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RESUMO

SANTOS, Flavia Cristina dos, D. S., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2006.
Produtividade de soja e resposta a técnicas de cultivo em solos de cerrado com
diferentes texturas. Orientador: Jalio César Lima Neves. Co-Orientadores: Roberto
Ferreira de Novais e Jodo Carlos Ker.

Nos ultimos anos, a agricultura foi marcada pelo avango da producdo de soja em
solos mais arenosos do cerrado, tidos como improprios para essa atividade. Esse fato gerou
questionamentos quanto a sustentabilidade e viabilidade técnica, econdbmica e ambiental da
producdo de soja. Adicionalmente, esperam-se diferencas nas respostas as técnicas
aplicadas e a dinamica de nutrientes, matéria organica (MO), entre outros, no solo e plantas.
Diante disso, esse trabalho objetivou avaliar a produtividade de soja e a adogdo de técnicas
de cultivo em solos de cerrado com diferentes texturas; avaliar o relacionamento entre
teores e contetdos de nutrientes no sistema solo-planta com a textura do solo; relacionar
propriedades quimicas do solo com textura e histérico de uso e comparar as praticas de
correcédo e fertilizacdo do solo utilizadas por produtores e agronomos no cultivo da soja
com o conhecimento tedrico, em solos de diferentes texturas. Para isso, foram utilizados
trés amplos bancos de dados com informacg6es de plantas de soja e solos com diferentes
texturas (teor de argila variando de 30 a 840 g kg™). Por meio de plotagem dos dados em
gréaficos e ajustes de equacgdes de regressdo, diversos relacionamentos foram gerados com
textura: produtividade, teor e contetdo de nutrientes na planta, propriedades quimicas do
solo, calagem e adubacdo da soja e, em alguns casos, separando-se os efeitos por classes
texturais: arenosa, média, argilosa e muito argilosa. Alguns relacionamentos envolveram o
histérico de uso das areas. Foi aplicado questionario a produtores e agrbnomos para
verificar a coeréncia entre as praticas conduzidas no campo e o conhecimento teérico. A
produtividade de soja mostrou tendéncia de aumento com o teor de argila. Separando-se
por classes texturais, a mesma tendéncia foi verificada apenas nas classes arenosa e
argilosa. Nas classes média e muito argilosa houve tendéncia de queda da produtividade
com o aumento do teor de argila. Os nutrientes tiveram relacionamentos variados com a

textura e produtividade da soja, merecendo destaque os teores foliares e contetidos de P e S

vii



nas plantas, que apresentaram aumentos com os teores de argila até valores de 227 e 426 g
kg™, respectivamente, para posteriores decréscimos. Potéassio, Ca e Mg se relacionaram
positiva e significativamente com teor de argila e produtividade da soja, mostrando
limitagdo, principalmente de K* e Ca*" para a soja cultivada em solos mais arenosos.
Quanto aos micronutrientes ndo houve limitacdo a producdo, a exce¢do do B. De modo
geral, as propriedades quimicas do solo (pH, P, K*, Ca®*, Mg®*, H+Al e MO) tenderam a
aumentar com o teor de argila e historico de uso dos solos (anos 1, 3 e 5). Especificamente
em relagdo a MO, ndo foi verificada diminuigdo em seus teores iniciais com o0s anos de uso
nos solos arenosos. O relacionamento da CTC e MO do solo com o teor de argila seguiu o
modelo potencial, evidenciando maiores aumentos para os teores menores de argila. A
calagem necessita de manejo mais adequado em solos mais arenosos, pois verificou-se que,

I** e atender & demanda da planta em Ca** e Mg?*, vém sendo aplicadas

para neutralizar o A
doses acima de 6 t ha™, maiores que as recomendéveis. Isso pode provocar problemas
futuros, como alcalinizacdo geral do perfil do solo. As doses recomendadas de P e K
diminuem com o teor de argila e se relacionam negativamente com a produtividade.
Explicagdes para essas constatacdes sdo que as &reas mais arenosas foram incorporadas
recentemente ao cultivo e as argilosas sao areas mais velhas, com fertilidade ja construida;
assim a recomendacdo de P e K é dependente, nas condi¢Ges deste trabalho, da
produtividade de soja. O questionario aplicado evidenciou algumas incoeréncias entre as
praticas conduzidas no campo por produtores e agronomos com o conhecimento teorico,
principalmente relacionadas a calagem e adubacdo com P e K. Por exemplo, aplicacGes de
doses mais elevadas de calcario e P em solos arenosos em comparacdo aos argilosos.
Conclui-se que a produtividade de soja independe da textura do solo; condicGes climaticas
e manejo adequados sdo os principais fatores determinantes, e 0s solos arenosos apresentam

potencial produtivo equivalente aos argilosos.
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ABSTRACT

SANTOS, Fléavia Cristina dos, D. S., Universidade Federal de Vigosa, October 2006.
Soybean productivity and response to different agricultural practices in cerrrado
soils with different textures. Adviser: Julio César Lima Neves. Co-Adivisers: Roberto
Ferreira de Novais and Jodo Carlos Ker.

In recent years, agriculture has been marked by the advance of soybean
production on coarser soils from the cerrado region, considered improper for this activity.
This fact gives rise to several questions regarding the sustainability and the technical,
economical and environmental viability of soybean production. Additionally, different
responses to the applied techniques and in the nutrient and organic matter dynamics are
expected in soils and plants. The objectives of this work were to evaluate soybean yield and
the agricultural practices adopted for soils with different textural classes; to evaluate the
relationship between soils particle size distribution and the nutrient levels and contents in
the soil-plant system; to study the relationship between soil chemical characteristics,
particle size distribution and use history and compare the liming and fertilization practices
currently adopted by soybean farmers and technical consultants with the theoretical
recommendations for soils of different textural classes. Three large data bases with
information regarding soybean plants and soils with different textures were used (clay
content varying of 30 to 840 g kg™). Graphs and regression equations were used to obtain
different relationships with soil texture: crop yield, nutrient level and content in the plants,
soil chemical properties, liming and fertilization. In some cases, the effects were separated
by textural class: sand, loam, clay and very clayey. Some relationships involved the
description of land use history. Farm owners and technical consultants were interviewed in
order to compare the agricultural practices currently adopted with the theoretical
recommendations. Soybean yields showed an increase trend with increasing clay content.
This was true for soils from the sand and clay textural classes whereas for the loam and
very clayey soils the yields decreased with increasing clay content. The nutrient levels had
varying relationships with soil particle size distribution and soybean yield. The levels and
content of P and S in the plants increased with clay content to 426 and 227 and g kg™,
respectively, with posterior decrease. Potassium, Ca and Mg had a significant, positive



relationship with clay content and soybean yield, evidencing limitation mainly of K* and
Ca’* for the soybean cropped on coarser soils. Micronutrients did not limit soybean yields,
except for B. In general, soil chemical properties (pH, P, K*, Ca**, Mg**, H+Al and organic
matter) tend to present higher values with increasing clay content and land use period
(years 1, 3 and 5). For sandy soils, no reduction in the initial organic matter content was
verified after soybean cultivation. The relationship of soils cation exchange capacity and
organic matter level with the clay content followed the potential model, evidencing larger
increases for lower clay contents. It was verified that the lime doses which are currently
used by farmers to neutralize soil AI** and supply Ca?* and Mg** to soybean plants in sandy
soils surpass 6 t ha™*, which is higher than the recommended doses. Therefore, liming needs
a more adequate management in order to avoid future problems, such as the general
alkalinization of the soil profile. The recommended doses of P and K decrease with
increasing clay content and are negatively related to productivity. This can be explained by
the fact that areas with sandy soils are more recent while the more clayey soils have built a
higher nutrient status due to their longer use history. In this work, P and K
recommendations depended on soybean productivity. The interviews with land owners
revealed some discrepancies between the field practices and the theoretical
recommendation, mainly in relation to liming and P and K fertilization. For example,
higher doses of lime and P in sandy soils. It is possible to conclude that soybean
productivity is independent of soil particle size distribution; climatic conditions and
adequate agricultural practices are the determinant factors. Therefore, sandy soils present

equivalent productive potential to that observed for clayey soils.



1. INTRODUCAO

A cultura da soja € uma das principais commodities agricolas do Brasil, com area
plantada de cerca de 22 milhdes de hectares e produtividade média de 2.511 kg ha™* na safra
2005/06, representando 24 % da Balanca Comercial do Agronegécio em 2006 (CONAB,
IBGE, 2006). A soja também se destaca como umas das principais alternativas na rotacao
de culturas em sistema plantio direto e, mais recentemente, no sistema integracao lavoura-
pecuaria, como consequéncia, principalmente, da grande eficiéncia em fixar N,. Isto resulta
em seu grande potencial de recuperacdo de pastagens degradadas, aumentando, assim, a
capacidade de suporte de gado e de investimentos do pecuarista, além de melhoria do nivel
tecnoldgico.

O cultivo da soja no Brasil, mais especificamente na regido dos cerrados, ocorreu
tradicionalmente sobre solos de textura argilosa, considerados mais férteis em relacdo aos
de textura arenosa. Entretanto, nos Ultimos anos, a area cultivada com a soja tem-se
expandido em solos de textura média e arenosa, principalmente nos Estados da Bahia, Mato
Grosso, Mato Grosso do Sul e Tocantins. Informacgdes obtidas junto a Fundacdo Mato
Grosso ddo conta de que, na safra 2004/05, a area plantada com soja no Mato Grosso
cresceu 16,5 %, aumento que se deu, principalmente, pela incorporacdo de areas com solos
arenosos.

Como principais causas dessa expansao podem ser citados: o menor preco de
aquisicdo da terra; o processo natural de utilizacdo das terras, que avancava inicialmente
sobre solos mais argilosos e, a partir do maior custo de aquisicdo destes, a opgdo para
expansdo se desloca para os solos arenosos, principalmente aqueles de pastagens
degradadas; e a expansdo do sistema integracdo lavoura-pecuéria, uma vez que muitas das
areas que vém sendo utilizadas com lavouras de soja eram pastagens.

O avango da cultura em solos de textura arenosa tem gerado questionamentos
sobre a viabilidade técnica, econdmica e ambiental, e sobre a sustentabilidade da producéo
agricola nesses solos. A gquestdo assume relevancia quando se tem, aproximadamente, 20 %
da &rea da regido dos cerrados, ou seja, em torno de 41 milhGes de hectares, ocupada pelos
Neossolos Quartzarénicos (Goedert et al., 1980), solos com teores de argila de 0-150 g kg™.



A nutricdo da planta, os estoques e a dindmica dos nutrientes e da MO do solo, a
resposta a tecnologia adotada, o comportamento hidrico dos solos, entre outros, sdo
distintos quando se tem variacdo da textura, suscitando a preocupagdo em relagdo a
sustentabilidade da producéo dos cultivos.

Dessa forma, para subsidiar 0 manejo mais adequado do solo e da cultura da soja,
envolvendo também o uso racional dos recursos naturais e insumos, visando a
sustentabilidade da producdo de soja, tornam-se necessarios o conhecimento e modelagem
das variaveis envolvidas no sistema solo-planta, contemplando diferentes texturas do solo.

A textura do solo representa a proporcao relativa das particulas de diferentes
tamanhos que o constituem, isto &, argila, silte e areia. Cox & Lins (1984) ressaltam que a
textura talvez seja a mais importante propriedade do solo, tendo a vantagem de ser de facil
mensuracdo. Sendo assim, a textura do solo é um dos principais indicadores da qualidade e
produtividade dos solos (Wang et al., 2005), ndo obstante a importancia dos atributos
bioldgicos, quimicos e fisicos - adicionais a textura (Roming et al., 1995; Sanchez et al.,
2003).

Solos férteis sdo usualmente produtivos, mas nem sempre (Cowan, 2004), pois a
produtividade depende de uma série de outros fatores, sendo a fertilidade do solo apenas
um deles. Segundo esse autor, em solos com elevados teores de P ndo seriam esperadas
respostas consistentes a aplicacdo deste nutriente; entretanto, frequentemente, expressivos
ganhos de produtividade sdo obtidos nesses solos em resposta a adigdo de P. O contrério
também pode ocorrer: solos com baixa disponibilidade de P ndo responderem a sua adicao.
Estes fatos indicam que, algumas vezes, os teores extraiveis pelos métodos usuais de
avaliacdo da fertilidade podem néo estar relacionados com o que solo poderia fornecer as
plantas.

Assim, ha necessidade de outras variaveis para avaliacdo do nutriente disponivel
serem consideradas, como, por exemplo, o teor de argila, principalmente para elementos
como o P (Dalal & Hallsworth, 1976; Holford & Mattingly, 1976; Miranda & Volkweiss,
1981; Delazari et al., 1983; Rheinheimer et al., 2000). Além disso, a textura do solo
influencia, direta ou indiretamente: o transporte de nutrientes no solo e o crescimento
radicular das plantas (Ruiz et al., 1988). Influencia também os processos ligados a

disponibilidade de agua, compactacao, drenagem, aeracao e incidéncia de pragas e doencas



que, por sua vez, irdo refletir na produtividade das culturas. Em trabalho com culturas
perenes, Van Laar (1981) verificou que as caracteristicas fisicas do solo facilitaram mais as
previsdes sobre a qualidade de sitio do que as quimicas.

Farrington & Campbell (1970), em estudo com gramineas cultivadas em solos
arenosos do oeste australiano, obtiveram correlacdo significativa e positiva entre a
produtividade total das plantas e o teor de silte e argila dos solos. Miranda & Volkweiss
(1981), trabalhando com 12 solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, concluiram que o
poder tampdo de P (PTP) e o teor de argila contribuiram mais do que a concentracéo de P
extraivel do solo para explicar a produtividade da soja, bem como a necessidade de
fertilizante fosfatado para essa cultura.

O paradigma ainda vigente é que uma terra dita “produtiva” é uma terra cujo solo
é de textura argilosa. Entretanto, uma constatagdo comum entre os sojicultores é a obtencéao
de produtividades semelhantes ou até maiores em solos de cerrado de textura média e
arenosa, comparativamente aos argilosos. Nessa linha, a analise de dados de produtividade
de lavouras comerciais de soja, principalmente na regido Oeste da Bahia e no Mato Grosso,
mostra que 0s solos de textura mais arenosa alcangcam produtividades iguais ou até mesmo
superiores as obtidas em solos argilosos, desde que 0 manejo aplicado seja adequado. Para
0s sojicultores, esse fato tem sido providencial, uma vez que grandes areas de expanséo da
cultura séo constituidas de solos de textura média e arenosa.

Lima (2004), em trabalho utilizando dados de 293 talhdes com cultivo de soja
comercial em Campo Novo do Parecis-MT, divididos em solos de textura argilosa e
arenosa-média, evidenciou a sustentabilidade da producdo da cultura sob agricultura
intensiva nessas condi¢des. A produtividade média de soja elevou-se, ao longo de cerca de
dez anos de cultivo, de 3,1 e de 2,6 t ha™ para os patamares de 3,5 e de 3,3 t ha™ nos solos
argilosos e de textura arenosa-média, respectivamente, fato que também evidencia a maior
magnitude de resposta da cultura, em solos arenosos, as técnicas empregadas no processo
produtivo.

O actmulo de nutrientes na planta também sofre influéncia da textura do solo,
principalmente para P, S e Zn. Diversos trabalhos de pesquisa tém mostrado que em solos
mais intemperizados, com maior poder tampdo de P e teores semelhantes de P-labil,

ocorrem menores concentracdes de P na solucdo, resultando em diminuicdo na taxa de



absorcdo deste nutriente pelas plantas (Holford & Mattingly, 1979; Muniz et al., 1985;
Mello et al., 1993). Em conseqiiéncia disso, o nivel critico foliar devera ser menor e a
eficiéncia de utilizacdo maior em solos com maior poder tamp&o. Bedin et al. (2003)
encontraram menores teores de P nas folhas e nos grdos de soja, variedade Conquista,
cultivada em casa de vegetacdo, em solo argiloso (530 g kg™ de argila), e maiores em solo
arenoso (50 g kg™ de argila) e de textura média (150 g kg™ de argila). Essa constatacio
confirma a tendéncia geral do comportamento vegetal em solos com diferentes PTP (Muniz
et al., 1985; Silva & Braga, 1993; Probert & Moody, 1998). Para S, o trabalho de Silva et
al. (1998) com plantas de milho, cultivadas em casa de vegetacdo em trés solos com
texturas diferentes (280, 670 e 840 g kg™ de argila), mostrou relacdo inversa do contetido
de S nas plantas e o teor de argila. Couto et al. (1992) obtiveram maiores valores de nivel
critico de Zn em plantas de milho cultivadas em casa de vegetacdo para solos de textura
mais arenosa. Por esta razdo, recomenda-se que 0s niveis criticos de P, S e Zn na planta
sejam definidos em func@o de uma variavel que estime o poder tampéo do solo, como por
exemplo, a textura do solo.

