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RESUMO

A ferramenta mais utilizada para se recomendar adubacéo é a analise de solo.
Com ela é possivel avaliar o estado de fertilidade do solo e determinar a quantidade
de nutrientes necessaria para o adequado crescimento e desenvolvimento das
plantas. Para que isso seja possivel, é necessario ter tabelas de interpretaciao e
recomendacio elaboradas a partir de experimentos realizados em campo. Um
sistema de recomendacio de adubacio normalmente visa suprir a demanda das
culturas e elevar os teores no solo ao nivel de suficiéncia. Com o objetivo de obter
informacgoes para elaboracio de uma tabela de interpretacao de teores no solo e
recomendacéao de adubacéo potassica para solos cultivados em plantio direto, foram
realizados sete experimentos em rede em quatro Departamentos do Paraguai: dois
no departamento de Missiones, dois no Departamento de Itapta, dois no
Departamento de Alto Parana e um no Departamento de Amanbay. O delineamento
experimental utilizado foi de blocos ao acaso, com trés repeti¢cdes. Os tratamentos
consistiram de cinco doses de K,O (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha!) aplicadas em superficie
antes da semeadura das culturas. As adubacdes de N e P foram constantes e
satisfatorias para atender as necessidades das culturas, utilizando-se a dose de
100 kg ha! de P,Oj; para trigo, milho e soja, 60 kg hal de N para o trigo e 180 kg ha'l
de N para o milho. Foram determinados o teor de K no solo pelo método Mehlich-1
apos cada cultura, e o rendimento de graos de trigo, milho e soja. Foi calculado o
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rendimento relativo para cada experimento e cultura, e utilizou-se a equacéio de
Mitscherlich para descrever a relacio entre os teores de K no solo e os valores de
rendimento relativo (curva de calibracgio). O teor critico médio para as trés culturas,
definido como o valor do nutriente no solo para a probabilidade de resposta de
aproximadamente 90 % do rendimento maximo, foi de 75 mg dm3. Foi necessario
aplicar 5 kg ha! de K,O para elevar em 1 mg dm™ o teor de K no solo. Em teores no
solo acima de 150 mg dm3, as plantas apresentaram baixa resposta a aplicacio de
fertilizantes potassicos.

Termos de indexacio: calibragcido Mehlich-1, teor critico de K, classes de fertilidade,
recomendacao de K, plantio direto.

SUMMARY: RECOMMENDATION OF POTASSIUM FERTILIZATION FOR
NO-TILL WHEAT, CORN AND SOYBEAN IN PARAGUAY

Soil test is the most widely used tool to determine the soil fertility status and fertilizer
demand for crop production. Tables of soil analysis interpretations and fertilizer
recommendation based on field experiments are required for this purpose. A
recommendation system normally aims at supplying crop requirements and improving
soil fertility levels to a sufficient degree. To obtain information for building K interpretation
and recommendation tables, seven experiments were carried out with wheat, corn and
soybean in four Paraguayan Departments: two in Misiones, two in Itapua, two in Alto
Parand and one in the Department of Amanbay. The experimental design was random
blocks with three replications. Treatments consisted of five K50 levels (0, 25, 50, 75, and
100 kg hal) broadcast on the soil surface before sowing. N and P were fertilized at constant
and satisfactory rates to supply crop requirements. For wheat, corn and soybean 100 kg ha'!
P,05was applied; for wheat 60 kg ha'! N and for corn 180 kg ha'! N. Exchangeable potassium
was determined in the soil by the Mehlich-1 method as well as the wheat, corn and soybean
grain yield. The relative yield for each crop and site was calculated. The Mitscherlich equation
was used to establish a calibration curve that describes soil K values determined by the Mehlich-
1 method and the relative yield. The critical level was defined as the soil nutrient level sufficient
toreach 90 % of maximum yield. The average critical K level in the soil determined by Mehlich-
1 for wheat, corn and soybean under no-tillage system in Paraguay was 756 mg dm. To increase
the K level by one mg dmin the soil, 5 kg ha'l K,0 is needed. In soils with K content above
150 mg dm the plant response to potassium fertilization was low.

Index terms: Mehlich-1 calibration, K critical level, fertility classes, K recommendation, no-till
sowing.

INTRODUCAO

Um dos maiores desafios modernos da fertilidade
do solo é fornecer quantidades suficientes de nutrientes
para que as culturas possam expressar seu potencial
de produtividade, sendo ao mesmo tempo
economicamente viavel e ambientalmente seguro. A
ferramenta mais utilizada para determinar a
quantidade necessaria de fertilizantes para as culturas
é a analise do solo. Contudo, a anéalise de solo é eficiente
somente se apoiada em um programa de calibracio
dos valores obtidos pelo método analitico com o
rendimento das culturas (Schlindwein, 2003). Para
1ss0, as analises deverao ser feitas segundo métodos
utilizados na calibracéo.
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A calibra¢do de um método de analise de solo
consiste em relacionar o teor determinado no solo com
medidas de resposta das plantas, geralmente
rendimento e quantidades absorvidas. A partir disso,
sao elaboradas tabelas de interpretacao e recomendacio
de fertilizantes. A recomendacdo de adubacio considera
a méaxima eficiéncia economica, assim como a
quantidade do nutriente necessaria para atingir niveis
de suficiéncia no solo, determinados pelos experimentos
de calibragdo. Pode-se utilizar um método de analise
para a determinacao do teor do nutriente no solo se o
método utilizado apresentar correlacdo entre o
resultado analitico e a resposta das culturas (Raij, 1981).

Uma recomendacao de doses de fertilizantes é
fundamental para a alocacdo correta dos fertilizantes,



RECOMENDACAO DE ADUBACAO POTASSICA PARA TRIGO, MILHO E SOJA SOB SISTEMA...

