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RESUMO

O estado do Parana néo dispde de um sistema de recomendacédo de adubagdo
para rotacdo de culturas em sistema plantio direto, utilizando recomendacdes
para cada cultura individual. Em especial, a regido Centro-Sul destaca-se pelo
alto potencial produtivo, com rendimentos superiores a 3,5 t ha™ de sojae 11t
ha™ de milho, porém, carente em estudos que suportem a recomendacdo de
fertilizantes para esses altos rendimentos. Dessa forma, o trabalho visa
elaborar um sistema de recomendacao de adubacéo fosfatada e potéassica para
a rotacdo de culturas envolvendo soja, milho, cevada e trigo, em solos em
sistema plantio direto de longa duragéo na regido Centro-Sul do Parana. Para
isso, 47 experimentos com adubacdo fosfatada e 47 experimentos com
adubacao potassica foram utilizados. Os rendimentos relativos das culturas e
os teores de P e de K no solo foram relacionados, obtendo os teores criticos e
as classes de disponibilidade. Para a estimativa das doses nas classes de
disponibilidade Baixa e Média utilizou-se para o fosforo as curvas de resposta a
adubacgdo, seguindo a filosofia de suficiéncia (adubac&o de cultura). Para o
potassio, as doses foram baseadas no incremento do teor no solo com as
doses de potassio, utilizando a filosofia de corregcdo-manutencdo. Nas classes
de disponibilidade Alta e Muito alta, as doses foram baseadas na exportacéo
pelos grdos. As culturas de inverno foram mais exigentes e determinaram o
teor critico para a rotacéo de culturas de 8 mg dm™ de fésforo e de 0,23 cmol.
dm™ de potassio na camada de amostragem de 0-20 cm. As doses de fésforo e
potassio recomendadas para soja, milho, trigo e cevada em solos em sistema
plantio direto de longa duragdo s@o superiores as atuais recomendacdes de
adubacdo para o Estado. Embora adotada a filosofia de suficiéncia/adubacéo
de cultura para recomendacéo de adubacao de fosforo em solos abaixo do teor
critico, estima-se que as doses recomendadas para as culturas elevam o teor
de fésforo no solo ao teor critico apds um ciclo da rotagdo de culturas (trés
anos). A adubacéo potéassica para a cultura da soja em solos com teores altos
e muito altos ndo aumenta o rendimento de grados desta cultura, podendo
apresentar retornos negativos. Nesta situacdo, a adubacéo potassica referente
a reposicdo da exportacdo pelos grdos pode ser reduzida ou transferida
parcialmente para a cultura de inverno.

Y Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
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ABSTRACT

The Parana State has lack in the fertilizer recommendation system for crop
rotation under no-till system using recommendations for each single crop. In
particular, the South-Central region stand out by high yield potential, over 3.5 t
ha® of soybean and 11 t ha™ of corn, however, lacking in the studies that
support the fertilizer recommendation to this high yield. Thereby, the study aims
to develop a phosphorus and potassium recommendation system for crop
rotation with soybean, corn, barley and wheat in soil under long-term no-tillage
system at the South-Central region of Parana State. For this, 47 trials with
phosphorus fertilization and 47 with potassium fertilization were used. The
relative crop yields and the soil test value of P and K were related, obtaining the
critical levels and the availability categories. To estimate the doses in the
categories Low and Medium for phosphorus we used the curves of fertilization
crop response, following the philosophy of nutrient sufficiency approach (crop
fertilization). For potassium, the doses were based on the increase of soil
content with doses of potassium, using the philosophy of build-maintenance
approach. In the categories High and Very high levels, the doses were based in
the content of nutrient removed with harvest. Winter crops were more
demanding in nutrients and conditioned the critical levels for crop rotation of 8
mg dm™ of phosphorus and 0.23 cmol. dm™ of potassium in 0-20 cm soil layer
sampled. The recommended doses of phosphorus and potassium for soybean,
corn, wheat and barley in soils under long term no-tillage system are higher
than current fertilizer recommendations used in Parana State. Although used
the philosophy of nutrient sufficiency (crop fertilization) for phosphorus
recommendation in soils below the critical level, it is estimated that the
recommended doses for crops raise the level of phosphorus in the soil to the
critical level after a cycle of crop rotation (three years). Soybean potassium
fertilization in soils with High and Very high levels does not increase the yield of
this crop, and may have negative returns. In this situation, the potassium
fertilization regarding the replacement of the removal nutrient in the grain can
be reduced or partially transferred to the winter crop.
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1. INTRODUCAO

O Brasil tem crescido no cenario mundial de producdo de graos,
ocupando a posicdo de segundo maior produtor mundial de soja na safra
2012/13 (81,5 milhdes de toneladas e rendimento médio de 2,9 t ha™) e terceiro
maior produtor mundial de milho (81,5 milhdes de toneladas e rendimento
médio de 5,2 t ha™) (Conab, 2014). Dentro da producéo nacional de gréos, o
estado do Parana se destaca como maior produtor de milho e segundo maior
de soja.

A Cooperativa Agraria esta situada na regidao Centro-Sul do Parana,
em uma altitude média de 800 a 1200 m. Composta por 582 cooperados e
1001 colaboradores, abrange uma area de 107 mil hectares (Agraria, 2012).
Nos cultivos de verdo, predomina a cultura da soja (74 mil hectares) e do milho
(33 mil hectares), proporcionando uma producéo de 265 mil toneladas de soja
e 369 mil toneladas de milho. No inverno, as principais culturas sé&o o trigo e a
cevada, com 26 e 30 mil hectares semeados e producdo de 83 e 114 mil
toneladas, respectivamente (Agraria, 2012).

Dentre os principais fatores de sucesso da regido na producéo de
grdos destacam-se as caracteristicas de clima e solo que, aliado a alta
tecnologia, confere produtividades médias de lavouras superiores a 3,5 t ha™
de soja e 11 t ha™ de milho. Apesar das altas produtividades de gréos obtidas,
tanto na regido Centro-Sul, como no estado do Parana, a recomendacdo de
adubacao ainda é incipiente, ndo havendo um sistema de recomendacao de

fertilizantes para o sistema de rotac&o de culturas.



A analise de solo é a ferramenta mais utilizada atualmente para as
recomendacOes de adubacdo para as culturas de grdos. Entretanto, o uso
eficiente da analise de solo esta condicionado a calibracdo dos valores obtidos
pelo método analitico com o rendimento das culturas no campo, 0 que pode
variar entre as regides, principalmente pelas caracteristicas diferenciadas de
clima, solo e manejo de culturas. Uma adequada recomendacéo de doses de
fertilizantes é fundamental para a alocagéo correta dos fertilizantes, o que gera
economia de insumos e aumento da produtividade, maior eficiéncia técnica e
econbmica do capital investido, bem como reducdo nos impactos ambientais
(Wendling et al., 2008).

Atualmente, o manejo de adubacédo na regido Centro-Sul do Parana
€ baseado em publicacdes e indicacdes técnicas isoladas para cada cultura
(Embrapa, 2011a, b, 2013), ou ainda sao utilizadas as recomendacfes de
outros estados como do RS e SC (Sociedade..., 2004) e de SP (Raij et al.,
1997), que foram desenvolvidas em solos e climas distintos. Além disso, a
maioria destas recomendacfes tem a base experimental da década de 80 e 90,
em solos manejados sob preparo convencional e com rendimento das culturas
muito inferior aos rendimentos meédios obtidos atualmente, podendo nao
representar a relagdo entre os atributos do solo e a resposta das culturas na
regido Centro-Sul do Parana.

Dessa forma, fica evidente que as informacfes existentes para a
recomendacéo de fertilizantes no estado do Parana sdo aquém da demanda,
principalmente, considerando a necessidade de recomendacdes de adubacao
para o sistema de rotacdo de culturas e ndo para culturas isoladamente.
Também, considerando as altas produtividades obtidas na regido Centro-Sul do
Parand, existe a necessidade do desenvolvimento de um sistema de adubacao
direcionado para atender as suas particularidades.

Em func@o desse cenario, buscou-se, através da parceria com a
Fundacdo Agraria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA), agregar informacfes a
partir de experimentos de calibracdo e de resposta das culturas a adubacao
fosfatada e potassica em diferentes locais, visando a recomendacgdo de
adubacao de fosforo e potassio para o sistema de rotacdo de culturas,
amplamente utilizado na regido, com soja, milho, trigo e cevada, em solos em

sistema plantio direto ha mais de 20 anos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Sistema plantio direto e a dindmica de nutrientes

A é&rea agricola cultivada em sistema plantio direto (SPD) teve
grande expansao no Brasil a partir da década de 90, atingindo 32 milhdes de
hectares, o que corresponde a 70 % da area cultivada com culturas anuais
produtoras de graos (MAPA, 2009). No estado do Parana, maior produtor
nacional de milho e segundo maior produtor de soja (IBGE, 2011),
aproximadamente 90 % da area cultivada com essas culturas sdo conduzidas
em SPD (Agrosoft, 2009).

A adocao do SPD em substituicdo ao preparo convencional promove
alteracdes na dinamica dos nutrientes, principalmente na camada superficial do
solo. Enquanto no preparo convencional ha uma uniformidade da fertilidade do
solo na camada aravel (0-20 cm) devido ao revolvimento periédico (Bayer &
Mielniczuk, 1997), nos solos em SPD verifica-se uma estratificacdo dos
nutrientes no perfil do solo, com maior concentracdo em camadas superficiais
(Eltz et al., 1989; Schlindwein & Anghinoni, 2000; Ciotta et al., 2002; Costa et
al., 2009).

O SPD tem influéncia direta na dinamica do P no solo, quando
comparado a sistemas onde o solo € mobilizado mecanicamente. Sob as
mesmas condicdes de manejo da fertilidade, os solos em SPD apresentam
teores analiticos de P maiores do que solos manejados com aragdo e
gradagens (Ciotta et al., 2002; Albuquerque et al., 2005; Costa et al., 2009),

refletindo no maior teor critico de P para solos em SPD (Schlindwein &



Gianello, 2008). Duas caracteristicas principais condicionam a menor adsorcéo
de P, e consequente, maior disponibilidade em solos em SPD: a) o néo
revolvimento do solo, reduzindo o contato entre o ion fosfato e a superficie dos
oxidos (Sousa & Volkweiss, 1987; Eltz et al., 1989); e b) o incremento de
matéria organica que, através dos acidos organicos, compete com o ion fosfato
pelos sitios ativos dos o6xidos (Andrade et al., 2003; Guppy et al., 2005;
Anghinoni, 2007).

A disponibilidade de K também é modificada em solos em SPD,
principalmente em funcdo da sua maior adsorcao eletrostatica pela fase solida
decorrente do aumento da capacidade de troca de céations (CTC) nos solos em
SPD (Mielniczuk, 2005). Em solos com maior CTC, o teor de K disponivel em
andlise do solo necessario para o adequado desenvolvimento das culturas é
maior (Silva & Meurer, 1988). Por isso, algumas recomendacdes de adubacao
potassica, que abrangem diferentes tipos de solos, utilizam este critério para a
diferenciagdo dos solos e adequagédo das doses em funcdo da distinta
disponibilidade de K relacionada com a CTC (Vitosh et al., 1995; Sociedade...,
2004).

As alteracGes que ocorrem na dindmica dos nutrientes em solos em
SPD, sobretudo pelo incremento de matéria organica no solo, modificam a
relacdo solo-planta, bem como os parametros bases para o0 manejo da
adubacéo, sugerindo a necessidade de estudos de calibracdo de nutrientes em
solos em SPD, visando adequar as recomendacfes de adubacdo para esse
sistema de manejo (Schlindwein & Gianello, 2004).

Cabe destacar que, durante os primeiros anos em SPD, o solo esta
em fase de reagregacéo e rearranjo da estrutura, ndo apresentando ainda os
efeitos benéficos do SPD, como o acumulo de MOS, o incremento da CTC e 0
aumento das formas labeis inorganicas e organicas de P (S&, 2004). A medida
que o solo é conduzido em SPD ao longo dos anos (fases de consolidagéo e
manutencéao), os fluxos de carbono e nitrogénio aumentam, elevando a CTC, o
armazenamento de agua no solo e a ciclagem dos nutrientes.

Dessa forma, a analise cronoldgica da dinAmica dos nutrientes nas
fases de evolucdo do SPD auxilia no entendimento da baixa resposta das
culturas a adubacdo fosfatada e potassica observada em solos em SPD de
longa duracdo (Sa, 2004; Anghinoni, 2007; Wendling et al., 2008). Este



contexto condiciona a necessidade de uma nova abordagem da fertilidade do
solo e da recomendacéo de nutrientes para os solos conduzidos em SPD de
longa duracao. Nessa condi¢do, 0 manejo da adubacéo por cultura é suprimido
em favorecimento do conceito de adubacéo do sistema, mantendo assim, a alta
ciclagem dos nutrientes no solo pela manutencdo da fertilidade baseada na

exportacao das culturas.

2.2. Sistema de recomendacdo de adubacdo: estudos de

calibracao

A calibracdo tem por objetivos definir os teores criticos, as classes
de fertilidade ou de disponibilidade do nutriente e as doses dos nutrientes para
serem aplicadas, quando necesséarias (Cantarutti et al., 2007). Com a
calibracdo, busca-se o relacionamento matematico do teor do nutriente no solo
e a resposta da planta a adicdo do nutriente.

A andlise do solo realizada por método calibrado a campo, através
da relacdo entre o rendimento relativo de gréos e o teor do nutriente no solo, é
uma forma rapida, eficiente e de baixo custo, amplamente utilizada para o
diagnostico da fertilidade do solo e definicdo da quantidade de nutrientes
recomendados para uma determinada probabilidade de resposta de uma
cultura (Schlindwein & Gianello, 2004).

Em um estudo de calibracéo, a primeira etapa € a obtencédo da curva
de calibracdo. Para isso, é necesséria a conducéo de experimentos com doses
crescentes do nutriente em estudo em diferentes locais, cultivando-os por
varios anos e com varias culturas. A partir da relacdo entre os rendimentos
relativos das culturas e os teores de nutrientes no solo, escolhe-se um modelo
matematico que se ajuste aos pontos da curva de calibragdo. Neste tipo de
estudo, tem-se utilizado principalmente equacdes exponenciais, com destaque
para a equacao de Mitscherlich (Sociedade..., 2004; Cubilla et al., 2007;
Wendling et al., 2008; Schlindwein et al., 2011).

Baseado na curva de calibragcéo ajustada pela equacao escolhida, o
teor critico do nutriente no solo € obtido, o qual é definido como o teor do
nutriente no solo que proporciona o0 maximo rendimento econémico da cultura,

que tem sido considerado como o rendimento relativo de 90 %. Na sequéncia



da calibracdo, o solo € enquadrado em classes de fertilidade, que variam de
acordo com o detalhamento da recomendacédo. A determinacdo das classes de
fertiidade (faixas de teores de disponibilidade de nutrientes no solo) é
importante, pois elas definem a probabilidade de resposta das culturas a
adubacdo. Normalmente, a curva de calibracdo € dividida nas classes de
disponibilidade Baixa, Média e Alta, que apresentam probabilidade de resposta
alta, média e baixa, respectivamente, a aplicagdo do nutriente.

2.3. Sistema de recomendacdo de adubacédo: filosofias de

adubacéo

A segunda etapa do estudo de calibracdo tem por objetivo estimar
as doses de fertilizantes em cada classe de disponibilidade de nutrientes no
solo. Tradicionalmente, existem duas distintas filosofias para realizar a
recomendacgado de adubacéo: 1) a filosofia de “suficiéncia de nutrientes” e 2) a
filosofia de “construcédo e manutencao”.

A filosofia de suficiéncia, também definida como “adubacdo de
cultura” (Comisséo..., 1989), tem como objetivo aplicar doses do nutriente a
cada cultivo, visando rendimentos proximos a maxima eficiéncia econémica
(MEE). Para isso, a dose € estimada de acordo com a resposta da cultura em
funcdo do nivel do nutriente no solo, maximizando a rentabilidade em curto
prazo, o alto retorno por kg de nutriente aplicado e o baixo risco de aplicacao
excessiva de nutrientes, entretanto, assumindo um risco de perda de
rendimento (Figura 1)(Leikam et al., 2003; Mallarino, 2009). Em geral, essa
filosofia € mais adequada para solos com alta capacidade de reter P em formas
nao disponiveis para as culturas (Mallarino, 2009).

Recomendacdes de adubacé&o pela filosofia de suficiéncia/adubacéo
de cultura sédo baseadas em experimentos a campo de calibracdo de andlise do
solo em longo prazo. Para reduzir o efeito das variabilidades no retorno
econbmico pela variacdo dos precos, as recomendacdes nessa filosofia
geralmente sdo desenvolvidas para obter 90 a 95 % do rendimento maximo
(Leikam et al., 2003). A resposta das culturas e as doses de nutrientes

aplicadas sdo maiores em solos com baixos teores de nutriente, enquanto que



a recomendacado de nutriente decresce para zero quando o teor do nutriente no

solo aumenta para o nivel de suficiéncia (Figura 1).
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FIGURA 1. Filosofias de recomendacdo de adubacdo de “suficiéncia/de
cultura” vs. “correcdo e manutencdo”. Adaptado de Leikam et al.
(2003).

A segunda filosofia de adubacdo é baseada no conceito de
“construcao e manutencao” dos teores de nutriente no solo e tem como objetivo
o rendimento das culturas proximo a maxima eficiéncia técnica (MET)
(Comisséo..., 1989; Leikam et al., 2003). Em solos com baixo teor do nutriente,
a adubacao “corretiva” € a recomendada no primeiro cultivo, visando elevar o
teor do nutriente ao teor critico. Ao atingir o teor critico almejado, a
recomendagdo de adubagdo visa manter os teores no solo na faixa de
disponibilidade adequada através da adubacdo de “manutencdo” nos anos
sequentes (Figura 1).

A recomendacdo de adubacdo pela filosofia de “correcdo e
manutencdo” ndo propde a obtencdo dos melhores retornos econémicos em
curto prazo, mas sim tenta minimizar a possibilidade do teor do nutriente no
solo estar limitando a produtividade das culturas, proporcionado retorno
econdémico em longo prazo (Leikam et al., 2003). Dessa forma, quando o teor
do nutriente estad abaixo do teor critico, as doses recomendadas s&o
geralmente muito maiores que as sugeridas pela filosofia de
suficiéncia/adubacao de cultura.

Cada filosofia de recomendacéao de adubacao tem suas vantagens e
desvantagens, demonstradas na figura 1. Basicamente, existem dois riscos que

afetam a decisdo das doses de P ou K a serem aplicadas. O primeiro risco é



que a quantidade do nutriente aplicado é maior que a requerida pelas culturas,
reduzindo a rentabilidade. O segundo é que a disponibilidade do nutriente no
solo e adicionada pela adubacdo é menor que a requerida pelas culturas,
limitando a produtividade e a rentabilidade.

Em diferentes regibes produtoras de grdos mundiais, as
recomenda¢cfes de adubacdo dividem-se entre a filosofia de nivel de
suficiéncia, de construgdo e manutencdo ou entdo, a combinagdo de ambas.
Nos estados de lowa e Kansas - EUA, principal regido mundial produtora de
milho (“corn belt”), as recomendacdes de adubacédo sdo baseadas nas duas
filosofias combinadas (Leikam et al., 2003; Sawyer et al., 2011).

No Brasil, a filosofia de construcdo e manutencéo, pela facilidade da
matematica de construcdo das doses através da avaliacdo da necessidade de
nutriente para elevar uma unidade do teor no solo, é adotada em grande parte
dos estudos (Schlindwein & Gianello, 2008; Embrapa, 2011a, b; Schlindwein et
al., 2011). Esta filosofia também ¢ adotada nos estudos recentes de
recomendacdo fosfatada e potassica para as culturas de grédos no Paraguai
(Cubilla et al., 2007; Wendling et al., 2008).

Dentre os sistemas de recomendacéo de fertilizantes nas diferentes
regibes brasileiras, a adubacao corretiva € adotada no Rio Grande do Sul e
Santa Catarina (Sociedade..., 2004), Minas Gerais (Ribeiro et al., 1999) e
Cerrado (Sousa & Lobato, 2004). A filosofia de suficiéncia/adubacéo de cultura
baseada em curvas de resposta das culturas ao fertilizante em solos com
disponibilidade do nutriente abaixo do teor critico é utilizada basicamente no
estado de Sao Paulo (Raij et al., 1997), apesar de que, algumas
recomendacdes mesclam as duas filosofias para recomendacéo, utilizando
doses de reposicdo de nutrientes para solos acima do teor critico (Ribeiro et al.,
1999; Sociedade..., 2004).

