentadas no item 2.3.

Em seguida, foram estimados, para cada produtividade, classe textural do solo e
condicbes deubP,K_PI superior e médio os teores de P e K Mehlich-1 (M1) no solo
conforme apresentado nas equagdes 11 e 12 do item 2.3.1. Posteriormente, aplicou-se o
processo iterativo de Cate e Nelson (1971). Entretanto, para obterd&Bade cada
classe textural do solo e condicdo debP,K PIl, foi obtida a média entre a
produtividade da ultima amostra da populacdo A e o da primeira amostra da populcdo

B, para o maior REq. 16) indicado por Braga (1974).

R2: (SQTOtaI - SQDOp.A_ SQDOp.B)/SQTotaI Eq- 16
Em que: SQ: Soma dos quadrados

A partir, dapMEE, de cada classe textural do solo e condicdes de maior e médio
cubP,K_PI, foram calculadas asP,K_MEE, para cultura da soja da regido Central do
Brasil. Também foram utilizados dsP,K_MEE e adrP,K_Ex para estimar os niveis
criticos de P e K por M1 em cada classe textural do solo e nas condi¢cBes de maior e
médio cubP,K_Pl das lavouras de soja da regido Central do Brasil, conforme

demonstrado nas Eq. 11 e 12 do item 2.3.1.

2.4. Estimativa dos niveis criticos de P resina no solo, para a cultura da soja n

regido Central do Brasil

Para estimativa dos niveis criticos de P resina no solo, para cultura da soja, foi
utilizado um banco de dados de um laboratério particular, que contem os resultados de
analises quimicas e fisicas de solos do Estado do Mato Grosso do Sul (MS), no ano de
2010. Desse banco de dados foram selecionadas 372 resultados de analise de solo,
coletados no MS na camada de 0 a 20 cm. Esses resultados de analise de solos
continham os teores de P resina (mista), P por M1 e de argila do solo. Com os
resultados desses atributos do solo foi obtido, por meio de regressdo mdultipla, um

modelo que estima P resina do solo em funcéo dos teores de P M1 e de argila dos solos.
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Dessa forma, por meio desse modelo preditivo foram estimados os niveis criticos de P
resina em fungéo dos niveis criticos de P M1 e do teor de argila de cada classe textural

do solo, utilizado nessa simulagéo.

2.5. Comparacéo entre os niveis criticos estimados e observados na literatura

Os niveis criticos de P (M1 e resina) e K (M1) estimados em cada método de
determinacdo da produtividade de maxima eficiéncia econémica foram comparados
respectivamente, com os niveis criticos de P (M1 e resina) e K (M1) observados na

literatura.

3.Resultados e Discussao

3.1. Método de determinacédo da produtividade de maxima eficiéncia econdmica 1

No método de determinacdo da produtividade de maxima eficiéncia econdmica 1
foi observado em todos os solos com diferentes texturas que o aumento da
produtividade proporcionou em um primeiro momento aumento dos lucros até atingir a
pPMEE (Figural). Em seguida, os lucros decresceram (Figural), iSSO OCOlse€SS#
simulacdo esta de acordo com a lei dos rendimentos marginais decrescentes proposta
por Mitscherlich, 1909. Esses resultados diferem das doses de requerimento obtidas por
Santos et al. (2008) pelo modelo Ferticalc Soja. Nesse modelo as doses requeridas de P
e K aumentaram linearmente com produtividade de soja esperada.

Nas condicbes de lavouras de soja auiP,K Pl superior foram obtidos os
maiores lucros (Figura 1). Isso ocorreu, pois, as plantas que produzem sob maior
eficiéncia nutricionalcubP,K_PI superior, possuem menor demanda por esses recursos
(Mosier et al., 2004), o que resulta em diminuicdo dos custos com fertilizantes e
consequente aumento dos lucros (Gehl et al., 2005).

Nos solos mais arenosos os lucros obtidos para cada produtividade foram
maiores do que nos solos com maior teor de argila (Figura 1). Isso ocorreu, pois, nos
solos mais arenosos ha maior difusdo de P (Villani et al., 1993) e menor formacao de
formas de P nédo-labeis (Gongalves et al., 1989). Enquanto, nos solos mais argilosos,
mais tamponados, apesar da maior resisténcia as perdas de suas reservas de nutrientes
esses solos mais argilosos também resistiriam mais ao incremento de P (Novais, 1996).
Dessa forma, nos solos mais argilosos o dreno-solo é maior em relacdo ao dreno-planta
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e por isso é necessario aplicar maiores doses de P nesses solos (Santos et al., 2008).
Portanto, a necessidade de aplicacdo de doses mais elevadas de P nos solos mais
argilosos acabam por aumentar os custos de producdo, o que resultaria em menores
lucros. A necessidade de aplicacdo de elevadas doses de P nos solos mais argilosos
(Figura 1, D) contribuiu para que as lavouras owbP,K_Pl médio (lavouras com

