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RESUMO 
 

Dissertação de Mestrado  
Programa de Pós-Graduação em Agricultura de Precisão 

Universidade Federal de Santa Maria 
 

ESTRATÉGIAS DE APLICAÇÃO E FONTES DE 
FERTILIZANTES NA CULTURA DA SOJA 

Autor: Pedro Toigo Vogel 
Orientador: Prof Dr. Jackson Ernani Fiorin 

Santa Maria, 06 de Agosto de 2014. 
 

 

O aumento da demanda por produtos agrícolas torna imprescindível o uso de 
ferramentas de Agricultura de Precisão e de fertilizantes de maneira adequada 
permitindo a otimização do espaço produtivo e a obtenção de altas produtividades. 
Vários fertilizantes são ofertados no mercado, com diferentes nutrientes, formas 
químicas, granulometria e eficiência. Aliar o aspecto operacional, agronômico e 
econômico também exige estudos das estratégias de aplicação dos fertilizantes, 
visando dar suporte na tomada de decisão da utilização de novas tecnologias. O 
estudo tem como objetivo: avaliar a eficiência de fontes de fertilizantes e de 
estratégias de aplicação na soja, comparando a aplicação a lanço e na linha de 
semeadura. O estudo foi conduzido com a cultura da soja sob plantio direto, nos 
anos agrícolas 2012/2013 e 2013/2014, num Latossolo Vermelho Distrófico, em Cruz 
Alta, RS. Os tratamentos foram constituídos de quatro fontes de fertilizantes (Fator 
A) em duas estratégias de aplicação (Fator B), no delineamento experimental em 
blocos ao acaso com 4 repetições. As fontes fertilizantes são: Microessentials S9 09-
46-00; Microessentials S9 07-34-12; Fosfato Monoamônico (MAP); Fórmula 00-20-
20, sendo as doses ajustadas de maneira a ser mantida a mesma relação nutricional 
em 92 kg ha-1 para P2O5 e K2O, com a utilização de KCl (00-00-60) a lanço. As 
diferentes fontes foram aplicadas a lanço e na linha de semeadura. As maiores 
produtividades de soja estão associadas à utilização dos fertilizantes diferenciados, 
tanto em mistura a outras matérias-primas (S9 07-34-12) como quando puro (S9 
09.46.00), tanto aplicado na linha de semeadura como a lanço. Na safra 2013/2014, 
houve interação significativa dos fatores. Observou-se efeito significativo às 
diferentes fontes de fertilizantes somente quando aplicado na linha de semeadura. A 
maior produtividade de soja está associada à utilização da fórmula da linha S9 07-
34-12 na linha de semeadura. Nesta fórmula, a dose utilizada fornece quantidade de 
nutrientes diferenciada, em especial, quanto ao potássio (K), com aproximadamente 
30 kg ha-1 de K2O na linha de semeadura.  A menor produtividade de grãos de soja 
está associada à utilização da Fórmula 00-20-20, em especial, quando aplicados na 
linha de semeadura, provavelmente associado ao efeito salino devido às altas doses 
de K na linha de semeadura. 
 
Palavras-chave: Fósforo. Modo de colocação. Potássio. 
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The increased demand for agricultural products necessitates the use of precision 
farming tools and fertilizers properly allowing the optimization of the production space 
and obtaining high yields. Various fertilizers are offered in the market with different 
nutrients, chemical forms, particle size and efficiency. Combine operational, 
agronomic and economic aspect also requires studies of the strategies of fertilizer 
application, in order to support decision making on the use of new technologies. The 
study aims to evaluate the efficiency of fertilizer sources and application strategies in 
soybean comparing the broadcast application in surface and in the row. The study 
was conducted with soybean under no-tillage in crop years 2012/2013 and 
2013/2014, a Oxisoil in Cruz Alta, RS. The treatments were four fertilizer sources 
(Factor A) and two implementation strategies (Factor B), the experimental design in 
randomized blocks with 4 replications. The fertilizer sources are: Microessentials S9 
09-46-00; Microessentials S9 07-34-12; Monoammonium Phosphate (MAP); Formula 
00-20-20, with doses adjusted so as to be maintained at the same nutritional ratio at 
92 kg ha-1 for P2O5 and K2O, with the use of KCl (00-00-60) casting on the surface. 
The different sources were applied to the surface and haul in the row. The highest 
soybean are associated with the use of different fertilizers, both in the mix other 
materials (S9 07-34-12) as when pure (S9 9:46:00), both applied in the row as the 
surface haul . In 2013/2014 harvest, significant interaction of the factors. A significant 
different sources of fertilizers only when applied in the row effect. The higher 
productivity of soybean is associated with the use of the formula of S9 07-34-12 line 
in the row. In this formula, the dose provides differentiated amount of nutrients, in 
particular as to potassium, with approximately 30 kg ha-1 of K2O in the row. The 
lower productivity of soybeans is associated with the use of Formula 00-20-20, 
especially when applied in the row, probably associated with the salt effect due to 
high levels of potassium in the row. 
 
Keywords: Phosphorus. Placement mode. Potassium. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A necessidade de aumentar a produção de alimentos, frente ao aumento 

expressivo da população mundial nos últimos anos, torna necessária uma reflexão 

acerca do modo de produzir alimentos. Considerando que, o aumento da demanda 

por produtos agrícolas é imprescindível para que o aumento da produtividade nos 

sistemas de produção ocorra sem que haja, necessariamente, um aumento de área. 

Desse modo, as práticas da Agricultura de Precisão permitem a otimização do 

espaço produtivo, tornando o ambiente do solo e planta favorável para atingirmos 

altas produtividades e preservando os recursos naturais. 

Referente ao tema: Agricultura de Precisão, a aplicação de seus conceitos 

teóricos exige um conhecimento técnico e prático necessários para alcançar os 

objetivos da prática, os quais visam o aumento da produtividade com o 

aproveitamento máximo dos recursos disponíveis para a produção.  

A Agricultura de Precisão é um sistema de manejo agrícola que reconhece a 

existência da variabilidade no campo, onde a prática da semeadura, o nível de 

aplicação de fertilizantes e pesticidas varia dentro do campo (VALENCIA et al., 

2003). A aplicação é diferenciada entre zonas de manejo, áreas consideradas 

homogêneas que recebem o mesmo tratamento em toda sua extensão. 

Dentre as várias etapas envolvidas no sistema Agricultura de Precisão, uma 

das fases mais importantes envolve o fator solo, desde a sua amostragem e análise 

de nutrientes até sua correção ou manutenção via calagem e/ou adubação 

(MIRANDA et al., 2005; SOUZA, 2006). A variabilidade de atributos de solo em uma 

área agrícola influencia diretamente na produtividade das culturas. Se for constatada 

a variabilidade espacial destes atributos e da produtividade das culturas, a 

localização das regiões de alto e baixo potencial produtivo pode trazer benefício pela 

adoção de estratégia de manejo localizado. 