2.4. Recomendacfes de adubacédo no Parana

O estado do Parand ndo possui um sistema de recomendacdo de
adubacdo englobando rotacdo de culturas, apenas indicacbes e
recomendacdes técnicas obtidas através de pesquisas com cada cultura

separadamente. Além disso, as pesquisas sdo pouco detalhadas quando



comparado as recomendacdes de adubacao de Sao Paulo (Raij et al., 1997) e
Rio Grande do Sul e Santa Catarina (Sociedade..., 2004).

Para a cultura do trigo, a indicacéo da quantidade a aplicar de P e K
€ baseada apenas no teor do nutriente no solo (Embrapa, 2011b), né&o
considerando a sua classe textural para o P e a sua CTCpn70.para o K, sendo
utilizado os teores criticos de 9 mg dm™ de P e 0,30 cmol. dm™®de K. Para a
cultura do milho, existe apenas a sugestdo de adubacdo de Oliveira (2003)
para solos com teor de argila acima de 360 g kg™, a qual indica o teor critico de
P de 4,5 mg dm™ e de K de 0,30 cmol. dm™. Entretanto, mediante a pequena
quantidade de resultados em solos em sistema plantio direto, a recomendacéo
de adubacdo ainda é realizada utilizando a recomendagdo do RS e SC
(Sociedade..., 2004) e de SP (Raij et al., 1997) pois, dentre as recomendacoes,
estes sdo os que contemplam solos e climas com maior semelhanca as
condicOes das regides produtoras de graos paranaenses.

A cultura da soja, devido sua grande importancia econdmica
envolvida, € a cultura que possui a recomendacdo mais evoluida e detalhada
dentre as cultivadas no Estado. A recomendacéo indica que as doses de P e K
sejam aplicadas de acordo com o teor do nutriente no solo. Em solos com
teores de argila acima de 400 g kg™, o teor critico de P para a cultura da soja é
de 6 mg dm™ e de K é 0,30 cmol. dm™ (Embrapa, 2011a). Para solos com teor
de argila inferior a 400 g kg, a Embrapa (201l1a) sugere utilizar a
recomendacdo indicada para o arenito Caiua, que deriva da recomendacéao de
P e K para os solos do Cerrado (Sousa & Lobato, 1996). Nesta recomendacao,
o teor critico para solos com teor de argila inferior a 200 g kg* é 18 mg P dm3 e
14 mg P dm™ para solos com 200 a 400 g kg™ de argila e, a aplicacdo de
potassio somente € recomendada para solos com teor de argila superior a 200
g kg™, com teor critico de 0,13 cmol, K dm™.

Além da recomendacdo de adubacédo para a cultura da soja isolada,
h& a recomendacao para a soja em SPD em sucessdo com culturas de safrinha
ou de inverno, que foi desenvolvida a partir de varios estudos em solos no
estado do Parana (Lantmann et al., 1996). Nesta recomendacgé&o, preconiza-se
a aplicacdo dos fertilizantes na cultura de inverno que, em geral, é mais
exigente em fertilidade do solo. Assim, quando for realizada a devida adubacéo

na cultura de inverno, na sucessao trigo/soja ou aveia/soja ou cevada/soja ou
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milho safrinha/soja, e o teor de P na camada de 0-20 cm do solo estiver acima
de 18,0 mg dm™ em solos com teor de argila inferior a 200 g kg, 14 mg dm™
em solos com teor de argila entre 200 e 400 g kg™* e 9 mg dm™ em solos com
teor de argila superior a 400 g kg, e o K estiver acima de 0,30 cmol. dm™, em
todos os tipos de solo, € possivel suprimir a adubacdo com P e K na cultura da
soja em SPD (Embrapa, 2011a). Contudo, Lantmann et al. (1996) destacam
gue a decisdo final de adubar ou néo a cultura da soja, apds o cultivo anterior
devidamente adubado, fica a critério do profissional da assisténcia técnica,
conhecedor do histérico de uso e da fertilidade do solo da area.

Apesar de existir algumas recomendacfes de adubacdo para as
culturas, tanto em teor critico, classes de disponibilidade e doses para aplicar,
grande parte delas sdo baseadas em experimentos conduzidos nas décadas
de 80 e 90 (OCEPAR, 1987; Lantmann et al., 1996; Embrapa, 1999), a maioria
em solos cultivados em preparo convencional e com potencial produtivo das
culturas muito inferior ao atual. Portanto, além da necessidade do
desenvolvimento de uma recomendacéo de adubac&o na amplitude de rotacéo
de culturas, é necessaria também a atualizacdo das recomendacdes para o
SPD, sobretudo de longa duracéo (“consolidado”), pois na regidao Centro-Sul do
Parand é o sistema de manejo do solo adotado predominantemente pelos
produtores ha mais de 20 anos.

No ano de 2007 foi criado o Nucleo Estadual do Parana (NEPAR) da
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, o qual objetiva congregar
pesquisadores do Estado e desenvolver atividades cientificas e de difusdo de
tecnologias, permitindo maior aproximacao entre os profissionais de instituicoes
de pesquisa, a discussdo e o compartilhamento dos topicos estudados, bem
como tracar acdes em conjunto no sentido de desenvolver pesquisas futuras
(IAPAR, 2008).

A criacdo do NEPAR representa um avango significativo no
desenvolvimento de estudos e na difusdo de tecnologias de pesquisa no
estado do Parana. Desde a sua primeira assembleia formal em 2008, o NEPAR
ja promoveu trés Reunides Paranaenses de Ciéncia do Solo (2009, 2011 e
2013), sempre com o objetivo de proporcionar aos profissionais de instituicoes
publicas ou privadas de ensino, pesquisa ou extensdo, de cooperativas,

produtores e estudantes, a discussao de problemas, de resultados recentes de
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pesquisa e de novas tecnologias relacionadas ao uso, manejo e conservacao
dos solos no Parana. A partir da reunido das instituicbes de pesquisa da e
discusséo da Ciéncia do Solo no Estado, espera-se avancar no topico referente
ao manejo de nutrientes e recomendacdes de adubacdo para as culturas em

solos em sistema plantio direto no Parana.

2.5. Caracteristicas daregido Centro-Sul do Parana

A regidao Centro-Sul do Parana esta localizada no terceiro planalto
fisiografico do Parana, numa altitude de 800 a 1200 m. O clima é subtropical
umido, do tipo Cfb (Kéeppen), precipitacdo anual de 1960 mm ano™, sem
estacdo seca e com geadas severas bastante frequentes. A média de
temperatura dos meses mais quentes € 21 °C e dos meses mais frios € 13 °C.

Os solos da regido sdo originados principalmente de basalto, da
formacao Serra Geral, predominando os Latossolos, em especial o Latossolo
Bruno aluminico (Embrapa, 2006), argiloso, profundo, bem drenado, com alta
saturacdo por aluminio em sua condicdo natural, associado ao relevo suave
ondulado. Estes solos abrangem uma area de cerca de 1700 km? (Eltz et al.,
1989), estando localizados predominantemente nos municipios de
Guarapuava, Pinhdo e Candoi.

A condicdo térmica da regido associada a alta precipitacédo
pluviométrica resultou em altas taxas de intemperismo. Assim, nesse solo
observa-se a ocorréncia de aproximadamente 70 g kg™ de 6xidos de ferro (com
aproximadamente 80 % de goethita) e 540 g kg™ de caulinita + gibbsita (com
aproximadamente 74 % de gibbsita) na frac&o argila (610 g kg™) (Inda Junior et
al., 2007). Esta constituicdo mineralégica confere ao Latossolo Bruno aluminico
algumas caracteristicas especificas, como a forte estabilidade de
microagregados, resultante da interagdo dos 6xidos com o carbono orgéanico
(Dick & Schwertmann, 1996; Inda Junior et al.,, 2007), alta capacidade de
adsorcéo de P (Valladares et al., 2003) e CTC dependente da matéria organica
do solo (Ciotta et al., 2003), a qual na regido Centro-Sul é em média de 15

cmol, dm3.
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As caracteristicas de clima e de solo da regido Centro-Sul do
Parand, aliadas ao emprego de alta tecnologia na agricultura, proporciona a
esta regido um alto potencial produtivo, evidenciado com rendimentos médios
acima de 3,6 t ha™ de soja, 11,3 t ha™ de milho, 3,8 t ha™ de trigo e 4,4 t ha™ de
cevada (Agraria, 2012).

Estudos de fertilidade do solo e da dinamica de P e K no solo em
sistema plantio direto de longa duracédo na regido Centro-Sul do Paran& foram
desenvolvidos desde o ano 2008 por Fontoura et al. (2011) e Vieira (2010),
com foco na definicdo da camada diagndstica para amostragem e avaliagdo da
fertilidade do solo e na obtencao de teores criticos de P e K para as culturas.

Na andlise da camada diagnostica para amostragem do solo,
Fontoura et al. (2011) observaram relagcdo similar entre o rendimento das
culturas e os atributos de fertilidade do solo quando consideradas as camadas
de 0-10 e 0-20 cm de profundidade. Além disso, as alteracdes nos atributos do
solo com a calagem e as adubacdes fosfatadas e potassicas superficiais ndo
foram restritas a camada superficial de 0-10 cm, ocorrendo alteracfes
significativas da calagem e da adubacao na fertilidade da camada de 10-20 cm
do solo. Desta forma, a amostragem do solo na camada de 0-20 cm foi definida
como a mais adequada na avaliacdo da fertilidade de solos em plantio direto
nessa regiao. A equivaléncia das camadas de 0-20 e 0-10 cm na avaliagdo da
fertilidade de um Latossolo Bruno de Castro (PR) foi observada por Pauletti et
al. (2009), sugerindo que em situacfes com teores altos de P e médios de K a
camada de amostragem (0-20 ou 0-10 cm) né&o interfere na recomendacéo de
adubacdo.

Com relacado a definicdo dos teores criticos de P e K, Fontoura et al.
(2011) observaram maior exigéncia de fertilidade pelas culturas de aveia
branca, trigo e cevada em relagdo a soja e milho. Dessa forma, os autores
agruparam as culturas por sua exigéncia de P e K e obtiveram os valores
criticos para a rotacdo de culturas de 8,0 mg dm™ de fésforo e de 0,30 cmol,
dm™ de potassio para a camada de amostragem de 0-20 cm, bem como os
teores criticos de 11,0 mg dm™ de fésforo e 0,40 cmol. dm™ de potassio para a
camada de amostragem de 0-10 cm.



3. HIPOTESES

- O teor de argila acima de 600 g kg™ e o alto poder tamp&o de P
pelo carater oxidico nos solos da regido Centro-Sul do Parana proporcionam
menor teor critico de P e a recomendacdo de maiores doses de P,Os que a
atual recomendacéao para o Estado.

- O alto teor de matéria organica e a capacidade de troca de cations
(CTCpH7) do solo resultam em maior teor critico de K no solo que o atual
recomendado para as culturas no Parana.

- A alta expectativa de rendimento de graos na regido demandam
doses de P e K maiores que a atual recomendacéo para as culturas no estado

do Parana.



4. OBJETIVOS

4.1. Geral

- Elaborar um sistema de recomendacao de adubacédo fosfatada e
potéssica para a rotacdo de culturas envolvendo soja, milho, cevada e trigo, em
solos em sistema plantio direto de longa duracdo na regido Centro-Sul do

Parana.

4.2. Especificos

- Consolidar a curva de calibracdo e os teores criticos de fosforo e
potassio obtidos pelo método Mehlich-1 na regido de abrangéncia da
Cooperativa Agraria.

- Estabelecer faixas e classes de disponibilidade para fosforo e
potassio no solo.

- Obter as curvas de resposta das culturas a adubacéo fosfatada e
potdssica em funcao das classes de disponibilidade dos nutrientes no solo.

- Gerar uma recomendacao da adubacéo fosfatada e potassica para
a rotacdo de cultura em solos em sistema plantio direto de longa duracdo na

regido em estudo.



5. MATERIAL E METODOS
5.1. Descricdo dos experimentos

Este estudo foi desenvolvido por uma parceria entre o Departamento
de Solos da UFRGS e a Fundacéo Agréria de Pesquisa Agropecuaria (FAPA),
da Cooperativa Agraria Agroindustrial. Para atingir os objetivos propostos, 47
experimentos com fosforo e 47 experimentos com potassio foram utilizados,
todos localizados na area de abrangéncia da Cooperativa Agraria, na regiao
Centro-Sul do Parana, em Latossolo Bruno com teor de argila superior a 600 g
kg™ e capacidade de troca de cations a pH 7,0 média de 15 cmol, dm™.

Trés experimentos de calibracdo com doses de P e trés com doses
de K foram instalados em 2008, em Guarapuava, Pinhdo (Reserva do Iguacu) e
Candoi (Figura 2). No municipio de Guarapuava, os experimentos de P e K
foram instalados na &rea experimental pertencente a FAPA, localizada em
Colonia Vitoria, no Distrito de Entre Rios. Em Pinhdo e Candoi, 0s
experimentos foram instalados em areas disponibilizadas por produtores.

O delineamento desses experimentos de P e K foi de blocos ao
acaso em parcelas subdivididas, com quatro repeticdes. As parcelas principais
(9,6 x 10 m) foram adubadas com doses de super fosfato triplo (0, 80, 160, 320
e 640 kg P,Os ha™) no experimento de fésforo e doses de cloreto de potassio
(0, 80, 160, 320 e 640 kg K,0 ha™) no experimento de potéssio, cuja aplicacio
foi realizada a lan¢co sem incorporacao, antecedendo a semeadura das culturas
no inverno de 2008, e visou a criacdo de niveis de fertilidade. As parcelas

principais foram divididas em duas subparcelas (4,8 x 10 m) no verdo 2008/09,
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mantendo uma subparcela sem reaplicacdo do nutriente (P ou K) e a outra
subparcela com reaplicacbes a cada safra de 60 kg ha™ de P,Os, nos
experimentos de P e de K;O, nos experimentos de K. Desta forma, obtiveram-
se cinco niveis de fertilidade do solo a partir da aplicacdo das doses iniciais de
P ou K.

Os resultados desses experimentos de calibracdo de P e K nos anos
de 2008 e 2009 foram utilizados por Vieira (2010) no estudo dos teores criticos
de P e K e foram agregados neste estudo aos resultados do periodo de 2010 a

2013, visando a consolidacéo dos teores criticos obtidos anteriormente.
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FIGURA 2. Localizacao dos experimentos de fésforo e potassio instalados em
2008 na area de abrangéncia da Cooperativa Agraria (em verde) na
regido Centro-Sul do Parana.

Para a obtencdo das curvas de resposta ao fertilizante, 44
experimentos com doses de P e 44 experimentos com doses de K foram
conduzidos em diferentes locais na regiao Centro-Sul do Parana, ao longo de
dois anos agricolas (2011, 2011/12, 2012 e 2012/13) (Figuras 3 e 4). Dentre
estes, 11 experimentos foram conduzidos com soja, 10 com milho, 11 com
cevada e 12 com trigo, tanto para P quanto para K. Todos os experimentos

foram conduzidos em propriedades rurais de cooperados da Cooperativa
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Agraria, sendo as areas selecionadas de acordo com os teores de P ou K no
solo, buscando solos com teores representativos da regido e nas classes de
disponibilidade “Baixa”, “Média” e “Alta”, previamente determinadas no periodo
de 2008-2009.
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FIGURA 3. Localizacdo dos experimentos de resposta de soja e milho a
adubacdo fosfatada e potassica na area de abrangéncia da
Cooperativa Agraria (em verde) na regido Centro-Sul do Parana.

O delineamento experimental foi blocos casualizados com 3
repeticdes, sendo aplicadas na linha de semeadura das culturas as doses de O,
30, 60, 120 e 240 kg ha™ de P,Os, nos experimentos de fésforo, e de K,O, nos
experimentos de potassio. Para os experimentos com soja e milho, as parcelas
foram dimensionadas com 4 linhas de semeadura e 5 metros de comprimento,
adotando o espacamento de 0,40 m para soja e 0,80 m para milho. Para trigo e
cevada, utilizaram-se 6 linhas de semeadura espacadas de 0,17 m e 5 metros
de comprimento. Para a colheita, desconsideraram-se as linhas de semeadura
externas e 0,5 m de bordadura em cada extremidade da linha, totalizando uma
area util de 3,2 m? na cultura da soja, 6,4 m? na cultura do milho e 2,7 m? nas

culturas de trigo e cevada.
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O manejo da adubacdo dos demais nutrientes em todos o0s
experimentos foi realizado conforme a recomendacao para a cultura em cada
safra (Embrapa, 2009; Fontoura & Bayer, 2009; Embrapa, 2011a, b).
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FIGURA 4. Localizacdo dos experimentos de resposta de trigo e cevada a
adubacdo fosfatada e potassica na area de abrangéncia da
Cooperativa Agraria (em verde) na regido Centro-Sul do Parana.

5.2. Coletas de solo e analises

Amostras de solo das camadas de 0-10 e 0-20 cm foram coletadas
anualmente, no més de maio, nos experimentos com doses de P e K instalados
em 2008 em Guarapuava, Pinhdo e Candoi. Nos experimentos com curvas de
resposta a P e K instalados de 2011 a 2012/13, o solo foi amostrado nas
camadas 0-10 e 0-20 cm em toda a area experimental, anteriormente a
semeadura de cada cultura. As coletas das amostras de solo foram realizadas
com trado calador, utilizando a metodologia de coleta transversal a linha de
semeadura (Sociedade..., 2004). Os teores de P e K disponiveis no solo foram
determinados pelo método de Mehlich-1 (Tedesco et al., 1995), o qual é um
extrator duplo &cido (0,05 N HCI + 0,025 N H,S0O,) utilizado em varias regides

brasileiras.
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5.3. Determinagé&o do rendimento relativo das culturas

Para os experimentos de calibragdo instalados em 2008, o
rendimento relativo de gréos foi calculado atribuindo-se o valor de 100 para o
maior rendimento de grdos da cultura na safra avaliada em cada experimento
(considerando os tratamentos sem e com reaplicacdo), calculando o
rendimento dos demais tratamentos proporcionais a este (Equacédo 1). Para os
experimentos de resposta a adubacdo em cada safra, o rendimento relativo foi
determinado utilizando a equacéo 1, considerando o rendimento maximo e o
rendimento do tratamento sem adubacdo, a partir da funcdo de producado

ajustada pelas doses.

Rendimento da cultura sem aplicagdo de fertilizante

RR (%) = x 100 (Equagdo 1)

Rendimento de Maxima Eficiéncia Técnica

Para o valor de rendimento maximo da cultura, no caso do ajuste de
equacdes lineares com respostas positivas a aplicacdo do fertilizante, o valor
de rendimento maximo foi o correspondente a maior dose utilizada; no caso de
resposta negativa, o rendimento maximo foi o correspondente a dose zero do
nutriente (intercepto da equacdo de regressédo). Quando foram ajustadas
funcBes de regressao de segundo grau, foi utilizada a técnica de derivacéo das

funcdes para obtencédo do valor de rendimento maximo.

5.4. Consolidacéao da curva de calibracéo

A curva de calibracao foi obtida a partir da relacdo entre os valores
de rendimento relativo de grdos das culturas nos tratamentos sem adicdo do
nutriente e os respectivos teores no solo, determinados em andlise anterior a
semeadura (P e K disponivel por Mehlich-1).