0 que gera economia de insumos e aumento da
produtividade, maior eficiéncia técnica e economica
do capital investido.

Os principais cultivos comerciais de graos no
Paraguai sdo a soja e o milho no verao e o trigo no
inverno. Atualmente, o sistema de cultivo mais comum
é o sistema plantio direto (SPD). O pais tem o maior
indice de adogdo desse sistema na América do Sul.

O Paraguai, um pais com uma histéria de
agricultura recente, tem uma recomendacio feita na
década de 90 (Fatecha, 1999), que visa somente a
adubacdo da cultura e foi feita no sistema convencional
de preparo do solo. Outras recomendacgées utilizadas
naquele pais séo de diferentes locais do Brasil, como
do Rio Grande do Sul, Paranda, Sdo Paulo e Minas
Gerais, bem como da Argentina. Essas ndo foram
testadas e calibradas para as condi¢bes do Paraguai,
restando questionamentos sobre sua adequacgdo. O K
se encontra na fase sélida do solo (95 %), em equilibrio
com a fase liquida. Entretanto, a grande parte do K
absorvido pelas culturas retorna a superficie do solo
juntamente com os residuos culturais, tornando-se
novamente disponivel para as préximas culturas,
concentrando-se na superficie do solo (Eltz et al., 1989;
Schlindwein & Anghinoni, 2000). O revolvimento do
solo somente na linha de plantio e a adigéo de residuos
das culturas promovem um fluxo continuo de C no
solono SPD, proporcionando um aumento da atividade
biolégica, com aumento do teor de matéria organica,
ciclagem e armazenamento de nutrientes (Schlindwein
& Anghinoni, 2000) e aumento da capacidade
produtiva do solo. As caracteristicas do manejo dos
solos e das culturas no SPD proporcionam alteragoes
no perfil do solo em comparacdao ao sistema
convencional, influenciando na dinadmica e na
disponibilidade dos nutrientes (Eltz et al., 1989) e, por
conseqiiéncia, no manejo da fertilidade do solo. No
plantio direto, a aplicac¢ao de fertilizantes potassicos
ocorre na linha de semeadura e, em solos com teores
acima do teor critico, pode ser realizada a lanco, com
resultados semelhantes aqueles com a aplicagdo na
linha (Wietholter et al., 1998; Ceretta & Pavinato, 2003).

O objetivo deste trabalho foi obter informacées para
elaborar uma recomendacao de adubacao potassica
para o trigo, soja e milho sob SPD no Paraguai.

MATERIAL E METODOS

Foi realizada uma rede de sete experimentos em
quatro departamentos do Paraguai, sendo dois no
Departamento de Missiones (M1 e M2), dois no
Departamento de Itapaa (I1 e I2), dois no
Departamento de Alto Parana (AP1 e AP2) e um no
Departamento de Amanbay (PJC1). Os experimentos
contemplam duas seqliéncias de culturas (trigo-soja-
trigo e trigo-milho-trigo) iniciadas em 2003. A safra
do trigo de 2003 foi conduzida somente no M1 eIl, a

1931

safra do milho (2003/2004) foi conduzida em todos os
locais a excecdo do AP1, a da soja (2003/2004) em todos
os locais e a do trigo em 2004, em todos os locais com
excecdo de M2 e PJC1 apds a sojae M2, AP1 e PJC1
apds o milho.

Utilizou-se a Classificagdo Americana de Solos, que
¢é a adotada no Paraguai e também a correspondente
brasileira (Quadro 1). A regido tem precipitacao
pluvial média de 1802,3 mm, com a maior parte
ocorrendo na primavera/verdo e a menor parte no
outono/inverno. A temperatura média anual é de
23,8 °C, podendo ocorrer veranicos.

O experimento M1 foi realizado sobre uma area
cultivada ha aproximadamente seis anos sob plantio
direto, com algumas retiradas de residuos das culturas
para silagem para alimentacdo animal. O
experimento M2 foi implantado sobre uma area de
pastagem de braquidria, que foi dessecada para iniciar
a producédo de griaos. Havia alta quantidade de palha
sobre a superficie, impossibilitando a semeadura do
trigo no inverno de 2003, por isso a primeira safra foi
a do verdo de 2003/04 com o milho e a soja. O
experimento de I1 foi implantado numa &area sob
plantio direto ha mais de 15 anos com alto aporte
anual de matéria seca (produgdes de soja em torno de
3.200 kg ha'l e milho com mais de 6.000 kg ha'l). O
experimento 12 foi realizado sob uma area em pousio
invernal com baixa quantidade de palha sobre a
superficie. Essa area foi muito degradada (apresenta
vestigios de erosdo) quando estava sob sistema
convencional de cultivo e passou ao SPD ha seis anos.
O experimento AP1 foi realizado em area sob conducéo
no SPD com alta adicdo de residuos de cultura
(experimentos de adubos verdes foram realizados na
area). O experimento AP2 foi realizado em 4area
cultivada sob SPD, que vinha sendo cultivada por
arrendatario que usava baixas doses de fertilizantes
(20 kg ha'lde K,0). O experimento PJC1 foi realizado
em area desmatada recentemente e estava sob
grama missioneira e pastejo para bovinos. No ano de
2002, a area foi dessecada, iniciando-se a produgao de
graos.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso, com parcelas subdivididas, com trés
repeticoes. As dimensoes das parcelas experimentais
foram de 5 x 8 m. Os tratamentos consistiram de
cinco doses de K,0 (0, 25, 50, 75 e 100 kg ha'l), com
as aplicagoes sendo efetuadas em superficie antes da
semeadura das culturas. As doses foram aplicadas
safra apds safra na mesma quantidade, nas mesmas
parcelas. Os experimentos M1 e I1 foram iniciados
com trigo em 2003, e as doses foram aplicadas trés
vezes: a primeira antes do trigo de 2003, a segunda
antes do milho ou soja de 2003/04 e a terceira antes
do trigo de 2004. O experimento M2 recebeu adubagao
em 2003, porém o trigo nao fol semeado. Os
tratamentos com 100 kg ha! s6 foram implantados
apds a primeira safra de trigo nesses experimentos
(M1, M2 e I1) e nos iniciados com milho e soja em
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Quadro 1. Classificacao de solo, localizacao geografica dos experimentos, seqiiéncia de cultivos, teor de
argila e areia, caracteristicas quimicas na camada 0-10 cm e histérico de manejo nos locais antes da