maior exigéncia de P e K) apresentassem lucros negativos quando as produtividades de
soja foram menores que 3500 kg'ha maiores que 4000 kg halsso ndo significa
necessariamente que produtores que per@baixo de 3500 kg Hae acima de 4000

kg ha' devem obter lucros negativos. Deve-se ressaltar que nessas simulacdes foi
considerado que esses solos possuiam teor de P e K Melich-1 igual a zero. Pois, nessas
simulagbes os célculos dessas doses foram obtidos considerando-se apenas o
requerimento de P e K pela planta enquanto a fertilidade do solo foi desconsiderada.
Logo, as doses de P e K requeridas pela planta devem estar superestimadas quando
comparado com as doses de recomendagdo de P e K obtidas por tabelas de
recomendagcdo ou modelos de recomendacéo de fertilizantes como o Ferticalc-Soja.
Esse modelo de recomendacao de corretivos e fertilizantes calcula a dose de P e K para
determinada produtividade de soja almejaghartir da diferenca entre a dose requerida

de nutrientes pela planta e o suprimento de nutrientes pelo solo. Portanto, a
desconsideracdo do suprimento de P e K pelo solo, nesse trabsiitou em doses
elevadas de P e K, principalmente nas lavouras de ncét#d K _Pl. Isso pode ter
contribuido para estimativas de menores lucros mesmo quando comparado com as doses
recomendadas para solos com baixos teores de P e K obitdos por tababelas de
recomendacao ou modelos de recomendacéao de fertilizantes como o Ferticalc Soja.
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Figura 1. Relag&o entre o lucro e a produtividade de soja, obtidos na condicao de
lavouras decubP,K_PI superior e médio, para solos de textura arenosa (A), média
(B), argilosa (C) e muito argilosa (D).
3.2 Estimativa da produtividade e da dose do requerimento de P e K de maxima
eficiéncia econdmica e do nivel critico de P e K no solo, para cultura da soja n

regido Central do Brasil

Os lucros, obtidos com@MEE, diminuiram com o aumento do teor de argila de
cada classe textural do solo utilizada nesse trabalho (Tabdésd ocorre devido ao
maior poder tampao de P nos solos mais argilosos, do Cerrado, 0 que resulta em
estimativas de maiores doses deefueridas, pela sojagsses solos mais argilosos
(Santos et al., 2008). Portanto, 0 aumento das dosegstarddas para os solos mais
argilosos acaba por aumentar os custos de producdo nesses solos 0 que resultaria em
menores lucros, conforme observado na figura 1 do item 3.1.

Também foi observado nos métodos de determinacapMiEE e nas suas
condicbes de lavouras d¢ebP,K_PI superior e médio, que os niveis criticos de P (por
M1) reduziram com o aumento do teor de argila de cada classe textural do solo utilizada
nesse trabalho (Tabela 1). Isso ocorre devido ao desgaste do extrator Mehlich-1 nos
solos mais argilosos e intemperizados do Cerrado. Em solos mais argilosos, com acidez
mais tamponada, o pH inicial do extrator € rapidamente elevado e os sulfatos sao
adsorvidos em sitios ndo ocupados por P. Isso faz com que o extrator seja desgastado,
Ou seja perca a capacidade de extracao de P disponivel do solo (Novais e Smyth , 1999;

Freitas et al., 2013). Por isso, que no modelo de Santos et al. (2008) os valores das taxas
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de recuperacdo de P com o extrator M1 foram menores nos solos mais argilosos do
Cerrado (mais intemperizados) do que nos solos arenosos.

Foi observado, na tabela 1, que no método 1, bem como nas condi¢cbes de
lavouras decubP,K Pl superior e médio, que as doses de requerimento de K e 0s niveis
criticos de K M1 diminuiram com o aumento do teor de argila nos solos. Isso ocorreu
devido a diminuicdo daMEE gerada com o aumento do teor de argila nos solos. As
PMEE estimadas, pelo método 1, foram menores nos solos mais argilosos devido ao
aumento das doses de requerimento de P nesses solos 0 que resultou no aumentou dos
custos de producao.

Entretanto, apMEE estimadas pelos métodos 3 e 4 foram constantes es tod
as classes texturais do solo (Tabela 2). Isso resaltodoses de requeimento de K e
niveis criticos de Kpor M1 constantes em todas as classes texturais do sabelar
1). Esses resultados estdo de acordo com o indicado por Alvarez V. et al. (1999) e
Novais (1999) esses autores indicaram que os niveis criticos de K no solo e as doses
recomendadas de,®, para a cultura da soja, fossem respectivamente constantes em
todas as classe textig@o solo. Entretanto, Broch & Ranno (2008) observaram que os
niveis criticos de K, no solo, e as doses recomendadagQjepra a cultura da soja,
foram maiores nos solos mais argilosos do que nos arenosos.