Para a consolidacéo das curvas de calibracdo e dos teores criticos
no solo foram considerados os rendimentos relativos dos 6 experimentos
instalados em 2008 (trés de P e trés de K) e dos 88 experimentos de resposta
a adubacdo - soja, milho, trigo e cevada — instalados nas safras de 2011,
2011/12, 2012 e 2012/13 (44 de P e 44 de K).
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Cabe destacar que a cultura da aveia branca foi incluida apenas na
consolidag&o das curvas de calibragéo (teores criticos) e ndo nos experimentos
de resposta a adubacdo para avaliacao de retorno econémico e estimacao de
doses. Isso se deve porque essa cultura tem sido pouco utilizada pelos
produtores nos ultimos anos em razdo do menor retorno econdmico em relacao
as culturas de trigo e cevada

Dentre os resultados obtidos por Vieira (2010), os rendimentos que
foram utilizados na curva de calibragdo foram das safras de 2008, 2008/09,
2009 e 2009/10, nos trés experimentos de P e nos trés de K. Dois
experimentos de média duracdo com P e K (8 e 10 anos) utilizados por Vieira
(2010) ndo foram inseridos neste estudo devido a grande variabilidade dos
rendimentos relativos e uma superestimacdo da exigéncia das culturas,
principalmente de K, decorrente do tratamento testemunha néo receber adicao
de P e nem de K. Essa condi¢do de ndo aplicacdo de P nem K possivelmente
mascarou a variavel limitante responsavel pela resposta das culturas.

Para o ajuste da curva de calibracdo foi utilizado o programa de
computacdo “TABLE CURVE 2D v 5”. A equacao utilizada para o ajuste dos
dados foi a equacdo de Mitscherlich (Equacdo 2), que é uma equacédo
exponencial forcada a alcangar o rendimento relativo de 100 % e tem sido
amplamente utilizada em estudos de calibragdo (Cubilla et al., 2007; Villalba,
2008; Wendling et al., 2008; Schlindwein et al., 2011):

y =A(1—-10"%%)  (Equagio 2)

em que y representa o rendimento relativo (RR), A representa a produtividade
maxima (100), b é o coeficiente de eficacia do elemento e x € o teor de fosforo
(mg dm™) ou de potassio (cmol. dm™) no solo.

O teor critico na calibragéo foi definido como o valor do nutriente no
solo para a estimativa de 90 % do rendimento maximo, como foi definido nos
programas de adubacdo no RS e SC (Sociedade..., 2004), em razao de que
normalmente se obtém rendimentos préximos a maxima eficiéncia econdémica

(MEE) em 90 % do rendimento relativo maximo.
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5.5. Faixas e classes de disponibilidade, curvas de resposta e
estimativa de doses

As faixas de disponibilidade de P e de K foram ajustadas a partir do
teor critico do nutriente, em que a metade do teor critico delimita a classe de
disponibilidade “Baixa” da “Média” e o dobro do teor critico delimita a classe de
disponibilidade “Alta” da “Muito alta”. Essas respectivas classes de
disponibilidade correspondem as faixas de rendimentos relativos de,
aproximadamente, 0 a 68 (Baixa), 68 a 90 (Média), 90 a 99 (Alta) e maior que
99 % (Muito alta).

Para cada cultura, os experimentos de resposta a adubacdo foram
enquadrados dentro das classes estipuladas, de acordo com o teor do nutriente
no solo na camada 0-20 cm, anterior a aplicacdo das doses. Em cada classe
de disponibilidade, calculou-se a média dos rendimentos de grdos em cada
dose, obtendo o incremento de grdos (kg ha™) em relacdo & dose zero. Os
valores de incremento de grdos com as doses do nutriente foram ajustados
utiizando equacdes polinomiais para cada cultura e em cada classe de
disponibilidade. A partir desse ajuste, obteve-se a dose de maxima eficiéncia
técnica (MET) e a dose de méxima eficiéncia econémica (MEE). Para a anélise
de MEE, utilizou-se o preco médio de grdos e dos fertilizantes (superfosfato
triplo e cloreto de potassio) dos ultimos cinco anos (outubro de 2008 a
setembro de 2013) (Tabela 1).

A estimativa das doses de fésforo para as culturas nesse estudo
combina aspectos de duas filosofias de recomendacéao de adubacéo, a filosofia
de suficiéncia e a de construcdo e manutencao da fertilidade. Dessa forma, em
solos onde a disponibilidade de P é Baixa e Média, as doses de fertilizantes
foram definidas pela rentabilidade, ou seja, pelo uso de doses de maxima
eficiéncia econdmica, incrementando gradualmente os teores de nutrientes em
direcdo a classe de disponibilidade Alta. Esse critério € importante para a
adubacdo fosfatada, uma vez que o solo da regido tem grande capacidade de
adsorcado de fosforo, o que exigiria um desprendimento monetario alto na
adubacao de correcdo para elevar o teor do solo ao nivel critico.

Para a estimativa das doses de potassio para as culturas em solos

com disponibilidade Baixa e Média utilizou-se a filosofia de construcdo da
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fertilidade do solo, a partir de doses de correcdo do solo visando elevar o teor
de K no solo ao teor critico. Para isso, avaliou-se o incremento no teor de K
disponivel no solo ap6s sete meses da aplicacdo das doses de K nos trés
experimentos instalados em 2008 em Guarapuava, Pinhdo e Candodi (Figura 2),
determinando a necessidade de K,O para elevar o teor de K no solo em 0,01
cmol. dm™. Os experimentos de resposta das culturas & adubacdo potassica
(Figuras 3 e 4) foram utilizados como complemento na determinacdo das doses
de recomendacdo de adubacdo potassica, a partir da anélise econdmica da
aplicacdo de K em cada classe de disponibilidade.

Apos o teor do nutriente no solo atingir a classe de fertilidade Alta, a
adubacao de manutencédo objetiva manter a disponibilidade nessa classe, pela
adicao de doses de reposicao do nutriente (exportacdo do gréo) acrescidas de
20 % relativo as perdas por adsorcao (P), lixiviacdo (K) e erosdo (P e K)
(Sociedade..., 2004).

TABELA 1. Preco médio de graos das culturas e dos fertilizantes no periodo de
outubro de 2008 a setembro de 2013

Valor de trocal

Produto Preco médio

P20s K,0

R$ t*

Soja 789,25 2,1 1,6
Milho 355,25 4.7 3,5
Trigo 522,49 3,2 24
Cevada 496,00 3,3 2,5
Superfosfato triplo 761,00 (1654)3

Cloreto de potassio 754,70 (1258)

! Relacao entre o preco do nutriente e o preco de grdos das culturas (resultado
expresso em kg de produto / kg de nutriente (P,Os ou K;0); Um valor de 5
indica que o custo de 1 kg do nutriente equivale a 5 kg de grdos. 2O valor em
parénteses representa a cotacdo em R$ t* de P,Os ou K,O. Fonte: (Agrolink,
2013) ; (Mundi, 2013a, b).



6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados foram divididos em dois topicos, que correspondem a
calibracdo e recomendacao de doses de fertilizantes para o fésforo e para o

potassio.

6.1. ESTUDO 1: Calibracdo de fosforo no solo com o extrator
Mehlich-1 e recomendacdo de adubacdo fosfatada para

soja, milho, trigo e cevada

Nesta secdo sao apresentados os rendimentos de grdos das
culturas e os correspondentes teores de P no solo, nos experimentos de
calibracdo com doses de P,Os para a criacdo de niveis de fertilidade e nos
experimentos de resposta & adubagdo com doses de P,Os na semeadura das
culturas. A partir da andlise conjunta desses dados realizou-se a consolidagédo
da curva de calibracédo de P e do teor critico para a rotacdo de culturas, bem
como a definicdo das faixas de disponibilidade e a elaboracdo da

recomendacao de doses de P para as culturas de soja, milho, trigo e cevada.
6.1.1. Rendimento de graos das culturas e teores de fosforo no solo
Os rendimentos de grédos das culturas nos experimentos de

calibragdo de P instalados em 2008 s&o apresentados na tabela 2 e os

respectivos teores de P no solo na tabela 3.
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TABELA 2. Rendimentos relativos de soja, milho, trigo, cevada e aveia branca
nos experimentos de calibracdo em funcéo das diferentes doses de
P,Os aplicadas na instalacdo dos experimentos em 2008, nos
tratamentos sem reaplicacao de fésforo a cada safra.

Rendimento relativo?

Local do Rend. ~ T
experimento Safra maximo® I?)oses ogl;(e)correls%go, k935505 h§4o
i e —— L —
Soja
Guarapuava 2010/11 3846 97 96 92 97 100
Guarapuava 2011/12 4188 92 92 96 92 94
Guarapuava 2012/13 5356 84 87 89 90 94
Pinh&o 2010/11 4234 94 99 97 95 97
Pinh&o 2011/12 4097 80 91 85 85 88
Pinhéo 2012/13 4417 81 90 92 87 90
Candoi 2009/10 4578 88 91 92 95 96
Candoi 2011/12 4232 76 78 78 88 97
Candoi 2012/13 4685 69 71 72 84 91
Milho
Guarapuava 2009/10 15043 o8 99 98 97 98
Pinh&o 2009/10 14865 87 89 92 88 88
Candoi 2010/11 15725 81 84 85 91 93
Trigo
Pinhdo 2010 4477 73 75 79 84 86
Cevada
Guarapuava 2011 5361 89 88 92 97 97
Pinhéo 2011 5723 80 94 90 93 98
Canddi 2011 6030 42 50 49 72 84
Aveia branca
Candoi 2012 2869 62 65 61 70 82

' Rendimento de grdos referente ao tratamento que apresentou o maior
rendimento de grdos em cada experimento e safra (considerando o0s
tratamentos sem e com reaplicagcdo de P); valor definido como RR = 100 %.
’Percentual do rendimento do tratamento em relacdo ao maximo obtido no

experimento em cada safra.
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TABELA 3. Teores de fosforo disponivel (Mehlich-1) no solo nos experimentos
de calibracdo em funcao das diferentes doses de P,Os aplicadas em
superficie na instalacdo dos experimentos em 2008, nos tratamentos
sem reaplicacdo de fésforo a cada safra.

Fosforo disponivel

Local do Epocade

. Camada Doses de correcdao, kg P,Os ha'
coleta '

experimento 0 80 160 320 640
+11) IS OURERE—— LTI (11—
Novembro 0-10 17,9 22,5 34,1 40,8 74,5
2008 0-20 143 167 210 341 393
. 0-10 204 262 316 416 651

1 ] ] 1] ] ]
Abril/2009 0-20 132 144 133 233 343
_ 0-10 12,7 121 137 179 282
Curanuava Abril/2010 0-20 104 104 115 165 191
P Abri/2011 0-10 18,7 155 167 288 317
0-20 123 97 118 175 193
. 0-10 181 168 223 233 321
Abril/2012 0-20 125 116 145 151 199
Abril/2013 0-10 143 151 153 199 337
0-20 89 93 96 124 191
Novembro 0-10 8,5 9,0 11,3 21,3 24,7
2008 0-20 54 65 89 11,0 140
_ 0-10 79 94 89 112 149
Abril/2009 0-20 54 58 52 65 113
. 0-10 78 88 90 121 201
- Abril/2010 0-20 68 71 74 90 122
Abri/2011 0-10 69 76 84 91 1109
0-20 60 64 68 79 104

_ 0-10 74 71 86 82 94

Abril/2012 0-20 63 62 69 68 72
Abril/2013 0-10 71 79 75 116 113

0-20 60 65 58 83 83
Novembro 0-10 46 76 81 129 146
2008 0-20 49 73 77 83 117
_ 0-10 45 52 96 111 173

Abril/2009 0-20 37 40 45 53 87
_ 0-10 47 52 71 89 140
Cands Abril/2010 0-20 52 45 63 67 106
Abri/2011 0-10 50 47 71 91 157

0-20 41 37 50 63 96
_ 0-10 45 50 70 73 120

Abril/2012 0-20 38 39 49 51 78

Abri/2013 0-10 50 49 55 60 7.8

0-20 39 37 40 44 53

1 Analises de solo referentes as coletas de novembro de 2008 e abril de 2009
publicadas em Vieira (2010).
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O rendimento maximo das culturas verificado nos trés experimentos
de P confirma o alto potencial produtivo da regido, atingindo valores médios de
4,4 t ha™ de soja, 15,2 t ha™ de milho, 4,4 t ha™ de trigo e 5,7 t ha™ de cevada,
0S quais sdo superiores aos rendimentos médios destas culturas na area de
abrangéncia da Cooperativa Agraria (Agraria, 2012) e sugere que com O
adequado manejo da adubacdo € possivel elevar a produtividade das é&reas
agricolas da regido.

Dentre as trés areas experimentais, os menores rendimentos no
tratamento sem adicdo de P foram observados nos experimentos em Candoi e
Pinhdo e com as culturas de trigo, cevada e aveia branca. Esses resultados
sao justificados pelos menores teores de P no solo verificados nesses locais
(Tabela 3) e a maior exigéncia de P por essas culturas (Embrapa, 2007, 2011a,
b).

As doses iniciais do fertilizante fosfatado aplicadas a lanco na
superficie do solo no inicio do experimento, em abril de 2008, incrementaram
os teores de P no solo, principalmente na camada de 0-10 cm, como era
esperado (Tabela 3). Sobretudo, o incremento foi maior nas areas
experimentais que possuiam o teor de P inicial alto (Guarapuava), a qual € a
uma area com longo historico de adubacédo fosfatada (+30 anos). Todos os
tratamentos diminuiram o P disponivel no solo com o tempo, visto a nao
reaplicacdo de P nessas parcelas e a exportacdo pelos grédos das culturas,
potencializando os menores rendimentos relativos de grados nas safras de 2011
e 2012 (Tabela 2).

Os rendimentos relativos nos experimentos de resposta a adubacéo
de P instalados em cada local e em cada safra (2011, 2011/12, 2012 e
2012/2013), bem como a equacdo de ajuste em funcdo das doses e o0s
coeficientes de determinagcdo s&o apresentados nas tabelas 4 e 5. As
equacOes foram selecionadas de acordo com o maior coeficiente de

determinacao.
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TABELA 4. Teores de fosforo disponivel no solo, equacbes de ajuste e
rendimentos relativos de soja e milho nos experimentos de resposta
a adubacdo em funcédo das doses de P,Os em diferentes safras e

locais.
Local do Camada . . ) ) 5 h 5
) - Safra Equacéo de regresséo polinomial r RR MET
experimento 0-20 0-10
mg dm™ % kgha'
Soja
Candoi 1,9 26 2011/12 y=-0,0192(P,0s)° + 9,759(P20s) + 2368 0,96 66 3608
Pinhdo 57 86 2011/12 y=-0,0076(P.0s)*+ 3,925(P,0s) + 2639 0,84 84 3145
Murakami 1 58 14,6 2011/12 y=-0,0134(P,0s)*+ 5,563(P,0s) + 3637 0,65 86 4215
Roncador 6,8 45 2011/12 y=-0,0104(P,0s)*+3,834(P,0s5) + 3314 0,43 90 3668
Murakami 2 8,1 13,0 2011/12 y =-0,899(P20s) + 4727 0,48 100 4727
Guarapuava 18,6 16,5 2011/12 y=0,0121(P,0s)" - 3,345(P,0s) + 4671 0,96 100 4671
Jaster 6,9 10,4 2012/13 y = 5,050(P20s) + 4541 0,99 79 5753
Murakami 2 7,6 11,5 2012/23 y= -0,0173(P205)2 +5,590(P,0s) + 5493 0,98 92 5945
Roncador 9,5 8,4 2012/13 y=-0,0096(P,0s)° + 5,106(P,0s) + 2696 0,68 80 3375
Murakamil 10,9 15,7 2012/13 y =-0,0025(P,0s)? + 2,043(P,0s) + 2802 0,49 87 3219
Guarapuava 12,0 14,5 2012/13 y = 0,5164(P20s) + 5541 0,27 98 5665
Milho

Roncador 44 44 2011/12 y=-0,0832(P,0s) + 30,830(P,0s) + 10572 0,99 79 13428
Pinhdo 6,7 55 2011/12 y=-0,03(P.0s)?+ 13,295(P,0s) + 12933 0,71 90 14406
Murakami 9,1 11,4 2011/12 y= -0,027(P205)2 +11,902(P,0s) + 14522 0,77 92 15834
Guarapuava 11,2 12,4 2011/12 y =-0,0817(P,0s)’+ 20,859(P,0s) + 14703 0,99 92 16034
Goioxim 3,2 52 2012/13 y= -0,0815(P205)2 + 27,445(P,0s5) + 11791 0,98 84 14102
Candoi 37 84 2012/13 y=-0,0755(P;0s)° + 29,860(P.0s) + 8818 0,87 75 11770
Roncador 4,3 7,7 2012/13 y=-0,0353(P,0s)° + 16,036(P,0s) + 15200 0,95 89 17021
Murakami 7,1 22,9 2012/13 y= -0,04OO(P205)2 +17,644(P,0s) + 12368 0,98 86 14314
Pinh&o 7,7 9,6 2012/13 y= -0,0313(P205)2 + 14,995(P,0s) + 13590 0,97 88 15386

Guarapuava 11,3 21,5 2012/13 y =-0,0425(P;0s)® + 15,117(P;0s) + 14306 0,99 91 15650

! Rendimento relativo de gréos do tratamento sem adicdo de P em relacéo ao
rendimento de MET. “Rendimento de grdos correspondente & maxima
eficiéncia técnica (MET) estimada pela curva de ajuste do rendimento.

O teor de P no solo dos 44 experimentos de resposta a adubacéo
variou de 1,2 a 18,6 mg P dm™ (0-20 cm), contemplando uma ampla faixa de
disponibilidade de P no solo, atingindo valores inferiores e superiores ao teor
médio dos solos agricolas da regido de Guarapuava, que é de 7,5 mg P dm™.
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TABELA 5. Teores de fosforo disponivel no solo, equacbes de ajuste e
rendimentos relativos de trigo e cevada nos experimentos de
resposta a adubacdo em funcédo das doses de P,Os em diferentes
safras e locais.

Local do Camada . . ) . 5 . 5
) - Safra Equacao de regressao polinomial r RR MET
experimento 0-20 0-10
mg dm™ %
Trigo
Rodeio 1,2 2,0 2011 y=-0,0268(P,0s)*+ 10,427(P20s) + 1436 0,97 59 2450
Santana 6,5 6,0 2011 y=-0,0084(P,0s)" + 4,579(P,0s) + 3816 0,95 86 4440

Santa Clara 6,6 19,4 2011 y=-0,0118(P,0s)’+ 6,516(P,0s) + 3373 0,98 79 4272
Campo Bonito 6,7 84 2011 y=-0,0135(P,0s)*+ 5,676(P,0s) + 4529 0,85 88 5126

Santa Rita 80 17,2 2011 y=-0,0319(P,0s)*+ 12,622(P,0s) + 4441 0,98 78 5689
Guarapuava 13,2 19,3 2011 y=-0,0075(P,0s)’+ 3,330(P,0s) + 4041 0,51 92 4411
Pinhao 2 35 56 2012 y=-0,0063(P:0s)°+ 4,837(P,0s) + 2332 0,90 72 3261
Roncador 38 48 2012 y=-0,0245(P;0s)° + 8,943(P,0s) + 2283 0,91 74 3099
Pinhéo 1 4,1 8,6 2012 y=-0,0091(P,0s)’ + 3,704(P,0s) + 2791 0,80 88 3168
Murakami 2 9,5 10,4 2012 y = 3,156(P205) + 2666 0,83 78 3423
Murakami 1 10,9 13,3 2012 y=-0,0159(P;0s)? + 7,269(P.0s) + 2085 0,98 72 2916
Guarapuava 10,9 416 2012 y = 1,548(P,0s) + 3851 0,83 91 4223
Cevada
Rodeio 1,2 20 2011 y=-0,0353(P,0s)°+ 15,969(P,0s) + 574 0,96 24 2294
Santana 65 6,0 2011 y=-0,0172(P;0s)*+ 6,870(P-0s) + 5033 0,84 88 5541

Santa Clara 6,6 194 2011 y=-0,0284(P,0s)’ +7,149(P,0s) + 5228 0,96 92 5570
CampoBonito 6,7 84 2011 y=-0,0328(P;0s)° + 13,473(P-0s) + 5128 0,85 79 6420

Santa Rita 8,0 17,2 2011 y=-0,0095(P,0s)? + 2,522(P,0s) + 3235 0,53 95 3235
Guarapuava 132 19,3 2011 y = 0,264(P,0s) + 5029 014 99 5029
Pinh&o 2 35 56 2012 y=-0,0432(P;0s)’ + 16,607(P,0s) + 2687 0,98 63 4283
Pinhao 1 41 86 2012 y=-0,0198(P.0s)* + 6,701(P,0s) + 2474 0,94 81 3041

Murakami 2 95 104 2012 y=-0,0141(P,0s)’ +5426(P,0s) + 3345 0,84 87 3868
Murakami 1 10,9 13,3 2012 y=-0,0349(P,0s)? + 8,683(P,0s) + 2199 0,96 80 2739
Guarapuava 10,9 41,6 2012 y=-0,0332(P,0s)? + 9,137(P,0s) + 4570 0,78 88 5198

! Rendimento relativo de gréos do tratamento sem adicdo de P em relac&o ao
rendimento de MET. “Rendimento de grdos correspondente & maxima
eficiéncia técnica (MET) estimada pela curva de ajuste do rendimento.