A utilização de calcários e fertilizantes de maneira adequada, em quantidade 

e maneira de aplicação, se faz necessária. Estas práticas, quando mal feitas podem 

gerar altos custos, acarretando em prejuízos ao produtor e ao meio ambiente. 

No Brasil, os solos em que a soja é cultivada, geralmente, apresentam alta 

capacidade de fixação de fósforo (P). Aliado a isso, há alta exigência dessa cultura 
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pelo nutriente, sendo de fundamental importância o estabelecimento das fontes e 

formas de aplicação deste nutriente para obtermos altos rendimentos da cultura. 

Com o mapeamento da área, análise de solo e recomendação de adubação 

em mãos, os produtores adquirem seus fertilizantes visando à nutrição de sua safra. 

Porém, no momento da aplicação do insumo na lavoura, surgem dúvidas de como e 

quando aplicar o mesmo no solo. Os nutrientes possuem diferenças quanto à 

mobilidade e comportamento no solo. Neste sentido, a adubação fosfatada exige 

certos cuidados, devido à baixa mobilidade do P no solo. A eficiência agronômica 

dos adubos fosfatados pode ser afetada pelas fontes de fosfato, propriedades do 

solo, modos de aplicação e espécies vegetais (CHIEN & MENON, 1995; CORREA 

et al., 2004). 

Devido à praticidade de aplicação, muitos agricultores vêm utilizando 

fertilizantes a lanço, o que favorece a operação de semeadura, com menos paradas 

para abastecimento e uso de semeadoras mais leves, além de permitir, com certa 

facilidade, a aplicação à taxa variável, seguindo os conceitos da Agricultura de 

Precisão. A aplicação de fertilizante à taxa variável no sulco de semeadura também 

é possível. Hoje, já existe no mercado semeadora com sistema de adubação à taxa 

variada na linha. No entanto, esta situação não é uma realidade muito frequente nas 

propriedades. Segundo Souza; Lobato (2002), quando o teor de P no solo encontra-

se na faixa considerada adequada ou alta, o fertilizante fosfatado pode ser aplicado 

tanto no sulco como a lanço, sem afetar a produtividade. 

O uso de fertilizantes nos sistemas agrícolas inovou a produção de alimentos 

no mundo moderno e proporcionou aumentos de produtividade inatingíveis, sem o 

uso desse recurso. Diversos produtos fertilizantes são ofertados no mercado 

atualmente, com diferentes nutrientes, formas químicas, granulometria e eficiência. A 

Mosaic Fertilizantes do Brasil oferece ao mercado a linha MicroEssentials (S9 e 

S15), produtos que têm apresentado diversas vantagens aos produtores como: alta 

concentração de nutrientes, eficiência de aplicação, elevada qualidade física, além 

de alto rendimento das culturas (MOSAIC, 2014). 

Aliar o aspecto operacional, agronômico e econômico na hora de adubar a 

lavoura exige um estudo dos fatores que envolvem as práticas de aplicação do 

fertilizante. Desta forma, torna-se importante desenvolver e validar estratégias que 

visam melhorar a eficiência da adubação das culturas em sistemas produtivos. Com 

base no exposto, a resposta das culturas aos nutrientes está associada às 
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condições em que os estudos são desenvolvidos. A tomada de decisão da utilização 

de novas tecnologias nas culturas deve ser suportada por resultados de pesquisa, 

conduzidos em áreas manejadas sob plantio direto, representativo da maioria das 

lavouras no Brasil. 

A escolha dos fertilizantes adequados e a sua maneira correta de aplicação 

poderão definir o sucesso do manejo dentro da Agricultura de Precisão. 

Com base nisso, o objetivo deste trabalho foi: 

 Avaliar a eficiência agronômica de fontes de fertilizantes na produtividade 

de grãos de soja; 

 Comparar diferentes estratégias de aplicação de fertilizantes na cultura da 

soja, avaliando a aplicação a lanço e na linha de semeadura, considerando 

o cenário de Agricultura de Precisão. 

 

 



 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

 

A soja é uma cultura muito exigente em todos os macronutrientes essenciais. 

Para que os nutrientes possam ser eficientemente aproveitados pela cultura, devem 

estar presentes no solo em quantidades suficientes e, em relações equilibradas. A 

insuficiência ou o desequilíbrio entre os nutrientes pode resultar numa absorção 

deficiente de alguns e excessiva de outros nutrientes. Para que esse equilíbrio seja 

alcançado e mantido, é necessário que certas práticas, como calagem e adubação, 

sejam empregadas de maneira racional. Em várias regiões do país, essas práticas 

têm sido satisfatórias, quando embasadas em análise do solo e todas as operações 

que as complementam, seguidas à risca e bem executadas (SFREDO, 2008). 

A maneira de como é feita a prática de adubação, com a escolha certa do 

produto, dose, local e momento correto de aplicação, pode determinar o sucesso ou 

fracasso do cultivo. Com o aumento da tecnologia e emprego de ferramentas como: 

a agricultura de precisão, a determinação do modo de aplicação dos fertilizantes 

corretivos e de manutenção tem apresentado diversos resultados. Ao se escolher a 

forma de aplicação dos fertilizantes, a lanço ou na linha de semeadura devemos 

considerar alguns fatores, tais como: nutriente a ser utilizado, cultura a ser 

implantada e a respectiva análise de solo. Com base nisso, pode-se prever o 

comportamento de alguns nutrientes no solo e a resposta da cultura ao uso do 

fertilizante. 

 

 

2.1 Eficiência da adubação fosfatada aplicada a lanço e na linha de semeadura 

 

 

Os modos de adubação mais discutidos na literatura são a aplicação a lanço e 

a localizada no sulco de semeadura. A adubação a lanço faz com que, praticamente, 

100% do fertilizante fosfatado entre em contado com o solo, possibilitando elevada 

adsorção de P e reduzindo o aproveitamento desse elemento pela planta. Por outro 

lado, para diminuir a adsorção, utiliza-se a aplicação localizada do adubo fosfatado 
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e, como consequência, pequena porção do sistema radicular entra em contato com o 

P proveniente do adubo (MALAVOLTA, 1981). 

O P e o K são nutrientes essenciais ao desenvolvimento das plântulas e 

aqueles usados em maior quantidade, devido à grande quantidade exigida pelas 

culturas e baixa mobilidade no solo, principalmente, no caso do P (BARBER, 1984). 