As analises quimicas do solo avaliam apenas parte do processo de suprimento e
absorcdo dos nutrientes pelas plantas. Resultados de pesquisa evidenciaram que além da
fracdo extraivel pelos métodos quimicos, outros fatores ligados aos mecanismos de
suprimento de nutrientes e absorcdo pelas raizes (poder tampdo; teor de argila;
tortuosidade; capacidade de retencdo de umidade do solo; comprimento, raio, taxa de
crescimento e area superficial de raizes; Vmax; Km; Cmin) desempenham papel
fundamental na disponibilidade de nutrientes (Barber, 1995; Braida et al., 1996; Holanda et
al., 1999, Novais & Smyth, 1999).

Dessa forma, a inclusdo de caracteristicas de solo relacionadas direta ou
indiretamente ao transporte de nutrientes no solo aos métodos de avaliacdo deve melhorar
sensivelmente a predicdo da disponibilidade de nutrientes para as plantas. Braida et al.
(1996) verificaram que a separacdo de solos do Rio Grande do Sul por classes de teor de
argila aumentou os valores dos coeficientes de correlagdo para os métodos de determinacéo
da disponibilidade de P as plantas de trigo, principalmente para o extrator Mehlich 1.
Gianello & Mielniczuk (1981) constataram que, apds o K na solucdo do solo ou seu fator

intensidade, o fator que mais afetou a absorcdo desse nutriente pelo milho foi o teor de



argila, pois este influencia o teor de agua no solo, a tortuosidade e o poder tampéo de
potassio (PTK), fatores que influenciam diretamente a difusdo de K no solo.

O processo de difusdo de P no solo é grandemente influenciado pelo teor de argila
e contelido de &gua no solo (Olsen et al., 1962; Villani et al., 1993). A difusdo de P esta
diretamente relacionada a concentracdo de P na solugdo do solo, a quantidade de P
adsorvida na fase sélida do solo e em equilibrio com o P da solucdo (P-labil) e
inversamente ao PTP, que é a capacidade da fase sélida em renovar a solucdo com P, a
medida que este vai sendo absorvido pelas plantas (Novais & Smyth, 1999). O valor do
PTP é diretamente proporcional ao teor de argila do solo, ou seja, solos argilosos
apresentam, em geral, maior poder tampédo (Miranda & Volkweiss, 1981). O PTP do solo
também pode ser estimado pelo fosforo remanescente, com a vantagem dessa medida
considerar ndo sé a quantidade de argila, mas também a qualidade (Alvarez et al., 2000).
Nesse caso, a relacdo entre as duas variaveis € inversa: maior valor de fosforo remanescente
indica solos com menor PTP, ou mais arenosos. O que limita o uso do fosforo
remanescente em substituicdo ao teor de argila, como medida do PTP do solo, € que ainda
ndo hé incorporacdo desse método nas analises de rotina de diversos laboratérios do pais.

No trabalho de Villani et al. (1993), com amostras de dois Latossolos com
diferentes texturas e em condic¢Oes 6timas de umidade do solo, foi observado que no solo
com maior teor de argila (670 g kg™) a difusdo foi de duas a trés vezes menor que no solo
de textura média (160 g kg™ de argila). Enquanto a difusdo aumentou 28 % no solo argiloso
com a duplicacdo da dose de P, ela aumentou 81 % no Latossolo de textura média. 1sso
indica que, em condicBes 6timas de umidade, podem-se obter melhores resultados em
produtividade das culturas aumentando a dose de P em solo mais arenoso. Além disso,
ainda que com menor dose aplicada no solo de textura média, mais P chegou até as raizes
das plantas, em comparacéo ao solo argiloso.

Oliveira et al. (1999), em trabalho com trés solos de texturas variadas, obtiveram
fluxo difusivo de Zn 11,5 e 3,0 vezes maior em solo arenoso do que no argiloso, para as
fontes ZnCl, e ZnSQO, respectivamente. Para esses autores, solos mais argilosos
apresentam maior nimero de sitios de troca, acarretando maior adsorcdo de Zn e, como
consequiéncia, menor fluxo difusivo que os arenosos. E o efeito verificado pelo uso de

diferentes fontes de Zn foi explicado com base na menor e baixa, respectivamente,



capacidade de adsorcdo de CI" (este como anion acompanhante do Zn em solucdo) pelos
solos e também a alta solubilidade do ZnCl;, (Lindsay, 1979).

Outro processo que sofre influéncia direta da textura do solo é a lixiviacdo de
nutrientes. Solos argilosos possuem maior capacidade de retencdo do N, principalmente na
forma de NH,", e de K* do que os arenosos.

Reichardt et al. (1979), em estudo com aplicagdo de 80 kg ha™ de N na forma de
sulfato de aménio a cultura do milho num Latossolo arenoso, encontraram perdas por
lixiviacdo do N-fertilizante, a mais de 120 cm de profundidade, da ordem de 9,2 kg ha™
(11,5 %). Urquiaga Caballero et al. (1986), em um solo com 560 g kg™ de argila (média dos
primeiros 120 cm de solo) e aplicacdo de 42 kg ha™ de N, como sulfato de aménio,
obtiveram perdas, extremamente pequenas por lixiviacdo, do N-fertilizante.

Em Latossolo Vermelho-Escuro fase arenosa (91 g kg™ de argila) (Latossolo
Vermelho psamitico), cultivado com soja, foi observada lixiviagdo de K* até a
profundidade de 80 cm, principalmente nas doses de 80, 160 e 240 kg ha™ de K,0 e tendo
como fonte de K* o KCI. Estas doses elevadas foram conseqiiéncias do decréscimo
acentuado nos teores de K do solo com um ano de cultivo (baixo PTK do solo e possiveis
perdas do K* por lixiviacéo, favorecidas pelo fon acompanhante CI), ou seja, de um teor
inicial de 66 mg dm™ de K* para 28, 35, 40 e 45 mg dm™ de K" para as doses de 40, 80,
160 e 240 kg ha™ de K,0, respectivamente (Rosolem et al., 1984). E, para manter o teor de
K* no solo, foi necessario aplicar doses maiores que 80 kg ha™ ano™ de KO.

A textura do solo é, possivelmente, a caracteristica fisica mais importante
relacionada a sua retencdo de agua, pois ela determina a area de contato entre as particulas
solidas e a 4gua, e determina a porosidade do solo (Ferreira, 1990).

Lopes (1984) relaciona a baixa capacidade de retencdo de &gua dos solos de
cerrado com as caracteristicas texturais e com 0s baixos teores de MO dos mesmos.
Utilizando 44 amostras de solos de cerrado, esse autor encontrou valores de agua
disponivel de 4,9; 8,5; 9,8 e 9,1 % para solo com < 180, 180 a 350, 350 a 600 e > 600 g kg™
de argila, respectivamente. Isso levou esse autor a alertar quanto aos riscos a agricultura de
sequeiro desenvolvida na regido de cerrados em solos mais arenosos, devido a baixa

retencdo de agua destes solos e a alta probabilidade de ocorréncia de veranicos na regido



(Assad et al., 1993), aliadas a limitacdo imposta ao crescimento do sistema radicular pela
toxidez de Al.

Em solos de textura média a arenosa, torna-se importante observar a composicao
granulométrica da fragdo areia no comportamento hidrico dos solos. Manfredini et al.
(1984) estudaram o efeito da composicdo granulométrica da fracdo areia no comportamento
hidrico de Latossolos de textura média e Areias Quartzosas (Neossolos Quartzarénicos).
Tais solos apresentavam teores de argila e de MO semelhantes, 0o que permite que as
varia¢fes quanto ao volume de agua retido se devam, essencialmente, & granulometria da
fracdo areia. Observou-se aumento de 45 % na capacidade de armazenamento de dgua pelos
Latossolos em conseqiiéncia de uma reducdo de 0,243 mm no didmetro médio ponderado
(DMP) das particulas de areia. Nos Areias Quartzosas (Neossolos Quartzarénicos) a
variagéo foi de 50 % para uma reducédo de 0,154 mm no DMP.

No manejo da calagem, gessagem e adubacdo, a textura do solo assume papel de
destaque, principalmente com relacdo a tomada de decisdo e recomendacdo de calcério,
gesso e P (Ferreira, 1990).

Em relacdo a adubacéo, a textura do solo interfere, entre outros, na dose a ser
recomendada, principalmente de P; na taxa de recuperacdo pela planta e extrator do
nutriente aplicado como fertilizante e também tem conseqiiéncia na resposta da planta a
adubacdo realizada (Santos, 2002). Geralmente, em solos mais argilosos sdo necessarias
doses mais elevadas de P devido ao maior poder de adsorgcdo desses solos. Esta maior
adsorcdo nesses solos leva a menor taxa de recuperacdo, pela planta e pelo extrator
quimico, do nutriente aplicado e também se espera menor resposta a adubacdo, pois o
nutriente aplicado via fertilizante fica menos disponivel as plantas.

A dindmica da MO no solo sofre influéncia de caracteristicas do solo, com
destaque para a textura. Segundo Van Veen et al. (1985), particulas de argila aumentam a
estabilidade dos substratos organicos e a biossintese microbiana. Resultados de trabalho
desses autores com dois solos de diferentes texturas, 120 e 420 g kg™ de argila, mostraram
que desde dez dias de incubacdo até o final do experimento, as taxas de decomposi¢do do
¢ organico foram cerca de duas vezes maiores no solo arenoso em relacéo ao argiloso.

Em trabalho de Silva et al. (1994) sobre a reducéo do teor de MO, como funcéo

do tempo de cultivo de cinco anos no sistema convencional, em amostras de solos arenosos,



textura média e argilosos de 0 a 15 cm de profundidade, de 189 lavouras do oeste baiano,

ndo foram verificadas diferencas estatisticas nos valores do coeficiente k (taxa de perda da

MO) nas diferentes classes texturais. Contudo, os valores de 0,32; 0,30 e 0,24 % ano™ nos

solos arenosos, textura média e argilosa, respectivamente, evidenciam tendéncia a maiores

perdas nos primeiros. Com base no decréscimo nos teores iniciais de MO, essas perdas

foram de 79, 73 e 41 % nos solos arenosos, de textura média e argilosos, respectivamente.
Os principais objetivos deste trabalho foram:

1- Awvaliar o relacionamento entre produtividade da cultura da soja e adocao de técnicas de

cultivo em solos de cerrado com diferentes texturas;

2- Avaliar a sustentabilidade da producdo de soja, considerando a textura do solo e o

historico de uso;

3- Avaliar o relacionamento entre teores e contetdos de nutrientes no sistema solo-planta

de soja com a textura do solo;

4- Comparar as praticas conduzidas por produtores e agrénomos no manejo da producéo de

soja com o conhecimento tedrico, em solos de cerrado com diferentes texturas.



2. MATERIAL E METODOS

Esta tese foi desenvolvida com dados de lavouras comerciais de soja dos Estados
do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, envolvendo o relacionamento da producéo de soja e
adocdo de técnicas com a textura do solo. Dessa forma, buscou-se abranger lavouras
cultivadas em solos com as mais diversas texturas, com intervalo de argila entre 30 e 840 g
kg™. Cabe ressaltar que a textura do solo envolve a proporcéo relativa das particulas de
areia, silte e argila. Pelo uso mais rotineiro do teor de argila para representar a textura do
solo, utilizou-se de seus teores para 0s relacionamentos testados neste trabalho.

Os relacionamentos entre as diversas variaveis foram feitos por meio de plotagem
dos dados em gréficos e ajustes de equacdes de regressdo. A significAncia estatistica
utilizada foi: parénteses com o valor da significancia do coeficiente, quando esta era acima

de 10 %; e ©, *, ** **=* para os niveis de significancia a 10, 5, 1 e 0,1 %, respectivamente.
2.1. Composicéo do banco de dados

Os bancos de dados utilizado neste trabalho foram:

Banco A: Maeda (2002), referente a lavouras comerciais de soja da regido de Dourados,
Mato Grosso do Sul, na safra 2000-01. Este banco de dados contém informacdes sobre
analises quimicas e fisicas de solos e teores foliares e produtividade de soja de 87 talhdes
situados em 46 fazendas. Abrange teores de argila de 80 a 840 g kg™.

Banco B: Eng. Agronomo M.Sc. José Marcos Foloni (dados ndo publicados), referente a
lavouras comerciais de soja localizadas nos municipios de Camapud, Mato Grosso do Sul,
Campo Verde, Nova Maringa, Santo Antdnio do Leste, Tangara da Serra, Estado do Mato
Grosso; nas safras 1998-99 a 2005-06. As informacdes contidas nesse banco de dados séo
de analises quimicas e fisicas de solos e teores foliares e produtividade de soja de um total
de 84 talhdes de cinco fazendas, em alguns casos, com histérico de uso dos solos. Algumas
informagdes desse banco de dados ndo contemplam todas as safras do intervalo 1998-99 a
2005-06. Abrange teores de argila de 30 a 600 g kg™.



Banco C: Fundacdo MT (dados ndo publicados), referente a dois experimentos com
calagem e adubacdo potassica, um localizado no municipio de Itiquira e outro em Sapezal,
Mato Grosso. Contém informagdes de andlises quimicas e fisica dos solos (denominados 1
e 2 nos experimentos situados em Itiquira e Sapezal, respectivamente) antes da aplicacéo
dos tratamentos (Quadro 1) e ap0s. Os tratamentos foram duas variedades (Perdiz e
Pintado), 13 doses de calcario (combinagdes de calcario dolomitico (PRNT 78 %) e
calcitico (PRNT 66 %), resultando em doses de 5,4 a 11,8 t ha™), trés doses de K,O (100,
175 e 250 kg ha™) em 3 safras (2003-04 a 2005-06). As doses de calcario foram aplicadas
apenas na primeira safra, e as de potassio em todas. O delineamento experimental foi em
blocos casualizados com trés repeticdes, totalizando 234 parcelas (no texto sera adotado o
nome talh&o para uniformizar a linguagem no texto). A area total de cada parcela foi de 243

m?. O solo 1 contém 101 g kg™ de argila e 0 solo 2 contém 97 g kg™ (Quadro 1).

Quadro 1. Analises quimicas e fisica dos solos utilizados no experimento, antes da
aplicacdo dos tratamentos

Prof. pH P K Ca+Mg Al H+Al MO Argila
cm H,0 CaCl,  -——--- mg dm” cmol, dm™ gkg?
Solo 1 - Itiquira
0-20 4,8 4,2 2,6 33,0 0,3 0,6 2,8 13,4 101
20-40 4,7 4,1 0,6 12,0 0,2 0,6 2,2 9,1 101
Solo 2 - Sapezal
0-20 4,6 4,0 1,1 9,3 0,2 0,9 3,9 14,2 97

A pluviosidade de todos os municipios de onde foram obtidos os dados deste
trabalho encontra-se no quadro 2. Os valores apresentados referem-se apenas as safras
utilizadas para compor os bancos A, B e C (2000-01, 1998-99 a 2005-06 e 2003-04 a 2005-
06, respectivamente). Entretanto, por falta da informacdo, ndo foi possivel obter a
pluviosidade da ultima safra, 2005-2006, para Camapud, Campo Verde, Nova Maringa,
Santo Antonio do Leste, Tangara da Serra, Itiquira e Sapezal. Alguns municipios ndo
dispunham de dados da pluviosidade (Campo Verde, Santo Anténio do Leste e Sapezal);
assim, utilizaram-se dados dos municipios mais proximos que dispunham de tais
informacBes (Chapada dos Guimardes, Xavantina e Campo Novo do Parecis,

respectivamente).
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Quadro 2. Pluviosidade, por safra (outubro a setembro), nos municipios do Mato Grosso do
Sul e Mato Grosso

Municipio Safra
98-99 99-00 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06
mm safra’

Dourados-MS 1.478

Camapua-MS 1.497 1914 1626 2036 1.878 1.606 1.952 -
Campo Verde-MT® 1.959 1862 2122 2411 2076 1757 1628 -
Nova Maringa-MT 1416 1414 1726 1554 1.690 1.725 1.438 -
Santo Antonio do Leste-MT®  1.464 1539 1.044 1565 1.278 1727 1.266 -
Tangaré da Serra-MT 1.917 1607 1543 1654 1.705 1.688  1.519 -
ltiquira-MT 1.265  1.423 -
Sapezal-MT® 1.795 1.735 -

@ valores referentes aos municipios de Chapada dos Guimarées, Xavantina e Campo Novo do Parecis.
Fonte: ANA (2006).

2.2. Textura do solo e produtividade da soja

Para relacionar textura do solo e produtividade da soja foram utilizados os bancos
de dados A (87 talhdes localizados em 46 fazendas na regido de Dourados, safra 2000-01),
B (84 talhdes localizados em cinco fazendas nos municipios de Camapud, Campo Verde,
Nova Maringa, Santo Ant6nio do Leste e Tangara da Serra, safras 1998-99 a 2005-06) e C
(quatro talhdes localizados nos municipios de Itiquira e Sapezal, safras 2003-04 a 2005-06
— cada talhdo foi proveniente do calculo das médias de produtividade das 117 parcelas de
cada uma das duas variedades plantadas por municipio). Como nem todos os talhdes
dispunham dos valores de produtividade em todas as safras, calcularam-se as médias das
produtividades para a média de anos. Utilizaram-se procedimentos estatisticos de
regressoes.