Semelhantemente ao observado nos trés experimentos instalados
em 2008 (Guarapuava, Pinhdo e Canddi), os menores rendimentos relativos
estiveram relacionados aos baixos teores de P no solo, o que indica que as
variacbes no rendimento estiveram diretamente ligadas a variagcdo do teor
deste nutriente no solo. Os solos com menor disponibilidade de P também
proporcionaram 0s maiores coeficientes de determinacdo da equacéao de ajuste
dos dados, em razao da maior resposta as doses do fertilizante.
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Os resultados da analise de solo dos experimentos de resposta a
adubacdo sugerem haver diferenca no histérico de manejo de adubacédo
fosfatada anterior ao experimento, em virtude dos distintos teores de P na
camada 0-10 e 0-20 cm (Tabela 4). Na maioria dos experimentos, o destacado
gradiente de P no perfil do solo em sistema plantio direto foi observado,
apresentando valores de P na camada de 0-10 cm muito superiores aos da
camada de 0-20 cm, que decorrem do longo periodo em plantio direto, da
ciclagem do P pelas culturas e de adubacbes fosfatadas a lanco. Porém,
condicéo inversa foi observada em alguns experimentos, apresentando teores
de P na camada de 0-20 cm semelhantes aos da camada de 0-10 cm,
indicando um incremento de P na camada de 10-20 cm, o qual pode ocorrer
com aplicagbes de fertilizantes fosfatados no sulco de semeadura, como
reportado por Costa et al. (2010).

6.1.2. Consolidacdo da curva de calibracéo de fosforo

Os resultados de rendimento de grédos dos 44 experimentos de
resposta a adubacdo e dos trés experimentos de calibracdo (periodo
compreendido entre 0s anos agricolas de 2009/10 a 2012/13) foram agrupados
aos resultados obtidos por Vieira (2010), no periodo de 2008 a 2009. Um total
de 152 resultados de rendimentos foi utilizado nas curvas de calibracéo,
correspondendo a 71 pontos de soja, 25 de milho, 18 de trigo, 32 de cevada e
6 de aveia branca.

As curvas de calibracdo, as equacdes de ajuste e os teores criticos
de P, determinados para as camadas de 0-10 e 0-20 cm com o extrator
Mehlich-1 sdo apresentados na figura 5. As culturas foram agrupadas em duas
curvas de calibracdo distintas, conforme sua semelhanca na resposta a
adubacao fosfatada, obtendo assim, um teor critico para as culturas aveia
branca, trigo e cevada, e outro para soja e milho. A curva de calibracdo foi
realizada também com todas as culturas, visando a avaliacdo e comparacao

com estudos de calibragdo que desconsideram esse critério de separacao.
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FIGURA 5. Teor critico de fosforo disponivel (Mehlich-1) no solo nas camadas
de 0-10 e 0-20 cm, para as culturas de aveia branca, trigo, cevada,
soja e milho. ** Significativo (p < 0,01).

O ajuste dos dados pela equacdo de Mischerlich foi significativo em
todos os grupos de culturas e camadas. Dentre os grupos de culturas, os
maiores coeficientes de determinacdo (r?) foram obtidos com as culturas de
verao (soja e milho). Por sua vez, dentre as camadas de amostragem, melhor
ajuste foi observado na camada 0-20 cm, tanto com o grupo de culturas de
verdo (r’=0,73) quanto com todas as culturas (r°=0,55). Essa caracteristica
corrobora com a informacédo da camada de 0-20 cm ser a mais indicada para

amostragem de solo na regidao de Guarapuava.



31

Os teores criticos obtidos nas duas camadas de solo amostradas e
para os grupos de culturas calibrados foram semelhantes aos valores obtidos
por Vieira (2010). A maior divergéncia foi no teor critico para os cereais de
inverno (aveia, trigo e cevada), que foi superior neste estudo em 0,4 mg dm™
na camada de 0-10 cm e em 0,7 mg dm™ na camada de 0-20 cm. A incluséo de
rendimentos de graos dos experimentos conduzidos entre 2010 a 2012
contribuiram na consolidacdo das curvas, principalmente pelos experimentos
com baixos teores de P no solo (<6,0 mg dm™— 0-20 cm), 0s quais eram pouco
frequentes no trabalho de Vieira (2010). Isso resultou em maiores coeficientes
de determinacdo na calibracdo dos cereais de inverno, que subiram de 0,46
para 0,60 na camada de 0-10 cm e de 0,35 para 0,59 na camada de 0-20 cm.

As culturas de aveia, trigo e cevada foram mais exigentes em P que
as culturas de verao, resultando em um teor critico de 11,2 e 8,2 mg dm™ para
as camadas de 0-10 e 0-20 cm, respectivamente. Essa diferenca de exigéncia
das culturas é conhecida e considerada no manejo da adubacéo fosfatada no
estado do Parana (Lantmann et al., 1996), bem como € utilizada na definicdo
de teores criticos de P em estados americanos como Michigan e Ohio (Vitosh
et al., 1995). A maior exigéncia de P pelas culturas de inverno provavelmente
esta relacionada a menor disponibilidade hidrica nos meses de inverno na
regido Centro-Sul do Parana, o que influencia a difuséo, principal mecanismo
de suprimento de P no solo.

Os teores criticos de P nos estados do RS e SC séo diferenciados
apenas pela classe textural do solo, sendo Unico para todas as culturas e
inferior aos valores obtidos neste trabalho — 6 mg dm™ para solos em sistema
plantio direto com mais de 60 % de argila na camada de 0-10 cm (Sociedade...,
2004). Entretanto, em pesquisa recente para solos do RS com teores de argila
maiores que 55 g kg™, Schlindwein e Gianello (2008) observaram teores
criticos de P muito semelhantes aos valores obtidos neste trabalho, de 10,5 mg
dm™ para a camada de 0-10 cm e 7,6 mg dm™ para a camada de 0-20 cm,
considerando as culturas de soja, milho e trigo.

Em comparacdo a atual recomendacdo de adubacdo fosfatada
utilizada no estado do Parana, o teor critico de P para as culturas de trigo e
cevada é um pouco superior ao teor de 9 mg dm™ indicado por (Embrapa,

2011b; 2013), a qual considera a camada de 0-10 cm para a recomendacao de



32

adubacdo. Para a cultura da soja, a Embrapa (2011a) considera como teor
critico o valor de 6 mg dm™, o qual é baseado em estudos da década de 80 e
90 (OCEPAR, 1987; Lantmann et al., 1996; Embrapa, 1999).

6.1.3. Faixas e classes de disponibilidade de fésforo do solo

Apos a definicdo dos teores criticos de P para as diferentes
camadas de solo e culturas, realizou-se o estabelecimento das faixas de
disponibilidade, visando detalhar a curva de calibracéo, fracionando-a pelos
teores do nutriente no solo, facilitando a interpretacdo das analises de solo e a
recomendac¢ao de doses.

Deve ser destacado que a recomendacdo de adubacéo
desenvolvida neste estudo visa a rotacdo de culturas em sistema plantio direto.
Portanto, a definicdo do teor critico a ser adotado para o estabelecimento das
faixas de disponibilidade objetiva contemplar as culturas de maior exigéncia do
nutriente, que foram os cereais de inverno (aveia branca, trigo e cevada)
(Figura 5). Dessa forma, os teores criticos ajustados utilizados na definicdo das
faixas de fertilidade foram de 8 mg dm™ para a profundidade de amostragem
de 0-20 cm e de 11 mg dm™ para a profundidade de 0-10 cm. O ajuste dos
teores criticos foi realizado para obtencdo de valores inteiros, facilitando a
interpretacdo da disponibilidade de P em faixas de teores e o estabelecimento
das doses de fertilizante em cada faixa.

No estabelecimento das faixas de disponibilidade, o teor critico do
nutriente representa o limite superior da classe média, sendo este dividido por
dois para delimitar as classes equidistantes, chamadas “Baixa” e “Média”, e
multiplicado por dois para obter o limite entre as classes “Alta” e “Muito alta”
(Figura 6). As faixas de disponibilidade podem ser analisadas pelo rendimento
relativo das culturas, em que as classes “Baixa”, “Média”, “Alta” e “Muito alta”
correspondem aos rendimentos relativos percentuais de “0 a 68”, “68 a 90”7, “90
a 99” e “> 99", respectivamente.

As delimitagbes das classes de disponibilidade estdo diretamente
relacionadas com a probabilidade de resposta das culturas a adicdo do

nutriente. Acima do teor critico, a probabilidade de resposta é muito baixa ou
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nula, enquanto que abaixo, ela aumenta a medida que o teor no solo se afasta

do teor critico.
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FIGURA 6. Faixas e classes de disponibilidade de fosforo do solo (Mehlich-1)
para a rotacdo de culturas com soja, milho, trigo e cevada, nas
camadas de 0-20 e 0-10 cm em Latossolos (> 600 g kg™ de argila)
em sistema plantio direto na regido Centro-Sul do Parana.

Conceitualmente, a classe de disponibilidade Alta compreende a
faixa de teores do nutriente no solo mais adequados para o desenvolvimento e
rendimento das culturas (Sociedade..., 2004). Por isso, quando o teor de P no
solo situa-se nessa classe, o objetivo da adubacéo € a manutencao do teor de
P no solo, devendo ser o suficiente para repor as quantidades exportadas pelos
graos, suprir eventuais perdas do sistema que possam ocorrer (erosédo) e a
necessidade de P para a “construcado” da fertiidade do solo, suprindo a
adsorcao de P no solo.

Na classe Muito alta, o solo apresenta alta reserva disponivel do
nutriente para o desenvolvimento das plantas e, consequente, muito baixa
probabilidade de resposta ao nutriente. Nessa classe, a adubacdo podera ser
apenas a exportacao via graos, visando manter a fertilidade do solo ou podera
ser reduzida em algumas situacdes de expectativas de precos baixos de graos
ou pelo custo do fertilizante muito alto. Cabe destacar que, mesmo na classe
Muito alta, algumas culturas se beneficiam com uma dose de P na semeadura,

favorecendo o “arranque inicial” das culturas (Bundy & Andraski, 2001).
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Quando o teor de P no solo se encontra na classe Média ou Baixa, a
probabilidade de resposta ao nutriente é média a alta. Desta forma, a adubacédo
nessas classes objetiva buscar a cada safra 0 maximo retorno econémico das
culturas e, gradualmente, elevar os teores do nutriente no solo para a classe
otima de disponibilidade do nutriente no solo (Alta).

A resposta das culturas ao P adicionado nas distintas classes de
disponibilidade de P no solo foi avaliada pelo do retorno econémico (R$ ha) a
partir da aplicacdo de 50 kg ha™ de P,Os nos experimentos de resposta a
adubacédo de P (Tabelas 4 e 5), considerando a situacdo de preco de graos
médio de 5 anos (Figura 7a) e uma condicdo de precos baixos, estimando em

30 % inferior ao preco médio (Figura 7b).
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FIGURA 7. Retorno liquido da adubacao fosfatada em diferentes teores de P
disponivel e precos de grdos. Cotacéo de soja, milho, trigo e cevada
de R$ 789, R$ 355, R$ 522 e R$ 496 t™ (a), e de R$ 552, R$ 249, R$
366 e R$ 347 t* (b), respectivamente. Cotacdo do fertilizante
fosfatado de R$ 1654 t™ de P,Os.

Os maiores retornos econdmicos foram observados nos solos na
classe Baixa de P no solo, diminuindo com o aumento dos niveis de
disponibilidade e tornando negativo na classe Muito alta. Na condicdo atual de
cotacao de graos, 100 % dos experimentos apresentaram retorno econdmico
positivo a aplicacao do fertilizante fosfatado em solo na classe baixa e 95 % na
classe Média. Nos solos da classe Alta, a resposta positiva foi observada em
53 % dos casos, porém com menor retorno econdmico, de 38 R$ ha™. Relacdo
percentual semelhante foi observada com a cotacao de precos inferior a média.
Entretanto, o retorno econdmico médio da adubacao foi menor nesta condicao,

principalmente na classe Alta, que apesar de 47 % dos experimentos
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apresentarem resposta positiva a aplicacdo de P, o retorno econébmico médio

com a aplicacdo de 50 kg ha™ de P,Os foi de apenas 1,7 R$ ha™.

6.1.4. Doses de fosforo para as culturas

ApOs a obtencd@o dos teores criticos e estabelecidas as faixas de
disponibilidade a partir das curvas de calibracdo, os experimentos de resposta
a adubacdo fosfatada foram designados em suas respectivas classes de
acordo como o teor de P disponivel tomando como referéncia a analise de solo
da camada de 0-20 cm (Tabelas 6 e 7). A camada de 0-20 cm foi utilizada
como referéncia no enquadramento dos experimentos nas faixas de fertilidade
porque € a camada diagnostica recomendada para amostragem na regiao
Centro-Sul do Parana (Vieira, 2010), e amplamente utilizada no estado do
Parana. Além disso, a camada 0-20 cm apresentou maiores coeficientes de
determinacdo no ajuste entre os valores de analise de solo e os respectivos
rendimentos relativos das culturas (Figura 5).

A partir das equacdes de ajuste dos rendimentos de grdos em
funcdo das doses de P,Os (Tabelas 4 e 5), obteve-se o rendimento maximo de
graos (MET) e sua respectiva dose de P,Os em cada experimento (Tabelas 6 e
7). O rendimento de méaxima eficiéncia econémica (MEE) foi calculado a partir
do retorno econémico pelo incremento de gréos e das despesas em funcéo das
doses de P,0Os aplicadas, considerando precos médios de 5 anos (Tabela 1),
diferentemente dos estudos de calibracdo que adotam como MEE o valor de
90 % do RR de MET (Cubilla et al., 2007; Schlindwein & Gianello, 2008;
Wendling et al., 2008; Schlindwein et al., 2011).

A definicdo da dose de maxima eficiéncia econémica como 90 % da
méxima eficiéncia técnica refletia as condicbes de rendimento médio de graos
e a relacdo entre precos de produtos e de fertilizantes da década de 90, além
de contemplar as condicbes adversas de cotacbes na época. Entretanto,
mediante a andlise dos rendimentos atuais das culturas na regido Centro-Sul
do Parana e das cotacdes de precos de graos e fertilizante entre 2008 e 2013,
observou-se que o valor de rendimento relativo de 90 % ¢é inferior ao
rendimento de MEE estimado, que na média das culturas e safras foi de 96 %
da MET.
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TABELA 6. Classe de disponibilidade de P, dose e produtividade de maxima
eficiéncia técnica (MET) e econdmica (MEE) e rendimento relativo
da MEE de soja e milho, em funcdo das doses de P,Os nas
diferentes safras e locais nos experimentos de resposta a adubacao.

Local do P-Mehlich-1 N --- MET --- MEE

experimento Safra 020 0-10 Classe Dose Rend. Dose Rend. RR

mgdm® e kg ha™ ----------- %

Soja

Candoi 2011/12 1,9 2,6 Baixa 254 3608 199 3550 98
Pinhdo 2011/12 57 8,6 Média 258 3145 121 3001 95
Murakami 1 2011/12 58 14,6 Média 208 4215 129 4133 98
Roncador 2011/12 6,8 4.5 Média 184 3668 84 3562 97
Jaster 2012/13 6,9 104 Média 240 5753 240 5753 100
Murakami 2 2012/13 76 11,5 Média 162 5945 101 5881 99
Média 6,5 9,9 Média 210 4545 135 4466 98
Murakami 2 2011/12 8,1 13 Alta 0 4727 0 4727 100
Roncador 2012/13 9,5 8,4 Alta 266 3375 157 3260 97
Murakami 1 2012/13 10,9 15,7 Alta 240 3219 0 2802 87
Guarapuava 2012/13 12 145 Alta 240 5665 0 5541 98
Média 10,1 129 Alta 187 4247 39 4083 96

Guarapuava 2011/12 18,6 16,5 Muito alta 0 4671 0 4671 100

Milho
Goioxim 2012/13 3,2 5,2 Baixa 168 14102 140 14036 99
Candoi 2012/23 3,7 84 Baixa 198 11770 167 11698 99
Média 3,4 6,8 Baixa 183 12936 154 12867 99
Roncador 2012/13 4,3 7,7 Média 227 17021 162 16869 99
Roncador 2011/12 4.4 4.4 Média 185 13428 157 13364 99
Pinhao 2011/12 6,7 55 Média 222 14406 143 14222 99
Murakami 2012/13 71 229 Média 221 14314 162 14178 99
Pinhdo 2012/13 7,7 9,6 Média 240 15386 165 15213 99
Média 6,0 10,0 Média 219 14911 158 14769 99
Murakami 2011/12 9,1 114 Alta 220 15834 134 15632 99
Guarapuava 2011/12 11,2 12,4 Alta 128 16034 99 15968 99
Guarapuava  2012/13 11,3 21,5 Alta 178 15650 123 15522 99
Média 10,5 151 Alta 175 15839 119 15707 99

' A classe de disponibilidade de P foi definida com base no teor de P da analise de solo da
camada de 0-20 cm.
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TABELA 7. Classe de disponibilidade de P, dose e produtividade de maxima
eficiéncia técnica (MET) e econdmica (MEE) e rendimento relativo
da MEE de trigo e cevada, em funcdo das doses de P,Os nas
diferentes safras e locais nos experimentos de resposta a adubacao.

Local do P-Mehlich-1 N --- MET --- MEE

experimento Safra 020 0-10 Classe Dose Rend. Dose Rend. RR

mgdm® e kg ha™ ----------- %

Trigo
Rodeio 2011 1,2 2,0 Baixa 195 2450 135 2356 96
Pinhédo 2 2012 3,5 5,6 Baixa 384 3261 132 2861 88
Roncador 2012 38 48 Baixa 183 3099 118 2996 97
Média 2,8 4,1 Baixa 254 2937 128 2738 94
Pinhéo 1 2012 4,1 8,6 Média 204 3168 0 2791 88
Santana 2011 6,5 6,0 Média 273 4440 84 4140 93
Santa Clara 2011 6,6 194 Média 276 4272 141 4056 95
Campo Bonito 2011 6,7 8,4 Média 210 5126 94 4942 96
Santa Rita 2011 8,0 17,2 Média 198 5689 148 5609 99
Média 6,4 11,9 Média 232 4539 93 4308 94
Murakami 2 2012 95 104 Alta 240 3423 0 2666 78
Murakami 1 2012 10,9 133 Alta 229 2916 129 2758 95
Guarapuava 2012 10,9 41,6 Alta 240 4223 0 3851 91
Guarapuava 2011 13,2 193 Alta 222 4411 0 4041 92
Média 11,1 21,2 Alta 233 3743 32 3329 89
Cevada

Rodeio 2011 1,2 2,0 Baixa 226 2380 179 2302 97
Pinhéao 2 2012 3,5 5,6 Baixa 192 4283 154 4219 98
Média 2,4 3,8 Baixa 209 3332 167 3261 98
Pinhéo 1 2012 4,1 8,6 Média 169 3041 85 2901 95
Santana 2011 6,5 6,0 Média 200 5719 103 5559 97
Santa Clara 2011 6,6 194 Média 126 5678 67 5580 98
Campo Bonito 2011 6,7 8,4 Média 205 6512 154 6426 99
Santa Rita 2011 8,0 17,2 Média 133 3403 0 3235 95
Média 6,4 119 Média 167 4871 82 4740 97
vMurakami 2 2012 95 104 Alta 192 3868 74 3670 95
Murakami 1 2012 10,9 133 Alta 124 2739 77 2660 97
Guarapuava 2012 10,9 41,6 Alta 138 5198 87 5114 98
Guarapuava 2011 13,2 193 Alta 240 5092 0 5029 99
Média 11,1 21,2 Alta 174 4224 60 4118 97

T A classe de disponibilidade de P foi definida com base no teor de P da analise de solo da
camada de 0-20 cm.
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A estimativa das doses de P recomendadas para as culturas
depende da filosofia de adubacao adotada. Grande parte dos atuais estudos de
calibracdo de P no Brasil (Sociedade..., 2004; Cubilla et al., 2007; Schlindwein
& Gianello, 2008; Wendling et al., 2008; Schlindwein et al., 2011) tém estimado
e recomendado doses a partir da necessidade de P no solo para atingir o teor
critico, segundo metodologia proposta por Kussow et al. (1976). Nesses
estudos, a filosofia de adubagdo é baseada em doses de correcdo e
manutencdo de P no solo, para as faixas abaixo e acima do teor critico,
respectivamente. Entretanto, em estudo prévio na regido Centro-Sul realizado
em experimentos de calibracdo de P conduzidos nas localidades de Pinhédo e
Candodi, Vieira (2010) observou a necessidade de altas doses de P,Os para o
incremento de 1 mg dm™ de P disponivel na camada de 0-20 cm (100 a 130 kg
ha® de P,Os), em razéo da alta capacidade de adsorcdo de P do solo. Esta
quantidade de P,Os necessaria para elevar 1 mg dm™ de P é muito superior &
quantidade de 31,1 kg ha™ reportada por Schlindwein e Gianello (2008) e de
25,7 kg ha™ por Cubilla et al. (2007). Dessa forma, a filosofia da adubacao
corretiva de P para estimar doses de P para as classes de disponibilidade
abaixo do teor critico ndo é adequada para os solos da regido especifica em
estudo.