instalacio dos experimentos

Classificacao dos solos

Seqiiéncia de cultivos

Lat. Long. Argil istori
Local Sa: oone Con pH CTC MO P K istorico
Brasileira Americana “% eSt€  2002/03 2003 2003/04 2004 de manejo
gkg! cmol, dm® % - mgdm™.
M1 Argissolo  Ultisol ~ 26°59’ 55" 56°45’ 01" Soja Trigo Milho Trigo 250e 5,2 14,7 2,5 11,9 47 PD estabelecido
Soja 210 Retiradas de silagem
M2 Argissolo Ultisol ~ 26°59’ 55" 56°45’ 01" Pastagem Milho Trigo 250e 5,1 10,5 2,7 4,3 126 PD estabelecido
Soja 270 Retiradas de silagem
11 Latossolo  Oxisol 26°56" 07" 55°38 03”  Soja Trigo Milho Trigo 475e 5,6 14,9 3,0 12,7 206 PD estabelecido
Soja 100 Alta adic¢do de palha
12 Argissolo Ultisol  27°08 54” 56°03’ 46” Soja Trigo Milho Trigo 355e 6,2 13,2 2,6 3,5 195 PD semcobertura
Soja 170 Pousio invernal.
AP1  Latossolo Oxisol 25°27 23" 55°02’ 49" Soja Trigo Milho Trigo 395e 5,3 13,7 2,9 17,6 203 PD estabelecido
Soja 130 Alta adi¢do de palha
AP2  Latossolo Alfisol 25°58 077 55°12’48” Soja Aveia Milho Trigo 470e 6,5 18,7 4,2 7,9 359 PD estabelecido
Soja 90 Alta adig¢do de palha
PJC  Latossolo Alfisol 22°39' 177 55°53 36" Milho  Pousio Milho Trigo 569e 6,7 19,8 4,4 5,2 256 PD em fase inicial
Soja 70 Floresta com alguns

anos de pastagem

M1: Missiones 1; I1: Itapaa 1; I12: Ttapaa 2, AP1: Alto Paranal; AP2: Alto Parana2; PJC1: Pedro Juan Caballero.

2003/04 (12, AP1, AP2 e PJC1), sendo, portanto, as
cinco doses aplicadas duas vezes, a primeira antes do
milho e da soja da safra de 2003/4 e a segunda antes
do trigo de 2004.

Todos os experimentos foram conduzidos em
sistema plantio direto. As semeaduras foram
efetuadas nas épocas recomendadas, objetivando
atingir os maximos rendimentos das culturas. O trigo
fol semeado em meados de maio de 2003 e 2004, e as
culturas do milho e da soja foram semeadas na
primeira semana de novembro de 2003. As adubagdes
de N e P foram mantidas constantes e suficientes para
atender as necessidades das culturas, utilizando-se a
dose de 100 kg ha'! de P4O5 para as culturas de trigo,
milho e soja, 60 kg ha'l de N para o trigo e 180 kg ha'!
de N para o milho, sendo 15 e 30 kg ha'! na semeadura,
respectivamente, e o restante em cobertura. As fontes
utilizadas foram o superfosfato triplo (41 % de P;,O5) e
auréia (44 % de N). A fonte de K utilizada foi o cloreto
de K (568 % de K50). As aplicacbes de P, K e N no
trigo foram feitas a lango em cada tratamento. A
aplicagédo de N em cobertura do milho foi efetuada na
linha com o auxilio de uma adubadora manual,
regulada para aplicagdo de 150 kg hal.

Foram determinadas as produtividades de cada
parcela nas 4reas Uteis de 2 m?2 para trigo, milho e
soja, corrigida para 13 % de umidade no grio e
expressa em kg ha'l.

As coletas de amostras de solos foram efetuadas
com trado calador apds a colheita das culturas,
retirando-se, em todos os tratamentos, dez
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subamostras de 0 a 10 cm de profundidade,
aleatoriamente distribuidas nas parcelas, para compor
uma amostra representativa. As analises foram
feitas segundo o método descrito por Tedesco et al.
(1995).

Foram ajustadas equacbes polinomiais para
representar a resposta das culturas as doses aplicadas.
Escolheu-se a equagao que melhor se ajustou aos dados
e a resposta biolégica das plantas a aplicacdo de
nutrientes.