Em todos os métodos de determinacapMB&E e nas suas respectivas lavouras
de cubP,K_PI superior e médio foi demonstrado que 0s niveis criticos de P resina
(estimado pelo modelo apresentado na tabela 2 do item 3.3) possuiram tendéncia de ser
maiores nos solos mais argilosos. Esses resultados estdo de acordo com os apresentado:
por Schlindwein & Gianello (2008). Esses autores observaram que 0s niveis criticos de
P resina nos solos mais argilosos foram maiores do que nos arenosos, para cultura do
milho, trigo e da soja, no sistema plantio direto. Entretanto, Sousa & Lobato (2004) e
Mascarenhas &Tanaka (1996) observaram que 0s niveis criticos de P resina para a
cultura da soja séo constates em todas as classes texturais do solo.

Para cada método de determinacapM&E e para cada classe textural do solo,
foi demonstrado que as lavouras em condicacult®,K_PIl superior resultaram em
niveis criticos de K M1, P M1 e resina menores do que aqueles apresentados pelo
lavouras em condicdo de médaiobP,K_PI (Tabela 1). Isso ocorre, pois as lavouras de
cubP,K_PI,Gr superior demandaram menor quantidade de P e K. Logo, a recomendacéo
das doses de P e K para obtencdopMHEE, dessas lavouras, também reduziu
comparativamente aquelas de meédidP,K_PIl,Gr (Tabela 1). Por isso, os lucros
obtidos nos talhdes com eficiéncia nutricional superior de P e K, foram maiores. Esses
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resultados demonstram a importancia de se identificar e caracterizar esses talhdes de
eficiéncia nutricional superior, conforme abordado no capitulo 1 e 2 em que foram
identificados por meio de técnicas de linha de fronteira os talhdesceldn Pl e
cubK_PI superior, respectivamente. Além disso, nos capitulos 1 e 2 também foram
caracterizados os atributos do solo, os teores de nutrientes nas folhas indices, os ciclos
de maturago de cada cultivar e as cultivares de soja das lavouras com eficiéncia
nutricional superior e elevada produtividade.

As pMEE e os niveis criticos de P M1, Resina e K M1 no solo, obtidos com o
método 1, foram aqueles que com maior frequéncia se relacionaram com 0s maiores
lucros, para condi¢cfes de lavouras de soja calR,K_Plsuperior e médio (Tabela 1).

Isso ocorreu, pois, com o uso do método IlpMEE foram estimadas com maior
exatidao.

Deve-se ressaltar quepMEE estimada por meio desses quatro métodos acaba
por influenciar nos valores dos niveis criticos estimados. PopVIEE estimada
influencia diretamente nas doses de maxima eficiéncia econémica de P e K, e essas
doses influenciam diretamente na estimativa dos niveis criticos de P e K conforme
apresentado nas equacoes 11 e 12 do item 2.3.1.

Os maiores valores de niveis criticos de P e K no solo e das doses de
requerimento de P e K de MEE foram obtidas quando o método 2 foi utilizado (Tabela
1). Isso ocorreu, pois g8VIEE e prMEE estimadas por meio desse método foram as
maiores. Portanto, as maioi@®EE corresponderam a plantas com maiores demandas
por P e K. Enquanto, a maior demanda por esses nutrientes resultou em maiores doses
de P e K de MEE, que por sua vez resultou em maiores niveis criticos estimados de P e

K no solo.
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Tabela 1 Estimativas: da produtividade e da dose do requerimento de P e K de
méxima eficiéncia econdémica, do nivel critico de P e K no solo, da produtividade
relativa de maxima eficiéncia econémica e do lucro com a produtividade de
méxima eficiéncia econémica obtidos nos métodos de determinaghdEda 1,

2, 3 e 4, para lavouras com coeficiente de utilizacdo biolégico de P e de K da
planta superior e médio na regido Central do Brasil