Essa relacdo foi estabelecida considerando toda a amplitude dos dados (175
talhdes com argila entre 30 e 840 g kg™) e por classe textural: arenosa (< 150 g kg™ de
argila, 32 talhdes), média (151 a 350 g kg™ de argila, 44 talhdes), argilosa (351 a 600 g kg™
de argila, 50 talhdes) e muito argilosa (> 600 g kg™ de argila, 49 talhdes).

Com dados do banco A (49 talhdes), relacionou-se também a produtividade de
soja com a classe textural muito argilosa, considerando o sistema plantio convencional (18
talhdes) e sistema plantio direto (31 talhdes). N&o foi possivel fazer o mesmo para as outras

classes texturais por falta de dados.
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Avaliou-se, ainda, a relacéo entre textura e produtividade de soja com o histdrico
de uso do solo (anos 1, 3 e 5), utilizando parte dos dados do banco B (56 talhGes para 0 ano
1, 30 para 0 ano 3 e 22 talhdes para 0 ano 5), com informag0es das lavouras localizadas nos
municipios de Nova Maringa, Santo Anténio do Leste e Tangara da Serra. Para isso, foi
considerado como “ano 1” o primeiro ano em que Sse iniciou a assessoria técnica do
responsavel pelos dados, Eng. Agrénomo José Marcos Foloni. Dessa forma, em alguns
casos, 0 “ano 1” refere-se ao primeiro ano de cultivo com soja e, assim, sucessivamente.
Em geral, para as areas arenosas, 0 ano 1 coincide ao primeiro ano de cultivo, pois essas
areas vém sendo incorporadas recentemente ao plantio de soja, comumente sucedendo o
cerrado ou pasto. Nas areas argilosas ndo ocorre essa coincidéncia, pois essas sdo as areas
mais velhas das fazendas, com mais de dez anos de plantio de soja.

Essa ressalva é valida para todos os relacionamentos testados neste trabalho que
envolvem o histérico de uso. Infelizmente, a ndo disponibilidade de informacdes do

historico de uso das areas antes dessa assessoria ndo permite analise mais refinada.

2.3. Textura do solo, teor e contetdo de nutrientes na planta

Para a relacdo entre textura, teor e acumulo de nutrientes na planta de soja foi
utilizado o banco de dados A (87 talhdes localizados em 46 fazendas na regido de
Dourados, safra 2000-01), parte do B (48 talhfes localizados em trés fazendas nos
municipios de Camapud, Campo Verde e Santo Antonio do Leste, safras 1998-99 a 2005-
06) e parte do C (dois talhdes localizados nos municipios de Itiquira e Sapezal, safras 2003-
04 a 2005-06 — cada talhdo foi proveniente do calculo das médias de produtividade das 234
parcelas de cada experimento por municipio), pois ndo se dispunha de dados dos teores
foliares para todos os talhdes de soja.

Os teores foliares de N, P, K, Ca, Mg, S, Zn, Cu, Fe, Mn e B foram relacionados
com textura e com produtividade de soja por meio de regressdes. O mesmo foi feito para os
contetidos de nutrientes na planta toda, obtidos a partir das equagdes geradas por Kurihara
(2004). Esse autor desenvolveu equacdes para estimar a producdo de matéria seca das
diversas partes da planta de soja em funcdo da matéria seca de gréos (produtividade obtida

ou almejada corrigida para 13 % de umidade). Além disso, verificou que as predi¢bes dos
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acumulos nas diversas partes da planta, a partir do acimulo de nutrientes no terceiro trifélio
(folha indice), podem ser efetuadas de forma adequada com a andlise da folha indice, com
ou sem peciolo, desde que a amostragem seja efetuada no estadio de florescimento pleno. O
contetido de nutrientes na folha indice é calculado multiplicando-se o peso da matéria seca
dessa folha pelo seu teor de nutrientes. Os conteudos dos nutrientes nas demais partes da
planta (caule, peciolos, trifolios, vagens e grdos) sdo entdo estimados em funcdo do
conteudo de nutrientes na folha indice.

Para os nutrientes P, S e Zn foram também feitas relacdes de seus teores foliares
para cada classe textural (arenosa — 20 talhGes, média — 30 talhdes, argilosa — 38 talhdes e
muito argilosa — 49 talhdes), devido a influéncia do poder tampdo do solo em suas
disponibilidades no solo e absor¢éo pelas plantas (Holford & Mattingly, 1979; Muniz et al.,
1985; Couto et al., 1992; Mello et al., 1993; Alvarez V., 1996; Silva et al., 1998; Bedin et
al., 2003).

2.4. Textura e propriedades quimicas do solo

Utilizando parte dos dados do banco B (57 talhdes para 0 ano 1, 51 para o ano 3 e
30 para o ano 5), com informacGes das lavouras localizadas nos municipios de Nova
Maringa, Santo Antdnio do Leste e Tangara da Serra avaliaram-se os relacionamentos entre
textura e propriedades do solo (pH H-O, pH CaCl, (0,01 mol L™), P e K (Mehlich 1), Ca,
Mg e Al (KCI 1 mol L™), H + Al (CaHOAc 0,5 mol L™ a pH 7,0) e MO (Walkey-Black))
com o historico de uso (anos 1, 3 e 5).

Relacionou-se também a CTC e MO do solo com o teor de argila com os dados
dos bancos A (87 talhdes localizados em 46 fazendas na regido de Dourados, safra 2000-
01) e B (84 talhGes localizados em cinco fazendas nos municipios de Camapud, Campo
Verde, Nova Maringd, Santo Antonio do Leste e Tangara da Serra, safras 1998-99 a 2005-
06), por meio de procedimentos estatisticos de regressdes. Como as safras do banco B séo
variaveis (anos distintos), utilizaram-se os valores médios da CTC e MO.

Além disso, para analise mais refinada, foi calculada a média dos teores de MO do
solo para os anos 1 a 7, com dados do banco B (57, 56, 51 e 42 talhdes para os anos 1, 2, 3

e 4, respectivamente, dos municipios de Nova Maringd, Santo Antonio do Leste e Tangara
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da Serra; 30, 20 e 9 talhdes para os anos 5, 6 e 7, respectivamente, dos municipios de Santo

Antbnio do Leste e Tangara da Serra).
2.5. Textura do solo e calagem

Para avaliar o relacionamento da textura do solo e necessidade de calagem foi
utilizado o banco de dados C. Com os dados de 234 talhdes do solo 1 (ltiquira) e 234 do
solo 2 (Sapezal), nas safras 2003-04 a 2005-06, foram elaborados graficos relacionando pH
em H,0, teores de Ca®* + Mg?* dos solos e saturacdo por bases com doses de calcario (5,4 a
11,8 t ha™). Foi relacionada também a produtividade com as doses de calcério, teores de

Ca®* + Mg*" dos solos e saturacao por bases.
2.6. Textura do solo e recomendacao de fertilizantes

Utilizando parte do banco de dados A (85 talhdes, localizados em 45 propriedades
da regido de Dourados, safra 2000-01) e parte do B (51 talhdes, localizados em trés
fazendas nos municipios de Camapua, Nova Maringé e Tangara da Serra, safras 1998-99 a
2005-06), foi feito o relacionamento da textura com as doses aplicadas de P,Os e K50, e
dessas com os teores disponiveis de P e K no solo. Para o P, dividiu-se o teor de P
disponivel no solo pelo limite superior de seu nivel critico em cada classe textural (arenosa,
média, argilosa e muito argilosa), objetivando facilitar a interpretacdo dos dados, uma vez
que os teores de P no solo e, consequentemente, seus niveis criticos, sofrem, igualmente,
influéncia do PTP do solo, pelo desgaste do extrator (Mehlich 1) (Bahia Filho et al. 1983).
Para isto, foi tomado o valor maximo do limite do teor de P no solo considerado adequado
(nivel critico) para culturas anuais de sequeiro: 25, 20, 12 e 6 mg dm™ para as classes
texturais arenosa, média, argilosa e muito argilosa, respectivamente (Sousa & Lobato,
2004).

Os talhdes do banco B continham doses de P,Os e K;O aplicadas em diferentes
safras, ou anos distintos; dessa forma, foi calculado o valor médio das doses aplicadas pela

média dos anos.

14



Com os mesmos dados, foi feito também o relacionamento entre doses de P,0s e
K0 aplicadas com a produtividade de soja, e da produtividade e teores foliares de P e K

com os teores de P e K disponiveis no solo.

2.7. Praticas conduzidas por produtores e agrénomos no manejo da producéo de soja
em solos de cerrado com diferentes texturas e conhecimento tedrico

Foi elaborado um questionario com 28 perguntas e repassado a 20 produtores e
dez agrénomos dos Estados do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, objetivando relacionar
a prética executada por produtores e agrébnomos no manejo da producdo de soja em solos de
cerrado com diferentes texturas e o conhecimento tedrico atual.

As questdes foram elaboradas de forma a contemplar os temas calagem, adubacao
e sustentabilidade da producdo de soja essencialmente. No questionario estas questdes se
misturam na tentativa de poder confrontar respostas e verificar a coeréncia das mesmas (por
exemplo: questdes 8 e 13 sobre calagem).

O questionario foi repassado aos produtores e explicado pelos agrénomos
consultores da regido; e, aos agronomos, foi enviado via e-mail para ser respondido, de

acordo com as seguintes questoes:

Municipio em que se localiza a propriedade:

Pluviosidade anual (mm) (média dos Ultimos cinco anos):

Area média de cultivo com soja (ha) (Gltimos cinco anos):
Duracdo média de veranicos (dias) que podem ocorrer em jan/fev:

1. Da area da propriedade cultivada com soja, quantos hectares sdo de:

a) solos argilosos (acima de 35 % de argila):

b) solos de textura média (de 15 a 35 % de argila) (nas localidades sdo mais conhecidos como solos
mistos):

¢) solos arenosos (abaixo de 15 % de argila):

Marque com um “X” a letra que julgar mais adequada a sua resposta e, ao lado, a qual tipo de solo
sua resposta se refere (caixas a direita). Pode haver, como resposta, uma letra para um tipo de solo e
outra para outro tipo (caso 1), ou mesmo, uma letra apenas e esta se aplicar a mais de um tipo de
solo (caso 2). Dessa forma, para o caso 1, por exemplo, se marcaria letra a) e solo arenoso e letra b)
e solo argiloso. Para o caso 2, se marcaria, por exemplo, letra a) e solo arenoso e textura média.

2. Na sua visdo, para o cultivo de soja em solo de cerrado, a correcdo da fertilidade do solo em
fésforo deve ser feita:

a) em toda a camada aravel: fargiloso| ftext. média] [arenoso |

b) somente no sulco de semeadura, de forma gradual, ao longo dos anos:fargiloso | ftext. média|farenoso
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3. Para a soja cultivada em solo de cerrado, em area de média fertilidade, ou cultivada por mais de
trés a quatro anos:

a) é comum a repeticdo das doses anteriormente utilizadas: [argiloso| [text. média] [arenoso |

b) tem-se diminuido as doses (P em particular) nos anos subseqientes: [argiloso| |text. média| [arenoso |
¢) deixa-se de adubar em alguma safra: [argiloso| ftext. média| [arenoso | Porqué?

4. Vocé pensa ser possivel manter a sustentabilidade econdmica e ambiental do cultivo de soja no
cerrado no sistema plantio direto?

a) ndo: [argiloso| [text. média| farenoso |

b) sim, desde que se consiga viabilizar a rotacéo de culturas anuais: [argiloso| ftext. média| farenoso |
¢) sim, desde que se consiga viabilizar a integragéo lavoura-pecudria: [argiloso| [text. média) jarenoso |
d) sim, em quaisquer situacées: [argiloso| [text. média] jarenoso |

5. A produtividade de soja, ao longo dos anos, em solos de cerrado:
a) sofre variagcBes menores do que 5 sc/ano: fargiloso| ftext. médial [arenoso |

b) sofre variagdes de 5 a 10 sc/ano: [argiloso| ftext. média| farenoso |
¢) sofre variaces acima de 10 sc/ano: largiloso| [text. média] [arenoso |

6. (Em relacdo a questdo 5) Esta variacdo se deve principalmente:
a) ao clima: [argiloso| [text. média] jarenoso |

b) manejo da cultura antecessora: [argiloso| [text. média| [arenoso |
¢) manejo da calagem: [argiloso| [text. média| [arenoso |

d) manejo da adubagao: [argiloso| ftext. média] arenoso |
e) outras. Citar:

7. Na sua opinido, a soja cultivada em solo de cerrado de textura arenosa, comparado ao solo de
textura argilosa de fertilidade semelhante, em condicGes de auséncia de déficit hidrico (condicédo
boa de chuvas), resulta em potencial produtivo:

a) inferior;

b) equivalente;

C) superior.

8. A recomendacao de calcario para a soja cultivada em solo de cerrado tem sido efetuada:

a) seguindo a analise de solo:

b) seguindo a andlise de solo, mas aplicando mais que o recomendado:[argiloso| [text. média] [arenoso |
¢) seguindo a analise de solo, mas aplicando menos que o recomendado:argiloso] [text. média| [arenoso |
d) independente da andlise de solo:

9. Qual o método que vocé utiliza para recomendacao de calcario?

a) Saturacdo por bases

b) Neutralizacdo do aluminio e elevacdo dos teores de célcio e magnésio (Método de Minas Gerais)
¢) outros. Citar:
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10. (Em relacédo a pergunta 9) Tem sido feita a correcdo da necessidade de calagem considerando o
PRNT do calcério?

a) sim;

b) néo.

11. Qual a freqtiéncia média (anos) de reaplicacéo de calcario nos solos de textura:
a) argilosa:

b) média:

C) arenosa:

12. (Em relacdo a pergunta 11) Para a reaplicagdo de calcério € feita anélise de solo?
a) sim;
b) ndo.

13. Em geral, a dose de calcério utilizada para a soja cultivada em solo de cerrado de textura
arenosa, comparada ao solo de textura argilosa, tem sido:

a) inferior;

b) equivalente;

C) superior;

d) muito superior.

14. A recomendacdo de adubos para a soja cultivada em solo de cerrado tem sido efetuada

a) seguindo a analise de solo:

b) seguindo a analise de solo, mas aplicando mais que o recomendadofargiloso| [text. média] [arenoso |
¢) seguindo a analise de solo, mas aplicando menos que o recomendado:jargiloso| ftext. média] farenoso |
d) independente da analise de solo:

15. Em geral, a dose de fésforo utilizada para a soja cultivada em solo de cerrado de textura
arenosa, comparada ao solo de textura argilosa, tem sido:

a) inferior;

b) equivalente;

C) superior.

16. Na sua visdo, para soja cultivada em solo de cerrado de textura arenosa, em area de média
fertilidade, é possivel reduzir, ou mesmo suprimir a adubagdo fosfatada, em fungdo do
aproveitamento do efeito residual de adubacdo da cultura antecessora?

a) sim;

b) ndo.

17. Em geral, a dose de potéassio utilizada para a soja cultivada em solo de cerrado de textura
arenosa, comparada ao solo de textura argilosa, tem sido:

a) inferior;

b) equivalente;

C) superior.
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18. Nas areas cultivadas com soja em solo de cerrado tem sido feita aplicacdo de potassio em area
total antes do plantio (potassagem)?

a) sim: [argiloso| [text. média| farenoso |

b) néo.

19. (Em relacdo a pergunta 18) Se realizada a potassagem, qual a dose limite aplicada no sulco de
plantio

(kg ha™ de K;0) que define o uso dessa técnica?

a) argiloso:

b) textura média:

C) arenoso:

20. Para a soja cultivada em solo de cerrado tém-se usado adubacgdes com enxofre?

a) sim; Baseado em: [analise de solo] [analise foliar| [Sintomas de deficiéncial

b) néo.

21. (Caso a resposta a pergunta 20 tenha sido sim) Em geral, as doses de enxofre utilizadas para a
soja cultivada em solo de cerrado de textura arenosa, comparada ao solo de textura argilosa, tém
sido:

a) inferiores;

b) equivalentes;

C) superiores.

22. Para a soja cultivada em solo de cerrado tém-se usado adubag¢Bes com micronutrientes?

a) sim;

Quais micronutrientes sdo usados: |B_||Cu | [Fe | [Mn] |zn | [Co | Mo]

Qual a fonte dos micros?  [sais foliares] |oxisulfatos] |FTE| [formulacéo |
b) nio.