O rendimento relativo das culturas foi obtido pela

relagio:
RR =(“a” * 100) / MET 1)

em que RR é o rendimento relativo; “a” é a
produtividade estimada de graos da cultura sem o
fertilizante testado; e MET (maxima eficiéncia técnica)
é o valor da produtividade maxima da cultura nas
condigées do experimento, obtido na dose de maxima
eficiéncia técnica (DMET). No caso das equacoes
lineares positivas ou das quadraticas, foi utilizado o
valor estimado pela equacio de regressido na dose
maxima utilizada. No caso de resposta negativa, o
rendimento méaximo foi o correspondente a dose zero
do fertilizante testado (coeficiente “a” da equacgio de
regressdo linear negativa). Quando se ajustou a
equacio quadratica, estimou-se a dose da MET dentro
do intervalo das doses de adubo utilizadas e derivou-
se a funcao para a obtencio do valor de rendimento
maximo a ser empregado na equacao 1.
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A curva de calibracao foi obtida pela relacdo entre
os teores de K no solo, determinados pelo método
Mehlich-1, e o rendimento relativo, calculado pela equa-
¢do (1). A equacéo selecionada (2) é a forma exponencial
da equacio de Mitscherlich que melhor se ajustou aos
dados experimentais. A equacdo foi utilizada de modo
a alcancar o rendimento relativo de 100 %:

y=A(1-107) @

em que y representa o rendimento relativo, A
representa a produtividade méxima, b é o coeficiente
de eficicia do nutriente, e x é o teor de K no solo
em mg dm,

O teor critico foi definido como o teor do nutriente
no solo correspondente a 90 % do rendimento maximo,
de acordo com a defini¢do adotada nos Programas de
Adubacio no Rio Grande do Sul e em Santa Catarina
(Mielniczuk et al., 1969; UFRGS, 1973; Tabelas..., 1976;
FECOTRIGO, 1981; Siqueira et al., 1987; CFSRS/SC,
1989, 1995; CQFSRS/SC, 2004; Schlindwein, 2003).

O intervalo abaixo do teor critico foi dividido em
relacdo a fertilidade, denominado “muito baixo”, ou
“baixo” ou “médio”; e acima do teor critico, o intervalo
foi multiplicado por dois, obtendo-se o limite entre as
duas classes, denominado “alto” ou “muito alto”.

Foram calculadas doses de fertilizantes de KyO
para a corregdo do teor de K no solo, doses necessarias
para a manutencao do K no solo acima do teor critico
e doses de reposi¢ido. As doses de correcdo foram
calculadas para atingir valores acima do teor critico
em trés cultivos.

Para a estimativa do efeito da aplicagdo do
fertilizante potassico sobre o K do solo, elaboraram-se
as equacoes de resposta do solo as aplicacoes de K, em
que foi utilizada a quantidade acumulada de K aplicado
e 0s respectivos teores encontrados no solo. Dessa
forma, fo1 obtido o coeficiente “b” das equagbes lineares,
que corresponde ao aumento de Kno solo em mg dm
para cada kg ha'l de K,O aplicado.

A quantificacdo da dose de K5O a ser recomendada
para as faixas de fertilidade (muito baixa, baixa e
média) foi obtida multiplicando-se a quantidade
necessaria para elevar o teor em 1 mg dm3 (coeficiente
‘b’) no solo pela diferenca entre o valor do teor critico e
o valor central da faixa de fertilidade em estudo. A
quantidade de K obtida foi dividida para trés cultivos,
com aplicacdo aproximada de 50 % no primeiro, 30 %
no segundo e 20 % no terceiro cultivo.

As doses de manutenc¢io foram obtidas a partir da
exportacgdo de nutrientes (baseado em CQFSRS/SC,
2004) para cada cultura, acrescidas de 25 % para
garantir a manutencao do teor no solo, suprindo
eventuais perdas no sistema (CQFSRS/SC, 2004).

As doses de reposicio sio iguais as quantidades
exportadas pelos graos de cada cultura sem o fator de
correcao de 25 %. No caso de teores muito altos no
solo, a aplicacdo de Ky0 é opcional por duas a trés
safras, até uma préxima analise de solo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Produtividade das culturas em funcao das
doses de potassio

Devido aos altos teores de K encontrados em cinco
dos sete experimentos conduzidos no periodo, as
respostas do trigo, milho e soja foram muito baixas
ou nio existiram na maioria dos locais e safras
(Quadro 2). Apenas o experimento M1, do Departamento
de Missiones, apresentou resposta consistente a
aplicacdo de K, com rendimento relativo no
testemunha, de 74 e 56 % no trigo apds soja e apds
milho, respectivamente, em 2004, e 81 e 89 % no milho
e na soja respectivamente na safra 2003/2004. O solo
do local é arenoso e foi submetido a cultivos para
silagem, que normalmente exportam grande
quantidade de K, refletindo-se no teor baixo de K no
solo, 47 mg dm™ (Quadro 1).

Na safra de trigo de 2003 (Quadro 2), pode-se
observar uma grande diferenca nas produtividades dos
dois experimentos (M1 e I1), com baixa resposta a
aplicacdo de K em ambos. A menor produtividade em
M1 provavelmente deve-se a deficiéncia hidrica
ocorrida durante o desenvolvimento da cultura.

Na safra de trigo de 2004, no experimento M1
(Quadro 2), a cultura do trigo respondeu mais a
aplicacdo de K em relacdo a 2003. Nessa safra,
ocorreu melhor disponibilidade hidrica e ja havia uma
quantidade residual de K aplicado na cultura do trigo
em 2003 e no milho e na soja de 2003/04, o que
provavelmente tenha contribuido para a resposta do
trigo. O rendimento relativo do trigo apds a soja na
dose testemunha foi de 73,9 %, e a produtividade
méaxima estimada pelo ajuste de uma equacio
quadrética foi estimada em 2.322 kg ha'l, com a
aplicacdo de 97 kg ha'l de K,0 (Quadro 2). Este valor
esta de acordo com CQFSRS/SC (2004), que prevé
rendimento relativo de 75 % para teores de K entre
40 e 60 mg dm3 com capacidade de troca de cations
(CTC) de 5a 15 ecmol, dm™3. A produc¢ido apds o milho
atingiu 2.400 kg ha'l, com dose de 100 kg ha'! de K,0,
e um rendimento relativo de 56 %. Este resultado
também esta coerente com CQFSRS/SC (2004), que
prevé rendimentos relativos de 40 a 50 % para teores
de K entre 20 e 40 mg dm com CTC entre 5 e
15 cmol, dm3. Neste local, verificou-se a menor
disponibilidade no solo apds o milho, o que provocou
menor RR na parcela testemunha (Quadro 2).