Mediante o exposto, a definicdo de doses de P para a regiao Centro-
Sul do Parana foi baseada nas duas filosofias de adubacdo, utilizando a
construcdo gradual da fertilidade para solos com teores de P inferiores ao teor
critico e de manutencgéo e reposi¢do para solos com teores de P acima do teor
critico, maximizando o retorno econémico as doses aplicadas.

Para as classes de disponibilidade de P Baixa e Média, as doses de
P,Os foram estimadas através das curvas de resposta ao P dentro das faixas
de P, semelhantemente ao realizado nas recomendac¢fes do estado de SP
(Raij et al., 1997; Raij, 2011), obtendo a dose de maior retorno econdémico.
Dessa forma, os experimentos de mesma cultura e dentro de cada classe
foram agrupados, obtendo uma curva de resposta média para os incrementos
no rendimento de grdos com as doses de P,Os em relacdo a testemunha
(Figura 8 e Tabela 8).
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FIGURA 8. Incremento médio no rendimento de graos de soja, milho, trigo e
cevada com as doses de fosforo em diferentes classes de
disponibilidade.

Os maiores incrementos no rendimento de grédos foram com as
maiores doses de P,0Os nas areas com baixos teores de P, acrescentando em
1200 kg ha™ de soja, 2000 kg ha™ de milho, 800 kg ha™ de trigo e 1700 kg ha™
de cevada nos solos com P na classe Baixa.

A aplicacdo de doses de P em solos com o teor de P na classe Alta
também incrementou o rendimento de grdos de soja, milho, trigo e cevada,
embora em menor propor¢ao (Figura 8), ndo sendo economicamente viavel em
alguns casos (Tabela 8). Contudo, a resposta ao fertilizante fosfatado nos solos
com o teor de P na classe Alta sugere haver beneficio as plantas com a
aplicacdo de P na semeadura. Cabe destacar que a produtividade das culturas
nos experimentos e na regido de estudo € alta e, consequentemente, a
exigéncia de nutrientes para as plantas, o que pode favorecer a resposta das
culturas a adubagcdo mesmo com teores altos.

O trigo foi a cultura que apresentou menor incremento no rendimento
de grdos com a adicdo de P, aumentando, na meédia das classes Baixa e

Média, 6,6 kg de graos para cada kg de P,Os aplicado no solo, enquanto que a
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soja, o milho e a cevada produziram 7,3, 19,9 e 10,9 kg de graos,
respectivamente. A maior necessidade de P da cultura do trigo e soja frente ao
milho também foi verificada por Schlindwein e Gianello (2008), obtendo 7,2,
12,4 e 47,1 kg de graos (soja, trigo e milho, respectivamente) para cada kg de
P,Os5 aplicado. A menor eficiéncia na aplicacdo de P na soja refletiu em altas
doses de MET e maior dose de MEE para a classe Baixa, em funcdo do alto

valor agregado ao grao (Tabela 1).

TABELA 8. Teor de P disponivel (Mehlich-1) no solo, equac¢des de ajuste do
incremento no rendimento de graos referentes a figura 8, doses de
maxima eficiéncia técnica (MET) e econémica (MEE) nas diferentes
classes de disponibilidade.

Classe Teor de P Locais Equacdo de regresséao 2 Dose Dose
0-20 cm polinomial MET MEE
kg ha™
Soja
Baixa 1,9 1 y =-0,0192x° + 9,759x - 17,659 0,96 254 203
Média 6,5 5 y = -0,01x° + 4,844x + 32,932 0,98 242 85
Alta 10,1 4 y = 0,9419x + 0,1405 0,95 240
Muito alta 18,6 1 y =-0,3572x - 99,208 0,16 0
Milho
Baixa 3,4 2 y =-0,0357x° + 16,319x + 84,307 0,98 229 163
Média 6,0 5 y =-0,0611x° + 23,493x + 121,14 0,98 192 154
Alta 10,5 3 y = -0,0504x° + 15,959x + 66,176 0,96 158 115
Muito alta - 0 - - - -
Trigo
Baixa 2,8 3 y =-0,0192x° + 8,0692x —2,8085 0,99 210 128
Média 6,4 4 y =-0,0107x° + 5,1188x + 1,6829 0,99 222 88
Alta 11,1 5 y =-0,0093x° + 5,1444x + 40,65 0,98 455 61
Muito alta - 0 - - - -
Cevada
Baixa 2,4 2 y =-0,0392x° + 13,288x + 44,352 0,97 208 164
Média 6,4 4 y = -0,0245x° + 8,5484x + 64,728 0,95 171 102
Alta 11,1 5 y =-0,0181x° + 5.1569x + 49,741 0,88 143 73
Muito alta - 0 - - - -
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As doses de MEE para as culturas estimadas pelas equacgfes de
regressao polinomial na tabela 8 representam a dose a ser aplicada para o teor
de P no solo na média dos experimentos de resposta a adubacdo em cada
classe de disponibilidade. Destaca-se que esses teores de P nao foram
exatamente o valor intermediario das classes de disponibilidade de P (Baixa =
2 mg dm™ e Média = 6 mg dm™). Por isso, estimou-se a dose de P para cada
classe a partir da equacao de ajuste entre os teores de P no solo e as doses
recomendadas (Figura 9), obtendo a dose correspondente ao teor de P médio
de cada classe (Tabela 9)
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FIGURA 9. Estimativa de doses de fésforo para as culturas de soja, milho, trigo
e cevada para cada classe de disponibilidade de P no solo.

As doses de P,Os recomendadas para as culturas na classe Muito
alta foram estimadas a partir da exportacdo de P pelos graos, que foi obtida
pela relacdo entre o rendimento médio da cultura e o teor de P nos graos,
considerando como 14, 8, 10 e 10 kg de P,0s por t de grdos produzidos de
soja, milho, trigo e cevada, respectivamente, segundo Sociedade (2004). Para
a classe Alta, a dose relativa a exportacdo pelos gréos foi acrescida de 20%,
visando suprir perdas do sistema por adsorcao e erosao (Tabela 9).
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TABELA 9. Dose média de P,Os recomendada para soja, milho, trigo e cevada
sob sistema plantio direto, em diferentes classes de disponibilidade
para os Latossolos da regido Centro-Sul do Parana.

Classe de Culturas
disponibilidade Soja Milho Trigo Cevada
kg ha™
Baixa® 200 170 140 165
Média® 90 155 90 100
Alta® 65 130 45 50
Muito alta® 55 115 35 40

Expectativa de
_ 4.000 14.000 3.500 4.000
rendimento

! Doses de P,Os para rendimento de méaxima eficiéncia econdmica. * Doses de
manutencdo de P,0s baseadas na exportacdo de foésforo acrescidas de 20 %.
3Doses de reposicéo de P,Os baseadas na exportacéo de fésforo pelos grdos e
na expectativa de rendimento; Para expectativa de rendimento diferente,
considerar a exportacdo de 14, 8, 10 e 10 kg P,Os t* de grdos de soja, milho,
trigo e cevada, respectivamente.

A dose estimada para a soja em solos na classe de disponibilidade
Baixa encontra-se acima da maioria das recomendacdes fosfatadas para essa
cultura. Deve ser observado que somente um experimento de soja contemplou
a classe Baixa e apresentou alto incremento no rendimento de grdos com as
doses de fertilizante, o que condicionou a maior dose de P,Osrecomendada. A
recomendacgdo para soja no estado do Parand em solos com teor de P menor
que 3 mg dm™ é de 100 kg ha™ de P,0Os, considerando solos com teor de argila
maior que 40 % (Embrapa, 2011a). Porém, essa recomendacao, tanto em teor
critico e classes de disponibilidade, quanto as doses, sdo baseadas em
resultados obtidos nas décadas de 80 e 90 (OCEPAR, 1987; Embrapa, 1999),
considerando solos cultivados em preparo convencional e potencial produtivo
das culturas inferiores aos atuais.

Com relacdo as doses para a soja nas classes de disponibilidade
Média, Alta e Muito alta, elas estdo um pouco superiores também a
recomendacao para os estados do RS e SC (Sociedade..., 2004), considerando
a mesma expectativa de rendimento deste estudo, de 4,0 t ha™. Essa situacdo
também foi reportada por Schlindwein e Gianello (2008), sugerindo que ha

maior exigéncia das cultivares atualmente utilizadas.
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As doses de adubacdo fosfatada para a cultura do milho foram
baseadas na expectativa de rendimento de 14 t ha™, valor correspondente a
média de rendimento de grdos dos 10 locais de estudo. Cabe destacar que,
mesmo na classe de disponibilidade Baixa e sem adicdo de P, o menor
rendimento de gréos obtido nos experimentos foi de 8,8 t ha™, o qual é superior
a produtividade média paranaense (5,5 t ha™) e brasileira (5,1 t ha™*) (CONAB,
2013; IBGE, 2013).

As caracteristicas regionais de alto potencial produtivo de milho
destaca a recomendacédo de adubacao deste trabalho das demais existentes
nas diferentes regides brasileiras, pois todas as demais recomendacdes
utilizam expectativas de rendimento inferiores a deste estudo. Nos estados do
RS e SC a recomendacao de adubacao fosfatada para o milho é baseada na
expectativa de rendimento de 4 t ha, sendo acrescido 15 kg P,Os ha™ por
tonelada adicional de grédos a ser produzido (Sociedade..., 2004). Extrapolando
para a expectativa de rendimento da regido Centro-Sul do Parana (14 t ha), a
recomendacéo para a classe baixa seria de 255 kg P,Os ha™, muito superior &
dose de 170 kg ha™ recomendada. A recomendac&o para o estado de Minas
Gerais € gue apresenta maior expectativa de rendimento para o milho, até 8 t
ha (RIBEIRO et al., 1999). Extrapolando para a faixa de rendimento de 12-14 t
ha', a dose recomendada seria semelhante ao deste estudo para a classe
Baixa, de 160 kg P.Os ha™. O milho é a cultura dentre o sistema de rotac&o
adotado que apresenta a menor concentracdo de P nos grédos. Entretanto, em
razdo dos rendimentos de grdos superiores a 14 t ha™ apresentou as maiores
doses de P para as classes Alta e Muito alta, em comparagdo com as demais
culturas.

A recomendacdo de adubacao fosfatada para o trigo e para a
cevada também foram superiores as atuais recomendag¢fes utilizadas no
estado do Parana, as quais recomendam para ambas as culturas 75, 50 e 30
kg P,Os ha™* para as faixas de disponibilidade de 0 a 5, 5 a 9 e maior que 9 mg
P dm™ (Embrapa, 2011b, 2013). Porém, estas recomendacdes n&o informam a
expectativa de rendimento para qual sdo sugeridas as doses, o0 que pode ser a
razdo dos menores valores. Considerando a mesma expectativa de rendimento

de 3,5t ha™ de trigo e 4,0 t ha” de cevada, as doses apresentadas neste
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trabalho sdo semelhantes as sugeridas para os estados do RS e SC
(Sociedade..., 2004).

As doses recomendadas para todas as culturas em solos com
disponibilidade de fosforo acima do teor critico — classes Alta e Muito alta - sé&o
muito semelhantes as recomendacfes das demais regides brasileiras, pois
todas baseiam sua recomendacao de dose na exportacao de P pelos gréaos.

Cabe destacar que a adicdo de doses de P,0s nas classes de
disponibilidade Alta e Muito alta, mesmo apenas como forma de reposicéo
suprindo a exportacao pelos graos, podem nao ser economicamente viaveis se
considerado um curto periodo de tempo. Entretanto, quando o teor de P atinge
a classe desejada Alta ou acima dela, condi¢cdo de solo comumente encontrada
nas areas de abrangéncia da Cooperativa Agraria, o manejo da adubacado
fosfatada deixa de ser direcionado criteriosamente as culturas individuais e sua
maxima eficiéncia econémica, e sim, visualiza alimentar o sistema de rotacao
de culturas adotado. Dessa forma, mantém-se a ciclagem de P no solo através
das adubacdes fosfatadas equivalentes a quantidade removida via exportacdo
pelos graos.

A ideia de adubacédo fosfatada visando adubar o sistema esta em
concordancia com a nova abordagem da avaliagdo da eficiéncia da adubacéo
fosfatada na agricultura (Johnston & Syers, 2009). Essa nova visdo do manejo
do P no solo baseia-se no estudo de recuperacdo de P através do método de
balanco de P (Syers et al., 2008), que consiste na razdo entre o P removido
pelas culturas e o P aplicado ao solo. A recuperacao de P descrita pelo método
de balanco surgiu a partir de estudos de recuperacédo da adubacdo fosfatada
utilizando o método direto, com is6topo **P, em que a percentagem de
recuperacdo do P (eficiéncia) raramente excede 25 % na cultura em que o
fertilizante foi aplicado. Ou seja, desconsiderando perdas, 75 % do P aplicado
vao para as reservas do solo, seja na fracdo labil, moderadamente Iabil ou ndo
labil. Assim, é razoavel considerar que do total de P absorvido por uma cultura,
parte veio do P do fertilizante e parte da reserva do solo, a qual € mantida pela
adubacdo fosfatada.

Em solos com teores de P disponivel acima do teor critico,
McCollum (1991) observou que doses correspondentes a exportacdo de P

pelos graos sdo suficientes para manter os teores desse nutriente no solo.
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Além disso, nesta condicao de fertilidade, a eficiéncia da adubacéo fosfatada
estimada pelo método de balanco de P excede 95 % (Johnston & Syers, 2009).

Para o manejo da adubacdo fosfatada nas classes de
disponibilidade Baixa e Média, as doses de P,0Os foram estimadas pela MEE
das culturas, e ndo contemplam a filosofia de correcédo do solo com aplicacdo e
incorporacdo na camada aravel. Porém, as doses recomendadas para a classe
Baixa sd0 em média 145, 55, 105 e 125 kg P.Os ha™ superiores & exportacéo
pelos graos de soja, milho, trigo e cevada, respectivamente e, para a classe
Média, 35, 40, 55 e 60 kg P,Os ha™. Considerando a necessidade de 100 kg
ha de P,Os para elevar 1 mg dm™ de P disponivel no solo na camada de 0-20
cm (Vieira, 2010) e a rotacdo de culturas amplamente utilizada na regiédo
Centro-Sul do Parand, observa-se que ap6s um ciclo de rotacdo com estas
doses (3 anos), a quantidade de P,0s aplicada além da exportacdo dos graos
seria proOxima a necessaria para elevar os teores de P disponivel no solo ao
teor critico (Tabela 10), atingindo a classe de disponibilidade de P desejada
(Alta), mesmo que a recomendacgédo de doses para as culturas em solos com P
abaixo do teor critico ndo foram desenvolvidas na filosofia de correcéo do solo.

Esta condicdo aproxima-se das recomendacfes que propunham a
correcdo gradual dos teores de P disponivel no solo, através da aplicagdo no
sulco de semeadura de uma quantidade de P superior a extracdo da cultura, de
modo a acumular P no solo com o passar do tempo, atingindo apés alguns
anos a disponibilidade de P desejada. As doses de adubacao corretiva gradual
de P no solo e o periodo estipulado para atingir o teor critico no solo variam
entre as recomendacgdes, por vezes considerando periodos curtos de 2 ou 3
cultivos (Sociedade..., 2004; Cubilla et al., 2007), ou periodos mais longos
como 3, 4 ou até 8 anos (Leikam et al., 2003; Schlindwein, 2003).

TABELA 10. Dose média de P,0s5 aplicada além da exportacéo pelos gréos de
soja, milho, cevada e trigo nas classes de disponibilidade e o total
aplicado no ciclo de rotacdo de culturas trianual.

Classe de Rotacao de culturas Total
disponibilidade Cevada/ Soja/ Nabo/ Milho/ Trigo/ Soja
kg P,Os ha™
Baixa 125 145 - 55 105 145 575

Média 60 35 - 40 55 35 225
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6.2. ESTUDO 2: Calibragdo de potassio no solo com o extrator
Mehlich-1 e recomendacdo de adubacdo potassica para

soja, milho, trigo e cevada

Nesta secdo sao apresentados os rendimentos de grdos das
culturas e os correspondentes teores de K no solo, nos experimentos de
calibracdo com doses de K,O para a criacdo de niveis de fertilidade e nos
experimentos de resposta a adubacao com doses de K,O na semeadura das
culturas. A partir da analise conjunta desses dados, realizou-se a consolidacéo
da curva de calibracdo de K e do teor critico para a rotacdo de culturas, bem
como a definicho das faixas de disponibilidade e a elaboragédo da
recomendacao de doses de K para as culturas de soja, milho, trigo e cevada.

6.2.1. Rendimento de grédos das culturas e teores de potassio no

solo

Os rendimentos de grdos das culturas nos experimentos de
calibracdo de K instalados em 2008 sao apresentados na tabela 11 e os
respectivos teores de K no solo na tabela 12. O rendimento das culturas foi alto
nos trés experimentos, atingindo rendimentos méximos de 5,9 t ha™ de soja,
16,2 t ha™ de milho, 4,1 t ha™* de trigo e 6,6 t ha™ de cevada. Os rendimentos
dos tratamentos sem aplicacdo de K também foram altos, proporcionando
rendimentos relativos acima de 90 % na maioria dos tratamentos, culturas e
safras. Estes rendimentos relativos elevados foram reflexos dos altos teores de
K no solo nos experimentos, principalmente nos anos iniciais.

Os teores de K no solo nos trés experimentos diminuiram ao longo
dos anos, porém, mesmo apds 5 anos sem aplicagcdo de fertilizante potassico,
os teores de K na amostragem de solo em abril de 2013 (0-20 cm) ainda eram
de 0,25 cmol, dm™® em Guarapuava, 0,60 cmol. dm™ em Pinhdo e 0,15 cmol,
dm™ em Candéi (Tabela 12). Os baixos teores de K no solo no experimento em
Canddi proporcionaram os menores rendimentos relativos de graos (78 %),
com produtividades de soja de até 750 kg ha™ inferior & MET.
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TABELA 11. Rendimentos relativos de soja, milho, trigo, cevada e aveia
branca nos experimentos de calibragdo em funcédo das diferentes
doses de K;O aplicadas na instalacdo dos experimentos em 2008,
nos tratamentos sem reaplicacdo de potassio a cada safra.
Rendimento relativo?

ex;%(ﬁﬁlngﬁto Safra mgiinn%l Doses de corregéo, kg K,O ha™
0 80 160 320 640
Pl S — Y

Soja

Guarapuava 2010/11 3990 99 100 98 99 98
Guarapuava 2011/12 4106 96 100 95 95 94
Guarapuava 2012/13 5981 96 92 91 99 99

Pinh&o 2010/11 4453 95 92 98 100 100

Pinh&o 2011/12 4042 90 89 92 94 98

Pinhdo 2012/13 4251 90 89 94 100 96

Candoi 2009/10 4602 96 96 94 95 95

Candoi 2011/12 4315 93 95 96 97 97

Candoi 2012/13 4622 84 86 94 98 97
Milho

Guarapuava  2009/10 16223 99 100 99 100 99

Pinh&o 2009/10 14909 91 88 92 89 92

Candoi 2010/11 15513 94 96 98 98 100
Trigo

Pinhao 2010 4130 94 93 94 92 93

Cevada

Guarapuava 2011 6675 95 93 93 95 96

Pinhdo 2011 5768 94 96 94 91 95

Canddi 2011 5125 92 98 99 95 90

Aveia branca
Candoi 2012 2536 78 81 84 86 87

' Rendimento de grdos referente ao tratamento que apresentou o maior
rendimento de grdos em cada experimento e safra (considerando o0s
tratamentos sem e com reaplicagcdo de K); valor definido como RR = 100 %.
’Percentual do rendimento do tratamento em relacdo ao maximo obtido no
experimento em cada safra.
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TABELA 12. Teores de potassio disponivel (Mehlich-1) no solo nos
experimentos de calibracdo em funcao das diferentes doses de K,0
aplicadas em superficie na instalacdo dos experimentos em 2008,
nos tratamentos sem reaplicacdo de potassio a cada safra.