23. (Caso a resposta a pergunta 22 tenha sido sim) Em geral, as doses de micronutrientes utilizadas
para a soja cultivada em solo de cerrado de textura arenosa, comparada ao solo de textura argilosa,
tém sido:

a) inferiores;

b) equivalentes;

C) superiores.
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24. Na sua visdo, a soja cultivada em solo de cerrado de textura arenosa, comparado ao solo de
textura argilosa de fertilidade semelhante, em condicGes de auséncia de déficit hidrico, apresenta
resposta mais pronunciada ao adubo fosfatado?

a) nao;

b) sim, desde que aplicado a lan¢o, antes da semeadura;

¢) sim, desde que aplicado no sulco de semeadura;

d) sim, desde que aplicado a lanco, antes da semeadura, e também no sulco de semeadura;

e) sim, independentemente da sua forma de aplicagé&o.

25. Normalmente, nos cultivos de soja, quando verificados sintomas de deficiéncia de potassio,
esses sao mais freqlientes em:

a) solos argilosos;

b) solos de textura média;

¢) solos arenosos;

d) independente do tipo de solo.

26. Para o cultivo de soja em solo de cerrado o fator mais importante para o sucesso da atividade é
(Marque apenas uma opc¢ao para cada tipo de solo, ou seja, aquela que considerar mais importante):

a) no solo argiloso [calagem| fadubacéo| [cobertura vegetal| [clima | [gpoca de plantio | [variedade |

b) no solo de text. médialcalagem| [adubacéo| |cobertura vegetal| [clima | [época de plantio | variedade |
c) no solo arenoso [calagem| [adubacéo| |cobertura vegetal| [clima | [época de plantio | [variedade |

d) Outra opcao, citar:

27. Em sua propriedade, ou na propriedade que vocé assessora, a expansao da producdo de soja nas
areas mais arenosas, quando existir, se deu devido:

a) menor preco da terra

b) menor relacdo custo/beneficio da producéo

c) substituicdo das areas de pastagens degradadas por soja

d) introducdo do sistema de integracdo lavoura-pecudria

e) outro. Citar:

28. Com toda sua experiéncia, se vocé fosse comprar terra, ndo levando em consideracéo a relacdo
custo/beneficio, vocé adquiriria:
a) areas com solos argilosos:

b) areas com solos de textura média:
c) areas com solos arenosos.

Espaco livre para algum comentario que julgar importante:

Nome do responsavel pelas respostas:

Funcdo na fazenda (proprietario, gerente ou agrénomo):
Endereco:

Telefone:

E-mail:
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As condicOes climaticas variadas, as diferentes classes de solos, variedades de
soja, historico de uso do solo, etc. interferem em varios dos relacionamentos testados, o que
pode ser minimizado quando se tem numero consideravel de pontos, levando-se a
visualizacdo clara de tendéncias gerais. A estatistica utilizada para analise dos dados busca
prever essas tendéncias, por isso, mesmo com alguns coeficientes de determinacdo baixos
(o que é esperado quando se tém dados ndo controlados e de campo) e coeficientes das
equacOes com significancia maior do que 10 %, séo apresentadas as equacdes para melhor

discussdo e entendimento das tendéncias dos relacionamentos testados.

3.1. Textura do solo e produtividade da soja

A relacdo entre textura do solo e produtividade das culturas € contemplada em
diversas literaturas (Farrington & Campbell, 1970; Nemeth & Davey, 1974; Miranda &
Volkweiss, 1981; Van Laar, 1981; Gerhardt et al., 2001; Bedin et al., 2003) que ressaltam a
elevada correlacdo dessa caracteristica fisica do solo com produtividade e sua importancia
para a avaliacdo da qualidade de sitio.

Quanto a relacdo entre produtividade e teor de argila, verifica-se relacionamento
expresso por modelo potencial entre essas duas varidveis (Figura 1), 0 que mostra maior
aumento da produtividade com os incrementos iniciais do teor de argila (até cerca de 150 g
kg™). E curioso notar as grandes dispersdes existentes nas produtividades de soja em solos
mais argilosos (acima de 500 g kg™ de argila). O esperado seriam variacdes menores pelo
maior tamponamento existente quando se tém maiores teores de argila no solo. Separando
os dados por classes texturais, nota-se que a relagéo entre produtividade da soja e teor de
argila é positiva para os solos arenosos (Figura 2). Esse fato ja era esperado, pois nessa
classe textural (< 150 g kg™ de argila), o incremento no teor de argila é favoravel, pois se
tém maior acimulo de agua no solo e efeito negativo da argila, principalmente relacionado
a fixacdo do P e outros nutrientes como S e Zn, ndo se expressa, de modo a compensar 0

efeito-umidade.
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Figura 1. Produtividade da soja em funcéo do teor de argila do solo.
Dados dos bancos A (87 talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (84 talhdes nos municipios de
Camapua, Campo Verde, Nova Maringa, Santo Antbnio do Leste e Tangara da Serra, médias das safras de

1998-99 a 2005-06) e C (4 talhdes, em dois experimentos conduzidos nos municipios de Itiquira e Sapezal,
médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=175)

Torna-se importante ressaltar a boa produtividade média de soja nos solos
arenosos (51,5 sc ha™), bem como alguns valores elevados que esses solos podem atingir,
muitas vezes ja no primeiro ano de cultivo. A exemplo, tém-se produtividades de mais de
70 sc ha™, evidenciando o potencial produtivo dos solos arenosos semelhante ou mesmo,
em alguns casos, superior ao dos solos mais argilosos. Além disso, como sera visto mais
adiante, 0 manejo inadequado da calagem e da adubagdo com K pode estar limitando a
produtividade. Essas constatacdes levam a se pensar na necessidade de revisao da classe de
aptiddo desses solos, 5 (n) - aptiddo restrita para pastagem natural, segundo Spera et al.
(1999), desde que seja adotado todo um conjunto de praticas de manejo adequadas,
principalmente relacionadas a obtencdo de boa cobertura vegetal. Reforca essa idéia o fato
de gue grande parte das areas arenosas que vém sendo incorporadas ao cultivo de soja é de
pastagens degradadas, ndo implicando aberturas de novas areas.

A equacdo gerada para a classe textural arenosa mostra que um incremento de 10

g kg™ no teor de argila do solo aumenta a produtividade de soja em 1,3 sc ha™ (Figura 2).
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Figura 2. Produtividade da soja em funcdo do teor de argila do solo para a classe textural
arenosa.

Dados dos bancos A (dois talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (26 talhGes nos municipios de
Camapud, Nova Maringa e Tangara da Serra, médias das safras 1998-1999 a 2005-06) e C (quatro talhdes dos
experimentos localizados em Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=32)

Entretanto, para a classe textural média (151 a 350 g kg™ de argila) (Figura 3), a
relacdo entre produtividade e teor de argila foi negativa. Pode-se inferir que com aumento
de argila a partir de 150 g kg™ ja se tem maior expressdo dos efeitos negativos da argila,
principalmente relacionados a dindmica de P no solo. Entretanto, observam-se valores
elevados para o limite inferior da classe (63,3 sc ha™), evidenciando o elevado potencial
produtivo desses solos (média de 61,6 sc ha™ de soja).

Na classe textural média, o incremento em 10 g kg™* no teor de argila acarreta uma
tendéncia para decréscimo de 0,15 sc ha™ de soja (significativo a 30 %); ainda que
negativo, o efeito do aumento do teor de argila é pequeno, pois nessa classe textural
consegue-se ter um equilibrio entre os efeitos benéficos e danosos da argila, ou seja, a
maior fixacdo de P, Zn, entre outros nutrientes, é compensada pelo melhor acimulo de agua
no solo. Pode-se dizer que ndo ha variacdo em produtividade com a textura para essa classe

textural.
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Figura 3. Produtividade da soja em funcdo do teor de argila do solo para a classe textural
média.
Dados dos bancos A (18 talhes da regido de Dourados, safra 2000-01) e B (26 talhdes nos municipios de

Campo Verde, Nova Maringd, Santo Antdnio do Leste e Tangara da Serra, médias das safras 1998-99 a 2005-
06). (n=44)

Para os dados de textura argilosa (Figura 4) observa-se relagcdo positiva e
significativa (P<0,05) entre a produtividade de soja e o teor de argila. Esperava-se uma
relacdo inversa, pelos efeitos negativos do maior teor de argila em relacdo a maior adsor¢éo
de P, S e Zn e menor transporte destes nutrientes no solo, principalmente (Holford &
Mattingly, 1979; Muniz et al., 1985; Ruiz et al., 1990; Couto et al., 1992; Mello et al.,
1993; Villani et al., 1993; Alvarez V., 1996; Silva et al., 1998; Novais & Smyth, 1999), o
que limitaria a produtividade. Entretanto, essa relacdo positiva pode ter sido favorecida
pelos valores elevados de produtividade (acima de 75 sc ha™) na faixa de 500 a 550 g kg™
de argila, areas estas com mais de dez anos de histdrico de uso e fertilidade do solo ja
construida.

Quando se considera a classe textural muito argilosa (acima de 600 g kg™ de
argila) (Figura 5) a correlacdo entre produtividade de soja e teor de argila volta a ser
negativa, com decréscimo de 0,22 sc ha™ de soja com o aumento de 10 g kg™ no teor de
argila.

Novais (1996) ressalta a importancia de pesquisas dessa natureza em que Se
observam as grandes tendéncias em substituicdo aos estudos de caso. Em seu relato ele

enfatiza o fato de solos arenosos, ou mesmo de textura média, serem mais produtivos que
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os argilosos. Argumenta que, assim como 0s solos mais argilosos, mais tamponados,
resistiriam mais as perdas de suas reservas de nutrientes, eles também resistiriam mais aos
ganhos. Nos argilosos ha forte predominio do dreno-solo sobre o dreno-planta pelo que se
adiciona como fertilizante e corretivo, enquanto nos solos mais arenosos o dreno planta é
predominante. A difusdo de P em solos mais arenosos também é facilitada (Villani et al.,
1993) e a formacdo de formas ndo-labeis de P € menor (Gongalves et al., 1989). Isso
resultaria no elevado potencial produtivo dos solos mais arenosos, principalmente com
adoc¢do do nivel de alta tecnologia, quando ndo houver limitagdo por agua. Neste trabalho,
em que as condicdes de clima foram mais favoraveis, ficou evidente o elevado potencial
produtivo dos solos arenosos.

E pertinente destacar que em solos arenosos o fator risco esta bem mais associado
a atividade agricola. As margens para erros no manejo do solo e planta sdo bem menores e,
em se fazendo tecnicamente tudo certo, se houver déficit hidrico, o rendimento sera
prejudicado. Dessa forma, é importante conhecer o historico de pluviosidade local, bem
como a distribuicdo das chuvas, e o potencial de evapotranspiracdo para avaliar a relacdo

entre essas duas variaveis.
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Figura 4. Produtividade da soja em funcdo do teor de argila do solo para a classe textural

argilosa.

Dados dos bancos A (18 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01) e B (32 talhdes nos municipios de
Campo Verde, Nova Maringa, Santo Antonio do Leste e Tangara da Serra, médias das safras 1998-99 a 2005-
06). (n=50)
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Alguns consultores do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul indicam que a relagao
pluviosidade:evapotranspiracdo deve ser acima de 2:1 como um dos pré-requisitos para
plantio de soja em solos arenosos. Além disso, em solos arenosos a proporcao de areia fina
na fracdo areia deve ser elevada (acima de 80 %). Ha ainda que se considerar que, na classe
dos Neossolos Quartzarénicos, teores de argila de 60 a 80 g kg™ e de 130 a 150 g kg™, por
exemplo, resultardo em dindmica de agua e nutrientes, bem como condi¢6es de crescimento
e desenvolvimento das plantas, bem distintos. Isso indica que o refinamento no manejo do

solo e planta deve aumentar a medida que o teor de argila diminui.
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Figura 5. Produtividade da soja em funcdo do teor de argila do solo para a classe textural

muito argilosa.
Dados dos bancos A (49 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01). (n=49)

Os dados disponiveis do banco A para a classe textural muito argilosa (49 talhdes)
também permitiram relacionar a produtividade com o teor de argila, considerando o sistema
plantio convencional e o sistema plantio direto (Figura 6). A relagdo foi direta para o
sistema plantio convencional e inversa para o sistema plantio direto, ou seja, ha indicacdo
gue o aumento do teor de argila € mais danoso para a produtividade de soja no sistema
plantio direto. Isso pode ser devido a problemas de compactac¢do do solo, que com 0s anos
de cultivo no sistema plantio direto pode se tornar um problema, principalmente com
ocorréncia de déficits hidricos, sinalizando a necessidade de revolvimento do solo em

algum momento.

25



Plantio convencional Plantio direto

. y=97,34-0,0417%"2x

3

§="57,71+0,0109%“x

a =
g 2 . >
= 2 . -
b4 = =
g e 3 4 R°=0,01 g —‘\|’\;\RO_’(;5
= ~ . *
* * o .
g . * ko] > $
S 507 e '3 &8 50 - .
he] =]
> H
5 25 3 25
3 <
[ & od
600 650 700 750 800 850 900 600 650 700 750 800 850 900
f -1
Argila (g kg™ Argila (g kg™)

Figura 6. Produtividade da soja em funcéo do teor de argila do solo, considerando o sistema
plantio convencional e o plantio direto.

Dados dos bancos A (49 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01; 18 talhes para o plantio convencional
e 31 para o plantio direto). (n=18, plantio convencional) e (n=31, plantio direto).

O historico de uso do solo é de grande importancia para se entender melhor a
relacdo entre textura e produtividade de soja, bem como a intera¢do dessas varidveis com as
informagdes climéticas, principalmente a pluviosidade. Observam-se maiores ganhos em
produtividade com o aumento do teor de argila no ano 1 (Figura 7). Cabe ressaltar que, na
maioria das vezes, para as areas arenosas, 0 ano 1 corresponde ao primeiro ano de cultivo,
pois essas areas vém sendo incorporadas recentemente ao plantio de soja, comumente
sucedendo o cerrado ou pasto. Nas areas argilosas, 0 ano 1, normalmente, esta associado ao
primeiro ano da consultoria do responsavel pelo banco de dados, sendo essas as areas mais
velhas das fazendas, com mais de dez anos de plantio de soja. No ano 3, quase ndo ha
influéncia da argila na produtividade de soja (Figura 7). Enquanto no ano 5, a
produtividade aumenta até 370 g kg™ de argila (ponto de méximo da equacio), e decresce a
partir desse valor (Figura 7). Esses comportamentos bem definidos: aumento da
produtividade com argila no ano 1, estabilidade no ano 3 e queda no ano 5 nas areas mais
argilosas, sugerem ser mais facil obter ganhos em produtividade, com os anos de cultivo,
em solos com texturas mais arenosas, desde que adotadas técnicas adequadas. Nos
argilosos, estes sdo mais restritos ou mesmo nem ocorrem. Esse fato é bem relatado por
consultores do Mato Grosso e Mato Grosso do Sul e pode ser, em parte, explicado pela
perda de estrutura dos solos mais argilosos, de baixa reversibilidade, com os anos de
cultivo, resultando em aumento de sua densidade e reducdo na porosidade total e
macroporosidade (Chagas, 2004). Essas modificacdes acarretam menor armazenamento de
agua, alteracdes nas trocas gasosas no solo, dinamica de nutrientes, entre outros. Observa-

se também que o salto em produtividade do ano 1 para o 3 foi maior nas areas mais
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arenosas, em relacdo as argilosas (Figura 7), pelo maior tamponamento do solo nessas

altimas.
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Figura 7. Produtividade da soja em funcéo do teor de argila e do histérico de uso dos solos.
Dados do banco B (56 talhdes para 0 ano 1 e 30 para 0 ano 3, dos municipios de Nova Maringa, Santo
Antonio do Leste e Tangara da Serra; 22 talhdes para o ano 5, dos municipios de Santo Antonio do Leste e
Tangara da Serra). (n=56, 30 e 22 para 0s anos 1, 3 e 5, respectivamente).

A produtividade em solos arenosos esta intimamente relacionada ao regime
hidrico local. Em se tratando de ambiente menos tamponado, em que ndo ha espaco para
erros, espera-se maior refinamento no manejo do sistema solo-planta. Dessa forma, 0 que
regulara a produtividade sera basicamente o clima. Verifica-se que as fazendas localizadas
em Nova Maringa, Santo Antonio do Leste e Tangara da Serra, tiveram pluviosidade
variando de 1.400 a 1.700, 1.000 a 1.700 e 1.500 a 1.900 mm anuais, e médias de 1.600,
1.400 e 1.700 mm nas ultimas sete safras, respectivamente (Quadro 3). Esses valores, que
podem ser considerados satisfatorios para a cultura da soja, favorecem a menor influéncia
do clima na variagéo de produtividade, e possibilita a maior influéncia de outros fatores,
como, por exemplo, da textura dos solos.
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3.2. Textura do solo, teor e contetdo de nutrientes na planta

Embora os dados plotados dessas variaveis sejam observacdes de lavouras
comerciais de soja, nas mais diversas condi¢Ges de solo e clima, podem-se perceber as
tendéncias gerais (Figuras 8 a 21). Observa-se relacdo linear e negativa (inversa) entre 0s
teores de N e Cu e os teores de argila (Figuras 8 e 18, respectivamente). Para K, Ca e Mg a
relacdo continua linear, mas positiva (Figuras 11, 12 e 13, respectivamente). Para P, S, Fe e
B a relagdo é quadrética e positiva (Figuras 9, 14, 19 e 21, respectivamente). Para Zn e Mn
a relacdo é quadratica e negativa (Figuras 16 e 20, respectivamente).