1“’:}?;‘,’203 2cubP,K 3pMEE “pRMEE P05 K;O SncPM1 ®ncPRes 'ncK L:gl\(/)IECEm
kg ha® % - kg hal---- - mg dmP------ R$ ha
Textura Arenosa
Métodgy  SUPEOr 4272 962 236 236 271 186 756 12886
Médio 4255 958 269 410 31,0 21,0 1312  807,9
) Superior 4384 98,7 266 255 30,6 20,8 815 12636
Metodo2 \ladio 4423 996 203 458 338 228 1464 7920
) Superior 3996 90,0 187 205 215 150 655 12449
Méodo3  \edio 3996 900 237 351 273 186 1121 7860
Método4 SUPerior 3650 822 152 184 175 124 588 10665
Médio 3650 822 202 291 233 161 930 6895
Textura Média
Vetodo 1 SUPerior 4133 931 267 218 220 275 699 10970
Médio 4091 921 319 371 263 319 1186 5796
Métodgp SUPEOr 4370 984 336 252 278 333 807 10366
Médio 4402 99,1 373 451 308 365 1443 537,
] Superior 3996 90,0 240 205 198 251 655 10791
Metodo3  \iegio 3996 900 304 351 251 307 1121 5757
Superior 3650 82,2 196 184 162 214 588  931,3
Métodod  wisdioc 3650 822 260 291 215 269 930 5100
Textura Argilosa
Superior 4011 90,3 303 206 17,1 304 659 8939
Método 1 o
Médio 3931 885 369 338 208 357 1081 3398
) Superior 4349 98,0 410 248 232 390 795 7929
Metodo2 \ladio 4371 984 459 442 259 429 1415 2604
Metodo 3 SUPerior 3996 900 300 205 170 302 655 8926
Médio 3996 90,0 380 351 215 366 1121 3391
) Superior 3650 822 245 184 138 257 588 7791
Método 4 )
Médio 3650 822 325 201 184 322 930  308,0
Textura Muito Argilosa
, Superior 3887 875 355 196 10,8 257 628 6364
Método 1l vis4ioc 3744 843 431 305 131 305 976 37,1
) Superior 4313 97,1 503 243 153 350 776 484
Método 2 )
Médio 4319 97,3 568 427 17,3 391 1366  -98,6
Veiodog  SUperior 3996 900 382 205 116 274 655 6383
Médio 3996 90,0 484 351 147 338 1121 165
) Superior 3650 82,2 311 184 9,5 229 588 5717
Método 4 o
Médio 3650 822 413 291 126 294 930 32,5

IMétodo de determinacéo pRIEE de P edeK no solo para cultura da sofaubP,K_PI superior e médio
*Produtividade de méxima eficiéncia econémif@apdutividade relativa de méaxima eficiéncia ecoami
®Estimativa de nivel critico de P para extrator Mihli; °Estimativa de nivel critico de P para extrator
Resina’Estimativa de nivel critico de K para extrator NigHil

Foi observado que as menores estimativas de lucro ocorreram nos solos de classe
textural muito argilosa quando utilizado o método 2, para as condictrsirl& Pl
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superior e médio das lavouras de soja (Tabela 1). Esses resultados ocorreram pois,
maior pMEE estimada por esse método aliado a maior capacidade tampéao de P, da
classe textural muito argilosa, fizeram com que as doses de P fossem muito elevadas.
Isso resultou no aumento dos custos de produc¢éo o que contribuiu para o0 menor lucro.

Os lucros obtidos por meio do método 3 foram, em geral, proximos daqueles
obtidos pelo método 1 o qual gerou os maiores lucros (Tabela 1). Isso demonstrou boa
exatiddo desse método em estimggMEE e, consequentemente, os niveis criticos de P
e K no solo para cultura da soja.

Os menores valores de niveis criticos de P e K no solo e das doses de
requerimento de P e K de MEE foram estimados quando o método 4 foi utilizado
(Tabela 1). Isso ocorreu, pois pBIEE e prMEE estimadas por meio desse método
foram as menores dentre todos os outros. Portanto, menores produtividades
corresponderam a plantas com menores demandas por P e K. Enquanto, a menor
demanda por esses nutrientes resultou em menores doses de requerimento de P e K, que
por sua vez resultou em menores niveis criticos estimados de P e K no solo.

As pMEE estimadas pelo método 4 resultaram em niveis criticos de P e K no
solo os quais se relacionaram com maior frequéncia em menores lucros (Tabela 1).
Esses resultados divergem das observagbes de Mallarino e Blackmer (1992). Esses
autores observaram em condi¢Bes de campo, que o método de Cate e Nelson foi aquele
gue estimou o nivel critico de P no solo com maior lucro para cultura do milho para o

Estado de lowa, nos Estados Unidos.

3.3. Modelo utilizado para estimativa de nivel critico de P resina no solo para

cultura da soja na regiao Central do Brasil

Devido ao bom ajuste do modelo utilizado para estimar os niveis criticos de P
resina no solo para a cultura da soja, esses niveis criticos puderam ser estimados em
funcao dos niveis criticos de P M1 e dos teores de argila de cada classe textural do solo

utilizada nesse trabalho (Tabela 2).

Tabela 2. Modelo utilizado para estimar nivel critico de P resina por meio dos teores de
P Mehlich-1 e argila dos solos do Cerrado

Equacéo R?

P Resina = -4,54173 + 0,24675 **PM1 + 0,0463 **Ar,00005 ***Arg” + 0,00260 **PM1 ***Arg 0,90

= Significativo a 0,1% de probabilidade. PM1: teor de P pettrator Mehlich-1 (mg di); Arg: teor de argila no
solo (g kgb).
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3.4. Comparacao entre nivel critico de P e K estimado e observado no solo para

cultura da soja

Em cada método da determinacdopldEE, foi observado que os niveis
criticos estimados de P por M1 do solo diminuiram coaumento do teor de argila
dos solos (Tabela 3). As tabelas de recomendacdo tambénentgma® essa
diminuicdodosniveis criticos de P por M1 do solo com o aumento do teargila
dos solos Essa dimunuicdo dos niveis criticos ocorreu devido ao desgaste do
extrator Mehlich-1 nos solos mais argilosos e intemperizados do Cerrado. Isso
demonstrou que os modelos utilizados para estimar os givietos de P por M1 do
solo foram sensiveis ao desgaste do extrator.

