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RESUMO - A cultura da soja, entre as oleaginosas e até mesmo entre o0s cereais, atualmente é a mais expressiva em producao e area
cultivada em todo o Brasil. Na safra de 2014/15 foram mais de 31 milhGes de hectares semeados com produc&o superior a 95 milhdes
de toneladas de graos. Além da expansdo da &rea cultivada, o manejo nutricional vem ganhando destaque no aumento da produgdo e
produtividade desta cultura ao longo dos anos. Dessa forma, torna-se importante o conhecimento do modo como séo fornecidos, as
funcdes e os sintomas de deficiéncias dos macro e micronutrientes para esta cultura. Visando a melhor nutricdo mineral das plantas, a
Embrapa Soja disponibiliza uma versdo do Sistema Integrado de Diagnoses e Recomendagdes (DRIS), para auxiliar na interpretagao
de analises foliares, além do NutriFert® que é um programa que contém planilhas com as recomendacdes das tecnologias de
adubacgdo e de calagem para a producdo sojicola nacional. Além dos nutrientes, compostos biorreguladores tém sido utilizados
visando ao aumento dos componentes de rendimento e, consequentemente, incremento de produtividade em diversas culturas. Dentre
estes destacam-se 0s acidos humicos e fulvicos, aminoacidos e os proprios reguladores vegetais sintéticos (Cinetina, GAs e AlA), que
sdo aplicados via tratamento de sementes ou via pulverizagéo foliar.
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Mineral nutrition and tool for the fertilizing management of soybean crop

ABSTRACT - The soybean crop, among oilseeds and even cereals, actually is more significant in production and acreage in
Brazil. In the 2014/15 season were more than 31 million hectares sown with soya, with production of more than 95 million
tons of grain. In addition to the increase of cultivated area, the nutritional management has been highlighted for increased
production and productivity of this culture over the years. Thus, it is important to know how they are provided, and the
functions and deficiencies of macro and micronutrients for this culture. Aiming to get better mineral nutrition of plants,
Embrapa Soja offers a version of the Integrated System for Diagnoses and Recommendations (DRIS), to assist in the
interpretation of foliar analysis, and the NutriFert®, which is a program that contains worksheets with the recommendations of
fertilization for soybean production. Besides nutrients, plant growth regulators are compounds that have been used in order to
increase the productive parameters and thus increase productivity in several cultures. Among them are the humic and fulvic
acids, amino acids and synthetic phytohormones (Kinetin, GA; and IAA), that are applied via seed treatment or foliar
pulverization.
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Nutricdo mineral e ferramentas para 0 manejo...
INTRODUCAO

As plantas retiram da natureza todos os nutrientes
para compor seu ciclo vital, sendo eles os organicos, como o
Carbono (C), Oxigénio (O) e o Hidrogénio (H) e os minerais.
Estes, por sua vez, sdo divididos pelo aspecto quantitativo em
dois grupos: o primeiro, 0s macronutrientes, absorvidos em
kg ha®, sdo representados por Nitrogénio (N), Fésforo (P),
Potéassio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg) e Enxofre (S). O
segundo, os micronutrientes, requeridos em g ha®, sdo
representados por Boro (B), Cloro (Cl), Cobre (Cu), Ferro
(Fe), Manganés (Mn), Molibdénio (Mo), Zinco (Zn) e Niquel

(Ni).

A insuficiéncia ou o desequilibrio entre estes
nutrientes minerais pode resultar numa absorcéao deficiente de
alguns e excessiva de outros. Por isso, 0s mesmos precisam
ser monitorados no solo e nas folhas, por exemplo, por meio
de analises quimicas. Além disso, dos nutrientes que sdo
aplicados via fertilizantes no solo, as plantas cultivadas,
tipicamente, aproveitam apenas parcialmente esses nutrientes,
sendo que parte é lixiviada e, ou fixada ao solo.

Segundo o levantamento da safra brasileira de gréos
2014/15, divulgado em maio de 2015 pela Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB, 2015), a colheita da
soja alcancou a producdo de mais de 95 milhGes de toneladas
em 31,5 milhdes de hectares cultivados. Além disso, a
produtividade média nacional foi de 3.011 kg ha®,
representando um aumento de 5,5% em relacdo & safra
anterior. Uma das explicagBes para esse aumento estd na
intensificacdo do manejo nutricional da lavoura, aliando
nutricdo mineral, fertilidade e adubagéo de solos.

De acordo com Embrapa Soja (2011), a exigéncia
nutricional por hectare para a producédo de uma tonelada de
gréos de soja é: 83 kg de N; 15,4 kg de P; 38 kg de K; 12,2 kg
de Ca; 6,7 kg de Mg; 15,4 kg de S; 77 g de B; 515 g de Cl; 26
g de Cu; 460 g de Fe; 130 g de Mn; 7 g de Mo e 61 g de Zn.