Para soja, o0 N na planta é praticamente todo proveniente da fixacdo simbidtica.
Segundo Hungria et al. (1997), nas condicdes brasileiras de cultivo, a fixacao bioldgica de
N, representa, em média, 75 % do N total acumulado pela planta, podendo atingir valores
da ordem de 97 %, e o restante é proveniente do solo. Dessa forma, esse nutriente ndo é
limitante a planta, notando-se diminui¢do em seus teores foliares com o aumento do teor de
argila e com a produtividade (Figura 8). A relacdo inversa do teor foliar de N e
produtividade pode indicar efeito de diluicdo ou mesmo que, plantas mais produtivas, séo
mais eficientes na utilizacdo deste nutriente (Fageria et al., 1999).

Diversos trabalhos (Holford & Mattingly, 1979; Muniz et al., 1985; Couto et al.,
1992; Mello et al., 1993; Alvarez V., 1996; Silva et al., 1998; Bedin et al., 2003) relatam a
relacdo inversa do P, S e Zn com o poder tampao do solo, que pode ser medido pelo teor de
argila. Em condi¢6es de menor tampéo, como as de solos mais arenosos, a passagem do P,
S e Zn para a solucdo é facilitada, o que permite maior absorcdo pelas plantas desses
elementos, gerando maiores teores foliares. Os dados apresentados neste trabalho para
todos os teores de argila mostram que para P e S esse comportamento ocorre apenas a partir
de 227 e 426 g kg™ de argila, respectivamente (Figuras 9 e 14). Em menores valores de
argila, a fixacdo desses nutrientes ainda € pequena, o que pode resultar em aumento nos
teores com o aumento do teor de argila, que condiciona maior acimulo de agua e, por
conseguinte, maior transporte. O fato de se encontrar na literatura citagéo apenas da relacéo
inversa entre essas duas varidveis passa pela questdo de que a maioria dos trabalhos
realizados contempla texturas argilosas a muito argilosas e, em algumas situagdes, texturas

médias. Com o cultivo recente da soja em solos mais arenosos foi possivel abranger todas
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as classes texturais, o que permitiu identificar o comportamento citado. Para Zn, o teor
foliar decresceu até 466 g kg™ de argila para, a partir desse valor, aumentar (Figura 16).
Solos mais arenosos possuem, naturalmente, menores teores de Zn (Abreu et al., 2001). Os
teores elevados de Zn foliar nos valores de argila menores do que 150 g kg™ (Figura 16)
refletem as adubaces elevadas que vém sendo utilizadas nos solos arenosos. Com aumento
do teor de argila, a maior absor¢do de Zn pode ter sido favorecida pela maior riqueza
natural deste nutriente no solo, de forma a compensar, parcialmente, o efeito do poder

tampéo do solo.
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Figura 8. Teor foliar e contetdo de N total na planta em funcdo do teor de argila e da

produtividade de soja.

Dados dos bancos A (87 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (48 talhdes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Antdnio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes nos municipios de
Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=137)

Para o P, S e Zn foram relacionados também o teor foliar desses nutrientes com as
classes texturais arenosa, média, argilosa e muito argilosa (Figuras 10, 15 e 17). Chama
atencdo a relacdo direta e significativa (P<0,001) entre teores foliares de P e argila, na
classe textural arenosa (Figura 10a). Além disso, percebe-se com clareza os teores foliares
de P mais elevados nas classes texturais arenosa e média, em comparacdo as argilosa e
muito argilosa, indicando que plantas cultivadas em solos argilosos s&o mais eficientes no

uso do P, ou mais “econdmicas” (Figura 10a, Figura 10b, Figura 10c e Figura 10d). Os
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solos argilosos competem com a planta pelo P, devido seu carater dreno, e assim menor
guantidade desse nutriente é absorvida pelas plantas. Para o S, a inclinacdo da reta é mais
elevada na classe textural arenosa (Figura 15a) em relacdo as outras classes texturais
(Figura 15b, Figura 15c e Figura 15d). Isso evidencia que o fator &gua em solos menos
tamponados possibilita maior absorcdo desses nutrientes, favorecida por incrementos dos
teores de argila ainda que ndo tdo prejudiciais ao transporte de P, principalmente. O
contrario € observado para o0 Zn, que apresentou relacdo inversa e significativa (P<0,10)
com o teor de argila, na classe textural arenosa (Figura 17a), fato ja discutido. Entretanto,
para a classe textural muito argilosa (Figura 17d), a relacdo do teor foliar com argila volta a
ser negativa, tendéncia esta que fica mascarada quando da analise com todos os dados de
argila (Figura 16).

Santos (2002) estimou CUB (coeficiente de utilizacdo bioldgica, que representa a
relacdo entre unidade de matéria seca produzida por unidade de nutriente acumulado) de P
e S em grdos de soja variaveis com o P remanescente (medida do poder tampéo de P no
solo). Enquanto para a matéria seca vegetativa mais vagens, o CUB de P foi variavel com o
P remanescente e produtividade da soja, e para S foi variavel apenas com o P remanescente.
Kurihara (2004), utilizando dados de 28 lavouras comerciais de soja no Mato Grosso do
Sul, verificou que apenas o CUB de P, para as diversas partes da planta (caule, peciolos,
trifélio) ou mesmo parte aérea, variou com o P remanescente e o rendimento de grdos. Para
0s demais nutrientes, incluindo S e Zn, esse fato ndo ocorreu. Resultados como esses
mostram a importancia de se considerar a classe textural para a diagnose do estado
nutricional das plantas, o que permite analises mais finas. O que se encontra na literatura
sdo indices ou valores médios de teores de nutrientes na planta, sem qualquer consideracdo
para a textura do solo, o que pode gerar interpretacbes errdneas em alguns casos,
principalmente para P, S e Zn.
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Figura 9. Teor foliar e conteldo de P total na planta em funcdo do teor de argila e da

produtividade de soja.

Dados dos bancos A (87 talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (48 talhGes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Ant6nio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes nos municipios de
Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=137)
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Figura 11. Teor foliar e contetdo de K total na planta em funcdo do teor de argila e da

produtividade de soja.
Dados dos bancos A (87 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (48 talhdes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Ant6nio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes nos municipios de
Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=137)
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Figura 12. Teor foliar e contetdo de Ca total

produtividade de soja.
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Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=137)
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Figura 13. Teor foliar e conteldo de Mg total na planta em funcdo do teor de argila e da

produtividade de soja.

Dados dos bancos A (87 talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (48 talhGes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Ant6nio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes nos municipios de
Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=137)
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Figura 14. Teor foliar e conteddo de S total na planta em funcdo do teor de argila e da

produtividade de soja.

Dados dos bancos A (87 talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (48 talhGes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Ant6nio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes nos municipios de
Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=137)
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Figura 16. Teor foliar e conteudo de Zn total na planta em fungdo do teor de argila e da

produtividade de soja.

Dados dos bancos A (84 talhGes, em 46 fazendas da regido de Dourados, safra 2000-01), B (48 talhdes, em trés fazendas
nos municipios de Camapud, Campo Verde e Santo Antonio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois
talhdes em duas fazendas nos municipios de Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=134)
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Figura 17. Teor foliar de Zn em fungédo do teor de argila, na classe textural arenosa (a),
média (b), argilosa (c) e muito argilosa (d).

Para classe textural arenosa: dados dos bancos A (dois talhdes), B (16 talhdes) e C (dois talhdes); média: dados dos
bancos A (18 talhdes) e B (12 talhdes); argilosa: dados dos bancos A (18 talhGes) e B (17 talhdes); muito argilosa: dados
do banco A (49 talhdes). (n=20, 30, 38 e 49 para as classes texturais arenosa (a), média (b), argilosa (c) e muito argilosa
(d), respectivamente)
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Figura 18. Teor foliar e conteudo de Cu total na planta em funcdo do teor de argila e da

produtividade de soja.

Dados dos bancos A (87 talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (48 talhGes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Antdnio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes nos municipios de
Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=137)
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Figura 19. Teor foliar de Fe em funcéo do teor de argila e da produtividade de soja.

Dados dos bancos A (86 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (46 talhdes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Antdnio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes em duas fazendas nos
municipios de Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=134)
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Figura 20. Teor foliar de Mn em funcéo do teor de argila e da produtividade de soja.

Dados dos bancos A (87 talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (47 talhGes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Antonio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes em duas fazendas nos
municipios de Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=136)

Merece destaque a correlagdo positiva e significativa dos teores foliares de K, Ca
e Mg com o teor de argila (r = 0,39*** para K e Ca e r = 0,30*** para Mg) e teores foliares
de K e Ca com a produtividade (r = 0,39*** e 0,44***, respectivamente) (Figuras 11, 12 e
13). Isso indica que ha necessidade de maiores teores foliares para as produtividades mais
elevadas e que esses teores sdo mais facilmente obtidos em solos mais argilosos. No caso
do Ca, pela correlacao de seu teor foliar com o teor de argila e produtividade (r = 0,39*** e
0,44***  respectivamente) pode-se supor que sejam necessarios mais altos teores desse
nutriente no solo para satisfazer a demanda da planta. A recuperagdo do Ca do solo pela
planta esta em torno de 50 % (Santos, 2002), valor relativamente baixo. Isso pode ter
relacdo com as elevadas doses de calcario que vém sendo utilizadas em solos mais
arenosos, como sera discutido mais adiante.

Para os dados de teores de Ca foliar relacionados com teores de argila e

produtividade da soja, € possivel visualizar alguns pontos que mostram relacdo inversa do
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teor foliar com argila, principalmente, e com produtividade (Figura 12). Esses pontos
pertencem ao banco de dados B (48 talhdes localizados nos municipios de Camapua,
Campo Verde e Santo Antonio do Leste) e C (dois talhdes, localizados nos municipios de
Itiquira e Sapezal). Mas, de qualquer forma, com a juncdo de todos os dados (mais 87
talhGes do banco A) a relacéo é direta.
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Figura 21. Teor foliar e contetdo de B total na planta em funcdo do teor de argila e da

produtividade de soja.

Dados dos bancos A (87 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01), B (47 talhdes nos municipios de Camapud,
Campo Verde e Santo Antdnio do Leste, médias das safras 2001-02 e 2002-03) e C (dois talhdes em duas fazendas nos
municipios de Itiquira e Sapezal, médias das safras 2003-04 a 2005-06). (n=136)

As relacbes dos teores foliares de micronutrientes com teor de argila e
produtividade de soja sdo, em sua maioria, inversas; a excecao do B (Figuras 16 e 18 a 21).
Isso mostra que esses elementos ndo sdo limitantes a produtividade e que ndo haveria
justificativa para preocupagdes maiores, como tém ocorrido. Os elevados teores de Zn, Cu e
Mn nos menores teores de argila e nas mais baixas produtividades de soja (Figuras 16, 18 e
20, respectivamente), podem indicar toxidez na planta pelo excesso de adubagdes com
esses micronutrientes. Solos arenosos séo, naturalmente, mais pobres em micronutrientes.
Além da pobreza quimica dos materiais desses solos mais grosseiros, a baixa CTC e teores
de MO proporcionam menor retencdo desses elementos no solo (Abreu et al., 2001; Borkert

et al., 2001). Dessa forma, os elevados teores foliares nos valores mais baixos de argila
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estdo relacionados a teores elevados no solo, devido ao baixo poder tampdo deste,
principalmente para Zn, e as adubacdes com doses elevadas que vém sendo realizadas nas
areas de solos mais arenosos do cerrado. Esse manejo é realizado, possivelmente, para
compensar o efeito da diminuicdo da disponibilidade desses micronutrientes pela elevacéo
do pH do solo, pelas elevadas doses aplicadas de calcario, como também sera visto mais
adiante.

O relacionamento do B com a textura e produtividade é diferente dos demais, com
aumento dos teores foliares até 540 g kg™ de argila e 67,6 sc ha™ de soja, respectivamente,
para posteriores decréscimos. Assim, os dados deste trabalho mostram que esse
micronutriente se apresenta como o mais limitante para a produtividade da soja. Solos mais
arenosos sdo mais pobres nesse micronutriente do que os argilosos. Com aumento do teor
de argila se tem maior adsorcéo deste anion aos silicatos e 6xidos de Fe e Al (Fontes et al.,
2001). Além disso, a disponibilidade de B aumenta com o pH, até valores proximos a 6,5;
para, a partir dai, diminuir pela precipitacdo com carbonatos. Assim, o pH mais alto nos
solos arenosos (cerca de 7,0), em conseqliéncia das doses elevadas de calcario, deve
ocasionar precipitacdo do B e o manejo da adubacgéo nesses solos ndo deve estar adequado,
pois 0s outros micronutrientes, que tém suas disponibilidades mais afetadas pelo pH do
solo do que o B, ndo sdo limitantes, possivelmente pelo maior favorecimento do efeito de
acidificacdo da rizosfera.

O contetdo total de nutrientes na planta foi estimado utilizando as equagdes
desenvolvidas no trabalho de Kurihara (2004). Ferro e Mn ndo tiveram equagoes
estabelecidas para o contetdo total na planta no trabalho de Kurihara (2004). Esse autor
verificou que as predi¢Ges dos acumulos nas diversas partes da planta, a partir do acumulo
de nutrientes na folha indice, podem ser efetuadas de forma adequada com a analise do
terceiro trifélio (folha indice), com ou sem peciolo, desde que a amostragem seja efetuada
no estadio de florescimento pleno. Dessa forma, ele desenvolveu equacgdes que estimam o
conteddo de nutrientes nas diversas partes da planta de soja (caule, peciolos, trifélios,
vagens e grdos) a partir do contetido de nutrientes na folha indice.

De modo geral, as equacdes relacionando conteudo total de nutrientes na planta
com teor de argila do solo e produtividade de soja (Figuras 8, 9, 11 a 14, 16, 18 e 21)

apresentaram tipos de equacdes com tendéncias semelhantes as dos teores foliares com teor
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de argila e produtividade. A ndo coincidéncia de alguns tipos de equacbes de teor e
conteddo, por exemplo, equacdo linear para teor e quadratica para conteido, ou vice-versa,
(Figuras 8, 9, 16 e 18) deve-se a influéncia do peso da matéria seca no calculo do contetido
total de nutrientes na planta. Dessa forma, algumas das principais analises tedricas deste
trabalho podem ser prejudicadas. Por esse fato, foi dada mais énfase a analise dos teores

foliares.

3.3. Textura e propriedades quimicas do solo

Foram gerados graficos relacionando dados de andlises quimicas dos solos com a
textura (Figura 22), considerando o histdrico de uso dos solos, para os anos 1 (57 talhdes),
3 (51 talhdes) e 5 (30 talhdes). Todos os talhdes pertencem ao banco de dados B,
municipios de Nova Maringd, Santo Ant6nio do Leste e Tangara da Serra, médias das
safras 1998-99 a 2005-06. De modo geral, sdo nitidas as maiores variacdes nas
propriedades quimicas do solo nos menores teores de argila, o que é coerente com o menor
poder tampé&o desses solos (Figura 22).

Em relagdo ao pH em H,0 e em CaCl, (0,01 mol L™) percebe-se aumento de seus
valores com o teor de argila apenas no primeiro ano. Nos anos seguintes, 3 e 5, observam-
se decréscimos. Em relacdo aos anos, ocorre aumento do pH com o histérico de uso.
Entretanto, os decréscimos dos anos 3 e 5 com o teor de argila, praticamente resultam em
retorno do valor de pH ao estado original (ano 1) nos solos mais tamponados (Figura 22).

O P disponivel apresenta acréscimos em seus teores com o teor de argila nos anos
1 e 3, e decréscimos no 5 (Figura 22). O extrator utilizado nas analises foi o Mehlich-1.
Dessa forma, seria comum esperar maiores valores de P em menores valores de argila,
considerando ser o extrator sensivel ao poder tampdo do solo — pelo seu maior desgaste
(Bahia Filho & Braga, 1975; Freire et al., 1979; Lins et al.,1989, Novais & Smyth, 1999).
Assim, menores teores de P sdo extraidos quando o teor de argila aumenta. Entretanto,
como as areas mais arenosas foram incorporadas recentemente ao cultivo de soja, e as
argilosas apresentam historico de uso de mais de dez anos, a maior saturagdo com P dos

colodides do solo com o tempo de cultivo (efeito residual) nestas Gltimas pode ter favorecido
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a maior disponibilidade desse nutriente (anos 1 e 3). No ano 5, ocorre 0 comportamento
normal esperado: reducdo dos teores disponiveis de P no solo com o teor de argila.