O plantio direto, embora tenha sido introduzido na década de 1970, teve 

grande expansão no Rio Grande do Sul e no Brasil, somente na primeira metade da 

década de 90, proporcionando diminuição acentuada na erosão, favorecendo assim 

a construção da fertilidade dos solos. Alta disponibilidade de nutrientes, 

principalmente P, pode ocorrer em camadas mais superficiais do solo sob plantio 

direto. Isso ocorre, principalmente, pela aplicação dos fertilizantes em superfície ou 

em pequenas profundidades, do calcário em superfície, da ausência de revolvimento 

do solo, da manutenção e ciclagem de nutrientes através de resíduos culturais e das 

menores perdas de nutrientes por erosão (PAVINATO & CERETTA, 2004). 

No sistema plantio direto (SPD), os fertilizantes são aplicados na superfície do 

solo sem a posterior incorporação, o que tem aumentado grandemente os teores de 

P total da camada superficial. No entanto, o aumento nas formas orgânicas não 

acompanha o rápido incremento no P total (RHEINHEIMER et al., 1998). Os solos 

das regiões tropicais quase sempre apresentam elevada capacidade de adsorção e 

baixos teores de P, o que torna a nutrição fosfatada, fator limitante à obtenção de 

rendimentos agrícolas economicamente satisfatórios. A disponibilidade do Paplicado 

como fertilizantes é, em geral, limitada, em razão da abundância de óxidos de ferro e 

de alumínio nesses solos. Várias reações estão envolvidas nesta limitação de 

disponibilidade, como a precipitação (formação de nova fase ou composto definido), 

a adsorção (reação na interface sólido/solução) e a difusão nas imperfeições dos 

cristais (ALMEIDA et al., 2003). 

Em geral, são registrados valores muito baixos de transporte de P, em razão 

de sua forte interação com os colóides do solo, especialmente em solos tropicais 

muito intemperizados (AZEVEDO et al., 2004). Assim, a baixa mobilidade do 

nutriente se tem constituído num problema para a nutrição fosfatada das culturas. 

O P é um dos nutrientes aplicados em maiores quantidades nos solos 

brasileiros, o que é consequência de sua baixa disponibilidade natural e grande 

afinidade da fração mineral por este elemento, retirando-o da solução 

(adsorção/precipitação) e fazendo com que a concentração de equilíbrio seja muito 
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baixa, tornando-se um dos fatores mais limitantes da produção em solos tropicais. 

Portanto, a adubação fosfatada é imprescindível para a obtenção de produções 

satisfatórias das diversas culturas (CORREA et al., 2004). O P, devido a sua baixa 

mobilidade no solo tem a característica de estar presente em maior quantidade na 

camada superior do solo. 

Devido às características dos solos brasileiros, verificou-se a grande resposta 

da fertilização fosfatada na produtividade de grãos, de maneira que sua utilização 

tornou-se essencial para as plantas responderem em altas produtividades. A soja 

absorve cerca de 8,4 kg de P para cada tonelada de grãos produzida, sendo a 

cultura mais exigente em relação às culturas de trigo e milho (MALAVOLTA, 1980). 

O principal mecanismo de transporte deste nutriente no solo é a difusão, que 

é influenciada por vários fatores, tais como: o conteúdo volumétrico de água no solo, 

a interação fósforo-colóide do solo, a distância a percorrer até as raízes, o teor do 

elemento e a temperatura do solo. Em geral, são registrados valores muito baixos de 

transporte de P, em razão de sua forte interação com os colóides do solo, 

especialmente em solos tropicais muito intemperizados; assim, a baixa mobilidade 

do nutriente se tem constituído num problema para a nutrição fosfatada das culturas 

(KAMPF & CURY, 2003). 

O método de aplicação interfere na eficiência dos fertilizantes fosfatados, 

principalmente, em solos com baixo teor de P e que possuem alta capacidade de 

fixação do nutriente (NOVAIS & SMYTH, 1999). As formas de fosfatos (fontes 

solúveis, fosfato natural, termofosfatos) possuem características distintas e 

comportamentos diferentes no solo, o que interfere na disponibilidade do nutriente 

no sistema. De um lado, têm-se variações quanto à natureza e à solubilidade de 

fosfatos naturais e industrializados e, de outro, a interação com os componentes 

edáficos, que influenciam fortemente a disponibilização do P às plantas 

(PROCHNOW et al, 2003). 

O manejo da fertilização é capaz de interferir diretamente nas reações que 

ocorrem entre o fertilizante e o solo, e a consequente disponibilidade dos minerais 

para as plantas. Desta forma, o modo de aplicação poderia alterar a velocidade e a 

capacidade do fertilizante em reagir no solo, como consequente solubilização e 

disponibilização do P na solução do solo, determinando o grau de eficiência da 

adubação fosfatada (BREVILIERI, 2012). As plantas apresentam mecanismos que 

auxiliam na aquisição de P, seja pela modificação na solubilização-adsorção, seja na 
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difusão do nutriente no solo. Estas estratégias se manifestam pela maior relação 

raiz/parte aérea e pelo aumento da superfície radicular, pela maior taxa de absorção 

por unidade de raiz, pelo aumento da exsudação radicular de fosfatases e outros 

compostos orgânicos, e pela alteração do grau de micotrofismo (LAJTHA & 

HARRISON, 1995). 

Bray (1954) evidenciou superioridade da aplicação do adubo fosfatado de 

manutenção em sulco duplo, indicando que, utilizando esse modo de aplicação da 

adubação fosfatada, em solos com baixo teor de P disponível e nos solos.  Neste 

caso, a adsorção do P é minimizada e, ao mesmo tempo, o contato do adubo 

fosfatado com o sistema radicular das plantas é maximizado. Ressalta-se que o 

volume de solo explorado pelas raízes de uma planta é, em média, 1% do volume do 

solo. Resultados semelhantes com aplicação do P pelo modo intermediário foram 

obtidos (VASCONCELLOS et al., (1986); ANGHINONI (1992). 

Segundo Barber (1995), com a aplicação localizada do adubo fosfatado no 

milho, ocorre maior desenvolvimento radicular na área adubada, e o grau de 

proliferação depende da quantidade de P aplicada e do seu nível inicial no solo. 

De acordo com Goedert, Sousa (1986), as fontes solúveis, geralmente, 

apresentam desempenho similar para ambas as formas de aplicação, podendo a 

aplicação a lanço promover maiores rendimentos em relação à aplicação localizada 

em função de déficit hídrico, cuja ocorrência é frequente em condições de campo. Já 

os termofosfatos, fosfatos reativos e fosfatos naturais brasileiros aplicados a lanço 

apresentam maior eficiência. Outros pesquisadores, entretanto, têm relatado 

resultados indicando recomendações de adubação contrárias a essas sugestões 

(NOVAIS & SMYTH, 1999). Hansel (2013) observou que as fontes fertilizantes 

consideradas de alta solubilidade, entre as quais, as fórmulas da linha S9, 

apresentaram maior produtividade de soja, em especial, no manejo a lanço. 