A absor¢do de nutrientes pela soja, medida pela
quantidade acumulada nas folhas e caules da planta, é
crescente até atingir um ponto de maximo acimulo. A partir
dai, o acimulo é decrescente, devido a translocacdo dos
nutrientes para os grdos em formagdo (CORDEIRO et al.,
1979). Segundo Sfredo (2008), ha um periodo de maior
velocidade de absorc¢do, correspondendo ao ponto de inflexdo
da curva, que corresponde ao inicio da floragdo das plantas.
Esse periodo, entre o ponto de inflexdo e 0 ponto de méaximo
acimulo, compreendido da floracdo ao enchimento das
vagens, constitui o “periodo critico” da cultura, em que
fatores adversos como déficit hidrico (estiagem), caréncia
nutricional, ataque de pragas e doencas podem reduzir
drasticamente a producdo de gréos.

Outra ferramenta que vem sendo empregada no
manejo nutricional das culturas é a aplicagdo de
biorreguladores isolados ou em conjunto com nutrientes,
sendo considerada uma estratégia agrondmica promissora
para o incremento da produtividade. Bertolin et al. (2010),
apds a utilizagdo de bioestimulantes na cultura da soja em
aplicacdo via sementes e via foliar, obteve um incremento de
att 37% no rendimento, quando comparado com a
testemunha. Os autores observaram, também, um acréscimo
no nimero de vagens por planta. Dourado Neto et al. (2004),
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trabalhando com milho e feijdo, observaram para ambas as
culturas que o uso de bioestimulantes apresentou resultado
satisfatério, melhorando as caracteristicas morfoldgicas das
culturas e favorecendo a maior produtividade.

Na sequéncia serdo descritas as funcdes e resultados
de alguns trabalhos resultantes da aplicacdo de macro e
micronutrientes, substancias biorreguladoras e algumas
ferramentas para o auxilio no manejo nutricional da cultura da
soja.

MACRONUTRIENTES

A soja é uma cultura muito exigente em todos o0s
macronutrientes essenciais. Estes devem estar em niveis
suficientes, com suas relagdes equilibradas, para que a cultura
os aproveite eficientemente.

Nitrogénio (N)

E o nutriente requerido em maior quantidade pela
planta. Pode ser absorvido como aménio (NH,") ou nitrato
(NO3). A forma predominante é a de nitrato e, quando isso
acontece, 0 NO; deve ser reduzido a NH," para 0 N ser
transformado em aminoéacidos e proteinas. Cerca de 90% do
N total da planta se encontra na forma organica, como
aminoacidos livres, proteinas, aminas, purinas, coenzimas,
dentre outras (SFREDO; BORKERT, 2004). As fontes de N
disponiveis & cultura sdo o solo, a fixacdo ndo biolgica, 0s
fertilizantes e a fixac&o bioldgica do N, atmosférico.

O N do solo, presente na matéria orgénica, constitui-
Se em um pequeno reservatorio, pois depende da dindmica
dos microrganismos, da quantidade de residuos vegetais, do
rapido retorno e eficiéncia de utilizagdo de carbono pela
microbiota (BAUDOIN et al., 2003), isso tudo influenciado
pelas condicdes climaticas do pais, sendo capaz de fornecer,
em média, de 10 a 15 kg ha™* de N por cultura (HUNGRIA et
al., 2007).

A fixacdo ndo-bioldgica, isto €, independente da
acdo de organismos Vvivos, resulta de processos naturais, como
a reacdo de descargas elétricas com o Ny, a combustdo e o
vulcanismo. Essa fonte, porém, contribui com apenas
aproximadamente 10% das entradas de N na Terra.

O uso dos fertilizantes nitrogenados gera discussdes
na ciéncia. Hungria et al. (2007) aconselham evitar a
utilizacdo de fertilizantes nitrogenados e consideraram
indesejavel sua utilizacéo, visto o custo elevado, ser poluente
e, principalmente, por reduzir a nodulacéo e a eficiéncia do
processo de fixacdo simbidtica do N, em leguminosas.

Mascarenhas et al. (2001), em uma compilagdo de
diversos trabalhos de cientistas norte-americanos, observaram
resultados ora negativos (auséncia de resposta da cultura a
adubagdo), ora com aumento de produtividade, contudo, nao
lucrativa. Isto é confirmado pelas sugestfes de Salvagiotti et
al. (2008), que, na maioria dos casos, a adubagio nitrogenada
sO seria rentavel, onde a fixacdo de N, ndo fosse capaz de
atender a demanda total de N para soja de alto rendimento e
quando o preco da soja, em relacdo ao N, for suficiente para
tornar economicamente viavel o investimento.