Observa-se aumento nos valores de K, Ca, Mg e H+AIl com o aumento do teor de
argila, ou seja, elementos como K, Ca e Mg tém suas disponibilidades aumentadas quando
o teor de argila aumenta (Figura 22). Maior teor de argila implica maior teor de MO (maior
efeito protetor), com essas duas varidveis favorecendo maior adsorcao idnica, ou seja,
maior reten¢do no complexo de troca.

Para o Al tem-se queda acentuada em seus teores com a argila logo no primeiro
ano de cultivo. Nos anos seguintes, 3 e 5, 0s teores praticamente sdo constantes, com
ligeiros aumentos (significativos a 10 %) com o teor de argila do solo (Figura 22).

Em geral, hd aumento dos teores disponiveis no solo dos principais elementos (P,
K, Ca e Mg) com os anos de cultivo, principalmente nos arenosos, dada sua baixa
fertilidade natural e menor poder tampé&o (Figura 22); embora, em algumas situagdes, esses
aumentos ainda ndo sejam suficientes para atender a demanda da soja. Elementos como K,
Ca e Mg tém maior facilidade de atingir niveis de disponibilidade adequados em solos mais
argilosos, com os anos de cultivo.

O relacionamento da textura dos solos com a CTC e MO possibilita a avaliacéo
mais apurada dos resultados envolvidos com producdo e manejo das culturas, dadas as
interacdes entre essas propriedades do solo.

A textura do solo, por si sO, ndo é suficiente para explicar a variacdo em
produtividade ou mesmo a dindmica de nutrientes no solo. A argila se relaciona
diretamente com a CTC e MO do solo. Portanto, estudar como se da essa relagdo enriquece
os trabalhos envolvidos com solos e nutri¢do de plantas.

Os dados de textura e CTC do solo relacionam-se por meio de uma equagédo
potencial (Figura 23a). Naturalmente, num solo com maior teor de argila, maior é a
densidade de cargas e a adsorcao idnica e, assim, maior € a sua CTC. Aumentos nos teores
iniciais de argila (0 a 150 g kg™, aproximadamente) resultam em maiores aumentos nos

valores da CTC do solo (Figura 23a).
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Figura 22. Analise quimica de solos em relacdo a textura, com o historico de uso dos solos.
Dados do banco B (57 talhdes para o ano 1 e 51 para o ano 3, dos municipios de Nova Maringa, Santo
Antonio do Leste e Tangara da Serra; 30 talhdes para o ano 5, dos municipios de Santo Antonio do Leste e
Tangara da Serra). (n=57, 51 e 30 para 0s anos 1, 3 e 5, respectivamente)
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Figura 23. CTC (a) e teor de MO do solo (b) em funcéo do teor de argila do solo.

Dados dos bancos A (87 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01) e B (84 talhdes dos municipios de
Camapud, Campo Verde, Nova Maringd, Santo Ant6nio do Leste e Tangard da Serra, médias das safras de
1998-99 a 2005-06). (n=171)

O efeito protetor da argila na formagdo de complexos organo-minerais resulta em
maior teor de MO em solos mais argilosos, comparativamente aos mais arenosos (Lepsch et
al., 1982; Sgrensen, 1983; Van Veen et al., 1985; Saggar et al., 1996; Bosatta & Agren,
1997; Neufeldt et al., 2002; Leite & Mendonc¢a, 2003; Muller & Hdoper, 2004). Essa
afirmativa é comprovada pelo relacionamento entre teor de MO e de argila (Figura 23b). A
equacdo potencial gerada mostra maior aumento no teor de MO com aumento no teor de
argila nas classes texturais mais arenosas. Nas classes texturais mais argilosas, o teor de
MO continua aumentando com a argila, mas 0s ganhos sdo menores.

Utilizando parte do banco de dados B (57 talhdes para o ano 1, 51 para o ano 3 e
30 para 0 ano 5 das lavouras localizadas nos municipios de Nova Maringa, Santo Ant6nio
do Leste e Tangara da Serra, medias das safras 1998-99 a 2005-06), foi possivel relacionar
o teor de argila e MO com o historico de uso dos solos (Figura 24). O teor de MO do solo
aumenta linearmente com o teor de argila nos anos 1, 3 e 5 (Figura 24). Em relacdo aos
anos, observa-se incremento do ano 1 para o 3, com posterior decréscimo no ano 5, mas 0s
teores permanecem ainda maiores que o estado inicial (ano 1). Como a prote¢do da MO é
menor em solos mais arenosos, a amplitude de variagdo em seus teores, aumento ou
decréscimo, com os anos de cultivo, € maior nos menores teores de argila do solo (ambiente
com menor prote¢do). Essa constatacdo é bastante evidente em outros trabalhos (Saggar et
al., 1996; Rheinheimer et al., 1998). Muito se questiona sobre o comportamento da MO em
solos mais arenosos, no sentido de que seus valores seriam diminuidos com os anos de

cultivo. Isso ocorreria em consequéncia, basicamente do baixo efeito protetor na MO do
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solo nessa classe textural. Nesse trabalho, pode-se ver que isso ndo ocorreu. Embora os
teores de MO tenham diminuido do ano 3 para o 5, eles ainda continuaram maiores que 0
ano 1, principalmente para os menores teores de argila. Os aumentos de MO em solos com
menor teor de argila podem ter sido favorecidos pela pobreza inicial dos solos e pelo aporte
de residuos organicos da soja com menor relacdo C/N (Silva et al., 2004).

Para melhor elucidar a dindAmica de MO nos solos com texturas variadas, foram
calculadas as médias dos teores de MO dos anos 1 a 7 (Quadro 3) para cada classe textural:
arenosa, média e argilosa. Estas informag6es foram obtidas a partir dos dados do banco B
(57, 56, 51, 42, 30, 20 e 9 talhGes para os anos 1 a 7, respectivamente, dos municipios de
Nova Maringa, Santo Antdnio do Leste e Tangara da Serra). Nota-se que os teores de MO
aumentam em todas as classes texturais até o ano 3, para depois decrescer. Nos solos de
textura média e argilosa, a partir do ano 3, os teores oscilam entre pequenos decréscimos e
aumentos, mas sempre permanecendo com valores mais elevados que o estado inicial (ano
1) (Quadro 3).

O sistema de cultivo dessas lavouras € plantio direto com sucessdo milheto-soja.
Como ja comentado, 0s restos culturais da soja, mais ricos em N, podem estar favorecendo
0 aumento no teor de MO do solo, em associacdo com os residuos mais recalcitrantes do

milheto.
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Figura 24. Matéria organica do solo em fungéo dos teores de argila, com o historico de uso
dos solos.

Dados do banco B (57 talhdes para o ano 1 e 51 para o ano 3, dos municipios de Nova Maringa, Santo
Antonio do Leste e Tangara da Serra; 30 talhdes para o ano 5, dos municipios de Santo Antonio do Leste e
Tangara da Serra). (n=56, 51 e 30 para 0s anos 1, 3 e 5, respectivamente)

Quadro 3. Teor médio de MO como variavel do historico de uso dos solos, para as classes
texturais arenosa, média e argilosa

Teor médio de MO (g kg™?)

Ano Arenosa Média Argilosa
1 13,3 15,8 19,7
2 15,8 16,9 20,3
3 16,5 17,6 21,3
4 15,8 16,4 19,4
5 - 16,2 20,1
6 - 18,1 23,4
7 - 19,0 22,4

Dados do banco B (57, 56, 51 e 42 talhfes para os anos 1, 2, 3 e 4, dos municipios de Nova Maringa, Santo
Antoénio do Leste e Tangara da Serra; 30, 20 e 9 talhfes para 0s anos 5, 6 e 7, dos municipios de Santo
Antonio do Leste e Tangara da Serra). (n=57, 56, 51, 42, 30, 20 e 9 para os anos 1, 2, 3, 4,5, 6 e 7,
respectivamente)

3.4. Textura e calagem

As doses recomendadas de calcario sdo calculadas com base, além de outras
caracteristicas, no teor de argila do solo, direta ou indiretamente. Normalmente, maiores
doses sdo aplicadas em solos com maior poder tampdo, ou seja, maior teor de argila
(Alvarez V. & Ribeiro, 1999; Sousa & Lobato, 2004).
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Entretanto, as recomendacdes amplamente utilizadas na regido central do Brasil
para solos mais arenosos tém surpreendido pelos seus elevados valores (5 a 6 t ha™ de
calcario PRNT 80%), muitas vezes superiores as doses aplicadas em solos mais argilosos.

Utilizando o banco de dados C, com resultados de 234 talhdes para o solo 1 (S1,
Itiquira) e 234 para o solo 2 (S2, Sapezal) (Quadro 1), nas safras 2003-04 a 2005-06, foi
possivel gerar graficos relacionando pH em H-0, teores disponiveis de Ca** + Mg?* no solo
e saturagdo por bases com doses de calcério aplicadas (5,4 a 11,8 t ha™) (Figuras 25, 26 e
27). Foram relacionadas também as produtividades com doses de calcério, teores de Ca®* +
Mg®" e saturacdo por bases (Figuras 28, 29 e 30).

Observa-se que aplicacdes de 54 a 11,8 t ha™ de calcario (PRNT 75 %) na
primeira safra proporcionaram aumentos significativos (P<0,001) no pH em H,0 dos solos,
mas esses ndo ultrapassaram o valor de 7,0 (Figura 25). Poder-se-ia pensar em maior
aumento nos valores de pH com doses tdo elevadas e solos com poder tampao tdo baixos,
considerando seus baixos teores de argila (101 e 97 g kg™ para os solos 1 e 2,
respectivamente). Entretanto, apos pH em H,O 7,0 ja se inicia a precipitacdo de calcita
(Garrels & Christ, 1965), o que reduz a dissolucdo do calcério, dificultando elevacdes
maiores do pH do solo. Além disso, o baixo dreno de Ca?* e Mg?* do solo contribui para a
menor reacdo do calcario.

As elevacdes nos teores de Ca®* + Mg?®* (Figura 26) e saturacdo por bases (Figura
27) séo representadas por equagdes lineares e significativas (P<0,001), gerando valores
elevados, se comparados aos iniciais. Entretanto, esses aumentos ndo se expressam, na
mesma proporcdo, em aumentos de produtividade, que permanecem praticamente
constantes ou, mesmo, tendem a diminuir (Figuras 28, 29 e 30). Com doses de calcario
acima de 5 t ha™ n&o hé resposta em produtividade da soja (Figura 28). Desde intervalos de
2,0 a 4,4 de Ca** + Mg no solo e de 42 a 94 % de saturacdo por bases a produtividade se
situa em torno de 55 sc ha™ (Figuras 29 e 30). Dessa forma, o valor dois de Ca®* + Mg no
solo normalmente utilizado para célculo de calagem para soja, pelo método da

I** e aumento dos teores de Ca?* + Mg®*, é comprovado por esses dados

neutralizacdo do A
como suficiente para a cultura, bem como o valor de 50 a 60 % pelo método da saturacao

por bases.
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Entretanto, a correlacdo entre teor foliar de Ca e argila e, principalmente
produtividade (r = 0,39*** e 0,44***, respectivamente (Figura 12)), sugere que sejam
necessarios teores de Ca no solo mais elevados, pois o valor de recuperacdo desse nutriente
pela planta é baixo (50 %) (Santos, 2002). Para o teor de Mg foliar a correlacdo com a
argila é de 0,30***, e de apenas 0,07%*” com a produtividade (Figura 13). A Fundagdo MS
utiliza, para produtividades acima de 60 sc ha™, os valores de 9,4 g kg™ para Ca e 3,2 g kg™
para Mg como teor critico foliar. A Embrapa utiliza, para produtividades de 55 a 60 sc ha™,
o intervalo de 3,6 2 20,0 g kg™ para o Cae 2,6 a 10,0 g kg™ para o Mg. Estes intervalos sdo
bastante amplos e, neste trabalho, os intervalos sio menores: 4,3 a 14,0 g kg™ de Cae 2,0 a
5,0 g kg™ de Mg (Figuras 12 e 13).

A reacdo do calcario nos solos mais arenosos € bem menor, basicamente pela
baixa acidez, baixo poder de dreno-solo para Ca** e Mg®*, baixa capacidade de retenco de
agua, além da maior alternancia entre periodos secos e Umidos (Boynton, 1966; Bellingieri,
1983; Plese, 2000). Isso faz com que a dissolucdo do calcario seja baixa. Bellingieri (1983)
alerta para o fato de que extrapolacdes de dados de laboratério para condi¢cdes de campo
podem representar resultados ndo satisfatorios, devido as variagbes em temperatura,
umidade e grau de homogeneizac¢do do calcario com o solo.

Outro ponto limitante em solos arenosos € a possivel perda de seus céations por
lixiviacdo, fato esse agravado quando se tem maior proporcdo de areia grossa. Muitas
vezes, pela grande profundidade dos Neossolos Quartzarénicos, de modo geral, pode-se
supor perda de Ca e Mg por lixiviacdo para além das profundidades exploradas pelas raizes
das plantas, principalmente quando se tem presenca de anions acompanhantes, como NO3’,
CI e SO4* no solo. Algumas analises dos solos 1 e 2 em profundidade (20-30 e 30-40 cm)
(dados ndo apresentados) mostraram aumentos dos teores de Ca** + Mg®* nessas camadas.
A partir de 40- 60 cm, os teores destes nutrientes foram praticamente iguais aos valores
iniciais, evidenciando, possivelmente, perdas para profundidades além das analisadas neste
trabalho. A CTC, que ja é baixa na camada mais superficial, diminui ainda mais em
profundidade, em funcdo da redugdo no teor de MO, seu principal componente em solos
mais intemperizados e arenosos, em particular. Além disso, ndo seria incorreto pensar em

eluviacdo de particulas mais finas de calcario em profundidade, principalmente em
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condigdes de solos com granulometrias mais grosseiras da fracdo areia (Caires et al., 1998;
Pottker & Ben, 1998; Petrere & Anghinoni, 2001; Amaral et al., 2004).

Trabalho de Raij et al. (1982), em solo com 440 g kg™ de argila, indicou perdas
anuais de 0,59; 0,88 e 1,22 cmol, dm™ de Ca®* + Mg?* para doses de 3, 6 e 9 t ha™ de
calcario, PRNT 59 %. Adicionalmente, essas perdas se deram através do perfil, ndo
havendo acumulo dos cations abaixo da camada aravel do solo, o que sugere que em solos
arenosos as perdas seriam bem maiores.

Outro ponto que merece discussdo é que 1 t ha™ de calcério, com PRNT = 100 %,
corresponde a um aumento de 1 cmol. dm® de Ca** + Mg®* na camada de 0-20 cm de
profundidade. Os dados apresentados neste trabalho mostram que isso ndo esta ocorrendo
(Figura 26). A esse respeito, Raij et al. (1982), em experimento com calagem em milho
durante cinco anos, em solo com 440 g kg™ de argila, assinalam para a importancia da
analise do Ca?* + Mg?" néo solubilizado (residual). Na analise realizada um ano apés as
aplicactes de 3, 6, e 9 t ha™ de calcario, PRNT 59 %, 45, 52 e 67 % do Ca*" + Mg*'
estavam na fracdo ainda ndo solubilizada, respectivamente. Dois anos depois os valores
eram de 18, 28, 33 %, respectivamente; e, em cinco anos 8, 6 e 7 %. Esses resultados
indicam reacdo quase total do calcario em cinco anos ap6s sua aplicacao.

Quaggio et al. (1982), em experimento semelhante em Latossolo Roxo distrofico
argiloso, utilizando doses de 0 a 12 t ha™* de calcario, com PRNT 57 %, também avaliaram
a fracdo ndo solubilizada de Ca®* + Mg”* e mostrou que ela aumenta com a dose aplicada,
atingindo mais de 50 % para as doses de 10 e 12 t ha; a reac#o total do calcério se deu em
trés anos. Até os seis meses apods a aplicacdo do calcario ndo foram verificadas perdas de
Ca®* + Mg*"; ap6s isso, elas foram cerca de 20 % ao ano, considerando profundidades
abaixo de 60 cm.

Tudo o que foi discutido aponta para a necessidade de aprimoramento no manejo
da calagem nessas condigdes. Dai a necessidade de uma boa incorporacdo do calcario no
solo para aumentar sua reacdo e a probabilidade de maior contato das raizes de soja com o
Ca’* e Mg?*, aumentando a recuperacéo pela planta. Essa maior recuperagdo pode também
ser favorecida pela aplicacdo localizada do calcario. Pode-se pensar também em fontes
alternativas de Ca®* e Mg* no solo, bem como misturas de calcarios com diferentes

granulometrias, que mantivessem equilibrio favoravel entre a maior dissolucdo e menor
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perda das particulas de calcario em profundidade. Além disso, praticas que favorecam o
acumulo de MO do solo se tornam essenciais.