A cultura do trigo no experimento M1 néo
apresentou resposta a aplicagdo de K (Figura 2),
mostrando o alto potencial que o solo apresenta em
fornecer quantidades suficientes de K para as culturas
mesmo apds duas ou mais safras consecutivas sem
aplicacdo do elemento. No experimento 12, o
comportamento foi igual ao I1, ou seja, o trigo nao
respondeu as doses de K, caracterizando a alta
capacidade de suprimento do nutriente nos solos da
regido de Itaptia. No experimento AP1, AP2 e PJCI1,

R. Bras. Ci. Solo, 32:1929-1939, 2008



1934

Ademir Wendling et al.

Quadro 2. Local do experimento, safra de conducio, dose de maxima eficiéncia técnica (MET), produtividade
maxima, K extraivel por Mehlich-1 e rendimento relativo do trigo, milho e soja em func¢ao das doses de

K,O aplicadas sob sistema plantio direto

MET
Local Cultu‘ra Equacéo de produtividade CV Sig. Knosolo RR®
anterior K,O Prod.
—kgha! — mg dm™® %
Trigo safra 2003
M1 Soja ¥ =1695 + 5,16K — 0,0523K” 19,9 NS 49 1.822 47 93,0
I1 Soja y =3862 + 16,62K — 0,204K> 65 o 41 4.200 200 92,0
Trigo safra 2004
M1 Soja § =1717 + 12,42K — 0,0637K > 21,9 NS 97 2.322 49 73,9
I1 Soja § =2503 + 3,34K — 0,0762K” 20,6 NS 22 2.540 283 98,5
12 Soja ¥ =2648 + 1,69K — 0,0011K? 6,9 NS 72 2.708 183 97,8
AP1 Soja y =2683+7,50K — 0,1031K? 95 NS 36 2.819 200 95,2
AP2 Soja ¥ =2729+9,23K — 0,0826K? 9,3 NS 56 1.987 364 91,4
Média 2.475 91,4
M1 Milho § =1344 +10,56K 13,0  ** 100 2.400 37 56,0
Il Milho § =2391 -1,65K 52 o 2.391 245 100
I2 Milho § =2815 —3,41K 94 o 2.815 182 100
AP2 Milho § =2642 —2,36K 14,2 NS 2.642 336 100
Média 2.562 89,0
Média geral trigo 2004 2.518 90,2
Milho safra 2003/04
M1 Trigo ¥ =8676+ 11,73K — 0,029K” 9.6 NS 100 4.559 50 80,6
M2 Pastagem ~ § =3878+25,96K —0,1828K’ 206 Ns 71 4804 130 80,7
I1 Trigo § =5518-3,76K 114 NS 100 5.894 179 93,6
12 Pousio § =3226 + 0,88K — 0,0301K* 190 NS 14 3.232 185 99,8
AP2 Trigo ¥ =8213 + 9,65K — 0,0405K” 79 NS 100 8.773 200 93,6
PJC Pousio y =5443 + 8,97K — 0,0847K” 167 Ns 53 5.680 263 95,8
Média do milho 5.490 90,7
Soja safra 2003/04
M1 Trigo ¥ =2078 + 9,65K — 0,0934K” 134 NS 52 2.827 50 89,3
M2 Pastagem ¥ =2513 +3,65K — 0,0352K> 14,7 NS 52 2.608 130 96,3
I Trigo § =2554 +4,67K — 0,0207K” 7.2 NS 100  2.814 245 90,8
12 Pousio y =980 — 0,48K 135 NS 0 980 183 100
AP1 Aveia § =3925-0,48K 68 NS 0 3.925 200 100
AP2 Trigo § =3715+ 7,62K — 0,0722K” 37 NS 53 2.916 364 93,1
PJC Pousio § =3067-4,42K 195 NS 0 3.067 231 100
Média da soja 2.662 95,6
Média geral das trés culturas 92,2
@ rendimento relativo. **: significativo a 1%. ° significativo a 10%. NS: ndo significativo. CV: coeficiente de variacéo.

locais com teores muito altos de K no solo, ndo ocorreu
resposta do trigo as doses de K apds o milho e apés a
soja (Quadro 2).

A produtividade maxima na média dos
experimentos com trigo ap6s a soja chegou a
2.475 kg hal, sendo o rendimento relativo de 91,4 %.
Apbs o milho, a produtividade atingida foi um pouco
maior, alcancando 2.562 kg ha'l e 0 RR médio em
torno de 89 %.
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O milho no experimento M1 apresentou resposta
positiva a aplicacdo de K, tendo aumentado a
produtividade em até 880 kg ha'l. Com base em uma
equacao quadratica ajustada, obteve-se o rendimento
de 4.559 kg ha'! com a dose de 100 kg ha'l, sem, no
entanto, atingir o rendimento maximo. Conforme
definido na metodologia, utilizou-se este valor para o
calculo do rendimento relativo (RR). No experimento
M2, a resposta foi positiva e o rendimento maximo
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estimado de 4.804 kg ha'! foi obtido com 71 kg ha'l de
K;0 (DMET). Aresposta por kg de Ky,O aplicado foi
de 11,73 kg de milho, semelhante aos valores
encontrados no trigo de 2004.