Mendes et al. (2003) e Hungria et al. (2007)
confirmaram que ndo ha necessidade da utilizagdo de doses
de “arranque” com adubo nitrogenado na semeadura, tanto
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em areas de plantio direto, quanto de plantio convencional da
soja. Porém, por questdo de economia, podem ser utilizadas
formulagdes de adubo contendo N, desde que ndo se aplique
mais do que 20 kg de N ha™ (EMBRAPA SOJA, 2011).

Por fim, a dltima e mais viavel fonte de
fornecimento de N a soja € a afamada "fixacdo simbiética” ou
fixacdo biolégica do nitrogénio (FBN). Bactérias
diazotroficas pertencentes ao género Bradyrhizobium, das
espécies Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii, quando em
contato com as raizes de soja, via pélos radiculares, formam
um simples nédulo, resultado de um processo altamente
complexo, envolvendo multiplas etapas.

O processo de infecgdo ocorre entre o quarto e o
sexto dia ap6s a germinacdo das sementes. Aos 12 dias
(Estadios V; e V,) ja pode ser detectada a atividade da enzima
nitrogenase (responsavel pela transformagao do nitrogénio em
amonia), atingindo seu ponto maximo no estadio de floragao
plena, declinando a partir do enchimento dos graos
(VARGAS et al., 1993).

O N, atmosférico é fixado simbioticamente na forma
de NH; nos pélos radiculares, transportado como ion aménio
(NH,") para a planta hospedeira e incorporado em formas de
N orgénico. Portanto, o bom fornecimento de N para a cultura
depende de uma inoculagdo adequada (SEDIYAMA, 2009).

Contudo, é notodrio que a soja pode fixar até 450 kg
ha' de N, suficientes para produzir 5.420 kg ha™ de soja,
considerando a necessidade de 83 kg de N por tonelada de
grdos produzidos (PEOPLES; CRASWELL, 1992).
Salientando-se que o potencial genético da soja para a
produtividade é estimado em, aproximadamente, 8.000 kg ha’
! de graos, rendimento esse que demandaria mais de 1.100 kg
de N, entra-se na questdo: como lidar com a FBN e 0 manejo
para altas produtividades?

H4 trabalhos apontando para uma necessidade de se
fazer adubacdo nitrogenada complementar (GAN et al., 2002;
2003). Para isso, a pesquisa anda buscando respostas para a
suplementacdo tardia de N na cultura, ou seja, adubacdo
nitrogenada em fases fenoldgicas avangadas a convencional
inoculagdo em semeadura.

Mendes et al. (2008) encontraram desvantagem
econdmica na utilizagdo da adubacdo nitrogenada em estadios
tardios (R; e Rs), aliada a inoculagdo no plantio, com
prejuizos & nodulagdo em doses elevadas (200 kg ha™ de N).
Em trabalho semelhante, Petter et al. (2012) obtiveram
diferencas em algumas caracteristicas agronémicas de
cultivares de alto rendimento submetidas a adubagdo
nitrogenada tardia, nas quantidades de 20 a 40 kg ha™ de N
aplicados em R;. Embora observado aumento na producao,
em torno de 300 kg ha™, também enfatizaram a inviabilidade
econdmica da aplicacdo de nitrogénio na cultura da soja.

Portanto, 0o somatorio de técnicas (cultivar, solo e
tratos culturais), conjugado a uma inoculacdo de qualidade, se
perfaz como uma alternativa a possiveis ganhos de
rendimento no cultivo da leguminosa.

Na deficiéncia de N, ocorre uma clorose total,
uniforme, das folhas mais velhas, seguida de necrose
(MALAVOLTA et al., 1974) e baixos teores de proteinas nos
gréos (SFREDO; BORKERT, 2004).
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Faosforo (P)

Elemento essencial para o0s processos de
armazenamento e fornecimento de energia, o nutriente é
absorvido na forma de fosfato (HsPO,). Segundo Sfredo e
Borkert (2004), juntamente com o nitrogénio e 0 potassio, é o
mais prontamente redistribuido, via floema, para outras partes
da planta, em particular aos 6rgdos novos em crescimento.
Plantas deficientes nesse nutriente apresentam porte baixo e
as folhas mais velhas ficam com uma coloracdo verde-
azulada.

As principais fontes de fornecimento para o solo sao
os adubos, como superfosfato simples, superfosfato triplo,
fosfatos monoamdnicos, dentre outros. Richart et al. (2006)
estudaram fontes de P nos componentes de producdo da soja,
bem como teores foliares de P e enxofre (S), constataram
aumento no teor de S no tecido foliar, tanto pela adicdo das
doses crescentes de P, quanto pelas doses crescentes de S para
ambas as fontes estudadas.