De certa forma, todas as fontes fosfatadas solúveis são rapidamente 

solubilizadas no solo disponibilizando P para a absorção pelas plantas. No entanto, o 

P solúvel em água na forma de ortofosfato pode ser rapidamente convertido em 

formas não solúveis através de reações com minerais (RHEINHEIMER et al., 2003; 

BASTOS, 2006). Devido à variabilidade dos produtos das reações do P no solo 

(HEDLEY & MCLAUGHLIN, 2005), diferentes fontes fosfatadas solúveis poderiam 

apresentar diferentes eficiências sob condições adversas, também dependentes das 

características texturais e mineralógicas do solo (CHIEN et al., 2011). 
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Em trabalho realizado por Carvalho et al. (2005), na cultura do algodoeiro, 

não houve diferença de produtividade quando o fertilizante fosfatado foi aplicado a 

lanço, no sulco de semeadura, ou metade a lanço e metade no sulco. Para Silva 

(1999) e Souza; Lobato (2002), quando o teor de P no solo encontra-se na faixa 

considerada adequada ou alta, o fertilizante fosfatado pode ser aplicado tanto no 

sulco como a lanço, sem afetar a produtividade. 

De maneira geral, em estudos com P são utilizadas fontes superfosfatadas 

como padrão experimental (NUNES, 2010), não sendo considerada a variabilidade 

existente nas características estruturais da molécula do fertilizante fosfatado e as 

possíveis interações com o modo de aplicação (HANSEL, 2012). A existência da 

variabilidade na composição de fontes fosfatadas pode resultar em conclusões 

equivocadas em estudos com fertilizantes (CHIEN et al., 2011). 

Devido à variabilidade dos produtos das reações do P no solo, diferentes 

fontes fosfatadas solúveis poderiam apresentar diferentes eficiências sob condições 

adversas, também dependentes das características texturais e mineralógicas do solo 

(CHIEN et al., 2011). As raízes absorvem íons P nas formas aniônicas de H2PO4
- ou 

HPO4
2-, comumente encontradas nas faixas de pH entre 4,0 a 8,5 dos solos 

brasileiros (BARBER, 1984). A habilidade das plantas em absorver o P do solo irá 

depender da concentração dos íons em solução na superfície das raízes e da área 

da superfície radicular em contato com a solução (JONES & JACOBSEN, 2001). 

O pH do solo é outro fator que modifica o coeficiente de difusividade do 

fosfato no solo, de maneira que o mesmo induz mudanças nas espécies iônicas de 

H2PO4
- para HPO4

2-, o qual irá, provavelmente, resultar no decréscimo da mobilidade 

do fosfato (LEWIS & QUIRK, 1967). 

 

 

2.2 Adubação potássica na cultura da soja 

 

 

O K é o segundo nutriente mais exigido e exportado pela soja, ficando 

somente abaixo do nitrogênio (N). A baixa disponibilidade de K no solo pode causar 

a gradativa diminuição na safra após safra, sem os sintomas típicos da deficiência, a 

chamada fome oculta, com redução da taxa de crescimento e produtividade da soja 
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(BORKERT et al., 1994). Devido a sua importância e uso em grandes quantidades, o 

K merece uma atenção quanto ao modo de aplicação. 

A mobilidade do K no perfil do solo, ao longo dos anos é influenciada por 

inúmeros fatores, o que torna difícil a distinção e importância de cada um deles 

(KAYSER & ISSELSTEIN, 2005). A textura do solo, assim como a CTC, influencia a 

redistribuição do K no sistema, sendo que, em solos arenosos a mobilidade do K é 

maior (JOHNSTON, 2002). Em áreas sob sistema de plantio direto (SPD) 

consolidado, tem sido verificado um acúmulo de K na camada superficial do solo (0–

5 cm) (KETCHESON, 1980; ELTZ et al., 1989). 

O modo de aplicação de fertilizantes potássicos merece especial atenção 

devido à suscetibilidade do K a perdas por processos erosivos (MIELNICZUK, 2005), 

e também ao elevado grau de salinidade do cloreto de K (KCl), principal fonte de K 

utilizada na agricultura (BEVILAQUA et al., 1996). Os cuidados ao utilizar o KCl 

como fonte de K se justificam, pois aplicações a lanço podem não fornecer a 

quantidade de nutrientes necessária ao desenvolvimento inicial das plantas,  ao 

passo que aplicações na linha, em doses elevadas, podem resultar em danos ao 

sistema radicular. A água disponível no solo, que deveria ser utilizada no processo 

de germinação das sementes, é desviada por causa da elevada concentração salina 

nas proximidades. Este processo ocorre quando a semeadura é realizada em 

condições de baixa umidade do solo (SALTON et al., 2002). 

A posição inadequada dos fertilizantes em relação à semente, em diversas 

espécies, tem sido relacionada a problemas na germinação de sementes, devido ao 

efeito salino a ela ocasionado. A resistência ou tolerância à salinidade varia com a 

espécie e cultivar e, com o estádio da planta (BARBER, 1984). O dano que o 

fertilizante acarretaria sobre a semente, traduz-se mais intensamente sobre o 

sistema radicular das plântulas e o dano é dependente da dose e posição do 

fertilizante no solo (BEVILAQUA et al., 1996). Malavolta (1982) alerta sobre a alta 

solubilidade do KCl que, aplicado no sulco de semeadura pode prejudicar a 

germinação das sementes ou o desenvolvimento das plântulas, em decorrência da 

alta concentração salina. 

Os compostos químicos usados como adubo têm potencial de salinização 

variável em função das solubilidades e natureza química. O cloreto de K, por 

exemplo, tem um índice salino 1,93 por unidade de K, enquanto o do superfosfato 

triplo é de 0,21, por unidade de P (OSAKI, 1991). 
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Segundo Lasca (1986), doses elevadas de K podem causar uma redução na 

produção. A aplicação de doses altas de K no sulco de plantio deve ser evitada 

devido ao seu efeito salino e, em alguns casos, para reduzir perdas por lixiviação, 

principalmente, para solos arenosos. O excesso de sais próximo às sementes e 

plântulas pode causar-lhes a morte ou prejudicar seu desenvolvimento. A alta 

concentração do elemento em uma área limitada aumenta a possibilidade de perdas 

por lixiviação e eleva seu efeito salino (OLIVEIRA et al., 2007). Para Malavolta 

(1980) a melhor alternativa é a aplicação do K como adubação de correção, 

distribuído a lanço, antes do plantio e incorporado.  