A relevancia do tema passa também pela necessidade de se considerar todo o
sistema de cultivo, e ndo apenas a cultura da soja, no sentido de como ficariam o
crescimento e desenvolvimento de plantas que nao acidificam a rizosfera, fendbmeno este
que pode levar a reducdo de uma a duas unidades no pH rizosférico (Hinsinger et al., 2006).

A ciéncia tem como uma de suas bases se antepor ao futuro. Essas doses elevadas
de calcario (em torno de 6 t ha™), utilizadas nas principais regides produtoras de soja do
cerrado, poderdo resultar em corre¢do, ou alcalinizacdo, de perfil dos solos arenosos a
grandes profundidades? Certa heterogeneidade de perfil de solo é desejavel, no sentido de
favorecer a absorcdo de nutrientes que tém sua disponibilidade aumentada em valores de
pH mais baixos, como por exemplo, micronutrientes. A homogeneizacdo dos perfis dos

solos podera trazer sérios problemas futuros.

3.5. Textura e recomendacao de fertilizantes

A recomendacao de fertilizantes, especificamente de P, é influenciada pela textura
do solo. Solos intemperizados e mais tamponados, ou seja, com maior teor de argila, devem
receber maiores doses de P, pois o dreno-solo é predominante em relagdo ao dreno-planta
(Novais & Smyth, 1999). Assim, parte da adubacéo realizada é consumida para saturar os
sitios de adsorcdo de 6xidos de Fe e Al.

Com os dados do banco A (85 talhdes, localizados em 45 fazendas na regido de
Dourados, na safra 2000-01) e parte do B (51 talhdes de trés fazendas localizadas nos
municipios de Camapud, Nova Maringé e Tangara da Serra, médias das safras 1998-99 a
2005-06) foram gerados graficos com as doses de P,Os aplicadas em funcdo do teor de
argila do solo e do teor de P disponivel/nivel critico de P no solo (Figura 31a e Figura 31b).
Os niveis criticos considerados foram 25, 20, 12 e 6 para as classes texturais arenosa,
média, argilosa e muito argilosa, respectivamente (Sousa & Lobato, 2004).

Contrariamente ao teoricamente esperado, observa-se uma diminuicdo das doses
com o aumento do teor de argila (Figura 31a). As doses medias anuais de P,Os aplicadas

foram 97, 93, 79 e 59 kg ha™ para os solos de textura arenosa, média, argilosa e muito
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argilosa, respectivamente. 1sso pode ter ocorrido pelo fato de as areas mais arenosas terem
histérico de uso mais recente e, assim, doses mais elevadas de P serem necessarias, pela
auséncia ou menor residual. As areas argilosas tém histérico de uso de mais de dez anos,
com fertilidade mais bem construida e assim as aplicacdes foram reduzidas. Todavia, 0
comportamento apresentado nos graficos reflete o que esta sendo realizado em areas
comerciais do cerrado no que se refere a recomendacdo de adubacgbes fosfatadas, ou seja,
maiores doses de P para solos com menor poder tampao.

As doses de P recomendadas diminuem com o teor de P disponivel/nivel critico
de P no solo (Figura 31b). No entanto, observa-se que para valores menores do que
1,0 mg dm3/mg dm™ ha doses desde 26 até 162 kg ha® de P,Os, evidenciando
desconsideracdo as andlises de solo como critério de estabelecimento de doses de
fertilizantes. Nos valores de 1,0 a 6,0 mg dm>/mg dm™, embora as amplitudes sejam
menores, também ocorrem variagdes nas doses aplicadas de P,Os para mesmos valores de P
disponivel/P nivel critico no solo (Figura 31b). O fato da desconsideracdo das analises

quimicas de solo e recomendaces de adubacao ja havia sido relatado por Lima (2004).
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Figura 31. Dose de P,Os aplicada em funcdo do teor de argila do solo (a) e do teor de P
disponivel/nivel critico de P do solo (b).

Dados dos bancos A (85 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01) e parte do B (51 talhBes nos
municipios de Camapud, Nova Maringa e Tangara da Serra, médias das safras 1998-99 a 2005-06). (n=136)

Com relacéo as adubacdes potéssicas, observa-se reducdo da quantidade de K,O
aplicada em funcéo do teor de argila do solo (Figura 32a). As doses médias anuais de K,O
aplicadas foram 125, 97, 81 e 58 kg ha™ para os solos de textura arenosa, média, argilosa e
muito argilosa, respectivamente. Estes valores estdo muito aquém da quantidade total de K

extraida pela soja, como pode ser comprovado pelos numeros obtidos no modelo
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desenvolvido por Santos (2002) para recomendacdo de corretivos e fertilizantes para esta
cultura, em que a extragdo total de K pela planta, para produtividades de 50 a 60 sc ha™, é
de 120 a 150 kg ha™ (144 a 180 kg ha™ de K,0). O K é um nutriente pouco influenciado
pelo tampdo do solo devido a natureza de suas ligacGes idnicas com as cargas do solo.
Assim, em solos mais arenosos ha necessidade de aplicagdes mais elevadas de K devido a
perda do nutriente por lixiviacdo, principalmente em condicGes de precipitacdo pluvial mais
elevada. Além disso, as relacBes positivas e significativas (r = 0,39***) entre teor foliar de
K e teor de argila, e teor foliar de K e produtividade (Figura 10) indicam que a planta mais
produtiva tem maiores teores de K, o que ocorre em solos mais argilosos. Dessa forma,
pode-se inferir que se torna necessario melhorar o manejo desse nutriente em solos
arenosos. Plantas de cobertura desempenham papel fundamental pela oportunidade de
maior aporte de residuos, que podem se converter em MO do solo e aumentar a CTC, o que
favoreceria a retencdo do K. Além disso, a mineralizacdo dessas plantas possibilita um
fornecimento mais continuo de K (e parcelado) a soja, o que favorece sua absorcdo pela
planta e pode levar a diminuicdo das perdas por lixiviagdo. Quando essas perdas ocorrerem,
as plantas de cobertura ainda podem promover a reciclagem biogeoquimica e recuperar 0 K
de camadas mais profundas. Outra pratica sugerida é a potassagem, pois as maiores doses
necessarias a demanda da planta em solos arenosos podem causar problemas por efeito
salino na germinacdo das sementes, e o parcelamento em mais de uma aplicacdo em
cobertura aumenta custos e danos mecanicos as plantas.

Quanto ao relacionamento entre doses de K,O e teores de K no solo (Figura 32b)
nota-se reducdo das doses com aumento do teor, embora haja grande amplitude nas
recomendacdes para valores de K no solo menores que 100 mg dm™® e doses mais
constantes nos valores acima desta disponibilidade de K no solo. Esses valores de doses
mais constantes de K,O, cerca de 40 kg ha™, seriam de manutencéo ou sustentabilidade da
producéo. Todavia, sdo valores bem abaixo dos 75 kg ha™ de K,O exportados pelos grios
de soja para uma produtividade média de 60 sc ha™ (Santos, 2002), comprometendo a

sustentabilidade.
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Figura 32. Dose de K0 aplicada em func¢do do teor de argila (a) e de K disponivel do solo

(b).
Dados dos bancos A (85 talhdes da regido de Dourados, safra 2000-01) e parte do B (51 talhBes nos
municipios de Camapud, Nova Maringa e Tangara da Serra, médias das safras 1998-99 a 2005-06). (n=136)

Em relagdo as doses de P,Os aplicadas, observa-se que ha reducdo de seus valores
com o aumento da produtividade de soja (Figura 33a). Explicacdo para esse fato € que as
areas com maior historico de uso ja tiveram sua fertilidade melhorada, principalmente em
relacdo ao P. Dessa forma, apresentam produtividades elevadas e vém recebendo menores
doses desse nutriente, ou seja, para as condi¢bes estudadas neste trabalho, quem esta
determinando a dose a ser aplicada é a produtividade, e ndo o contrario. Assim, em solos
com menores produtividades de soja ha maior aplicacdo de fertilizantes. Essa analise se
confirma pelos demais gréaficos (Figura 31b, Figura 33b e Figura 33c), em que verifica-se
reducdo da dose de P,Os aplicada com o aumento do teor de P disponivel/nivel critico de P
no solo (Figura 31b), e aumento na produtividade (Figura 33b) e teor foliar de P (Figura
33c) com o0 aumento do teor de P disponivel no solo.

Para as doses de KO aplicadas também se observam 0s mesmos relacionamentos
verificados com o P (Figura 32b, Figura 34a, Figura 34b e Figura 34c), ou seja, a dose
recomendada de K,O é funcdo da produtividade de soja. Maiores doses sdo aplicadas em
areas menos produtivas. Para as menores produtividades as doses sdo de correcdo da

fertilidade do solo e, para as maiores produtividades, as doses sdo de manutengéo.
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Figura 34. Doses de K,O aplicadas em funcdo da produtividade de soja (a), produtividade

de soja (b) e teor foliar de K (c) em func¢éo do teor de K disponivel do solo.
Dados dos bancos A (85 talhGes da regido de Dourados, safra 2000-01) e parte do B (51 talhBes nos
municipios de Camapud, Nova Maringa e Tangara da Serra, médias das safras 1998-99 a 2005-06). (n=136)
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3.6. Préticas conduzidas por produtores e agronomos no manejo da producédo de soja
em solos de cerrado com diferentes texturas e conhecimento teérico

O questionario foi respondido por 11 produtores e seis agronomos. Em relacéo
aos produtores, nove sdo do Estado do Mato Grosso (Primavera do Leste, Sdo José do Rio
Claro, Alto Gargas, Campo Novo do Parecis e Diamantino) e dois do Mato Grosso do Sul
(Camapud, Bandeirantes). Esses 11 produtores representam um total de 31.000 ha
plantados com soja. Desses 31.000 ha, 39 % séo solos de textura argilosa, 22 % de textura
média e 39 % de arenosa. Os agronomos assessoram varias fazendas nos Estados do Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, totalizando mais de 200.000 ha de soja. Pertencem a
Fundagdo Mato Grosso, Sementes Adriana, SNP Consultoria e Geoagrondmica Consultoria
Ltda.

Com relacdo a calagem (Quadro 4), percebe-se que a maioria dos produtores e
agrénomos faz a recomendacdo de calagem seguindo a analise de solo (91 e 100 %,
respectivamente), com 36 % dos produtores e 50 % agronomos aplicando mais que o
recomendado; principalmente nos solos arenosos e textura média. E interessante confrontar
essa resposta com a relacionada a dose utilizada em solos arenosos e comparada com 0S
argilosos. Sessenta e trés por cento dos produtores responderam doses equivalentes até
muito superiores, e todos os agronomos responderam que a dose € superior nos arenosos.
Assim, verifica-se certa incoeréncia nas respostas e disparidade entre o conhecimento
tedrico e as praticas utilizadas por eles, no sentido de que se se esta seguindo a analise de
solo, a maioria das respostas deveria ser doses inferiores, mas ndo superiores e muito
superiores, uma vez que solos arenosos requerem menores doses de calcéario. Além disso, 0
tempo de reaplicacdo do calcario nos solos arenosos € menor que nos argilosos, para 0S
produtores (trés anos e meio), e para os agrénomos (quatro anos). Essas constatacdes
indicam, como ja discutido anteriormente, a necessidade de melhor manejo da calagem em
solos mais arenosos. Quanto ao método utilizado para a recomendacdo do calcério, a
maioria dos produtores (55 %) utiliza o da neutralizacdo do Al e elevacdo dos teores de Ca
e Mg no solo (método de MG). Todavia, a maioria dos agronomos (67 %) utiliza outros
métodos, principalmente para os solos arenosos (soma de bases-SB e pH a serem atingidos
ou método de MG modificado, com valor de 2,8 cmol. dm™ para Ca** + Mg®"). Grande
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maioria dos produtores (91 %), e todos os agronomos, fazem a correcdo da necessidade de

calagem considerando o PRNT do calcério.

Quadro 4. Respostas dos produtores e agrbnomos relacionadas a calagem

N° Resposta Produtor Agrénomo
Quest Calagem % | Tipodesoloouanos | % | Tipo de solo ou anos
8 Segue andlise de solo para
recomendacdo de calagem 55 50
Segue, mas aplica mais que o 27 % arg-med-aren') 17 % med-aren
recomendado . 36:99%aren 50 : 33 % aren
Segue, mas aplica menos que o
recomendado
Independente da analise de solo i 9
13 Dose recomendada para solo arenoso
é inferior ao argiloso 37
Dose recomendada para solo arenoso
_€equivalenteaoargiloso 27
Dose recomendada para solo arenoso
€ superior ao argiloso 27 100
Dose recomendada para solo arenoso
€ muito superior ao argiloso 9
9 Utiliza método da saturacdo por
bases para recomendacdo 36 33
Utiliza método da neutralizacdo do
Al e elevagdo de Ca e Mg para
_recomendacdo (MG) ! 55
Outros 9 67 . 50 % aren- SBY e pH
17 % aren- método
MG modificado
10 Faz correcdo da necessidade de
_calagem pelo PRNT do calcario = 91 100
N&o faz correcdo da necessidade de
calagem pelo PRNT do calcério 9
11®  Freqgiiéncia média de reaplicacdo de
calcario em solos argilosos 4.5 anos 4.5 anos
Freqiiéncia média de reaplicacdo de
_calcario em solos de textura media 4,0 anos 4,0 anos
Freqiiéncia média de reaplicacdo de
calcério em solos arenosos 3,5 anos 4,0 anos
12 Para reaplicacdo do calcério é feita a
analise de solo 100 100

Ndo é feita a analise de solo para
reaplicacdo do calcario

W arg = argiloso, med = textura média, aren = arenoso, SB = soma de bases.
@ Foi calculado o valor médio das respostas em anos.

Com relagdo a adubacao (Quadro 5), a maioria dos produtores (64 %) e todos 0s

agrénomos responderam que seguem a analise de solo para a recomendacéo de adubos.
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Quadro 5. Respostas dos produtores e agronomos relacionadas a adubacao e adubacdo com P

NO
Quest

Resposta

Adubacéo

%

Produtor
Tipo de solo

Agrénomo

%  Tipo de solo

14

Segue analise de solo para

_recomendacao de adubagéo

Segue, mas aplica mais que O
recomendado

Segue, mas aplica menos que o0
recomendado

Independente da andlise de solo

18

18

aren

0

Para soja cultivada em solo de cerrado,
de média fertilidade, & comum a
repeticdo das doses de fertilizantes
anteriormente utilizadas

particular) nos anos subsequentes

Deixa-se de adubar em alguma safra

91

28 % arg-med-aren®
9 % arg-aren

18 % med-aren

9 % arg

arg-med-aren

50 : arg-med-aren

27 %aren ¢t

50 : arg-med-aren

Adubacdo com P

15

Dose de P recomendada para solo
arenoso ¢ inferior a0 argiloso

‘Dose de P recomendada para solo

arenoso é equivalente ao argiloso

Dose de P recomendada para solo
arenoso é superior ao argiloso

46

36

o

33

17

16

“N4o reduz, ou mesmo suprim

Reduz, ou mesmo suprime, dose de P
em solo arenoso, ao longo dos anos,
pelo aproveitamento do efeito residual
da cultura antecessora

, dose de
P em solo arenoso, ao longo dos anos,
pelo aproveitamento do efeito residual
da cultura antecessora

73

SV I

50

24

Soja em solo arenoso ndo apresenta

_resposta mais pronunciadaao P_

Soja em solo arenoso apresenta
resposta mais pronunciada ao P

_aplicado a lanco

Soja em solo arenoso apresenta
resposta mais pronunciada ao P

_aplicado no sulco

Soja em solo arenoso apresenta
resposta mais pronunciada ao P
aplicado a lanco e no sulco

Soja em solo arenoso apresenta
resposta mais pronunciada ao P
independente da sua forma de aplicacdo

18

67

2(2)

Correcdo da fertilidade do solo em P
deve ser feita em toda camada aravel

Correcdo da fertilidade do solo em P
deve ser feita no sulco de semeadura

73

64

37 % arg-med-aren
18 % arg-med

: 18 % arg

18 % arg-med-aren
9 % med-aren
37 % aren

17 % arg-med-aren
50 : 33 % aren

50 % arg-med-aren
67 | 17 % arg-med

W arg = argiloso, med = textura média, aren = arenoso.
@ A porcentagem ultrapassa 100 % devido & possibilidade de mais de uma opgéo para resposta.
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Dezoito por cento dos produtores aplicam mais adubos nos solos arenosos. Essa
reposta poderia ser justificada pelo fato de os solos arenosos estarem sendo incorporados
recentemente ao cultivo da soja e, assim, necessitarem de maiores doses de implantagéo.
Enquanto os argilosos, com maior histérico de uso, j& tém sua fertilidade melhorada, sendo
utilizadas apenas doses de manutencgdo. Entretanto, verifica-se que as doses de fertilizantes
aplicadas vém sendo repetidas ao longo dos anos por 91 % dos produtores e 50 % dos
agronomos.