Os experimentos I1, 12, AP2 e PJC1 apresentaram
rendimento relativo acima de 90 %, mostrando a baixa
probabilidade de resposta com teores de K no solo,
variando de 179 a 263 mg dm3 (Quadro 2).
Mielniczuk et al. (1969) também observaram auséncia
de resposta das culturas quando o solo apresenta
elevados teores desse nutriente. O milho atingiu, na
média de todos os locais, produtividade maxima de
5.490 kg ha'! e rendimento relativo médio de 90,7 %.

A soja, embora apresente alta extragao de K pelos
gridos (20 kg t1), teve baixa resposta a aplicacao de K
em todos os locais estudados, diferenciando-se, neste
aspecto, do trigo e do milho (Quadro 2). Pequenas
respostas positivas foram encontradas apenas nos
locais M1, M2, I1 e AP2. Nos demais locais (I2, AP1
e PJC1), as respostas foram negativas a aplica¢do de
K. Com excec¢do de 12, onde o rendimento foi muito
baixo (980 kg ha'l), os demais solos tiveram
rendimentos elevados, variando entre 2.327 e
3.925 kg ha'l, dando uma média de todos os locais de
2.662 kg ha'l e um RR de 95,6 %.

Em areas novas com elevados teores de K, a soja
apresentou baixa resposta a aplica¢ido do nutriente,
conforme observado por Vidor et al. (1973) em solos
com K acima de 80 mg dm3. Este pode ser um fator
positivo na economia de aplicacio de adubos potassicos;
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no entanto, requer freqiiente acompanhamento do teor
de K no solo para que ndo se torne limitante a
produtividade das culturas.

Determinacéo do teor critico de K no solo

O teor critico de K no solo foi obtido com base na
curva de calibracgdo, que relaciona os teores de K no
solo e os rendimentos relativos das culturas de trigo,
milho e soja, por meio da equacdo de Mitscherlich,
descrita em Raij (1981) (Figura 1). O teor critico obtido
— 75 mg dm — corresponde a 90 % do rendimento
relativo, normalmente adotado como limite de resposta
econOomica a aplicacdo de fertilizante (CFSRS/SC,
1995).

Segundo CQFSRS/SC (2004), o teor critico de Kno
solo se encontra entre 45 e 90 mg dm3, dependendo da
CTC dos solos, ou seja, para CTC menor que 5, entre 5
e 15, e acima de 15 cmol, dm3, teores criticos de 45, 60
e 90 mg dm3, extraido pela solucdo Mehlich-1, para os
Estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina. Por
outro lado, o valor de 60 mg dm foi utilizado como
teor critico até 1986 (Mielniczuk et al., 1969; UFRGS,
1973; Tabelas..., 1976; Manual..., 1981). A partir da
recomendacao de Siqueira et al. (1987), foi adotado o
valor de 80 mg dm até a recomendacao da CQFSRS/
SC (2004). Neste estudo, ndo foi possivel dividir os
solos por textura ou CTC, quanto ao nivel critico de
K, devido ao baixo niimero de locais estudados (7) e
pelo fato de apenas um local apresentar resposta
consistente ao K.
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Figura 1. Relagao entre potassio pelo extrator Mehlich-1 e o rendimento relativo obtido com trigo, milho e
soja, equacao de producgao, coeficiente de correlacgio, teor critico e faixas de fertilidade para K sob

sistema plantio direto. Significativo (p < 0,01).
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Schlindwein (2003), na calibracdo dos métodos
Mehlich-1, Mehlich-3 e Resina, encontrou um teor
critico de K no solo de 125 mg dm3, semelhante para
todos os métodos testados.

Determinacgio das classes de fertilidade no solo

Neste estudo, considerou-se o teor critico no solo
de 75 mg dm™?, correspondente a 90 % do RR obtido
pela equacdo de Mitscherlich (Figura 1), que
representa o limite superior da classe “médio”. O
intervalo entre 0 e 75 mg dm™ foi dividido em trés
classes equidistantes, chamadas “muito baixo” (MB),
“pbaixo” (B) e “médio” (M), e o limite superior
(75 mg dm?) foi multiplicado por dois para obter o
limite entre as classes “alto” (A) e “muito alto” (MA)
(Quadro 3).

Acima do teor critico, a probabilidade de resposta
das plantas é muito baixa ou nula, enquanto abaixo,
ela aumenta a medida que o teor no solo se afasta do
teor critico. Neste contexto, o limite inferior da classe
“alto” coincide com o teor critico, onde se obtém
rendimentos préoximos da maxima eficiéncia econoémica
das culturas. O teor “muito alto” corresponde a teores
acima do dobro do teor critico, apresentando alta
reserva do nutriente para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. O teor mais adequado
para as culturas e suas produtividades encontra-se
na classe “alto”. Quando esta classe é atingida, a
adubacao corresponde a de manutencéo, devendo ser
o suficiente para repor as quantidades exportadas
(grdos, matéria seca, etc.), mais determinado valor
para eventuais perdas do sistema (erosao, lixiviagio,
etc.). Quando o teor no solo esta muito alto, as adubagoes
podem ser somente de arranque, ou dispensadas em
algumas situacgoes de expectativas de precos baixos,
ou entdo investidas em outros nutrientes que possam
estar prejudicando o rendimento das culturas. Quando
os teores no solo se encontram “médios”, “baixos” ou
“muito baixos”, a dose deve suprir as necessidades das
culturas mais uma porcentagem para atingir o teor
critico no solo, alcancando o teor ideal para o
crescimento e desenvolvimento das culturas, que ocorre
com K “alto” no solo.

Ademir Wendling et al.