Moraes e Menezes (2003), trabalhando com estresse hídrico em sementes de 

soja observaram que o aumento da concentração salina com KCl ocasionou redução 

na germinação e vigor das sementes. De acordo com Marschner (1997), a alta 

salinidade de alguns fertilizantes, principalmente o KCl compromete o crescimento e 

distribuição das raízes, assim como a absorção de água e nutrientes, porque diminui 

o potencial osmótico próximo à rizosfera, dificultando o caminhamento dos íons até  

as raízes. Por outro lado, de acordo com Raij (1991), a posição do fertilizante, em 

relação à semente, é importante do ponto de vista nutricional, pois a plântula, no 

início do seu desenvolvimento, necessita com grande rapidez dos nutrientes e, estes 

devem estar próximos da raiz, diminuindo com isso perdas de nutrientes por 

percolação através do perfil do solo. 

Em trabalho realizado por Bevilaqua et al. (1996), a posição do fertilizante que 

propicia maior percentagem e velocidade de emergência, peso de matéria seca em 

milho foi entre 4,5 e 6,0 cm ao lado e abaixo das sementes. O fertilizante potássico 

mostra efeito mais prejudicial às plântulas de milho, principalmente nas posições 

mais próximas da semente. Salton et al. (2002) verificou uma redução acentuada 

tanto da parte aérea quanto no sistema radicular, a partir da dose de 30 kg ha-1, na 

altura das plantas e no comprimento do sistema radicular. Nesta situação, é 

previsível a redução na população de plantas e na produtividade das lavouras. 

Em trabalho com soja no cerrado, Guareschi (2008), observou que não houve 

diferença entre a adubação fosfatada e potássica em semeadura e a lanço 

antecipada, para a cultura da soja cultivada em solo de cerrado. 
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2.3 Enxofre e a importância para a cultura da soja 

 

 

As exigências de enxofre (S) pelas culturas variam muito de acordo com a 

espécie e com a produtividade esperada. No grupo das culturas de média/alta 

exigência incluem-se as leguminosas, que de um modo geral, são mais exigentes 

que as gramíneas, em função de seu teor mais elevado de proteínas (ALVAREZ 

et al., 2007). 

A soja é uma cultura exigente neste nutriente, e há possibilidade de resposta 

à adubação com S. A deficiência de S pode ser observada em algumas regiões do 

Brasil, especialmente em solos sob cerrado, em razão da baixa fertilidade do solo, 

associada à pequena quantidade de MO, ao aumento da exportação de S pelos 

grãos, causados por produtividades elevadas, e à lixiviação de sulfato, acentuada 

pela aplicação de calcário e P (VITTI et al., 2007). O enxofre (S) pode ser 

comparado com o P, em exigências das culturas observadas que necessitam dos 

dois elementos mais ou menos nas mesmas quantias. O enxofre (S) no solo 

encontra-se, na sua maioria, na forma orgânica, por via microbiana, sendo 

convertido em produtos disponíveis às plantas (MALAVOLTA, 1980). A forma 

orgânica constitui importante reserva de S do solo, representando mais de 90% do 

total desse nutriente na maioria dos solos (SOLOMONS et al., 2005).  

Entre os nutrientes, o enxofre aproxima-se funcionalmente do nitrogênio. 

Embora a quantidade de S nas plantas seja de 3 a 5% da quantidade encontrada de 

nitrogênio, esses nutrientes compartilham grande versatilidade em reações de 

oxidação-redução, atributo esse que os torna fundamentais no metabolismo das 

plantas, além do mais, o enxofre é constituinte de alguns aminoácidos e de várias 

coenzimas. As assimilações de N e S são bem coordenadas, ou seja, a deficiência 

de um elemento reprime a via assimilatória do outro (EPSTEIN & BLOOM, 2006). De 

acordo com EMBRAPA (2001), a recomendação para a cultura da soja, para a 

região Central do Brasil, é de 15 kg para cada 1.000 kg de grãos produzidos. O S é 

absorvido na forma de sulfato e, além de ser um componente essencial das 

proteínas, ele ajuda a manter a cor verde das folhas, promove a nodulação nas 

fabáceas, estimula a formação das sementes, estimula o crescimento das plantas. 

O enxofre na planta é encontrado, principalmente, nas proteínas, pois todas 

as proteínas vegetais apresentam esse elemento, tem como sua principal origem a 
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matéria orgânica e, em fertilizantes a base de sulfato (PRIMO et al., 2012). Malavolta 

(1989) destaca que o enxofre na vida das plantas é devido à presença desse 

elemento na composição de todas as proteínas vegetais.  

A deficiência de enxofre ocorre em algumas regiões do Brasil devido a baixa 

fertilidade do solo associada à pequena quantidade de matéria orgânica, aumento de 

exportação dos nutrientes pelos grãos causados por produtividades elevadas, uso 

de fertilizantes que contêm pouco ou nenhum S em sua composição, lixiviação de 

sulfato e também a redução do uso de produtos fitossanitários que apresentam 

enxofre (MALAVOLTA, 1982; TISDALE et al., 1995). 

Pelo fato de ser um nutriente bastante dinâmico nos solos, existem algumas 

divergências acerca da sua disponibilidade e deficiência. Segundo Filho et al. (2007), 

são poucos relatos na literatura de ocorrência de deficiência em solos agrícolas. Isto 

se atribui à utilização de fertilizantes que contêm S, como os superfosfatos simples e 

sais de sulfatos com micronutrientes ou de amônio, além de que, no solo, a maior 

fonte é a matéria orgânica do solo (MOS), que garantiria o fornecimento gradual 

dessas plantas por causa da mineralização. Entretanto, com o uso mais frequente de 

fertilizantes fosfatados e nitrogenados concentrados, como superfosfato triplo ou 

ureia, há uma diminuição no seu fornecimento, tornando provável a necessidade de 

adições de S para corrigir possíveis deficiências. Para Primo et al. (2012), a falta de 

enxofre é devido ao uso de adubos concentrados que não possuem enxofre, os 

quais podem ser substituíveis por fontes tradicionais como superfosfato simples e o 

sulfato de amônio. 