Quanto a adubagdo com P (Quadro 5), a maioria dos produtores (82 %), e metade
dos agrénomos, aplicam doses mais elevadas de P nos solos arenosos, se comparados aos
argilosos. Novamente, verifica-se incoeréncia nas respostas dadas pelos produtores e
agronomos e distanciamento do conhecimento tedrico, em que, devido ao maior poder de
adsorcdo do P em solos mais argilosos, doses mais elevadas deste nutriente sdo necessarias
para atender a demanda da planta. Essa resposta pode ter ligacdo com o fato de que 73 %
dos produtores e 50 % dos agronomos responderam nao ser possivel reduzir a dose de P em
solos arenosos em funcdo do ndo aproveitamento do P residual de adubacdo da cultura
antecessora e também pela resposta de 46 % dos produtores no sentido de que a soja
cultivada em solo arenoso ndo apresenta resposta mais pronunciada ao adubo fosfatado.
Quanto a forma de aplicacdo do P, é mais comum a aplicacdo em toda camada aravel para
73 % dos produtores, principalmente nos solos argilosos e textura média. Enquanto a
correcdo da fertilidade do solo em P no sulco de semeadura € mais comum para 0S
agrénomos (67 %), para todos os tipos de solos (50 %) e nos argilosos e textura média (17
%). Mais uma vez, observa-se distanciamento do referencial tedrico e a pratica executada
por produtores e agronomos. Em funcdo do maior PTP do solo argiloso, resultados de
pesquisa (Bullen et al., 1983; Machado et al., 1983) evidenciam maior eficiéncia das
aplicacfes no sulco de semeadura em relacdo a aplicacdo em area total e incorporada. Na
aplicacdo localizada pode-se obter resultado semelhante a aplicacdo a lan¢o, com menor
dose, o que resulta em ganho econémico.

As adubagbes com K (Quadro 6) sdo equivalentes ou superiores nos solos
arenosos em comparacdo aos argilosos para todos os produtores e agronomos. Solos
arenosos podem apresentar maior perda de K por lixiviacdo, assim, requerem doses mais

elevadas de K.
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Quadro 6. Respostas dos produtores e agronomos relacionadas as adubacbes com K, S e
micronutrientes

_ N° _Resposta Produtor . .. Agronomo
Quest  Adubacdo com K % : Tipodesoloou : % : Tipo de soloou
dose dose

17 Dose de K recomendada para solo arenoso €
inferior ao argiloso
Dose de K recomendada para solo arenoso é

_equivalenteao argiloso 18
Dose de K recomendada para solo arenoso €
superior ao argiloso 82 100
18 Faz potassagem 45 © arg-med 67 : 17 % arg-med
50 % arg
N3o faz potassagem | 55| aren"” | 33| aren"”
19 Dose limite no sulco de plantio que define a
potassagem em solo argiloso 45 kg ha 50 kg ha™*
Dose limite no sulco de plantio que define a
potassagem em solo de textura média 45 kg ha 40 kg ha*
Dose limite no sulco de plantio que define a
potassagem em solo arenoso 45 kg ha 30 kg ha™*

25 Deficiéncia de K em plantas de soja é mais
comum em solos argilosos
Deficiéncia de K em plantas de soja é mais
comum em solos de text. média
Deficiéncia de K em plantas de soja é mais

_comumemsolosarenosos 73 w0:
Deficiéncia de K em plantas de soja
independe do tipo de solo 27 | arg-med-aren®
Adubacéo com S
20 Tem sido feita adubacdo com S 82 100
N&o tem sido feita adubagio com S i 18

21 Dose de S recomendada para solo arenoso €
_inferioraoargiloso
Dose de S recomendada para solo arenoso €

equivalente ao argiloso 55 50
Dose de S recomendada para solo arenoso é
superior ao argiloso 45 50

Adubacdo com micronutrientes
22 Tem sido feita  adubacdo  com
_micronutrientes 100 w00
Ndo tem sido feita adubacdo com
micronutrientes
23 Dose de micronutrientes recomendada para

solo arenoso é inferior ao argiloso 17
Dose de micronutrientes recomendada para
solo arenoso é equivalente ao argiloso 73 50
Dose de micronutrientes recomendada para
solo arenoso é superior ao argiloso 27 33

) Embora ndo houvesse a opcdo, nesta questdo do questionario, para tipo de solo, os produtores e agrénomos
reforcaram o “ndo” para solos arenosos.

@ Foi calculado o valor médio das respostas em kg ha™.

® arg = argiloso, med = textura média, aren = arenoso.
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Com estas doses mais elevadas nos solos arenosos, podem ocorrer danos as
sementes e raizes de plantas de soja por efeito salino do adubo potéssico. Uma alternativa
para evitar isso, e ainda atender a demanda da planta em K, pode ser a pratica da
potassagem para esses solos. Entretanto, a potassagem, realizada por 45 e 67 % dos
produtores e agrénomos, respectivamente, € em solos argilosos e textura média, havendo
énfase entre eles da ndo realizacdo para os solos arenosos. Além disso, a dose limite de K,O
que define o uso dessa técnica é a mesma para todos os produtores, independente do tipo de
solo (45 kg ha' de K,O). Embora os agronomos responderam doses limites de K,O
menores para os arenosos (30 kg ha™) eles ndo utilizam esta pratica nestes solos. Essas
constatacOes, aliadas a verificagdo pela maioria dos produtores (73 %), e por todos 0s
agronomos, de aparecimento de sintomas de deficiéncia de K com mais freqliéncia nas
plantas em solos arenosos, além do ja discutido no texto, confirmam o mau manejo desse
nutriente em solos arenosos, um dos fatores limitantes a produtividades mais elevadas.

Quanto ao S (Quadro 6), 82 % dos produtores e todos os agronomos tém feito
adubacdo com esse nutriente, sendo as doses aplicadas em solos arenosos equivalentes ou
superiores aos argilosos.

As adubagbes com micronutrientes sdo realizadas por todos os produtores e
agronomos, e abrangem todos os elementos, com menor ocorréncia do Fe (Quadro 6). Ha
também uma equivaléncia das fontes utilizadas, ou seja, sais hidrossollveis para aplicacfes
foliares, FTE, formulagdes e, em menor escala, de oxisulfatos. Em geral, as doses utilizadas
nos solos arenosos, em relacdo aos solos argilosos, sdo equivalentes para 73 % dos
produtores e superiores para 17 % deles. Entre os agronomos, 17 % responderam que as
doses sao inferiores nos solos arenosos em relacdo aos argilosos, equivalentes para 50 % e
superiores para 33 %. Estas respostas justificam os elevados teores foliares de
micronutrientes que vém sendo encontrados em plantas em solos arenosos, ndo sendo estes
limitantes; alguma excecao deve ser feita ao B, como ja discutido.

Com relacdo a sustentabilidade da producdo de soja (Quadro 7), 27 % dos
produtores e 17 % dos agronomos responderam ndo ser possivel manté-la no sistema
plantio direto (SPD) no cerrado, para 0s trés tipos de texturas dos solos. Quarenta e cinco
por cento dos produtores e 67 % dos agronomos acreditam ser possivel, desde que se

viabilize a rotacdo de culturas, para todos os tipos de solos. Cinglienta e quatro por cento
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dos produtores e 33 % dos agronomos responderam ser possivel, desde que se viabilize a
integracdo lavoura-pecudria, para todos os tipos de solos, com mais énfase nos argilosos e
arenosos. Vinte e sete por cento dos produtores e 17 % dos agronomos acreditam ser

possivel em quaisquer situacdes.

Quadro 7. Respostas dos produtores e agrénomos relacionadas a sustentabilidade da
producéo de soja

N°  Resposta i ~ Produtor i Agrénomo
Quest  Sustentabilidade da producdo de soja - % Tipo de solo ou % Tipo de solo ou
opiniéo opiniéo
49 Nio é possivel manter a: i 9 9% arg-med-aren® arg-med-aren
sustentabilidade econdmica e ambiental : ! 9 % med-aren
do cultivo de sojano cerradono SPD ¢ 27 i 9 % aren 17
E possivel desde que se viabilize a 27 % arg-med-aren 33 % arg-med-aren
rotacdo de culturas 45 18 % arg 67 - 17 % arg-med
E possivel desde que se viabilize a 27 % arg-med-aren 16 % arg
Integracéo Lavoura-Pecuéria (ILP) 54 : 9% arg 33 1 17 % aren
e e 18%aren
E possivel em quaisquer situagdes 27 : 9 % arg-med-aren 17 ¢ arg-med-aren
9 % arg-med
9 % arg
58 A produtividade de soja, ao longo dos 18 % arg-med-aren arg-med-aren
anos, sofre variacBes menores que 5 sc 18 % arg-med
ano” ... .....% 50
A produtividade de soja, ao longo dos 27 % arg-med-aren 17 % arg-med-aren
anos, sofre variagfes entre 5 e 10 sc 9 % arg-med 34 % arg
anot .. i 54 18%aren | 67 16 % med
A produtividade de soja, ao longo dos 9 % arg-med-aren aren
anos, sofre variagdes maiores que 10 sc 27 % aren
ano™ 36 50
6@ A variacdo na produtividade de soja se 36 % arg-med-aren 50 % arg-med-aren
deve, principalmente, ao clima 91 : 9 % med-aren 100 : 17 % arg-aren
46 % aren 33 % aren
A variagdo na produtividade de soja se 18 % arg-med-aren 17 % med-aren
deve, principalmente, a0 manejo da 9% arg 33 % aren
_Culturaantecessora |27, | 50
A variacdo na produtividade de soja se 18 % arg-med-aren 17 % arg-med-aren
deve, principalmente, a0 manejo da : £ 9%arg 50 % aren
calagem : 36:9%aren 67
A variacdo na produtividade de soja se 9 % arg-med-aren aren
deve, principalmente, a0 manejo da 9 % med-aren
adubacdo 18 34

W A porcentagem ultrapassa 100 % devido & possibilidade de mais de uma opgao para resposta.
@ arg = argiloso, med = textura média, aren = arenoso.
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Quadro 7. Continuacéo

N° Resposta Produtor Agrdénomo
Quest Sustentabilidade da producéo de soja | % Tipo de solo ou % Tipo de solo ou
opinido opinido
7 A soja cultivada em solo arenoso de

cerrado apresenta potencial produtivo

inferior ao solo argiloso 18 17

A soja cultivada em solo arenoso de

cerrado apresenta potencial produtivo

equivalente ao solo argiloso 64 33

A soja cultivada em solo arenoso de

cerrado apresenta potencial produtivo

superior ao solo argiloso 18 50

26 Fator mais importante para o0 sucesso : 40 : calagem 80 : adubacéo
do cultivo de soja em solo argiloso 40 : adubacéo 20 : clima
20 : clima

Fator mais importante para o sucesso 40 - calagem 60 : adubacéo

do cultivo de soja em solo de textura 40 adubacdo 20 clima

média 20 clima 20 cobertura vegetal

Fator mais importante para o sucesso =18 | calagem 50 : calagem/adubacéo

do cultivo de soja em solo arenoso 46 | clima 50 | clima

36 . cobertura vegetal
27 Expansédo do cultivo da soja para areas

mais arenosas foi devido ao menor

preco da terra 18 : 33

Foi devido & menor relagdo custo/

beneficio da producio

Foi devido & substituicdo de pastagens

degradadas por soja 37 33

Foi devido a introducdo do sistema ILP 27 - 17 -

Outro 18 = Terra arenosa era a 17 - Aproveitamento de
ainda disponivel na terras marginais
fazenda

28 Com toda experiéncia, compraria terras

em areas com solos argilosos 45 100

Com toda experiéncia, compraria terras

em areas com solos de text. média 45 33®

Com toda experiéncia, compraria terras

em &reas com solos arenosos 10

@ Dois agrénomos responderam, além de solos argilosos, também textura média.

Quanto as variagdes em produtividade (Quadro 7), a maioria dos produtores (54

%) e dos agrénomos (67 %) registraram ser entre 5 a 10 sc ha™ ano™, com citacdes para

todos 0s trés tipos de texturas de solos. Variagdes maiores do que 10 sc ha™ ano™ foram

registradas por 36 % dos produtores e 50 % dos agronomos, com énfase para os solos

arenosos. Essas variagdes foram atribuidas ao clima por 91 % dos produtores e por todos o0s

agronomos, para todos os tipos de solos, mas com énfase para os arenosos. O segundo fator

mais citado como possivel limitante foi a calagem (36 e 67 % dos produtores e agrénomos,

respectivamente), principalmente para os solos arenosos. Esta énfase dada a calagem para
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os solos arenosos reforca a necessidade de melhoria do manejo da calagem em solos
arenosos, ja comentada anteriormente.

Em relacdo ao potencial produtivo, 82 % dos produtores e 83 % dos agronomos
responderam que a soja cultivada em solo arenoso apresenta potencial produtivo
equivalente a superior a soja cultivada em solo argiloso.

Para os solos argilosos e textura média os agricultores consideram, igualmente, a
calagem (40 %) e adubacéo (40 %) os fatores mais importantes para o sucesso do cultivo de
soja. Os agronomos consideram a adubacdo (80 e 60 % para os solos argilosos e textura
média, respectivamente). Para os solos arenosos, 0s produtores consideram o clima (46 %)
e a cobertura vegetal (36 %) como fatores mais importantes. Para os agronomos sdo a
calagem/adubacéo (50 %) e o clima (50 %).

Para os produtores os principais motivos de expansao do cultivo de soja para solos
mais arenosos foram a substituicdo de pastagens degradadas pela soja (37 %) e a introducao
do sistema integracdo lavoura-pecudria (27 %). Para os agronomos foi o menor prego da
terra (33 %) e a substituicdo de pastagens degradadas pela soja (33 %).

Por fim, perguntados sobre a compra de terra, ndo levando em consideracdo a
relacdo custo/beneficio, 45 % dos produtores comprariam areas com solos argilosos, outros
45 % areas com solos e textura media e 10 % éareas com solos arenosos. Todos 0S
agronomos responderam que comprariam areas com solos argilosos, e dois (33 %) citaram,
além dos argilosos, também os de textura média. Nenhum agrébnomo compraria area com
solos arenosos.

De forma geral, as maiores incoeréncias em relacdo ao conhecimento teorico séo
verificadas para a calagem e adubacdo de P e K, o que confirma, em muitos casos, 0
tradicionalismo no manejo da calagem e adubacdo, natural entre muitos produtores e
agrénomos, além de confirmar, também, os problemas relacionados ao manejo do K e do
Ca em discussdes anteriores neste trabalho.

H& coincidéncia nas respostas de produtores e agrébnomos para a maioria das
perguntas, mas algumas disparidades sdo verificadas em relacdo a dose de calagem
recomendada para solo arenoso em relacdo ao argiloso (superior para 27 % dos produtores
e para 100 % dos agrénomos), métodos de recomendacéo de calagem, repeticdo das doses

de adubos nos anos subseqiientes para 91 % dos produtores e 50 % dos agronomos e o tipo
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de terra a ser adquirida: solos argilosos e textura média para os produtores e predominio
dos argilosos para 0s agronomos.

No espaco deixado para comentarios, um produtor relatou que “Em solo arenoso,
a distribuicdo do calcério bem feita é importantissima; a adubac&o equilibrada e profunda e
produzir o maximo de palhada”. Outro produtor comentou: “Solos argilosos sdo seguros,
podemos trabalhar mais confiavelmente em relacdo ao clima. Solos arenosos sao perigosos,
necessitam de um plantio direto bem feito com correcdo (calagem) e excelente cobertura
vegetal (palhada)”.

Um agrénomo fez o seguinte comentario: “Os solos arenosos se adaptam bem ao
cultivo de soja, mas sdo mais limitados para safrinha, milho no veréo e algodao. Por isso, a
longo prazo, sdo mais limitados e perigosos, caso ocorra entrada de nematoides ou outras

pragas ou doencas para a cultura cultivada (soja no caso)”.
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4, CONCLUSOES

1. O cultivo da soja em solos arenosos apresenta potencial produtivo equivalente
ou mesmo superior aos solos argilosos, desde que seja adotado manejo adequado;
entretanto, verifica-se a ocorréncia de manejo inadequado principalmente da calagem e
adubacdo potassica nos solos arenosos;

2. A sustentabilidade da producéo de soja independe da textura do solo, sendo 0s
principais determinantes desse fator as condi¢des climaticas e 0 manejo;

3. Os nutrientes que mais se relacionaram com a produtividade de soja foram K e
Ca,;

4. As praticas de manejo da producdo de soja utilizadas por produtores e
agronomos mostraram algumas incoeréncias com o conhecimento teorico, principalmente

relacionadas a calagem, adubacéo fosfatada e potassica.
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