Adubacéo de correcao

Adubagéo de correcgéo deve ser realizada quando o
teor determinado pelo Mehlich-1 for inferior a
75 mg dm3, sendo seu objetivo atingir este valor no
solo e suprir as necessidades das culturas.

Para o calculo da adubacéo corretiva, sera utilizado
o experimento M1, que apresentou resposta a adubacio
potassica, especialmente na cultura do trigo. As
relacgbes entre as doses de K,0 aplicadas e o teor de K
no solo encontram-se representadas nas figuras 2 e 3,
para os sistemas de culturas trigo/milho/trigo e trigo/
soja/trigo, respectivamente.

Observando o fator “b” das equacdes, que
relacionam o K,0 adicionado e o K extraido pelo
método Mehlich-1 nas diferentes épocas de avaliacdo,
percebe-se que o trigo em sucessio ao milho (Figura 2)
apresenta valor semelhante nas trés épocas de
avaliagdo, ou seja, em torno de 0,24. A partir deste
valor, pode-se determinar a quantidade necessaria

m— Apés trigo - 2003 y =49,4+0,25K,0 R>=0,98
Apés milho - 2003-04 y =33,7+0,24K,0 R>=0,96
1507 o Apés trigo-2004  § =492 +024K,0 R:=0,86
= —— Teor inicial Média = 44,1 + 0,24K,0 R*=083
S 1251
an
g
o 1007 Teor critico
o _
—
T 75
/|
=
Mo 504
251
o
Cultura 0+ 0+ 0 25+25+25  50+50+50 75+75+75  0+100+100
Residual 0 0 0 255075 50100150 75150225 0 100 200

K,O APLICADO, kg ha™
Figura 2. Teor de K extraido por Mehlich-1 em trés
épocas, e equacdes de resposta do solo a
aplicacao de K na sucesséao trigo/milho/trigo no
experimento M1

Quadro 3. Classes de disponibilidade de K para as culturas, teor de K extraivel por Mehlich-1 em cada
classe, rendimento relativo esperado e probabilidade de resposta (RR) das culturas a aplicaciao de

fertilizantes potassicos

Classe K Mehlich-1 RR Probabilidade de resposta
mg dm3
Muito baixo Até 25 Menor 55 % Alta
Baixo 26— 50 56— 80 % Média
Médio 51— 75 81— 90 % Baixa
Alto 76-150 90—100 % Muito baixa
Muito alto Maior que 150 100 % Inexistente ou casual
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para elevar um mg dm™ de K no solo, sendo, nesse
caso, necessarios aproximadamente 4 kg ha'! de K,0O
para elevar em um mg dm™ o teor no solo. Em
sucessao com a soja (Figura 3), este valor é um pouco
menor, apresentando uma média de 0,16, sendo
necessarios aproximadamente 6 kg ha'! de K,;O para
elevar um mg dm no solo. Para a confirmacao desses
valores, é necessario conduzir experimentos por um
periodo maior, acompanhando o comportamento do K
no solo, e considerar os valores de exportacdo.

A partir da média desses valores (5 kg ha'! de K,0),
para elevar 1 mg dm™3 o teor de K no solo, sdo
determinadas as quantidades necessarias para fazer
a correcio das deficiéncias de K no local.

Para a aplicacio de doses altas de K, deve-se levar
em consideracdo o tipo de solo, pois em algumas
situacgoes poder-se-a estar aplicando sem necessidade
e a quantidade podera ser perdida por lixivia¢do, no
caso de solos com baixos teores de argila e baixa CTC
(Sanzonowicz & Mielniczuk, 1985). Para reduzir as
possibilidades de perdas por lixiviacdo, as altas
quantidades de K devem ser parceladas e, ou, atingir
maior volume de solo para que a concentrac¢do nao
fique muito alta, utilizar fontes menos soltiveis e, ou,
portadoras de anions menos méveis (KAIS10,4, K;SO,)
e elevada cobertura vegetal do solo. Por outro lado,
em solos muito argilosos ou com alta CTC, o K é um
elemento pouco moével no solo. Nessas situacoes, a
perda por lixivia¢do praticamente ndo ocorre, sendo
possivel a criagdo de teores mais altos de fertilidade
do solo. Assim é possivel fazer a adubacio do sistema
e ndo mais de cada cultura individualmente. Esta
situacdo é desejavel para otimizacgao das operacoes de
semeadura e aplicacdo de fertilizantes, fazendo uma
distribui¢do das tarefas ao longo do ano.

mmm Apés trigo-2003  § =49,4+0,25K,0 R*=0,98
[ Apés soja-2003-04 § =54,1+0,07K,0 R*=0,81
1507 o Apiss trigo-2004  y =443+0,16K,0 R>=0,72
— Teor inicial Média = 49,3 + 0,16K,0  R*=10,83
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Teor critico
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0
Cultura 0 +0 +0 25+25+25 50+50+50 75+75+75 0+106 +100
Residual 0 0 0 25 50 75 50100150 75150225 0 100 200
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Figura 3. Teor de K extraido por Mehlich-1 em trés
épocas, teor inicial, equagdes de resposta do solo
a aplicacgdo de K na sucessao trigo/soja/trigo no
experimento M1.
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Adubacao de manutencao

A adubacao de manutencao tem por objetivo manter
o teor de K no solo acima do teor critico, onde a
probabilidade de resposta das plantas é baixa. Para
1ss0, repdem-se os nutrientes exportados pelos grios e
o residuo da parte aérea mais uma quantidade a fim
de suprir eventuais perdas no sistema. As perdas de
maneira geral sio consideradas de 20 a 30 % (CQFSRS/
SC, 2004). Neste estudo, optou-se por adotar 25 %.