Os niveis criticos estimados de P por resina (Tabela 4) ndo foram constantes
em todas as classes texturais do solo como a maior parte dos resultados retirados da
literatura. Sousa et al. (2006) definiram que, para cultura da soja, 0s niveis criticos
de P resina, em todas as classes texturais do solo, foi de 15mg dm

Os niveis criticos de K por M1 obtidos com os métodos de determinacdo da
PMEE 3 e 4 (Tabela 5) foram constantes em todas as classes texturais do solo,
conforme a maior parte dos resultados retirados da literatura. Zancaro et al. (2002)
definiu que, para cultura da soja, os niveis criticos de K por M1, em todas as classes
texturais do solo, foi de 60 mg dmEntretanto, os niveis criticos de K (por M1)
estimados com os métodos de determinacdaMizE 1 e 2 (Tabela 5) ndo foram
constantes em todas as classes texturais do solo. Isso ocorreu, pbiEEa
estimada pelos métodos 1 e 2 também ndo foram conseantexlas as classes
texturais do solo. A variacdo @@MEE estimada, pelos métodos 1 e 2, em cada
classes texturdizeram com que as doses de K de MEE também fossem variadas
com a textura do solo. Isso ocorreu, pois, as demandas de K pelas plantas varia
com a produtividade almejada. Logo, essa variagdo das doses de K de MEE
contribui para que os niveis criticos de K estimados, pelos métodos 1 e 2, variassem
com a textura do solo. Isso ocorreu, pois, as dose de K de MEE correspondeu a uma
variavel do modelo que estimou o @li\de critico de K no solo (Eq. 12 do item
2.3.1).

Os niveis criticosde P (por M1 e resina) &€ (por M1) estimados para as
condicbes de lavouras comubP,K_Pl superior foram aqueles que mais se
aproximaram dos sugeridos pela literatura (Tabela 3, 4 e 5). Porém, qsando a
estimativasdos niveis criticos de P (por M1 e resina)Ke (por M1) foram
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calculadas para as condi¢cdes de lavouras coli®,K_Pl médio o valor desses
niveis foram superiores aos sugeridos pelos manuais de recomendac¢do de corretivos
e fertilizantes (Tabela 3, 4 e 5). Esses resultados podem levantar duas hipoteses.
primeira seria que 0s niveis criticos propostos pelas tabelas de recomendacfes de
calagem e fertilizantes possa ja ndo atender as atuais expsdatpadutividade de

soja. Exemplo disso forams doses de P e K recomendadas por Novais (1999) as
quais foram sugeridas para produtividades entre 2 50000 kg hd de soja.A
segunda hipotese seria que nas condicdes de lavouras decai®qli® Pl os niveis
adequados de algum dos fa®de producdo ndo foram atingidos, o que contribuiu
para que o0s niveis criticos de P e K estimados nofesé®m superiores aos dos
manuais de recomendacao de corretivos e fertilizantdelga 3, 4 e 5 Essa
segunda hipétese se baseia nos resultados dos capitulos eémege foram
observadas que as lavouras de soja com alta produtividadi® & Pl superior da

regido Central do Brasil, apresentaram teores médios dos nutrientes no terceiro
trifdlio com peciolo acima ou na faixa de suficiéncia proposta por Kurihara et al.
(2013). Esses resultados podem demonstrar que lavouras de soja com alta
produtividade e maior eficiéncia no uso de P e K foram supridas de forma adequada
por outros nutrientes. Além disso, nos capitulos 1 e 2, foi observado que as lavouras
de soja com alta produtividadecahbP,K_PI superior da regido Central do Brasil,
apresentaram médias elevadas de precipitacdo pluviométrica durante o ciclo de
cultivo. Portanto, as condi¢cOes das lavouras de soja com alta produtividade e com
eficiéncia superior no uso de P e K atendem o0s pressupostos dos experimentos de
calibracdo. Pois, nesses experimentos as doses do nutriente calibrado variam, mas
procurase fixar em niveis adequados os outros fatores de producéo. Por isso, que
os valores de niveis criticos entre de P e K observados na literatura e calculados a
partir das condigbes deubP,K_PI superior foram semelhantes. Enquanto nas
condicdes de lavouras deabP,K_PI médio algum nivel do fator produtivo ndo esta
fixado em niveis adequados. Por isso, a eficiéncia nutricional dessas lavouras €&
menor do que aquelas aelbP,K Pl superior. Dessa formaas condicbes das
lavouras de soja com meédiabP,K_PI as doses de requerimento de P e K calculadas
para obtencdo dg@vIEE foram maiores do que nas condi¢des das lavouras de soja
com cubP,K_PI superior. Isso fez com que os valores dos niveis criticBsed,
verificados na literatura fossem menores do que os niveis cdéd®® K calculados