A resposta da cultura & utilizagdo de P via solo é
bem definida, obtendo respostas significativas na
produtividade da cultura (ROSOLEM; MARCELLO, 1998).
Aplicacdo via foliar mostrou-se viavel, proporcionando
aumento no rendimento de grdos em até 16%, segundo
Rezende et al. (2005).

Potéssio (K)

Absorvido na forma de K, o elemento é importante
em todos os aspectos do crescimento e da producédo da soja e
tem grande influéncia no balanco nutricional da cultura
(MALAVOLTA, 1980). Apresenta acdo enzimatica e € um
dos responsaveis pela abertura e fechamento dos estbmatos e
faz a regulago osmética dos tecidos. Sua deficiéncia causa
clorose internerval, seguida de necrose nas bordas e apice das
folhas mais velhas (SFREDO; BORKERT, 2004). As fontes
de K s8o os adubos minerais como, sulfatos, cloretos, dentre
outras.

Mascarenhas et al. (2003) enfatizaram a importancia
da relacdo entre 0 K com Ca e Mg, mantendo-se a relacéo de
bases Ca+Mg/K entre 23 e 28, pois acima desses valores ja se
pode constatar deficiéncia de potassio.

Foloni e Rosolem (2008) estudaram a produtividade
de gréos e 0 acimulo de K na soja, em fun¢do da aplicagdo
antecipada de fertilizante potassico na instalacdo do milheto,
em relacio com o K aplicado na semeadura da soja
subsequente, no sistema plantio direto, por trés anos agricolas.
Os autores constataram que as maximas produtividades de
soja foram alcancadas no primeiro e segundo ano, com doses
de 85 a 90 kg ha' de K,O e poderiam ser antecipadas
totalmente na semeadura da graminea de cobertura.

Lana et al. (2003) realizaram trabalho semelhante,
em trés anos agricolas com adubos potassicos e fosfatados,
porém na fase de instalacdo do sistema plantio direto, e
constataram que a produtividade ndo foi afetada em aplicagdo
até cinco meses antes da semeadura.

Enxofre (S)

A absorc¢8o ocorre, predominantemente, na forma de
sulfato S-SO,%, podendo, também, ser absorvido como S
organico, SO, (ar) e S molhavel (defensivos) pelas folhas.
Apresenta-se, em grande maioria na planta, sob a forma
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organica (cistina, cisteina, metionina, proteinas, glicosideos e
vitaminas). As assimilacdes de nitrogénio e enxofre sdo bem
coordenadas, ou seja, a deficiéncia de um elemento reprime a
via assimilatéria do outro (EPSTEIN; BLOOM, 2006).

E um nutriente com o transporte a longa distancia
ocorrendo, principalmente, pelo xilema e com baixa
mobilidade no floema. Por isto, os primeiros sintomas de
deficiéncia aparecem nas folhas novas, em forma de uma
clorose uniforme, semelhante a deficiéncia de N (SFREDO;
BORKERT, 2004). As folhas superiores, principalmente as
mais novas, sao os principais drenos fisioldgicos do enxofre,
de acordo com Silva et al. (2003). As fontes de S encontradas
sd0 0 gesso agricola, o superfosfato simples, o enxofre
elementar (S° ou formulagdes de N-P-K com adigéo de S.

Nogueira e Melo (2003) avaliaram, em condic@es de
campo, o efeito de doses de gesso agricola nos teores foliares
dos macronutrientes e na produtividade de graos durante dois
ciclos da cultura da soja. N&o encontraram diferenca na
produtividade da soja e, & exceg¢do do S no segundo ano, ndo
alteraram o teor foliar de macronutrientes. Porém, atentam
para um monitoramento do nutriente, devido ao seu répido
deslocamento no perfil do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por
Rheinheimer et al. (2005) no rendimento da cultura, com
aplicacdo de enxofre e os teores de sulfato num solo de
textura superficial arenosa sob plantio direto. Em ambos, a
justificativa baseou-se no teor do elemento no solo.

Vitti et al. (2007) buscaram avaliar a assimilagdo de
enxofre elementar (S°), aplicado nas folhas de soja, e sua
eficiéncia comparada a adubacéo realizada diretamente ao
solo, de acordo com a dose e a natureza da fonte do nutriente.
A aplicagdo foliar apresentou assimilacdo pela planta,
acarretando em um aumento no teor de proteina total na folha.
Todas as fontes de S aplicadas as folhas aumentaram a
producdo de gréos, semelhantemente & aplicagdo ao solo.
Neste caso, porém, utilizou-se um solo com teores baixos de
S.