Considerando o teor crítico de enxofre no solo adotado no Rio Grande do Sul 

e Santa Catarina, equivalente a 10 mg dm-3 (COMISSÃO..., 2004), baseado em um 

diagnóstico dos teores de enxofre extraível no solo das áreas em implantação de 

Agricultura de Precisão no Rio Grande do Sul, Silva et al. (2013), constataram que 

67,5% das amostras apresentam probabilidade de respostas à aplicação de 

fertilizantes contendo enxofre. Segundo os autores, a alta frequência de análises 

com os teores de enxofre extraível abaixo do crítico, pode estar associada às 

sucessivas exportações do nutriente, através das altas produtividades que vêm 

sendo obtidas nos sistemas de produção de grãos, aliadas à utilização frequente de 

fertilizantes NPK cada vez mais concentrados e com baixos teores de enxofre. 

Aliado a isto, resultados de pesquisa com enxofre não são muito frequentes 

no Brasil, pois para se conseguir isolar o efeito deste nutriente é preciso trabalhar 
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com produtos puros e, muitas vezes, o enxofre é ou foi aplicado nas áreas cultivadas 

via fertilizantes compostos, como nutriente secundário, caso dos sulfatos e 

superfosfatos simples. 

A soja consegue aproveitar o enxofre somente na forma de sulfato (SO4
-2), a 

qual está presente em alguns fertilizantes e também no gesso agrícola. De acordo 

com Raij et al. (1996) o sulfato de amônio (22 a 24% de enxofre), o  superfosfato 

simples (10 a 12% de enxofre), gesso agrícola (15 a 18% de enxofre), o sulfato  de K 

(15 a 17% de enxofre), o sulfato de K e magnésio (22 a 24% de enxofre), o  sulfato 

de cálcio (13% de enxofre) são as fontes mais comuns desse nutriente. 

Outra fonte que vem sendo utilizada é o enxofre na forma elementar (Sº). Esta 

fonte destaca-se por apresentar, 99% de S, que pode possibilitar a obtenção de 

fertilizantes com alta concentração de nutrientes NPK e com alto teor de enxofre 

Porém, para que o S-elementar possa se tornar disponível para as plantas, ele deve 

ser oxidado a S-sulfato (JANZEN & BETTANY, 1987), que é a forma que as plantas 

absorvem este nutriente. A oxidação do S-elementar é realizada, principalmente, por 

microrganismos específicos do solo. Segundo Richart et al. (2006), têm sido 

estudadas alternativas para se estimular a solubilização dos fosfatos, como a adição 

de S elementar (Sº), o qual é oxidado no solo por  microrganismos do gênero 

Thiobacillus, favorecendo a solubilização dos fosfatos naturais  reativos , bem como 

fornecendo S, originalmente insolúvel na forma de S-elementar. Segundo Horowitz; 

Meurer (2006), as plantas somente conseguem absorver o S elementar aplicado no 

solo, depois de sua oxidação a sulfato, oxidação esta catalisada por enzimas 

produzidas, principalmente, por microrganismos. 

Resultados obtidos por Rheinheimer et al.,(2005), evidenciaram que o uso de 

doses de SO4
-2 de até 60 kg ha-1, via superfosfato simples, não afetam a 

produtividade das culturas, as quais foram cultivadas na sequência: nabo 

forrageiro/milho/trigo/soja/ canola/milho. Resultados semelhantes foram observados 

por onde não houve resposta da soja a doses de fertilizantes sulfatados. A ausência 

de resposta ao enxofre adicionado ao solo pode estar relacionada com o aporte de 

enxofre atmosférico pela água da chuva, mesmo quando se trata de culturas mais 

exigentes deste nutriente (OSORIO FILHO et al., 2007). 

Em trabalho de Primo et al. (2012), a aplicação das diferentes doses de 

enxofre, sendo os tratamentos compostos de doses de enxofre elementar (0, 30, 60, 

120 e 180 kg ha-1), não influenciou no aumento da  produtividade da soja. Segundo 
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Broch et al. (2011), a cultura da soja responde à aplicação de fontes solúveis de 

enxofre, mas a resposta normalmente se limita a solos pobres neste nutriente. A 

grande maioria das fontes de S utilizadas foi eficiente em fornecer este nutriente 

para a soja, porém o enxofre elementar não foi eficiente em disponibilizar S para a 

cultura. No entanto, dentro do cenário atual, com o surgimento de novos cultivares, 

com alta produtividade, com ciclo relativamente mais curto, associado aos teores de 

S no solo mais baixo existe uma probabilidade de respostas ao uso do nutriente. 

 

 

2.4 Nitrogênio na semeadura da cultura da soja 

 

 

A cultura da soja [Glycine max (L.) Merrill] é muito exigente em nitrogênio (N), 

o qual se constitui o elemento mineral requerido em maior quantidade  pela cultura 

(EMBRAPA, 2001). Quantidades médias de 80 kg ha-1 de N são requeridas para a 

produção de uma tonelada de soja em grãos, em que aproximadamente 50 kg ha-1 

são alocados para os grãos e 30 kg ha-1 ficam nos restos culturais (HUNGRIA et al., 

2001). No solo, a matéria orgânica é a principal fonte de N para as culturas, 

contendo em média 5% de N, constituindo um reservatório de nutrientes para as 

plantas (PETTER et al., 2012). De acordo com Hungria et al. (2007), os solos 

brasileiros, em geral, são muito pobres em N, sendo capazes de fornecer, em média, 

apenas 10 a 15 kg de N ha-1. A capacidade de suprimento de nitrogênio pelo solo é 

diretamente proporcional à presença de matéria orgânica (CANTARELLA, 2007). 

Dentre todos os nutrientes exigidos pela cultura, o nitrogênio (N) merece 

destaque pelo fato da soja obter a maior parte do que necessita por meio da sua 

associação simbiótica com a bactéria Bradyrhizobium japonicum, sendo capaz de 

formar uma estrutura especializada (nódulo) nas raízes, onde capta o nitrogênio 

atmosférico que, após a sua transformação é utilizado pela planta (CAMPO & 

HUNGRIA, 2002). Em troca, a planta fornece à bactéria energia obtida através da 

fotossíntese, formando assim, uma perfeita associação, onde planta e bactéria são 

mutuamente favorecidas. 

Dentre as mudanças atuais, em se tratando de novos cultivares, mais 

precoces, aliados a solos mais pobres em matéria orgânica e situações de 

deficiência hídrica, existe a possibilidade de haver incrementos na produtividade da 
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soja, quando trabalhamos com doses médias de N na semeadura. Apesar de 

diversos trabalhos comprovarem que a fixação biológica do nitrogênio (FBN) é 

suficiente para suprir a demanda da cultura em N, ainda persistem situações em que 

se aplica este nutriente na adubação de base, com o objetivo de promover um 

“arranque” na cultura, até que a fixação torne-se eficiente. Seja por questões 

culturais ou econômicas, alguns produtores utilizam N mineral na semeadura da 

cultura referindo-se a pequenas doses de N junto com a adubação fosfatada e 

potássica na semeadura (ROCKEMBACH, 2005).  