para as condicbes de médidP,K_PI (Tabelas 3, 4 .5
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Osniveis criticos de P (por M1 e resina) e K (por M1) estimados a partir do
método de determinagdo ABIEE 4, foram os que mais se aproximaram dos niveis
criticos de P e K do solo estabelecidos na literatura (Tabelas 3, 4 e 5). Esses
resultados podem ter ocorrido, pois as men@dEE estimadas no método 4
(Tabela 1), dentre todos os outros, conferiram a esse m&tmtes dgoMEE mais
proximos daqueles obtidos na literatura. Isso pode detribuido para que os
requerimentos de P e K destinados para supiMBEE obtida na literatura estejam
mais proximos das doses de requerimento de P e K calcyladasatender o
suprimento dapMEE estimada no método 4. Como consequéncia disso, seria
esperado que os niveis criticos de P e K no solo calsutagartir dadrP,K_MEE
obtida no método 4 (Equacdo 11 e 12 do item 2.3.1) apassem valores mais

proximos dos niveis criticos de P e K estabelecidos natlitar
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Tabela 3. Comparacao entre os niveis criticos de P, porMelao
solo estimados para cada meétodo de determinacgbl@k e para
lavouras de soja comubP_Pl superior e médio com 0s niveis
criticos obtidos em tabelas de recomendacéo

Nutrientes e ,, . / Classe nc 4 CPAC-
extratores Métodos textura?  estimadd CTSEMGMG Cerradd
mg dm®
cubP_PI superior
1 Arenosa 27,1 30 18
2 Arenosa 30,6 30 18
3 Arenosa 21,5 30 18
4 Arenosa 17,5 30 18
1 Média 22,0 20 15
2 Média 27,8 20 15
3 Média 19,8 20 15
4 Média 16,2 20 15
PM1 1 Argilosa 17,1 12 8
2 Argilosa 23,2 12 8
3 Argilosa 17,0 12 8
4 Argilosa 13,8 12 8
1 M. argilosd 10,8 8 4
2 M. argilosd 15,3 8 4
3 M. argilos&’ 11,6 8 4
4 M. argilos& 9,5 8 4
cubP_PI médio
1 Arenosa 31,0 30 18
2 Arenosa 33,8 30 18
3 Arenosa 27,3 30 18
4 Arenosa 23,3 30 18
1 Média 26,3 20 15
2 Média 30,8 20 15
3 Média 25,1 20 15
4 Média 21,5 20 15
PML 1 Argilosa  20.8 12 8
2 Argilosa 25,9 12 8
3 Argilosa 21,5 12 8
4 Argilosa 18,4 12 8
1 M. argilosd 13,1 8 4
2 M. argilosd 17,3 8 4
3 M. argilosd 14,7 8 4
4 M. argilosq 12,6 8 4

“Método de determinacéo gRIEE de P e de K no solo para cultura da $@jgsse
textural do solp ¥Nivel critico estimado de acordo com o modelo psapmas
equacded 1 do item 2.3.1“Comissdo da Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (Recomendacgfes para o0 uso de corretivatlieafetes em Minas Gerais 52
Aproximagdo apresentada por Alvarez V. et al., }199€entro de Pesquisa
Agropecuariados Cerrados (Cerrado - Corre¢do do solo e aduhi2tatdicdo
apresentada por Sousa et al., 2008Jasse textural do solo muito argilosa.



Tabela 4. Comparacao entre os niveis criticos de FRg®ina,do
solo estimados para cada méetodo de determinacpbl@k e para
lavouras de soja comubP_Pl superior e médio com 0s niveis
criticos obtidos em tabelas de recomendacéo

Nutrientes & oo/~ ClaSSE NC - jac.sp’ cPAC-Cerradd
extratores textu ra? esti madc’)’
mg dm®
cubP_PI superior

1 Arenosa 18,6 15 14

2 Arenosa 20,8 15 14

3 Arenosa 15,0 15 14

4 Arenosa 12,4 15 14

1 Média 27,5 15 14

2 Média 33,3 15 14

3 Média 25,1 15 14

P Resina 4 Média 21,4 15 14
1 Argilosa 30,4 15 14

2 Argilosa 39,0 15 14

3 Argilosa 30,2 15 14

4 Argilosa 25,7 15 14

1 M. argilosd 25,7 15 14

2 M. argilos§ 35,0 15 14

3 M. argilos&’ 27,4 15 14

4 M. argilos& 22,9 15 14

cubP_PI médio

1 Arenosa 21,0 15 14

2 Arenosa 22,8 15 14

3 Arenosa 18,6 15 14

4 Arenosa 16,1 15 14

1 Média 31,9 15 14

2 Média 36,5 15 14

3 Média 30,7 15 14

. 4 Média 26,9 15 14

P Resina 1 Argilosa 35,7 15 14
2 Argilosa 42,9 15 14

3 Argilosa 36,6 15 14

4 Argilosa 32,2 15 14

1 M. argilos§ 30,5 15 14

2 M. argilos§ 39,1 15 14

3 M. argilos& 33,8 15 14

4 M. argilos8 29,4 15 14

YMétodo de determinacdo gRIEE de P e de K no solo para cultura da $@jgsse
textural do solp® Nivel critico estimado de acordo com o modelo pstpoa tabela