Potéssio disponivel

Local do Epocade

. Camada Doses de correcéo, kg K,O ha™
Xperimen coleta ’
experimento 0 80 160 320 640
11 JR— (07040 TG [ R ————
Novembro 0-10 0,73 0,74 0,85 1,10 1,56
2008* 0-20 050 054 071 0,79 1,08
Abril/2009* 0-10 0,66 0,64 0,79 1,48 1,32
0-20 0,50 0,43 0,48 0,76 1,01
Abril/2010 0-10 0,54 0,49 0,48 0,75 0,74
0-20 0,35 0,35 0,42 0,66 0,64
Guarapuava
. 0-10 0,38 0,42 0,48 0,57 0,65
Abril/2011
0-20 0,29 0,30 0,34 0,43 0,56
Abril/2012 0-10 0,50 0,42 0,56 0,68 0,81
0-20 0,39 0,30 0,41 0,47 0,65
Abril/2013 0-10 0,36 0,40 0,44 0,49 0,63
0-20 0,25 0,27 0,30 0,36 0,44
Novembro 0-10 0,58 0,70 0,75 0,97 1,34
2008 0-20 0,54 0,58 0,70 0,88 1,10
Abril/2009 0-10 0,79 0,95 0,96 1,21 1,36
0-20 0,56 0,62 0,75 0,95 1,25
Abril/2010 0-10 0,60 0,75 0,76 0,84 1,04
. 0-20 0,57 0,64 0,61 0,59 0,83
Pinhao
. 0-10 0,65 0,78 0,70 0,73 0,73
Abril/2011
0-20 0,50 0,61 0,56 0,57 0,65
Abril/2012 0-10 0,62 0,72 0,72 0,82 0,93
0-20 0,47 0,56 0,53 0,62 0,73
Abril/2013 0-10 0,73 0,73 0,64 0,82 0,84
0-20 0,60 0,58 0,56 0,64 0,71
Novembro 0-10 0,32 0,39 0,49 0,75 1,00
2008 0-20 0,22 0,34 0,40 0,51 0,93
Abril/2009 0-10 0,30 0,30 0,58 0,65 0,87
0-20 0,22 0,24 0,43 0,45 0,57
Abril/2010 0-10 0,25 0,27 0,25 0,37 0,45
.. 0-20 0,16 0,18 0,24 0,35 0,41
Candoi
. 0-10 0,22 0,27 0,30 0,38 0,55
Abril/2011
0-20 0,15 0,18 0,21 0,35 0,39
Abril/2012 0-10 0,21 0,33 0,38 0,60 0,64
0-20 0,14 0,22 0,27 0,42 0,49
Abril/2013 0-10 0,22 0,31 0,45 0,64 0,64

0-20 0,15 0,23 0,31 0,44 0,47
! Andlises de solo referentes as coletas de novembro de 2008 e abril de 2009
publicadas em Vieira (2010).
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Os rendimentos relativos nos experimentos de resposta a adubacéao
de K instalados em cada local e em cada safra (2011, 2011/12, 2012 e
2012/2013), bem como a equacdo de ajuste em funcdo das doses e o0s
coeficientes de determinacdo sdo apresentados nas tabelas 13 e 14. As
equacBes foram selecionadas de acordo com o maior coeficiente de
determinagao.

O teor de K no solo dos 44 experimentos de resposta a adubacao
variou de 0,20 a 0,67 cmol, dm™ (0-20 cm), sendo 19 deles inferior ao teor
critico sugerido por Vieira (2010) de 0,30 cmol. dm™, valor que também
representa o teor médio dos solos agricolas da regido de Guarapuava
(Fontoura et al., 2004). Originalmente, os solos do Parana sao bem supridos de
potassio, com excec¢do aos solos arenosos com baixa CTC da regido Noroeste
(Caires, 2013). Acrescido a boa disponibilidade natural de K nos solos de
origem baséltica da formacdo Serra Geral, o alto teor médio de K nos solos
agricolas da regiao Centro-Sul também é favorecido pelo longo histérico de
adubacao, aliado a adocao da rotacdo de culturas com alto aporte de residuos
e ao sistema plantio direto, refletindo em altos teores de matéria organica (47 g
kgl e CTCph7,0/(15 cmole dm™), minimizando perdas de K e mantendo uma
constante ciclagem de K pelas plantas.

A aplicacdo das doses de potassio na semeadura da soja implicou
na resposta negativa do rendimento desta cultura na maioria das safras e
locais, sendo que, dentre 0os 11 experimentos com soja has safras 2011/12 e
2012/13, apenas trés apresentaram incremento no rendimento de graos com a
adicdo do fertilizante potassico. Os efeitos negativos podem ser decorrentes da
forma em que o potéassio foi aplicado ao solo, como cloreto de potassio (KCI).
Neste caso, pode ocorrer excesso de cloro no solo e consequente acumulo de
cloreto na planta, ou efeito de salinidade no solo, pelo alto indice salino do
fertilizante (Ernani et al., 2007) aliado a maior suscetibilidade da semente
oleaginosa. Em razéo disto, diversas referéncias estipulam dose maxima de
K,O a ser aplicada na linha de semeadura da soja, como 80 kg K,O ha*
segundo Embrapa (2011a) e 50 kg K-O ha™ segundo Raij (2011)..
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TABELA 13. Teores de potassio disponivel no solo, equacdes de ajuste e
rendimentos relativos de soja e milho nos experimentos de resposta
a adubacdo em funcdo das doses de K,O em diferentes safras e

locais.
Local do Camada . . ) ) 5 h 5
) - Safra Equacéo de regresséo polinomial r RR MET
experimento 0-20 0-10
cmol, dm™ % kgha'
Soja

Murakamil 0,24 0,32 2011/12 y = 0,0106(K20)” - 6,249(K20) + 4369 0,96 100 4369
Candoi 0,31 0,35 2011/12 y = 0,0268(K20)” - 6,078(K20) + 3434 0,80 100 3434

Guarapuava 0,38 0,39 2011/12 y=-0,0178(K.0)* + 4,943(K.0) + 4416 0,72 93 4759
Roncador 0,49 0,60 2011/12 y=-0,0052(K,0)-0,824(K0) + 3732 0,81 100 3732

Pinhdo 0,56 0,70 2011/12 y = -0,7172(K-0) + 3064 0,27 100 3064
Murakami2 0,67 0,78 2011/12  y=0,013(K.0)- 4,335(K;0) + 4671 0,96 100 4671
Jaster 027 0,35 2012/13 y=-0,0131(K,0)? +2,910(K;0) + 5002 0,84 97 5164

Murakami2 0,42 0,42 2012/13 vy =0,0133(Kz0)’ - 6,115(K;0) + 6057 0,92 100 6057
Guarapuava 0,43 0,58 2012/13 vy =0,0261(K:0)°—7,737(K;0) + 5891 0,98 100 5891

Murakamil 0,62 0,85 2012/13 y =-2,1573(K20) + 3497 0,56 100 3497

Roncador 0,66 0,68 2012/13 y=-0,0091(K,0)° +1,225(K,0) + 3427 0,80 99 3468
Milho

Murakami 0,22 0,24 2011/12 y = 1,1552(K20) + 14898 0,82 98 15175

Pinh&o 0,26 0,46 2011/12 y =-1,2334(K;0) + 12742 0,07 100 12742

Roncador 0,37 0,54 2011/12 y =-0,3113(K20) + 10690 0,01 100 10690

Guarapuava 0,50 0,50 2011/12 y=-0,1577(K;0)*+ 25,455(K.0) + 14862 0,98 94 15889
Roncador 0,26 0,46 2012/13 y=-0,0646(K,0)*+ 12,923(K,0) + 15773 0,73 96 16419

Goioxim 0,35 0,44 2012/13 y=-0,0964(K.0)?+ 20,741(K.0) + 12452 0,69 92 13568
Candoi 0,39 0,55 2012/13 y=-0,0578(K;0)?+ 11,336(K.0) + 11843 0,89 96 12399
Pinh&o 047 0,76 2012/13 y = 1,2438(K0) + 13855 0,05 98 14154
Guarapuava 0,52 0,81 2012/13 vy =-0,0525(K.0)? + 10,909(K20) + 14962 0,99 96 15629
Murakami 0,54 0,64 2012/13 y = -5,0521(K20) + 14229 0,50 100 14229

! Rendimento relativo de gréos do tratamento sem adicdo de K em relacéo ao
rendimento de MET. “Rendimento de grdos correspondente & maxima
eficiéncia técnica (MET) estimada pela curva de ajuste do rendimento.

As culturas de trigo e cevada apresentaram maior resposta a
adubacdo potassica que a soja e o milho, evidenciada por rendimentos
relativos médios de 91,4 % para trigo, 88,8 % para cevada, 99 % para soja e 97
% para o milho. A maior exigéncia de K no solo pelos cereais de inverno é
destacada na literatura e utilizada na recomendacdo de adubacdo potassica
para a sucessao trigo/soja no estado do Parana desde o trabalho de Lantmann
et al. (1996), a partir da interpretagdo dos resultados de menor teor critico de K
para soja (Sfredo & Borkert, 1991) que para o trigo (Muzilli & Lantmann, 1978).

Semelhante ao destacado no estudo de fésforo, a maior exigéncia dos cereais



51

de inverno pode estar relacionado a menor disponibilidade hidrica nos meses
de inverno, influenciando as taxas de difuséo de K no solo e,
consequentemente, refletindo em valores analiticos desse nutriente maiores no

inverno para proporcionar o mesmo rendimento relativo de 90 %.

TABELA 14. Teores de potassio disponivel no solo, equa¢gbes de ajuste e
rendimentos relativos de trigo e cevada nos experimentos de
resposta a adubacdo em funcdo das doses de K,O em diferentes
safras e locais.

Local do Camada . . ) . 5 . 2
) __ Safra Equacao de regressao polinomial r RR MET
experimento 0-20 0-10
cmole dm? %
Trigo
Rodeio 0,20 0,30 2011 y = -0,0088(K,0)* + 3,619(K.0) + 2235 0,67 85 2507
Santa Clara 0,23 0,27 2011 y=-00173(K:0)°+5502(K,0) + 3940 0,90 90 4377
Guarapuava 0,24 0,34 2011 y = 2,2753(K20) + 4321 0,65 89 4867
Santa Rita 0,28 0,33 2011 y = -0,0153(K,0)" + 5,286(K.0) + 5061 0,94 92 5518
Santana 0,56 0,61 2011 y =0,3897(K,0) + 4273 0,16 98 4367
Campo Bonito 0,62 0,70 2011  y=-0,0094(K;0)* + 4,462(K,0) + 4490 0,82 89 5019
Pinhao 2 0,25 0,33 2012 y = -0,0016(K,0)* +0,574(K,0) + 2629 0,64 87 3284
Guarapuava 0,29 0,47 2012  y=-0,0937(K;0)* +12,69(K,0) + 4129 0,99 91 4129
Murakami 1 0,29 0,58 2012 y = 1,1685(K,0) + 2291 0,73 89 2571
Roncador 0,37 0,40 2012 y = 0,037(K20) + 2787 0,01 100 2796
Murakami 2 0,47 050 2012  y=-0,0116(K:0)*+4,471(K,0) + 2853 0,64 87 3284
Pinhdo 1 0,64 0,71 2012 y =-1,8833(K0) + 3226 0,53 100 3226
Cevada

Rodeio 0,20 0,30 2011 y = -0,0927(K,0)* + 14,65(K,0) + 1816 0,96 76 2395

SantaClara 0,23 0,27 2011  y=-0,0203(K,0)’ + 5,747(K;0) + 5410 0,84 93 5816
Guarapuava 0,24 034 2011 y=-0,0107(K,0)’ + 2,507(K,0) + 5127 0,51 97 5274

Santa Rita 028 0,33 2011 y=-0,0361(K.0)?+ 11,099(K,0) + 3219 0,67 79 4072
Santana 0,56 0,61 2011 vy =-0,0052(K.0)?+3,008(Kz0) + 5372 0,27 93 5807
Campo Bonito 0,62 0,70 2011  y=-0,013(K,0)? +5,019(K;0) + 5613 0,69 92 6098
Pinh&o 2 025 0,33 2012 y=-0,0307(K,0)>+8,587(K,0)+3056 0,32 84 3657

Guarapuava 0,29 0,47 2012  y=-0,0148(K;0)* + 4,730(K.0) + 4843 0,89 93 5221
Murakamil 0,29 058 2012  y=-0,0167(K:0)*+3,925(K.0) + 2302 0,88 91 2533
Murakami2 0,47 050 2012  y=-0,0254(K,0)? + 7,571(K,0) + 3347 0,82 86 3911
Pinhao 1 0,64 071 2012 y=-0,0125(K,0)?+ 4,706(Kz0) + 2730 0,86 86 3173

! Rendimento relativo de gréos do tratamento sem adicdo de K em relacéo ao
rendimento de MET. “Rendimento de grdos correspondente & maxima
eficiéncia técnica (MET) estimada pela curva de ajuste do rendimento.

Os menores rendimentos relativos de trigo e cevada também podem
estar relacionados a dindmica da disponibilidade de K no solo na rotacdo de

culturas. Em geral, menores teores de K no solo sdo observados apés a
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colheita da cultura da soja em relagéo ao trigo e a cevada quando considerado
a sucessao sojal/trigo ou soja/cevada, em razdo das quantidades de K
absorvida e exportada pelas plantas. A cultura da soja absorve 38 kg de K,O
para cada tonelada de graos a ser produzido e exporta em torno de 20 kg K,O
t! de gréo, ou seja, aproximadamente 50 % do K absorvido (Embrapa, 2011a),
engquanto que culturas como o trigo, a cevada e o milho absorvem cerca de 25
kg K.O t* de grdo e exportam apenas 20 a 25 % do K absorvido (6 kg K,O t*
de gréos) (Rossato, 2004). Essa diferenca reflete na quantidade de K que
retorna ao solo via palhada, apés a colheita dos grdos das culturas.
Considerando o rendimento médio dos experimentos de 4,2 t ha™ de soja, 13,7
t ha' de milho, 3,6 t ha™ de trigo e 4,1 t ha™ de cevada, a quantidade de
potassio que retornaria ao solo através da palhada apds a colheita dos graos
seria de 70 kg ha™ oriunda da soja, 175 kg ha™* do milho, 90 kg ha™ do trigo e
100 kg ha™ da cevada. Dessa forma, a maior absorcdo de K pela soja, bem
como exportacdo e menor quantidade de retorno ao sistema condiciona a

cultura em sucessao (trigo ou cevada) menor disponibilidade de K via ciclagem.

6.2.2. Consolidacao da curva de calibracdo de potassio

Os resultados de rendimento de grédos dos 44 experimentos de
resposta a adubacdo e dos trés experimentos de calibracdo (periodo
compreendido entre 0os anos agricolas de 2009/10 a 2012/13) foram agrupados
aos resultados obtidos por Vieira (2010), no periodo de 2008 a 2009. Um total
de 152 valores de rendimentos foram utilizados para compor as curvas de
calibracdo, correspondendo a 71 valores referentes a cultura soja, 25 de milho,
18 de trigo, 32 de cevada e 6 de aveia branca.

As curvas de calibracdo, as equacdes de ajuste e os teores criticos
de K, determinados para as camadas de 0-10 e 0-20 cm de profundidade com
o extrator Mehlich-1 sdo apresentados na figura 10. As culturas foram
agrupadas em duas curvas de calibracdo distintas, conforme sua semelhanca
na resposta a adubacdo potassica, obtendo assim, um teor critico para as
culturas de aveia branca, trigo e cevada, e outro para soja e milho.
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FIGURA 10. Teor critico de potassio disponivel (Mehlich-1) no solo nas
camadas de 0-10 e 0-20 cm, para as culturas de aveia branca, trigo,
cevada, soja e milho (0,01 cmol. K dm™ corresponde a 3,91 mg K
dm). ** Significativo (p < 0,01).

Os coeficientes de determinacdo obtidos entre o teor de K no solo e
o rendimento relativo das culturas foram significativos em todos os grupos de
culturas e profundidades (Figura 10). Dentre os grupos de culturas, melhor
ajuste do rendimento relativo com o teor de K no solo foi obtido com as culturas
de verdo (r* = 0,79), seguido dos cereais de inverno (r* = 0,70) e do conjunto
com todas as culturas (r* = 0,53). O ajuste do rendimento das culturas com os

teores de K no solo foi semelhante entre as camadas de 0-10 e 0-20 cm.
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As culturas de aveia branca, trigo e cevada foram mais exigentes em
K que as culturas do verdo, apresentando teor critico de 0,33 cmol, dm™ para a
camada de 0-10 cm e de 0,23 cmol, dm™ para a camada de 0-20 cm. Estes
teores criticos s&o inferiores aos valores de 0,40 e 0,30 cmol. dm™ obtidos por
Vieira (2010) para as respectivas camadas e culturas, porém, muito
semelhantes aos teores criticos obtidos por Schlindwein et al. (2011) para
milho, soja e trigo em solos do RS, que foram de 0,30 cmol, dm™ para a
camada de 0-10 cm e de 0,23 cmol. dm™ para a camada de 0-20 cm.

Os teores criticos de K para as culturas de soja e milho foram
menores, de 0,23 e 0,15 cmol. dm™ para as camadas de 0-10 e 0-20 cm,
respectivamente. A baixa resposta dessas culturas a adubacgéo potassica e 0s
baixos teores criticos de K no solo tém sido observado por vérios autores.
Dentre eles, destacam-se os estudos com a cultura da soja de Borkert et al.
(1993) no estado do Parana e de Scherer (1998) no estado de SC, e com as
culturas de soja, milho e sorgo de Brunetto et al. (2005), no estado do RS. Os
teores criticos propostos nesses estudos foram de 0,10, 0,16 e 0,11 cmol. dm™,
respectivamente.

A recomendacdo de adubacdo para os estados do RS e SC
(Sociedade..., 2004) sugere para solos com CTC acima de 15 cmol. dm™, faixa
em que os solos da regido de Centro-Sul do Parana estdo situados, o teor
critico de 0,23 cmol, dm™ para a camada amostrada de 0-10 cm em plantio
direto consolidado, ndo discriminando a cultura em questdo. Esse valor € o
mesmo teor critico encontrado neste trabalho para as culturas de soja e milho
na camada de 0-10 cm, bem como para 0s cereais de inverno na camada
amostrada de 0-20 cm. Com isso, a utilizacdo do teor critico sugerido pela
Sociedade... (2004) para os solos da regido Centro-Sul do Parana decorreria
em uma subestimacdo do teor critico, pois, considerando a camada de
amostragem de 0-10 cm, o teor critico para os cereais de inverno foi de 0,33
cmol. dm™,

Em comparacdo a atual recomendacdo de adubacdo potassica
utilizada no estado do Parand, o teor critico de K para as culturas de trigo e
cevada é um pouco superior ao teor de 0,30 cmol. dm™ indicado por Embrapa
(2011b) e Embrapa (2013), as quais consideram a camada de 0-10 cm para a

recomendacdo de adubacdo. Para a cultura da soja, a Embrapa (2011a)
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considera como teor critico 0,30 cmol. dm™, o qual é muito superior ao valor de
0,23 cmol, dm™ verificado neste trabalho. Cabe destacar que, desde os estudos
de Lantmann et al. (1996), as recomendac¢des de adubacéo para o estado do
Parana tem apresentado uma viséo diferenciada na filosofia de recomendacao,
na qual, mesmo com a cultura da soja apresentando menor exigéncia de teor
critico, o foco de adubacao é direcionado a rotagdo de culturas, prevalecendo o
teor critico da cultura de maior exigéncia, conceito este de adubacgdo de
sistemas que é compartilhado neste trabalho de calibracdo de K, em que os

cereais de inverno aveia branca, trigo e cevada foram mais exigentes.