Calcio (Ca) e Magnésio (Mg)

A absorcao do calcio é como Ca**, sendo diminuida
em presenca de altas concentracdes de K* e de Mg®* no meio.
E transportado no xilema, de forma unidirecional, sob
controle metabdlico. Possui baixa mobilidade no floema, com
consequente aparecimento dos sintomas de deficiéncia nos
tecidos novos das plantas. A maior parte do Ca, na planta, esta
em formas insolUveis em agua: pectato, oxalato ou adsorvido
as proteinas. Além disso, mantém a integridade funcional da
membrana celular (SFREDO; BORKERT, 2004).

Na deficiéncia, sdo afetados o0s pontos de
crescimento, tanto da raiz como da parte aérea; 0s sintomas
aparecem nas partes mais novas da planta, atrofiando o
sistema radicular, matando a gema apical; ha o retardamento
da emergéncia das folhas primérias que, quando emergem,
adquirem forma de taca, chamado de encarquilhamento;
ocorre, também, colapso do peciolo pela desintegracdo da
parede celuldsica; geralmente, esses sintomas ocorrem em
solos acidos e estao associados as toxicidades de aluminio e
de manganés (SFREDO; BORKERT, 2004).

O magnésio é absorvido como Mg®, sendo
constituinte da clorofila; portanto, fundamental nos processos
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de fotossintese. E o elemento que mais ativa enzimas, dentre
elas as relacionadas a sintese de carboidratos e outras
envolvidas na sintese de &cidos nucléicos. Na deficiéncia, as
folhas mais velhas apresentam clorose internerval (amarelo-
claro) e nervuras cor verde-palida (SFREDO; BORKERT,
2004).

A calagem é o principal meio de fornecimento
destes nutrientes, além de elevar o pH e a saturacdo por bases
no solo. No sistema de plantio direto, as quantidades
aplicadas devem ser realizadas de forma parcelada, em doses
anuais, ao invés de altas doses a cada trés ou quatro anos,
como no sistema convencional (ALVAREZ.; RIBEIRO,
1999).

Porém, no sistema de plantio direto, esta aplicagao
de calcario na superficie tem apresentado respostas pouco
expressivas da soja em solos acidos (CAIRES et al., 1998;
POTTKER; BEN, 1998; CAIRES; FONSECA, 2000). A
neutralizacdo da acidez do solo ocorre apenas na camada de
0-5 cm (MIRANDA et al., 2005). Caires et al. (2006)
relataram que abaixo de 10 cm ndo houve neutralizagdo da
acidez do solo.

Carneiro et al. (2006), visando fornecer Ca, Mg, K e
melhorar a disponibilidade de P para a soja, testaram uma
mistura de calcério e potassio (CALPOT) e escoria de
siderurgia, alegando que as fontes possuem poder de
neutralizacdo e diminuicdo da acidez do solo. Encontram
resposta positiva a co-aplicagdo destes elementos no solo,
resultando em maior peso da matéria seca total e aumento na
disponibilidade de P no solo.

Via foliar, a aplicacéo de calcio aumentou o peso de
grdos por planta e ndo afetou a qualidade fisioldgica das
sementes produzidas, sendo que as maiores respostas de Ca
nos componentes de rendimento foram verificadas nas fases
de floracdo e pds-floracdo (BEVILAQUA et al., 2002).

MICRONUTRIENTES

Os micronutrientes se diferem dos
macronutrientes apenas pelos teores exigidos pelas plantas,
em que o primeiro é exigido em ppm ou g ha™ o segundo é
exigido em % ou kg ha™. Na Tabela 1, adaptada de Epstein
(1975), encontra-se a concentracdo média de cada
micronutriente dito como ideal para o desenvolvimento
satisfatdrio das plantas.

Em sua maioria 0s micronutrientes sdo requisitados
como cofatores enzimaticos, participando de algum grupo
prostético, coenzima ou mesmo ativadores metalicos, ou
fazendo parte da estrutura celular, compondo parte da
molécula de um ou mais compostos organicos (FANQUIN,
2005).

Fancelli (2003) relata que a adubacdo com
micronutrientes nem sempre pode ser visualizada, como, por
exemplo, na produtividade, mas sim no vigor das plantas e na
tolerancia a pragas e doencas e até na qualidade do produto
colhido.

Vérios sdo os trabalhos publicados que relatam
sobre a adubacdo com micronutrientes na cultura da soja,
sobretudo no cerrado brasileiro, que, em geral, contém solos
mais pobres nesses elementos.
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O molibdénio (Mo) e o cobalto (Co) apresentam
grande importancia na fixacéo biolégica do nitrogénio (FBN).
Isso porque 0 Mo é um cofator enzimatico das enzimas
nitrogenase e redutase do nitrato e 0 Co é um componente da
leghemoglobina, presente nos nddulos (SFREDO et al.,
1997).