1 do item2.4; “Instituto Agronémico de Campinas (Recomestede adubacéo e
calagem para o Estado de S&o Pag@ledicdo apresentada por Mascarenhas &
Tanaka 1996)Centro de Pesquisa Agropecudlds Cerrados (Cerrado - Correcéo
do solo e adubagéo 22 Edicdo apresentada por &oalsa2004)°Classe textural do
solo muito argilosa.



Tabela 5. Comparacao entre os niveis criticos de K, por Mela-1,
solo estimados para cada método de determinacgbldk e para
lavouras de soja coroulK_PI superior e médio com os niveis
criticos obtidos em tabelas de recomendacéo

Nutrientes e ,, . / Classe nc 4 CPAC-
extratores Métodos texturall  estimadd CTSEMGMG Cerradd’
mg dm®
cubK_PI superior
1 Arenosa 79,6 70 30
2 Arenosa 85,5 70 30
3 Arenosa 69,5 70 30
4 Arenosa 62,8 70 30
1 Média 73,9 70 50
2 Média 84,7 70 50
3 Média 69,5 70 50
K M1 4 Média 62,8 70 50
1 Argilosa 69,9 70 50
2 Argilosa 83,5 70 50
3 Argilosa 69,5 70 50
4 Argilosa 62,8 70 50
1 M. argilosd 66,8 70 50
2 M. argilos&’ 81,6 70 50
3 M. argilosd 69,5 70 50
4 M. argilos& 62,8 70 50
cubK_PI médio
1 Arenosa 135,2 70 30
2 Arenosa 150,4 70 30
3 Arenosa 116,1 70 30
4 Arenosa 97,0 70 30
1 Média 122,6 70 50
2 Média 148,3 70 50
3 Média 116,1 70 50
K M1 4 Média 97,0 70 50
1 Argilosa 1121 70 50
2 Argilosa 145,5 70 50
3 Argilosa 116,1 70 50
4 Argilosa 97,0 70 50
1 M. argilosd  101,6 70 50
2 M. argilosd  140,6 70 50
3 M. amgilos®’  116,1 70 50
4 M. argilos& 97,0 70 50

“Método de determinacdo gRIEE de P e de K no solo para cultura da $@jgsse
textural do solp? Nivel critico estimado de acordo com o modelo psapmas
equacdes 12 do item 2.34Comissdo da Fertilidade do Solo do Estado de Minas
Gerais (Recomendacgfes para o uso de corretivatliegfetes em Minas Gerais 52
Aproximagdo apresentada por Alvarez V. et al., 199€entro de Pesquisa
Agropecuariados Cerrados (Cerrado - Corre¢do do solo e aduhi2tadtdicao
apresentada por Vilela et al., 20043jasse textural do solo muito argilosa.

4 .Conclusodes

A modelagem do requerimento de P e K pode ser utilizada para obter os niveis
criticos de P e K no solo para lavouras de soja com condi¢des de eficiéncia nutricional
superior e média.

As pMEE e os niveis criticos de P M1, Resina e K M1 no solo, calculados a
partir do método 1 foram aqueles que com maior frequéncia se relacionaram com 0s
maiores lucros, para condi¢cdes de lavouras de sojacobifK_PI superior e médio da
regido Central do Brasil.
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CONCLUSOES GERAIS

A modelagem dos valores de eficiéncia nutricional e das demandas de P e K das
lavouras de soja pode contribuir para recomendacdes de adubacéo fosfatada e potassica
mais sustentaveis.

O ciclo de maturacao das cultivares de soja influencia na eficiéncia nutricional e
na demanda de P e K para cultura da soja.

A modelagem do requerimento de P e K pode ser utilizada para obter os niveis
criticos de P e K no solo para lavouras de soja com condi¢es de eficiéncia nutricional
superior e média.

Os niveis criticos de P e K do solo, calculados a partir do método que
determinou a produtividade de maxima eficiéncia econémica por meio da derivada do
lucro em fungdo da produtividade foram aqueles que com maior frequéncia se
relacionaram com os maiores lucros, para condi¢cdes de lavouras de sojdiedfn Pl

superior e médio da regido Central do Brasil.
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ANEXO

1. Pregos de fertilizantes e do gréo de soja

Os precos e as concentracoes gese KO respectivos ao superfosfato triplo
(ST) e ao cloreto de potassio (KCI) foram obtidos com basmercado das principais
regides produtoras de soja dos Estados de Mato Grosso,viasso do Sul e Goias
(Tabela 1). Essa consulta foi realizada nos meses de junjosto @ale 2014. O preco
médio da saca de soja foi obtido por meio da CONAB (2(d&pn cidade de
Rondondpolis-MT, entre os dias 5 a 9 de Janeiro de ¢ldliela 1). Como referéncia
monetaria, o valor médio do délar americano entre junhgosto de 2014 e 5 a 9 de
janeiro de 2015 eram de R$ 2,24 e R$ 2,68, respectivaniaresifg, 2015).