6.2.3. Faixas e classes de disponibilidade de K no solo

ApoOs a definicdo dos teores criticos de K para as diferentes
camadas amostradas e culturas, estabeleceu-se as faixas e classes de
disponibilidade, visando detalhar a curva de calibragédo, fracionando-a pelos
teores do nutriente no solo, facilitando a interpretacdo das analises de solo e a
recomendacao de doses.

Deve ser destacado que a recomendacdo de adubacéo
desenvolvida neste estudo visa o sistema de rotacdo de culturas. Portanto, a
definicdo do teor critico a ser adotado para o estabelecimento das faixas de
disponibilidade objetiva contemplar as culturas de maior exigéncia do nutriente,
que foram os cereais de inverno (aveia branca, trigo e cevada) (Figura 10).
Dessa forma, os teores criticos ajustados utilizados na definicdo das faixas
foram de 0,23 cmol, dm™ para a camada 0-20 cm e de 0,32 cmol. dm™ para a
camada 0-10 cm.

No estabelecimento das faixas de disponibilidade, o teor critico do
nutriente representa o limite superior da classe Média, sendo este dividido por
dois para delimitar as classes equidistantes, chamadas Baixa e Média, e
multiplicado por dois para obter o limite entre as classes Alta e Muito alta
(Figura 11). Dessa forma, para a camada 0-20 cm, a classe Baixa contempla
solos com teores de K de zero a 0,12 cmol. dm™®, a classe Média de 0,121 a
0,23 cmol. dm™, a classe Alta de 0,231 a 0,46 cmol. dm™ e a classe Muito alta

contempla os solos com teor de K maior que 0,46 cmol, dm™.
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As delimitacbes das faixas e classes de disponibilidade estédo
diretamente relacionadas com a probabilidade de resposta das culturas a
adicdo do nutriente. Acima do teor critico, a probabilidade de resposta é muito
baixa ou nula, enquanto que abaixo, ela aumenta a medida que o teor no solo
diminui em relac&o ao teor critico.

Embora grande parte das areas agricolas da regido Centro-Sul do
Parana estejam situadas nas classes Alta e Muito alta, muitos produtores
seguem com altas aplicacdes de fertilizante potassico para as culturas. Na
classe de disponibilidade Alta, encontram-se os solos com a disponibilidade de
K adequada para o desenvolvimento das culturas. Nesta situacéo, o objetivo da
adubacao é a manutencgéo dos teores de K nesta classe, através da reposi¢ao
da quantidade de K exportada pelos gréos e de eventuais perdas do nutriente,
principalmente por lixiviacdo. Porém, na situacédo de disponibilidade de K Muito
alta, o solo j4 apresenta alta reserva do nutriente para o desenvolvimento
adequado das plantas, ndo sendo necessaria a adicdo de doses maiores que a
exportacdo pelas culturas. Além disso, a probabilidade de resposta ao
fertilizante adicionado nesta classe € muito baixa, podendo nao ser

economicamente viavel.
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FIGURA 11. Faixas e classes de disponibilidade de potassio no solo (Mehlich-
1) para a rotacdo de culturas com soja, milho, trigo e cevada, nas
camadas de 0-20 e 0-10 cm em Latossolos (CTCph7,0 >15 cmol. kg™)
em sistema plantio direto na regiao Centro-Sul do Parana.
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Nas condicdes de disponibilidade de K Meédia ou Baixa, a
probabilidade de resposta ao fertilizante potassico é média a alta. Assim, a
adubacao nessas classes objetiva 0 maximo retorno econémico das culturas e,
gradualmente, elevar os teores do nutriente no solo para a classe 6tima de
disponibilidade do nutriente no solo (Alta).

A resposta das culturas ao K adicionado nas distintas classes de
fertilidade do solo foi avaliada através do retorno econémico (R$ ha™) a partir
da aplicacdo de 50 kg ha™ de K,O nos experimentos de resposta & adubacao
de K (Tabelas 13 e 14), considerando a situacdo de preco de grdos meédio de 5
anos (Figuras 12a, 12c e 12e) e uma condicdo de precos baixos, estimados
em 30 % inferior ao preco médio (Figuras 12b, 12d e 12f).

Os maiores retornos econdmicos foram observados nos solos na
classe Média de K no solo, diminuindo com o aumento dos niveis de
disponibilidade, confirmando as probabilidades de resposta média, baixa e
muito baixa para as respectivas classes de disponibilidade Média, Alta e Muito
alta. Na condicdo atual de cotacao de graos e considerando as quatro culturas
em conjunto, apenas na classe de disponibilidade Média observou-se retorno
econdbmico positivo a aplicacdo do fertilizante potassico. Apesar de 47 % dos
experimentos nas classes Alta e Muito alta ter apresentado retorno econémico
positivo, o valor médio deste retorno foi negativo, de -R$ 19,00 e -R$ 21,00,
respectivamente. Quando considerada a cotacdo de grdos 30 % inferior a
média na condicéo de disponibilidade de K Média, o retorno nesta classe ainda
foi baixo, de R$ 20,00 por hectare.

As culturas de verdo apresentaram grande amplitude no retorno
econdmico dentro de cada classe (Figuras 12c e 12d). Em geral, a cultura do
milho apresentou retorno econdmico positivo de R$ 53,00 ha para a classe
Alta e de R$ 35,00 ha™ para a classe Muito alta. Em contraposto, a cultura da
soja foi a que menos respondeu a aplicacdo de K, apresentando resposta
negativa em 67 % dos experimentos na classe Alta e em 100 % dos
experimentos na classe Muito alta, o que correspondeu a um déficit médio de
R$ 117,00 ha™ com a aplicacdo de 50 kg K,O ha™ em solos nessa classe de
disponibilidade. Este prejuizo econdmico na cultura da soja com a adi¢éo de K

reflete os rendimentos negativos destacados na tabela 13, em que apenas trés
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dentre os 11 experimentos avaliados apresentaram incremento no rendimento
de graos com a adicdo de K ao solo.

Dessa forma, os resultados indicam que o manejo da adubacéo
potassica para a cultura da soja em solos com disponibilidade Muito alta de K
deve ser realizado com cautela, sendo praticas plausiveis a aplicacdo de doses
inferiores a exportagdo ou mesmo a suspensdo temporéria da adubacado
potéssica, visto que mesmo a dose de reposicdo do nutriente pode nado

proporcionar retorno econémico ao produtor.
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FIGURA 12. Retorno liquido da adubacao potassica em diferentes teores de K
disponivel e precos de gréos. Cotacao de soja, milho, trigo e cevada
de R$ 789, R$ 355, R$ 522 e R$ 496 t™ (a), e de R$ 552, R$ 249, R$
366 e R$ 347 t* (b), respectivamente. Cotacdo do fertilizante
potassico de R$ 1258 t™ de K-O.
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O retorno econdmico das culturas de trigo e cevada com a adubacao
potassica foi distinto do observado para as culturas de verdo, apresentando
valores de retorno positivos mesmo a partir da adicdo de 50 kg ha™ em solos
da classe de disponibilidade Muito alta. Dessa forma, o retorno econdémico por
hectare para as culturas de trigo e cevada foi de R$ 80,00 para a classe Média,
R$ 26,00 para a classe Alta e de R$ 12,00 para a classe Muito alta,
considerando a cotagdo de grdos média dos ultimos 5 anos (Figura 12e).
Mesmo na condigdo de pregos 30 % inferiores (Figura 12f), o retorno foi
positivo em R$ 36,00 ha™ na classe Média de disponibilidade. Para as classes
Alta e Muito alta, o retorno econdémico foi negativo em R$ 1,00 e R$ 10,00,

respectivamente.

6.2.4. Doses de potéassio para as culturas

ApOs a obtencdo dos teores criticos e estabelecidas as faixas e
classes de disponibilidade de K a partir das curvas de calibracao, realizou-se a
estimativa de dose para as culturas em cada classe.

A estimativa de doses e recomendacdo da adubac&o potassica foi
baseada nos conceitos de adubacdo de corre¢cdo, manutencdo e reposicao,
complementada pela analise conjunta das curvas de resposta de produtividade
das culturas em funcéo da aplicacdo de potassio ao solo. Essa diferenciacéo
na filosofia em relacéo a utilizada para o fosforo decorre do potassio no solo
nao sofrer adsorcdo especifica, como ocorre fortemente com o P nesses solos
ricos em 6xidos de aluminio e ferro e que inviabiliza economicamente as doses
de correcéo para o P nessa regido.

Para a estimativa das doses de potassio nas classes de
disponibilidade Baixa e Média, utilizaram-se os experimentos instalados em
2008 em Guarapuava, Pinhdo e Canddi. A partir da relacdo entre os teores de
K no solo apds sete meses da adubacdo e as respectivas doses de K,O
aplicadas obteve-se a quantidade de potassio necessaria para incrementar
0,01 cmol, dm™ de potassio disponivel no solo em cada local (Figura 13). Nos
experimentos em Guarapuava e Pinhdo foram necesséarios 11,1 kg K,O ha™
para aumentar 0,01 cmol. dm™ no solo, enquanto que em Candéi foram

necessarios 9,1 kg K,O ha™. Estes valores sdo inferiores & necessidade de
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20,3 kg K,O ha’ obtido por Schlindwein et al. (2013) para elevar
0,01 cmol. dm™® de K na camada de 0-20 cm em solos do planalto do Rio
Grande do Sul, bem como ao valor de 19,6 kg K,O ha™ obtido por Wendling et
al. (2008) para a camada de 0-10 cm em solos do Paraguai.

Para a estimativa das doses de K utilizou-se o valor médio das trés
localidades, de 10,4 kg K-O ha™ para cada 0,01 cmol. dm™, multiplicando-se
pelo valor obtido entre a diferenga do teor critico e o valor intermediario da
classe Média, e o valor superior da classe Baixa, visto que escassos sao 0s
solos na regido com K menor que 0,12 cmol, dm™. Dessa forma, para a classe
de disponibilidade Baixa s&o necessarios 115 kg K,O ha™ para elevar o teor de
K no solo de 0,12 a 0,23 cmol. dm™, enquanto que na classe de disponibilidade
Média s&o necessarios 55 kg K,O ha™ para elevar o teor de K no solo de 0,175
a 0,23 cmol, dm™ (Tabela 15).
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FIGURA 13. Teor de potassio disponivel no solo apds sete meses da aplicacao
das doses de K;O na implantacdo dos experimentos em
Guarapuava, Pinhdo e Candai.

A aplicacéo das doses de correcéo, principalmente na classe Baixa,
pode ser realizada a lanco, visto que a aplicacdo na linha de semeadura pode
causar danos as sementes além da ma distribuicdo do fertilizante na area se

aplicado na semeadura das culturas de verdo, com maior espagamento entre
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linhas de semeadura. Além disso, os resultados de Vieira (2010), nestes
mesmos experimentos, demonstraram que a aplicagao do K a lango incrementa
tanto os teores de K disponivel na camada de 0-10 cm como na camada de 10-
20 cm, nao se restringindo, portanto, a camada superficial.

A recomendacdo de adubacdo potassica a partir de doses de
correcdo para solos com baixos teores de K é utilizada na maioria das atuais
recomendagfes no Brasil, porém, variam a dose conforme calibragdo para o
solo e clima local. Em geral, essas recomendag¢fes sofrem alteracdes entre os
locais pela discrepancia da capacidade de troca de cations e da textura dos

solos.

TABELA 15. Quantidade de potassio a ser adicionada ao solo para a
adubacdo de correcdo do solo

Disponibilidade de K

Dose de K;0
--------------- Faixa --------------- Classe
cmol. dm™ mg dm™ kg ha™
<0,12 <45 Baixa 115
0,12 a 0,23 45 a 90 Média 55

No estado do Parana, ha recomendacdo de adubacgdo corretiva
potéssica para a cultura da soja em solos com teor de K abaixo de 0,08 cmol,
dm™e com teor de argila acima de 40 % (Embrapa, 2011a). Nesta situacéo, a
recomendacdo sugerida é a aplicacdo antecipada a lanco de 140 kg K,O ha™,
acrescentando a dose de reposicdo correspondente a expectativa de
rendimento na semeadura. Para as culturas de milho e trigo nesse Estado,
Oliveira (2003) sugere doses de recomendacéo de adubacédo para cada cultura
em cada classe de disponibilidade de K no solo, ndo estipulando doses de
correcao do solo.

Nos estados do RS e SC, a recomendagdo de adubacao de
correcdo total para os solos com CTC maior que 15 cmol. dm™ sugere a
aplicacdo de 120, 60 e 30 kg K,O ha™ para solos com disponibilidade de K
Muito baixa (<0,08 cmol. dm™), Baixa (0,08 a 0,15 cmol. dm™) e Média (0,15 a
0,23 cmol. dm™), respectivamente. Apesar da diferenca entre as classes de
disponibilidade da recomendacdo da Sociedade (2004) para este trabalho, as

doses recomendadas sao semelhantes, visto que neste trabalho a classe Baixa
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corresponde a valores intermediarios entre as classes Muito baixa e Baixa da
Sociedade (2004), bem como a classe Média corresponde a valores
intermediarios da classe Baixa e Média da Sociedade (2004).

As doses de reposicdo de K para as culturas foram baseadas na
exportacdo do nutriente pelos gréos, utilizando para o célculo o rendimento
médio obtido nos experimentos de 4 t ha™ de soja, 14 t ha™ de milho, 3,5 t ha™
de trigo e 4 t ha™ de cevada; e a concentracdo média de K nos grdos das
respectivas culturas, de 20, 6, 6 e 6 kg K,O t* de gréos (Sociedade..., 2004).

Para a analise conjunta entre a recomendacao de doses de correcéo
e de maxima eficiéncia econdmica, 0s experimentos de resposta a adubacéo
potassica foram designados em suas respectivas classes de acordo como o
teor de K disponivel tomando como referéncia a analise de solo da camada de
0-20 cm (Tabelas 16 e 17).

A partir das equacdes de ajuste dos rendimentos de grdos em
funcdo das doses de K,O (Tabelas 13 e 14), obteve-se o rendimento maximo
de graos (MET) e sua respectiva dose de K,O em cada experimento (Tabelas
16 e 17). O rendimento de maxima eficiéncia econémica (MEE) foi calculado a
partir do retorno econdémico pelo incremento de grdos e das despesas em
funcdo das doses de K,O aplicadas, considerando precos médios de 5 anos
(Tabela 1), diferentemente dos estudos de calibracdo que adotam como MEE o
valor de 90 % do RR de MET (Wendling et al., 2008; Schlindwein et al., 2011)

Cabe destacar que ndo foram contemplados solos com teor de K na
classe Baixa (inferior a 0,12 cmol. dm™). A obtencdo de areas conduzidas em
sistema plantio direto de longa duracdo com baixa disponibilidade de K no solo
tem sido uma dificuldade nos estudos de calibracdo de K na regido Centro-Sul
do Paranda. Isto se deve pela alta eficiéncia do sistema plantio direto e da
rotacdo de culturas na ciclagem de K no solo, tanto em razdo do incremento de
matéria organica e da CTC, quanto pela reducdo das perdas por lixiviacao,

mantendo no solo o K adicionado as culturas.
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TABELA 16. Classe de disponibilidade de K, dose e produtividade de maxima
eficiéncia técnica (MET) e econdmica (MEE) e rendimento relativo
da MEE de soja e milho, em funcdo das doses de K,O nas diferentes
safras e locais nos experimentos de resposta a adubacao.

Local do K-Mehlich-1 --- MET --- MEE
_ Safra —_______ Classe’
experimento 0-20 0-10 Dose Rend. Dose Rend. RR
e L — kg ha™ ---------- %
Soja
Murakami 1 2011/12 0,24 0,32 Alta 0 4369 0 4369 100
Jaster 2012/13 0,27 0,35 Alta 111 5164 51 5116 99
Candoi 2011/122 0,31 0,35 Alta 0 3434 0 3434 100
Guarapuava 2011/12 0,38 0,39 Alta 139 4759 94 4723 99
Murakami 2 2012/13 0,42 0,42 Alta 0 6057 0 6057 100
Guarapuava  2012/13 0,43 0,58 Alta 0 5891 0 5891 100
Média 0,34 0,40 Alta 42 4946 24 4932 100
Roncador 2011/12 0,49 0,60 Muito alta 0 3732 0 3732 100
Pinhdo 2011/122 0,56 0,70 Muito alta 0 3064 0 3064 100
Murakami 1 2012/23 0,62 0,85 Muito alta 0 3497 0 3497 100
Roncador 2012/13 0,66 0,68 Muito alta 67 3468 0 3468 100
Murakami 2 2011/12 0,67 0,78 Muito alta 0 4671 0 4671 100
Média 0,60 0,72 Muito alta 13 3686 0 3686 100
Milho
Murakami 2011/12 0,22 0,24 Média 240 15175 0 14898 98
Pinhao 2011/12 0,26 0,46 Alta 0 12742 0 12742 100
Roncador 2012/13 0,26 0,46 Alta 100 16419 73 16371 99
Goioxim 2012/23 0,35 0,44 Alta 108 13568 89 13535 100
Roncador 2011/12 0,37 0,54 Alta 0 10690 O 10690 100
Candoi 2012/13 0,39 0,55 Alta 98 12399 67 12345 99
Média 0,33 0,49 Alta 61 13164 46 13137 100
Pinhdo 2012/13 0,47 0,76 Muitoalta 240 14154 0 13855 98

Guarapuava 2011/12 0,50 0,50 Muito alta 81 15889 69 15869 99
Guarapuava 2012/13 0,52 0,81 Muitoalta 104 15529 70 15469 100
Murakami 2012/13 0,54 0,64 Muito alta 0 14229 0 14229 100
Média 0,51 0,68 Muitoalta 106 14950 35 14856 99

' A classe de disponibilidade de K foi definida com base no teor de K da anélise de solo da
camada de 0-20 cm.



64

TABELA 17. Classe de disponibilidade de K, dose e produtividade de maxima
eficiéncia técnica (MET) e econdmica (MEE) e rendimento relativo
da MEE de trigo e cevada, em funcdo das doses de K,O nas
diferentes safras e locais nos experimentos de resposta a adubacao.

Local do K-Mehlich-1 N --- MET --- MEE
experimento Safra 020 0-10 Classe Dose Rend. Dose Rend. RR
cmol.dm™® el kg ha™ -=--------- %
Trigo
Rodeio 2011 0,20 0,30 Média 206 2507 69 2342 93
Santa Clara 2011 0,23 0,27 Média 159 4377 90 4294 98
Média 0,22 0,29 Média 183 3442 80 3318 96
Guarapuava 2011 0,24 0,34 Alta 240 4867 4321 89
Pinhéo 2 2012 0,25 0,33 Alta 180 2680 2629 98
Santa Rita 2011 0,28 0,33 Alta 173 5518 94 5423 98
Guarapuava 2012 0,29 0,47 Alta 68 4559 55 4543 99
Murakami 1 2012 0,29 0,58 Alta 240 2571 2291 89
Roncador 2012 0,37 0,40 Alta 240 2796 2787 100
Média 0,29 041 Alta 190 3832 25 3666 96
Murakami 2 2012 0,47 0,50 Muitoalta 193 3284 88 3157 96
Santana 2011 0,56 0,61 Muitoalta 240 4367 0 4273 98
Campo Bonito 2011 0,62 0,70 Muitoalta 237 5019 109 4865 97
Pinhdo 1 2012 0,64 0,71 Muito alta 0 3226 0 3226 100
Média 0,57 0,63 Muito alta 168 3974 49 3880 98
Cevada
Rodeio 2011 0,20 0,30 Média 79 2395 65 2377 99
Santa Clara 2011 0,23 0,27 Média 142 5816 79 5737 99
Média 0,22 0,29 Média 111 4106 72 4057 99
Guarapuava 2011 0,24 0,34 Alta 117 5274 0 5127 97
Pinhé&o 2 2012 0,25 0,33 Alta 140 3657 99 3605 99
Santa Rita 2011 0,28 0,33 Alta 154 4072 119 4028 99
Guarapuava 2012 0,29 047 Alta 160 5221 75 5113 98
Murakami 1 2012 0,29 0,58 Alta 118 2533 41 2436 96
Média 0,27 0,41 Alta 138 4151 67 4062 98
Murakami 2 2012 0,47 0,50 Muitoalta 149 3911 99 3847 98
Santana 2011 0,56 0,61 Muitoalta 289 5807 45 5497 95
Campo Bonito 2011 0,62 0,70 Muitoalta 193 6098 96 5976 98
Pinhdo 1 2012 0,64 0,71 Muitoalta 188 3173 87 3045 96
Média 0,57 0,63 Muito alta 205 4747 82 4591 97

' A classe de disponibilidade de K foi definida com base no teor de K da anélise de solo da
camada de 0-20 cm.
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Os experimentos de mesma cultura e dentro de cada classe de
fertilidade foram agrupados, obtendo uma curva de resposta média para 0s
incrementos no rendimento de grdos com as doses de K,O em relacdo a

testemunha (Tabela 18).