Por ser um micronutriente essencial e exigido na
FBN, o Mo tem sido motivo de investigacdo por parte de
diversos pesquisadores. 1sso porque, os sais de Mo que seriam
adicionados as sementes, no tratamento de sementes, acabam
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entrando em contato com a bactéria (Bradyrhizobium spp.) e
reduzindo sua populacdo, 0 que consequentemente diminui a
FBN pela planta (CAMPO et al., 1999; ALBINO; CAMPO,
2001; CAMPO; HUNGRIA, 2002). Uma das solucdes
encontradas para esta questdo foi o enriquecimento das
sementes. Este consiste em realizar aplicaces foliares com
fontes de Mo nos estadios de R; a Rs (CAMPO; HUNGRIA,
2007).

TABELA 1. Concentragdo média dos nutrientes minerais na matéria seca suficientes para

um adequado desenvolvimento das plantas.

Elementos Concentragdo na matéria seca NUmero relativo de 4tomos
umoles g* ppm
Mo 0,001 0,1 1
Cu 0,10 6 100
Zn 0,30 20 300
Mn 1,0 50 1000
Fe 2,0 100 2000
B 2,0 20 2000
Cl 3,0 100 3000
%
S 30 0,1 30000
P 60 0,2 60000
Mg 80 0,2 80000
Ca 126 0,5 125000
K 250 1,0 250000
N 1000 1,5 1000000

Fonte: Epstein (1975).

Outro elemento com varias pesquisas publicadas é o
manganés (Mn). Apos o ferro, 0 Mn é o micronutriente mais
abundante no solo; contudo, 90% dele estd complexado em
compostos organicos. Além disso, sua disponibilidade esta
diretamente relacionada com o pH do meio (MALAVOLTA,
2006). Dentre suas fungdes desempenhadas na planta, Heenan
e Campbell (1980) mencionam a participagdo na fotossintese,
no metabolismo do nitrogénio e, também, nos compostos
ciclicos como precursor de aminodcidos aromaticos,
horménios (auxinas), fenois e ligninas.

Huber (2007) observou que, ao aplicar o herbicida
glifosato na soja RR, a mesma apresentava sintomas de
deficiéncia de Mn. Isso ocorreu porque a molécula de
glifosato afetou a rizosfera da planta, eliminando os
microrganismos redutores de Mn, que é o principal
mecanismo de absorcéo pela planta.

Mann et al. (2001), apés realizarem alguns testes
com aplicacdo foliar e via solo de fontes de Mn, chegaram a
conclusdo que, independentemente da forma de aplicacdo, ha
reflexos positivos na produtividade e que aplicacGes
parceladas de Mn, via foliar, sdo mais eficientes que via solo.

BIOESTIMULANTES E ACIDOS HUMICOS E
FULVICOS

Com o passar dos anos, tem-se conseguido obter
melhores produg@es e incremento na produtividade da cultura
da soja. Isso se deve, principalmente, pela intensa pesquisa

desenvolvida, tanto por empresas governamentais, como a
Embrapa, IAPAR e IAC, como por empresas privadas.

Diante disso, nos ultimos anos, aumentou a
utilizacdo de compostos bioestimulantes ou reguladores
vegetais nas culturas anuais, como a soja, 0 milho e o trigo.
Estes compostos podem ser a base de horménios sintéticos,
extratos de algas ou mesmo precursores minerais de certas
enzimas.

Segundo Castro e Vieira (2003), a utilizacdo de
bioestimulantes a base de hormo6nios vegetais, em
concentragBes minimas, podem exercer fungdes importantes
na fisiologia das plantas. Esses bioestimulantes podem ser
aplicados, tanto via folha, quanto no tratamento de sementes.
Franca-Neto et al. (2011), apés realizarem o tratamento de
sementes de soja com reguladores de crescimento, a base de
extrato de algas, verificaram melhor desenvolvimento das
plantulas, comparado com a testemunha.

Klahold et al. (2006), ao aplicarem um
bioestimulante a base de hormonios vegetais sintéticos nas
concentragdes de 0,009% de cinetina, 0,005% de 4cido
giberélico e 0,005% de &cido indolbutirico, via foliar, via
sementes e a mistura de ambos, também constataram que
houve incremento de produtividade na cultura da soja,
permitindo inferir que ha resposta da cultura a acdo do
bioestimulante.

Bertolin et al. (2010), trabalhando com o mesmo
bioestimulante, também constataram que houve aumento de
produtividade na soja, tanto na aplicacdo foliar, quanto no

Scientia Agraria Paranaensis — SAP; ISSN: 1983-1471
Marechal Candido Rondon, v. 14, n. 3, jul./set., p. 132-140, 2015



Nutricdo mineral e ferramentas para 0 manejo...

tratamento de sementes. Os autores concluiram, também, que
a aplicagdo foliar nos estadios reprodutivos da cultura foram
0S (ue proporcionaram maiores incrementos na producdo da
cultura.