A utilização de adubação de “arranque” com nitrogênio na semeadura da soja 

surgiu como relatam MENDES; HUNGRIA (2000), para superar possíveis problemas 

com imobilização e competição com ervas daninhas no período inicial da cultura. 

Todavia, a adubação nitrogenada de plantio pode inviabilizar, economicamente, a 

cultura, sendo muitas vezes, prejudicial à fixação simbiótica do nitrogênio. A 

adubação mineral nitrogenada na soja requer cuidados especiais visando não 

prejudicar a fixação biológica de nitrogênio (THOMAS & COSTA, 2010). A 

recomendação é que não sejam aplicados mais do que 20 kg ha-1 de N na 

semeadura (REUNIÃO..., 2012). 

Mesmo na presença de adequada inoculação, Vasconcelos et al. (1978), 

evidenciaram a importância do suprimento de N no solo para o  crescimento inicial 

da soja. A aplicação de até 40 kg de N ha-1 na semeadura da soja não afetou a 

nodulação e a produtividade da cultura (ROCKEMBACH, 2005). As condições 

sazonais são fatores importantes para o controle das respostas ao N e seu efeito 

não é tão simplesmente compreendido. Hinson (1974) relatou que, respostas 

ocasionais a fertilizantes nitrogenados em soja, não devem ser consideradas como 

regra geral. Para Vargas et al. (1982), não há evidências de benefícios da adubação 

nitrogenada para a cultura da soja cultivada em solos de cerrados, com exceção nos 

casos em que não ocorra nodulação. 

A maioria dos trabalhos envolvendo adubação nitrogenada na cultura da soja 

foi realizada em boas condições de cultivo, porém, quando se tem algum fator 

diferenciado como época de semeadura tardia, cultivares de ciclo muito curto, 

temperaturas baixas, estresse hídrico, entre outros, podem fazer com que a 

adubação nitrogenada possa ter efeito positivo sobre a produtividade, já que a FBN 

não inicia junto com a emergência, demorando alguns dias até ocorrer a simbiose e 

o desenvolvimento dos nódulos (UHRY 2010). 
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A aplicação de nitrogênio na chamada adubação de arranque mostrou seu 

efeito significativo sobre a altura das plantas, o mesmo não ocorrendo com os 

demais parâmetros avaliados (PEREIRA et al, 2010). Portanto, mesmo as plantas 

crescendo mais, não houve acréscimo na produtividade das mesmas, o que levaria a 

inferir que a adubação nitrogenada no plantio não se justificaria. Quando o 

suprimento se dá em quantidade excedente às necessidades para o crescimento 

das plantas, pode haver interferência do N na eficiência da fixação simbiótica 

(WEBER, 1966). 

A utilização de doses de N na semeadura da soja acelera a produção de 

raízes. Em lavouras de campo nativo sugere-se aplicar até 30 kg de N na 

semeadura para suprir as necessidades da planta e dos microrganismos 

decompositores de palha e raízes (GASSEN, 2002). Segundo Aratani (2008), a 

adubação nitrogenada na cultura da soja, independente da época de aplicação, não 

proporciona aumento de produtividade em relação ao tratamento sem N. Bergamin 

et al. (2007), afirmam que o nitrogênio na forma mineral aplicado no sulco de 

semeadura não contribui para o aumento significativo da produtividade da cultura da 

soja, além de  prejudicar a nodulação e o processo de fixação biológica de 

nitrogênio, podendo inclusive causar redução na produtividade e aumentar os custos 

de produção. 

Em trabalho de Osborne & Riedell (2006) com experimentos realizados em 

Dakota (EUA), trabalhou com doses de 0, 8, 16, e 24 kg de N aplicados na 

semeadura de soja precoce durante 3 safras (2002, 2003 e 2004) e, observou que a 

dose de 16 kg de N ha-1 elevou a produtividade média de grãos em 6%. Já doses 

mais elevadas (próximo a 25 kg de N ha-1) reduziram a produtividade. Crispino et al. 

(2001), também relata que doses acima de 30 kg de N ha-1 não resultam em 

incremento na produtividade, podendo até reduzir drasticamente esta variável. 

Com base no exposto, percebe-se claramente que, fertilizantes que 

contemplem os aspectos citados, possibilitando o incremento de S, N na semeadura, 

parcelamento do K, assim como P mais eficiente tendem a um provável resultado 

superior em produtividade e qualidade, garantindo que o manejo da adubação com 

ferramentas de Agricultura de Precisão seja mais eficiente. 

 

 



 

3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1 Local e solo 

 

 

O trabalho foi conduzido nos anos agrícolas de 2012/2013 e 2013/2014, em 

uma área manejada no sistema plantio direto, localizada na área experimental do 

Convênio FUNDACEP/CCGL e UNICRUZ (Universidade de Cruz Alta), situada na 

Rodovia Jacob Della Méa, S/N Parada Benito, município de Cruz Alta, RS. O clima 

dominante é do tipo Cfa 1 da Classificação de Koeppen (MORENO, 1961). A 

temperatura média anual é de 18ºC e a precipitação normal é de 1700 mm, 

apresentando períodos de deficiência hídrica durante o verão. Coordenadas do local 

Latitude 28o 34’ 04,80”S e longitude 53o27’ 20,27” W. 

O solo do local é classificado como LATOSSOLO VERMELHO Distrófico 

típico, com textura argilosa (EMBRAPA, 2013), pertencente à Unidade de 

Mapeamento de Passo Fundo (BRASIL, 1973). As características químicas nas 

camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm de profundidade, para a caracterização da 

condição inicial da área experimental, são apresentadas na Tabela 1. As 

amostragens foram realizadas com a ferramenta pá de corte de acordo com as 

recomendações (COMISSÃO..., 2004). 

 

 

Tabela 1 – Características químicas nas camadas de 0 a 20 e 20 a 40 cm, na 
condição inicial da área experimental. Cruz Alta, RS. 2013. 

Camada Argila pH Índice P 
1
 K 

2
 MO 

3
 Al 

4
 Ca 

5
 Mg 

6
 CTC 

7
 S 

8
 Zn 

9
 Cu 

10
 Mn 

11
 B 

12
 

Cm % H2O SMP . mg dm
-3

 . % ......... cmolc dm
-3

 ......... .............. mg dm
-3

 ................ 