Tabela 1. Precos médios do superfosfato triplo (ST), cloreto
de potassio (KCI) e da soja, bem como as concentracéo
média (%) de s e KO, presentes nos respectivos
fertilizantes

Preco médio Concentracdo médi  Preco médio
ST KCI P,Os KO P,0Os K,O Soja
R$ % R$ kg*

1337,25 1221,45 43,00 58,80 3,11 2,08 0,95

2. Recomendacéo de adubacéo fosfatada e potassica para a cultura da soja na

Regido Central do Brasil

Com o0s modelos utilizados nesse trabalho € possivel obter as doses de
requerimento de P e K de maxima eficiéncia econdmica na plarReK( Pl) para
condi¢des de lavouras de soja contP,K Pl superior e médio. Para o célculo dessas
doses de requerimento néo foi considerado o suprimento de P e K do solo para a planta.
Entretanto, ao ser considerado a fertilidade atual de P e K do solo podem ser calculadas
as doses de recomendacédo de P e K necessarias para aiMBiE goara condicdes de
lavouras de soja comubP,K_PI superior e médio (Equacdes 1 e 2). Dmessaltar
gue as doses de recomendacédo de P e K ndo séo as unicas variaveis necessarias para gt
a pMEE seja alcancada. E necesséario que todasufras variaveis produtivas
(condic¢des pluviométricas, fitossanitarias e outras condi¢bes) sejam supridas em niveis

adequados para que seja obtigdViEE.
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dP_MEE = acP_SI -tP_SI)/[trP_EX)pER/10] Eq.1

dK_MEE = (hcK_SI -tK_SI)/[(trK_EX)/pER/10] Eq.2
Em que:dP_MEE: dose de Ble méaxima eficiéncia econdmica (kgi'); ncP_Sl:
estimativa de nivel critico de P M1 no solo (mg'3()lmrP_Ex: taxa de recuperacéo de P
pelo extrator (%)pER: profundidade efetiva de raiz (20 crd_MEE: dose de Kle
méxima eficiéncia econdmica (kg HancK Si: estimativa de nivel critico de K no
solo (mg dri); trK_Ex: taxa de recuperagéao de K pelo extrator (%)

Na tabela 1 podem ser observadas as taxas de recuperacdo de P para os

extratores Mehlich-1 e resina do solo obtidas por Santos et al. (2008).

Tabela 1. Equacbes de regressado utilizadas para estimar a taxa de recuperacao, pelo
extrator, do nutrient® aplicado via fertilizantet(Ex)"?, em funcado do P-refh

Extratores Equacdes R
P Mehlich-1 trP_Ex = 0,0672821+0,0121615***P-rem 0,681
P Resina trP_Ex = 0,419***P-ren{1280% 0,694

Wem mg drt; Pem mg dit/ mg dm®; ®em mg L; **, ** Significativo a 1 % e 0,1 %,
respectivamente.

Enquanto o modelo utilizado, por Santos et al. (2008), para estimar a

concentracadeK recuperado pelo extrator Mehlich-1 encontra-se na equacao 3.

Krec=4,0 + 0,767758**kapl Eqg. 3
Em que: Kec: teor de K recuperado no solo ap6s aplicacdo de K (md);dgapl: K
aplicado no solo (mg df); ** significativo a 1 %.

A partir da equacéo 3 apresentada por Santos et al. (2008) foi obtida a taxa de
recuperacgéo de K extraido por Mehlich-1 nos solo (Equacéao 4).

trk_Ex = 0,767758 Eq. 4
Em quetrK_Ex: taxa de recuperacéo de K no solo (mg’tmg dm?)

Para exemplificar o calculo das doses de recomendacéo de4p €K (K0),
foi considerado que os niveis criticos de P e K do solo estimados pelo método de
determinacdo dgMEE 1, para lavouras dmibP,K_PI superior e médio, deveriam ser
atingidos. Para isso foi considerado que essas doses seriam calculadas para um solo
argiloso (P-rem: 16,2 mg1), em que os teores de P e K extraidos por Melich-1 desse
solo correspondem a 5 e 20 mg dih Ao utilizar as equagdes 1 e 2 (em anexo) foi
observado que as doses de P e K referentes as lavouradiRI& Pl superior
corresponderam a 211 e 143 kg*heespectivamente. Enquanto, para as lavouras de
cubP,K_Pl médio as doses de P e K corresponderam a 275 e 2757kg ha

respectivamente.
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