Além da aplicacdo de bioestimulantes, é crescente a
utilizacdo de produtos a base de &cidos fulvicos, himicos e
aminoacidos na cultura em questdo. Ja& se sabe que essas
substancias apresentam efeitos positivos sobre a fisiologia, 0
crescimento, a absorcdo e no carregamento de nutrientes pelas
plantas (CHEN et al., 1990).

Brownell et al. (1987), ap6s trabalharem com a
aplicacdo de acidos himicos em diversas culturas, concluiram
que estes proporcionam aumento significativo na
produtividade e que os melhores resultados foram observados
apos aplicacdes foliares, associadas a areas com ocorréncia de
estresse hidrico e nutricional. Zobiole et al. (2010)
verificaram que, ao aplicar aminodacidos livres, juntamente
com o glifosato, houve uma diminuicdo do efeito fitotdxico
causado por este herbicida em soja RR.

FERRAMENTAS PARA A AVALIAQAO~ DO
ESTADO NUTRICIONAL E RECOMENDACAO DE
ADUBACAO PARA A SOJA

Sistema Integrado de Diagnoses e Recomendagdes
(DRIS)

O Sistema Integrado de Diagnoses e
Recomendac6es — DRIS — foi proposto por Beaufils (1971),
que no inicio tinha como objetivo avaliar a influéncia de
fatores edafoclimaticos sobre a seringueira no Vietnd. Em
1973, Beaufils publicou uma revisdo detalhada,
demonstrando, entdo, um dos fundamentos tedricos do
método, exemplificando-o com a cultura do milho na Africa
do Sul (BEAUFILS, 1973). A partir de entdo ele passou a ser
utilizado em diversas culturas, como, por exemplo, na batata
(MEDAL-JOHNSEN; SUMNER, 1980), milho (ESCANO
etal., 1981) e café (ARBOLEDA et al., 1988).

Este método pressupde que as relagBes entre 0s
teores de dois nutrientes (relages bivaridveis com a geragio
de um indice para cada nutriente) sdo as melhores indicadoras
do desequilibrio nutricional (WADT, 1996).

Esses indices expressam o equilibrio relativo dos
nutrientes em uma planta, comparando-os dois a dois (N/P,
N/K, P/K, P/Ca, K/Ca, K/IMg Ca/Mg etc.) na amostra que foi
diagnosticada com valores-padrdo ou normais, obtidos a partir
de uma grande populacéo aleatoriamente distribuida.

Esses valores de normas DRIS sdo obtidos pela
relacdo entre os valores médios dos nutrientes de uma
populacdo dita normal, ou populacdo referéncia, juntamente
com seus desvios padrBes e coeficientes de variagdo
(BEAUFILS, 1973).

Segundo Beaufils (1973), para se obter padrdes
nutricionais para 0 método DRIS é necessario que a
populacdo seja separada em duas categorias, uma de plantas
referéncia, ou seja, populacdo que nao foi afetada por
condices adversas, possuindo produtividade superior a um
nivel estabelecido e uma de plantas ndo referéncia, que sdo
aquelas que foram afetadas por condicBes adversas,
produzindo menos que o nivel estabelecido.
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Por isso, a escolha da populagdo referéncia precisa
ser realizada baseada na premissa de que ha relagdo
significativa entre o suprimento de nutrientes com seus
valores na analise de tecido, de modo que se ha diminuicéo ou
decréscimo de seus teores, estes afetam a produtividade.

Apo6s definida a populacdo referéncia, obtém-se a
relacdo ou mesmo a razdo entre um par de nutrientes (P/K,
P/N, P/Ca etc.), que serd comparada com a analise de tecido
da lavoura de interesse, obtendo-se, entdo, o indice DRIS para
as concentracBes de nutrientes desta amostra.

Walworth e Sumner (1987) afirmam que o indice
DRIS mede o desvio do valor de qualquer pardmetro de uma
amostra sob andlise, em relagéo aos da populagdo referéncia,
do ponto de vista nutricional, estabelecendo, assim, uma
ordem de limitagdo nutricional diretamente correlacionada a
produtividade.

Em relacdo aos resultados, o indice pode obter um
valor negativo, no caso de deficiéncia, ou um valor positivo,
indicando excesso. Quanto mais préximo de zero o valor for,
mais préximo do equilibrio nutricional o nutriente esta. Sendo
assim, é possivel classificar os elementos em ordem de
exigéncia pela planta (BEAUFILS, 1971).