Adubacao de reposicao

Quando os teores de K no solo estdo “muito alto”
(Quadro 4), as adubacdes podem ser mais flexiveis.
Pode-se adotar a estratégia de adubagéao em qualquer
época ou cultura, podendo ser em linha (para doses
menores) ou em superficie. Mesmo o K estando na
classe “muito alto”, algumas culturas poderéao
beneficiar-se da adubacio potassica, principalmente
no arranque inicial das plantas quando feita em linha.

Foram encontrados valores mais baixos de K
extraivel no solo ap6s a cultura do milho em relacédo a
cultura de soja (Quadro 2). Sanzonowicz & Mielniczuk
(1985) relataram que o milheto apresentou diminuicao
do teor de Kno solo. Este efeito do sistema de culturas
sobre o teor no solo foi constatado neste trabalho com
o milho e a soja, atribuido a grande quantidade
absorvida pelas gramineas e a reposi¢do mais lenta
desta quantidade retida no tecido ao solo. Por outro
lado, a soja, além de exportar grande quantidade,
retorna mais rapidamente o K ao solo apés a cultura,
podendo, em caso de elevada precipitacéo pluvial entre
o final do ciclo da soja e a implanta¢do da préxima,
apresentar risco de perda. Para melhor entendimento
dessa dinamica do K no solo, serd necessario o
acompanhamento da quantidade de K acumulada no
tecido e do tempo necessario para retornar ao solo.

Quadro 4. Recomendacao de potassio para trigo,
milho e soja sob sistema plantio direto

Recomendacéo para trés cultivos

Classe
1° cultivo  2°cultivo  3°cultivo  Total
kg ha' de K,O

Muito baixo 150 100 60 310
Baixo 90 60 40 190
Médio 60 M M 60+2M
Alto M M M 3M
Muito alto R R R 3R

M: manutengéo (taxa de exportagdo das culturas + perdas). R:
reposi¢do (Exportacdo das culturas) trigo e milho: 6 kg de K,0
por tonelada de graos e soja: 20 kg de K,O por tonelada de
graos exportados.
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As culturas de trigo e milho exportam em média
6 kg de K,O por tonelada de graos retirados da cultura.
A soja apresenta uma taxa de exportagdo muito
superior por tonelada produzida, chegando a 20 kg de
K,0 por tonelada (CQFSRS/SC, 2004). Esses valores
correspondem as doses de reposi¢cdo. A partir desses
valores, calculam-se as doses de manutencéao
multiplicando-os por 1,25. Desta forma, a dose para
manutencéo ficara de 7,5 kg ha'! de K,0 para trigo e
milho e de 25 kg hal de K,O para a soja por tonelada
de graos exportados. Pode-se perceber a alta taxa de
exportacgdo de K pela soja, embora a cultura tenha
sido pouco responsiva as aplicagées do nutriente,
quando comparada ao trigo e ao milho (Quadro 2).

O objetivo da recomendac¢io quando os teores no
solo estdo abaixo do teor critico é a construcao da
fertilidade até a classe “alto”, em que a probabilidade
de resposta é baixa. Quando o teor no solo se encontra
na classe “alto”, o objetivo da recomendacgio é manter
o teor nesta classe, ou seja, estar acima do teor critico
em que a probabilidade de resposta é muito baixa.
Quando o teor no solo esta na classe “muito alto”, pode-
se permanecer por determinado periodo sem aplicacio,
ou aplicar pequenas doses, economizando e construindo
a fertilidade de outros nutrientes e corrigindo
problemas que podem estar limitando a produtividade
da lavoura.

Quando os teores de K no solo pelo Mehlich-1 estdo
acima do teor critico, as adubacoes podem ser feitas
tanto a lanco quanto na linha, pois apresentam a
mesma eficiéncia (Klepker & Anghinoni, 1996;
Wietholter et al., 1998, Ceretta & Pavinato, 2003).

Depois de trés cultivos, é necessario fazer outra
analise de solo para identificar se o objetivo foi
atingido. Em caso contrario, passa-se a adotar a
estratégia da manutencéao do teor, adicionando-se o
total exportado pela cultura e a quantidade provavel
perdida, que em geral sdo de aproximadamente 25 %.
Quando o objetivo ndo for atingido, deve-se elaborar
uma nova recomendacao.

CONCLUSOES

1. O teor critico de K no solo, determinado pelo
Mehlich-1, para trigo, milho e soja sob sistema plantio
direto no Paraguai é de 75 mg dm3.

2. As classes de fertilidade de K no solo sdo “muito
baixo”, “baixo”, “médio”, “alto” e “muito alto”,
correspondendo respectivamente a menos de 25, de 26
a 50, de 51 a 75, de 76 a 150 e maior que 150 mg dm™
de K, determinado pelo Mehlich-1.

3. Fol necessario, na média das trés culturas,
aplicar 5 kg ha'! de K,0 para elevar 1 mg dm™ no
teor de K no solo. Os teores se elevaram mais
rapidamente apds o milho do que apds o cultivo de
soja.

R. Bras. Ci. Solo, 32:1929-1939, 2008

Ademir Wendling et al.

4. Enecessario aplicar 310 kg ha'l de Ky,O, em trés
cultivos, para atingir o teor critico no solo quando este
se encontra na classe “muito baixo”, 190 kg ha'!
quando estd “baixo”, e 60 kg ha'! quando estd “médio”.

5. A soja respondeu menos a aplicacdo de
fertilizante potassico do que o trigo e o milho, sob
sistema plantio direto no Paraguai. As respostas a
aplicac¢ao de K foram, de modo geral, limitadas devido
aos altos teores do nutriente no solo, na maioria dos
locais investigados.
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