TABELA 18. Teor de K disponivel (Mehlich-1) no solo, equacdes de ajuste do
incremento no rendimento de gréos, doses de maxima eficiéncia
técnica (MET) e econdbmica (MEE) nas diferentes classes de
disponibilidade.

Teor de K . Equacdo de regressao ) Dose Dose
Classe Locais ) ] r
0-20 cm polinomial MET MEE
cmol. dm™ kg ha™
Soja
Baixa - 0 - - - -
Média - 0 - - - -
Alta 0,34 6 y = 0,0077x° - 3,0545x - 4,0706 0,99
Muito alta 0,60 5 y = 0,0035x° - 2,2853x + 0,5578 0,99
Milho
Baixa - 0 - - - -
Média 0,22 1 y =1,1552x - 0,2531 0,82 240 0
Alta 0,33 5 y =-0,0284x° + 4,8934x + 221,73 0,60 86 65
Muito alta 0,51 4 y = -0,035x° + 7,5684x + 15,788 0,83 108 60
Trigo
Baixa - 0 - - - -
Média 0,22 2 y =-0,0131x° + 4,5604x + 9,5601 0,87 174 59
Alta 0,29 6 y =-0,0043x° + 1,9079x + 41,284 0,77 222 31
Muito alta 0,57 4 y =0,5623x - 39,355 0,34 240 0
Cevada
Baixa - 0 - - - -
Média 0,22 2 y =-0,0247x° + 6,5072x + 90,401 0,78 133 81
Alta 0,27 5 y =-0,0272x° + 7,3396x - 49,130 0,94 135 64
Muito alta 0,57 4 y =-0,0140x° + 5,0759x - 51,275 0,91 181 37

A adubacdo potassica na cultura da soja pouco respondeu a
aplicacao de potassio, apresentando retorno econémico positivo em apenas 33
% dos experimentos na classe Alta, sendo a média das doses dos 6 locais (24
kg ha™) inferior & dose de reposicdo de 80 kg ha™. Em nenhum local houve
resposta da soja a adubacdo na classe Muito alta, sendo que 80 % dos

experimentos apresentaram incrementos negativos no rendimento de graos
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com a adicdo de potassio ao solo (Tabela 16). Deve ser destacado que o teor
critico para a cultura da soja na regi&o foi de 0,15 cmol. dm™, sendo adotado o
valor de 0,23 cmol. dm™ para a rotacdo de culturas em razdo da maior
exigéncia de potassio dos cereais de inverno. Assim, era esperada uma baixa
resposta da soja na classe Alta de disponibilidade de K para a rotacdo de
culturas e menor ainda para a classe Muito alta.

Quando considerado o incremento no rendimento de graos de soja
na meédia dos seis experimentos na classe Alta e dos cinco na classe Muito alta
(Tabela 18), ndo foi observado dose de MET ou MEE favoravel a adicdo de
fertilizante potassico, sugerindo que, para estas classes de disponibilidade, se
possa aplicar doses inferiores ao valor de reposicéo pela exportagcao dos graos.
Contudo, dentro da classe de disponibilidade Alta, apesar de ndo ser verificado
incremento no rendimento de grdos e retorno econémico, dentro da visdo de
fertilizacdo para a rotacdo de culturas, pode-se manter a dose de reposicao e,
conseguentemente, os teores de K no solo em niveis adequados para as
culturas mais exigentes, o trigo e a cevada.

Da mesma forma como o estabelecido na cultura da soja, a cultura
do milho também tem um teor critico inferior ao valor estabelecido para a
rotacdo de culturas, de 0,23 cmol. dm™. Esta caracteristica justifica a auséncia
de resposta ao K no experimento conduzido na classe Média, pois o teor de K
neste solo era de 0,22 cmol. dm™.

Nos solos com teores de K na classe Alta, a resposta da cultura do
milho & aplicagdo de K foi economicamente positiva em trés dos cinco
experimentos, sendo a dose de MEE muito semelhante a quantidade de K
exportada pelos gréos. Na classe Muito alta, apesar da baixa expectativa de
resposta a adubacéo potassica, 50 % dos experimentos responderam com a
dose de MEE de 70 kg K,O ha™. Portanto, a aplicacdo apenas da dose de
reposicao para o milho na classe Alta é recomendada (sem os 20 % adicionais
acrescidos em doses de manutencao), repondo o K extraido pela cultura e
mantendo o teor na classe adequada para as culturas mais exigentes.

As culturas do trigo e cevada responderam a adubacdo potassica
em todos os experimentos nas classes Média e Alta (Tabela 17). A dose de
MEE na classe média estimada pelo incremento no rendimento de graos foi

semelhante ao proposto pela dose de corre¢édo desta classe acrescido do valor
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referente a exportacdo de K pelos graos para a cultura da cevada, e um pouco
inferior para a cultura do trigo (Tabela 18).

Na classe de disponibilidade Alta, a cultura do trigo incrementou o
rendimento de grdos em todos os seis experimentos, sendo economicamente
viavel a adubacdo em apenas dois locais. Na avaliacdo média dos
experimentos com trigo na classe Alta, a dose de MEE para a classe foi
idéntica & adubac&o de manutencéo, equivalente & reposicéo (25 kg hat) para
a expectativa de 3,5 t ha™ acrescida de 20 %. Condicdo diferenciada foi
observada com a cultura da cevada que, dentre 0s seis experimentos
conduzidos na classe Alta, cinco responderam favoraveis a adubacdo. Nesta
cultura, a dose de MEE obtida pelos incrementos médios para a classe Alta (64
kg K20 ha™) foi superior & dose de manutencao.

A adubacédo potassica na classe Muito alta incrementou o
rendimento de grdos de trigo em trés dos quatro experimentos, sendo
economicamente rentavel em dois deles (Tabela 17). Entretanto, quando
agrupado e analisado o retorno econémico das doses nos quatro experimentos,
a aplicacdo de K para o trigo nessa classe ndao foi economicamente viavel
(Tabela 18). Para a cultura da cevada, todos os experimentos responderam
positivamente a adicdo de K, o que néo era esperado, visto a baixa expectativa
de resposta a adubacdo na classe Muito alta. Contudo, a dose de MEE para a
cevada nessa classe foi semelhante a dose de reposicdo recomendada pela
expectativa de rendimento de graos.

Para avaliar o comportamento do K no solo sem e com a adicéo de
K para as culturas, sdo apresentadas na figura 14 as variagdes nos teores de K
no solo ao longo dos anos sem a aplicacdo de K e com a reaplicacdo de 60 kg
K,O ha™ a cada safra, em Guarapuava, Pinhdo e Candéi, bem como os valores
correspondentes a exportacao via graos.

A auséncia de aplicacdo de K durante os cinco anos resultou na
reducdo em 50 % do teor inicial do solo em Guarapuava e em 32 % em Candoi,
0 que esteve relacionado com a exportacdo de K via gréos das culturas. Esta
reducdo néo foi verificada no experimento em Pinh&o, local com o maior teor

inicial de K no solo.
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FIGURA 14. Variacdo nos teores de potassio no solo ao longo dos anos sem a
adicdo de K e com a reaplicacdo a cada safra de 60 kg K,O ha™; e
exportacdo de K,O pelos graos nos experimentos em Guarapuava,
Pinhdo e Candoi.

A aplicacdo de 60 kg K,O ha™' a cada safra de gréos foi suficiente
para manter os teores de K no solo semelhantes ao teor inicial em Guarapuava
e em Cando6i, uma vez que, na média dos locais, foram adicionados 480 kg
K,O ha? via reaplicacdo ao longo dos cinco anos, enquanto que foram
exportados 490 kg K,O ha™. No experimento em Pinh&o, a aplicacdo de 60 kg
K,O ha™ a cada cultivo aumentou os teores de K no solo apés os cinco anos de
adubacdo. A variacao dos teores de K no solo resultante entre a auséncia e a
reaplicacéo de K reforca a eficiéncia da dose de reposicdo na manutencao dos

teores de K no solo, tanto em solo com teor de K na classe de disponibilidade
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Média quanto na Muito alta, em virtude da alta eficiéncia do sistema na
ciclagem e reducéo de perdas deste nutriente.

A partir da andlise conjunta dos resultados de solo e da resposta das
plantas ao K, a recomendacdo de adubacdo potassica para as culturas em
solos abaixo do teor critico baseia-se na dose de correcéo de 115 kg ha* para
a classe Baixa e de 55 kg ha™ para a classe Média, acrescidas da dose de
reposicdo de potassio pela exportacdo pelas culturas (Tabela 19). Para a
classe Alta, sugere-se a adubacé&o de manutencao para o trigo e a cevada e a
adubacéao de reposicdo para o milho e a soja. Para a classe de disponibilidade
Muito alta, recomenda-se a adubacdo de reposi¢cdo para todas as culturas,
podendo ser reduzida ou temporariamente suspensa para as culturas de verao,
principalmente a soja, visto que para esta cultura, o resultado de cinco
experimentos na classe Muito alta ndo apresentaram incremento no rendimento

em nenhum caso.

TABELA 19. Dose média de K,O recomendada para soja, milho, trigo e cevada
sob sistema plantio direto, em diferentes classes de disponibilidade
para os Latossolos da regido Centro-Sul do Parana.

Classe de Culturas
disponibilidade Soja Milho Trigo Cevada
kg ha™
Baixa® 195 200 135 140
Média' 135 140 75 80
Alta® 80 85 25 30
Muito alta® <80 <85 20 25

Expectativa de
_ 4.000 14.000 3.500 4.000
rendimento

! Doses de K,O baseadas na adubac&o de correcdo acrescida da exportacdo
pelos grdos. “Doses de K,O baseadas na andlise conjunta do retorno
econdmico, da exportacdo pelos grdos e expectativa de rendimento; Para
expectativa de rendimento diferente, considerar a exportacéo de 20, 6, 6 e 6 kg
K,O t* de grdos de soja, milho, trigo e cevada, respectivamente.

As doses de K;0O estimadas para a cultura da soja sdao maiores que
a recomendacao para o estado do Parana (Embrapa, 201l1la), em todas as
classes de disponibilidade. Esta variacdo provavelmente se deve as diferentes

expectativas de rendimento entre os trabalhos, visto que a tabela 19 indica a
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dose de reposicdo de 80 kg K,O ha™ com base na expectativa de 4 t ha™ em
solos com disponibilidade de K acima de 0,23 cmol. dm™, enquanto que a
Embrapa (2011a) recomenda a aplicacdo de 40 kg K,O ha™ para solos com
teores de K acima de 0,30 cmol. dm™, o que corresponde ao valor de
exportacdo equivalente ao rendimento de 2 t ha™. A diferenca nas expectativas
de rendimento de soja se refletem também nas doses para as classes de
menor disponibilidade de K, sendo recomendado por Embrapa (2011a) a dose
de 90 kg K,O ha™ para solos com teor de K abaixo de 0,10 cmol. dm™ e de 70
kg KO ha* para solos com teor entre 0,10 a 0,20 cmol. dm™. Conforme
destacado na discussao dos teores criticos, deve-se levar em conta que a
recomendacdo de adubacdo para a cultura da soja no Parana (Embrapa,
2011a) é baseada em resultados obtidos nas décadas de 80 e 90 (OCEPAR,
1987; Sfredo & Borkert, 1991; Embrapa, 1999), considerando solos cultivados
em preparo convencional e potencial produtivo das culturas inferiores aos
atuais, o que justifica as divergéncias entre as recomendacdes.

Para a cultura do milho, a “Sugestdo de adubacéo e calagem para
culturas de interesse econdémico no estado do Parana” (Oliveira, 2003), indica a
aplicacao de doses menores de K,O que as estabelecidas na tabela 19, sendo
de 60-70 kg ha™ para solos com teores abaixo de 0,10 cmol. dm™, 40-60 kg
ha™ para solos com teores entre de 0,11 e 0,30 cmol. dm™ e de 30-40 kg ha™
para solos com teores acima de 0,31 cmol. dm™. Entretanto, n&o é informada a
expectativa de rendimento da cultura a partir dessas doses de K
recomendadas.

As doses de correcao total para a cultura do milho sugeridas na
tabela 19 sdo menores que as estimadas para a mesma expectativa de
14 t ha™ pela recomendac&o de adubac&o potassica dos estados do RS e SC
(Sociedade..., 2004), considerando a cultura do milho em primeiro cultivo, a
qual inclui o valor equivalente a 2/3 da dose de correcdo. Nesses estados,
sugere-se a aplicacdo de 210 kg K,O ha™ para solos abaixo de 0,08 cmol. dm™
e de 160-170 kg K,O ha para solos entre 0,08 e 0,23 cmol. dm™. Entretanto,
esta é uma extrapolacdo mateméatica da recomendacéo da Sociedade (2004),
a qual é calibrada para rendimentos de 4 t ha™ de milho, o que representa uma
grande distingdo para a calibracdo a campo da recomendacédo de adubacéo

para rendimento de 14 t ha™ de milho deste estudo.
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As recomendacdes de adubacao potassica para as culturas de trigo
(Embrapa, 2011b) e cevada (Embrapa, 2013) atualmente utilizadas no estado
do Parana séo idénticas e derivam da sugestao de adubac¢éo para a cultura do
trigo de Oliveira (2003). Estas recomendacdes propdem a aplicacdo de 60-80
kg K»O ha em solos com teor de K abaixo de 0,10 cmol. dm™e de 40-60 kg
K,O ha™ para solos com teores e K entre 0,11 e 0,30 cmol. dm™, as quais sdo
inferiores as obtidas neste trabalho (Tabela 19). Contudo, a recomendac¢éo de
K para as culturas de trigo e cevada nos estados do RS e SC é semelhante ao
proposto neste trabalho, com excecédo da dose indicada para solos com teor de
K abaixo de 0,12 cmol. dm™ (classe Baixa), a qual supera em 20 kg hat o
recomendado pela Sociedade (2004).

As doses de correcdo total aplicadas em uma Unica cultura/safra
propdem a elevacéo do teor de K no solo ao teor critico do sistema de rotacao
de culturas logo no primeiro cultivo. Entretanto, as culturas de soja e milho
apresentam menor exigéncia de K no solo em relagdo ao trigo e a cevada,
possibilitando que a adubacé&o potéssica corretiva na classe de disponibilidade
baixa seja fracionada (Tabela 20). Neste caso, divide-se a dose de correcao
em dois cultivos, iniciando pela cultura de verdo. Considerando o teor critico
obtido para soja e milho de 0,15 cmol. dm™ e a necessidade de 10,4 kg K,O
ha para elevar 0,01 cmol. dm™, a aplicacdo de 35 kg ha™ de K,0 é suficiente
para elevar o teor de de K de 0,12 para 0,15 cmol, dm™>. Dessa forma, para o
primeiro cultivo de soja e milho em solos na classe Baixa, sugere-se a
aplicacdo de 35 kg K,O ha™ acrescido da dose de reposicdo pela expectativa
de rendimento, sendo o restante aplicado no segundo cultivo para a cultura
sucessora no inverno. Para a classe de disponibilidade Média, sugere-se
aplicar a dose de correcdo (55 kg ha™) para aumentar o teor de K no solo ao
teor critico nas culturas de trigo e cevada, mantendo nos cultivos de verao

apenas a dose de reposicao (Tabela 20).
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TABELA 20. Fracionamento da dose de correcdo de potassio no solo na
sequéncia de dois cultivos, para as culturas de soja, milho, trigo e
cevada sob sistema plantio direto, nos Latossolos da regido Centro-
Sul do Parana.

Classe de Culturas
disponibilidade Soja/ Milho Trigo / Cevada
kg ha™
1° cultivo 2° cultivo 1° cultivo 2° cultivo
Baixa 35+R R 115+R 80+R
Média R R 55+R 55+R

1 R = dose de reposicdo baseadas na expectativa de rendimento e no teor
médio de K nos grdos exportados (considerar 20, 6, 6 e 6 kg K,O t* de gréos
de soja, milho, trigo e cevada, respectivamente).

Para as classes de disponibilidade Alta e Muito alta, a expectativa de
resposta da cultura ao fertilizante bem como de retorno econdmico €
baixa/muito baixa. Nesta condicdo, o manejo da adubacédo potassica objetiva
alimentar o sistema de rotacdo de culturas adotado, podendo ser utilizada a
filosofia da adubacdo do sistema, aliando as doses de reposicao pela
exportacao via graos a probabilidade de resposta das culturas observadas nas
tabelas 16 e 17.

Conforme discutido anteriormente nas tabelas 16 e 17, a cultura da
Soja apresenta resposta muito baixa ao fertilizante potassico nas classes Alta e
Muito alta, enquanto que o milho apresenta resposta média e os cereais de
inverno mantém um incremento no rendimento de grdos a partir do K
adicionado em semeadura mesmo nas condi¢cdes de disponibilidade de K no
solo acima do teor critico. Esta dindmica diferenciada entre as culturas torna
plausivel a transferéncia de parte da dose de K recomendada na cultura da
soja para o trigo e a cevada. Neste contexto, ratificado pelas doses de MEE
averiguadas nos resultados dos experimentos nas tabelas 16 e 17, sugere-se
na sucessdo soja/trigo ou soja/cevada a aplicacéo de 40 kg K,O ha™ na cultura
da soja e a transferéncia dos outros 40 kg K,O ha™ (referentes & exportacdo
pelos gréos 4 t ha) para a cultura de inverno, adicionando assim 60 kg K,O
ha® para a cultura do trigo e 65 kg K,O ha™ para a cultura da cevada,
mantendo as expectativas de rendimento de 4 t ha™ de soja, 3,5 t ha™ de trigo
e 4 tha' de cevada.



7. CONSIDERACOES FINAIS

Os teores criticos de fosforo e de potassio em solos em sistema
plantio direto sdo maiores para as culturas de aveia branca, trigo e cevada em
relacdo a soja e milho, bem como para a camada de amostragem 0-10 cm em
relagdo a 0-20 cm de profundidade.

As doses de fésforo e potassio recomendadas para soja, milho, trigo
e cevada em solos em sistema plantio direto de longa duracdo na regido
Centro-Sul do Parana sdo superiores as atuais recomendag¢fes de adubacgdo
para o Estado.

Embora adotada a filosofia de suficiéncia/adubacao de cultura para
recomendacdo de adubacdo de fésforo em solos abaixo do teor critico, foi
possivel estimar que as doses recomendadas para as culturas elevam o teor
de fésforo no solo ao teor critico apds um ciclo da rotacdo de culturas (trés
anos).

A andlise conjunta da filosofia de correcdo e manutencdo de
potédssio no solo com o retorno econdmico da adubacdo permite caracterizar a
probabilidade de resposta de cada cultura nas classes de disponibilidade e,
consequentemente, diferenciar as doses de recomendacdo de reposicao para
cada cultura, considerando o manejo da adubacéao integrado dentro do sistema
de rotacéo de culturas.

A adubacdo potassica para a cultura da soja em solos com
disponibilidade Alta e Muito Alta ndo aumenta o rendimento de grdos desta
cultura, podendo apresentar retornos negativos. Nesta situacdo, a adubacéo
potéssica referente a reposi¢cdo da exportacdo pelos grédos pode ser reduzida

ou transferida parcialmente para a cultura de inverno.
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