Outro indice adicional importante obtido com o
indice DRIS, que foi utilizado por Leite (1993), é o indice de
Balango Nutricional — IBN — que é a soma, em mddulo, dos
valores dos indices DRIS de cada nutriente, indicando o
estado nutricional de cada amostra em estudo.

Por isso, este método é eficiente, pois a planta é o
proprio extrator de nutrientes do solo, possibilitando, assim,
um diagnéstico nutricional direto (BEAUFILS, 1973). Dessa
forma, ao interpretar corretamente os resultados de analises
foliares, estes contribuem para o uso racional de insumos,
evitando desperdicio, melhorando o equilibrio nutricional das
plantas e proporcionando o aumento da produtividade. Logo,
deve-se buscar a utilizacdo de métodos que disponibilizem
subsidios para um diagnostico nutricional eficiente e pratico,
como é o DRIS, a partir de resultados analiticos das folhas de
uma planta e, ou, lavoura (PARTELLI et al., 2005).

Baldock e Schulte (1996) chegaram a concluséo que
0 método DRIS apresenta pontos positivos e negativos. Entre
0s positivos estdo: a) a escala de interpretacdo é continua e
facil de usar; b) o DRIS ordena os nutrientes dos mais
deficientes para os mais excessivos; ¢) o DRIS pode
identificar os casos em que a produtividade esta limitada por
desequilibrio nutricional; e d) o IBN fornece uma medida dos
efeitos combinados dos nutrientes na producgdo. J& entre os
negativos estdo: a) requer um sistema computacional
complexo; b) existem interdependéncias dos indices, nos
quais o indice de um nutriente pode ter efeito marcante sobre
0 outro; e ¢) em alguns casos ha sensibilidade da planta.

DRIS na cultura da soja

Em soja, varios foram os trabalhos desenvolvidos
sobre 0 DRIS. O primeiro foi publicado por Sumner (1977), o
qual trabalhou com nitrogénio, fosforo e potéssio. A partir da
populagdo referéncia gerada por ele, outros autores como
Handson (1981) desenvolveram seus trabalhos no mesmo
sentido. Este Gltimo pesquisador chegou a conclusdo, em seu
trabalho, que a melhor época para realizar a coleta de
materiais para a andlise foliar é o estddio R, quando

Scientia Agraria Paranaensis — SAP; ISSN: 1983-1471
Marechal Candido Rondon, v. 14, n. 3, jul./set., p. 132-140, 2015



Nutricdo mineral e ferramentas para 0 manejo...

comparado com Rs e R7, provando, dessa forma, que o
método é limitado quanto aos estadios de desenvolvimento.

Beverly et al. (1986), ap6s desenvolverem normas
DRIS para varios nutrientes (macros e micros), evidenciaram
que as condicBes edafoclimaticas de cada regido tém efeito
direto sobre os valores de referéncia, pois estas alteram 0s
teores de nutrientes nas folhas, influenciando negativamente
na avaliacdo do estado nutricional.

Da mesma forma, Lantmann et al. (2002) criaram
normas DRIS a partir de amostras dos ensaios da Embrapa
Soja implantados em cinco localidades no Estado do Parana.
Eles compararam a norma deles, de carater regional, com
outra norma de carater global. O resultado foi que o IBN da
regido local foi menor que da global, chegando a conclusdo
que a norma local apresenta melhor avaliacdo do estado
nutricional. Desse modo, 0s autores sugerem que os bancos
de dados sejam regionalizados, por indicarem melhor
avaliacdo do estado nutricional pela metodologia DRIS.

NutriFert® — uso da informatica para a adubacéo da
soja

O NutriFert® é um programa editado pela Equipe de
Fertilidade do Solo e Nutricdo de Plantas da Embrapa Soja.
Ele ¢ um CD-ROM que conttm planilhas com as
recomendages das tecnologias de adubacdo e de calagem
para a producdo sojicola nacional. Este programa foi langado
em 2004 e realizadas algumas alteragBes em 2007, tudo para
que as interpretacdes das informagdes contidas na analise de
solo se tornem mais dindmicas e para facilitar as
recomendacdes técnicas.

Nesse mesmo CD ha, também, uma planilha com
fotos e a descrigdo dos sintomas de deficiéncias de nutrientes
na soja. Esta planilha visa auxiliar na identificagdo desses
sintomas, quando estes aparecerem na lavoura (SFREDO;
LAZZAROTTO, 2007).

CONCLUSOES

A soja, atualmente consolidada como a principal
cultura no contexto do agronegécio para o pais, é
beneficiada por uma quantidade significativa de trabalhos,
tanto na éarea académica, como na extensdo. A revisdo
apresentada buscou contribuir com fatos que auxiliem o
leitor na aplicagdo pratica dos propésitos da nutricdo
mineral da soja, a fim de que o pais continue entre os
maiores produtores mundiais desta commoditie.
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