0 a 20 46 5,3 6,0 6,6 190 3,2 0,2 5,5 1,2 11,6 8,6 5,3 8,8 106 0,6 

20 a 40 54 5,4 6,0 1,4 44 1,8 0,2 5,0 1,1 10,6 7,4 2,3 9,9 63 0,5 
1
 Fósforo; 

2
 Potássio; 

3
 Matéria Orgânica; 

4
 Alumínio; 

5
 Cálcio; 

6
 Magnésio; 

7
 Capacidade Troca 

Cátions; 
8
 Enxofre; 

9
 Zinco; 

10
 Cobre; 

11
 Manganês; 

12
 Boro. 
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3.2 Tratamentos 

 

 

Os tratamentos foram constituídos de quatro diferentes fontes de fertilizantes 

e duas estratégias de aplicação. A descrição dos tratamentos encontra-se na Tabela 

2, e na Tabela 3 as doses de nutrientes aplicados em cada tratamento, as quais 

foram definidas com base em uma alta expectativa de produtividade de grãos numa 

rede de pesquisas na região sul. 

O delineamento experimental foi o bi-fatorial em blocos ao acaso com 4 

repetições. As parcelas foram constituídas por 7 fileiras espaçadas de 0,50m e com 

comprimento de 10 metros (35 m2). 

 

 

Tabela 2 – Descrição das diferentes fontes que compõem os tratamentos aplicados 
na linha de semeadura e a lanço. Cruz Alta, RS. 2013. 

Tratamento 
Estratégia 09.46.00(1) 07.34.12(1) MAP (2) 00.20.20 KCl (3) 

Aplicação ---------------------------------- kg ha-1 ---------------------------------- 

1 Linha 200 
   

153 

2 Linha 
 

249 
  

104 

3 Linha 
  

170 
 

153 

4 Linha 
   

460 0 

5 Lanço 200 
   

153 

6 Lanço 
 

249 
  

104 

7 Lanço 
  

170 
 

153 

8 Lanço 
   

460 0 
(1)

 MicroEssentials S9; 
(2)

 Fosfato Monoamônio; 
(3)

 Cloreto de Potássio. 

 

 

Tabela 3 – Doses de nutrientes aplicados em cada tratamento. 

Tratamentos N P2O5 K2O plantio K2O cobertura K2O total Enxofre 

 ------------------------------------- kg ha-1 ------------------------------------- 

1 e 5 18 92 0 92 92 18 

2 e 6 17,4 92 29,88 62,12 92 17,43 

3 e 7 17 92 0 92 92 0 

4 e 8 0 92 92 0 92 18,4 
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As garantias químicas dos fertilizantes utilizados são apresentadas na Tabela 4. 
 

 

Tabela 4 – Garantias químicas das fontes de fertilizantes. Cruz Alta, RS. 2013. 

Fonte Fertilizante 
Nitrogênio Fósforo (P2O5) Potássio (K20) Cálcio (Ca) Enxofre (S) 

.................................................. %  ................................................ 

S9 09.46.00 (1) 09 46 -- -- 9 

S9 07.34.12 (1) 07 34 12 2 7 

MAP (2) 10 54 -- -- -- 

NPK 00-20-20 -- 20 20 10 4 

KCl (3) -- -- 60 -- -- 
(1)

 MicroEssentials S9; 
(2)

 Fosfato Monoamônio; 
(3)

 Cloreto de Potássio. Fonte Mosaic Fert. 

 

 

3.3 Instalação e condução do experimento 

 

 

O trabalho foi conduzido nos anos agrícolas de 2012/2013 e 2013/2014, com 

a cultura da soja, sob condições não irrigadas. A precipitação pluviométrica, diária e 

acumulada, ocorrida no período experimental é apresentada na Figura 1.  A área foi 

utilizada com a cultura do trigo em semeadura direta no período de inverno de 2012 

e 2013. Imediatamente antes da semeadura da soja, a área foi dessecada utilizando-

se o herbicida Glyphosate na dose de 1440 g i.a.ha-1 (3,0 L ha-1 do produto 

comercial). 
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Figura 1 – Precipitação pluviométrica diária e acumulada no período experimental 
nas safras 2012/2013 e 2013/2014. Cruz Alta, RS. 2014. 

 

 

A semeadura da cultura da soja realizou-se em 27 de novembro de 2012 e 04 

de dezembro de 2013. Utilizou-se a cultivar FUNDACEP 61RR e TEC 5936 IPRO, 

com densidade de 14 sementes aptas por metro linear. Aplicou-se inoculante líquido, 

1 dose de 100 mL por 40 kg de semente, de forma semelhante em todos os 

tratamentos. 
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A forma de aplicação dos tratamentos na linha foi realizada no momento da 

semeadura, regulando a semeadora em cada fonte objetivando atingir a dose 

desejada. A respectiva aplicação dos tratamentos a lanço, foi realizada 

manualmente, aplicando em cada fonte a quantidade correspondente à área da 

parcela, em superfície, imediatamente antes da semeadura. Em todos os 

tratamentos que receberam cloreto de potássio (KCl), nas quantidades descritas no 

Tabela 2, foi aplicado de forma manual na área correspondente a cada parcela, a 

lanço, imediatamente, antes da semeadura. 

No tratamento de sementes com inseticida e fungicida, utilizou-se Standak 

Top (Piraclostrobina+Tiofanato Metílico+Fipronil) na dose de 200 mL/100 kg 

semente. O controle de plantas daninhas foi realizado aproximadamente 30 e 45 

dias após a emergência, utilizando-se o herbicida Glyphosate na dose de 960 g 

i.a.ha-1 (2,0 l ha-1 do produto Roundup Original).  No controle da lagarta e percevejos 

foram utilizadas 2 e 5 aplicações, respectivamente, dos inseticidas Dimilin 

(Diflubenzuron) e Engeo Pleno (Tiametoxam+Lambdacialotrina), nas doses de 60 g 

ha-1 e 300 ml ha-1 de produto comercial. O controle de doenças na parte aérea foi 

realizado utilizando-se de 02 aplicações do fungicida Fox 

(Trifloxistrobina+Protioconazol), intercalado com 02 aplicações do fungicida 

PrioriXtra (Azoxistrobina+Ciproconazol) e 01 aplicação do fungicida Opera 

(Pyraclostrobin+Epoxiconazole), nas doses de 400, 350 e 500 mL ha-1 do produto 

comercial, respectivamente. 

Na aplicação dos produtos fitossanitários, via foliar, foi utilizado pulverizador 

costal, com um volume de calda de 100 L ha-1. Os demais tratos culturais foram 

realizados segundo as Indicações Técnicas para a Cultura da Soja no Rio Grande do 

Sul e, em Santa Catarina 2012/2013 e 2013/2014 (REUNIÃO..., 2012), respeitando 

as condições descritas nos tratamentos. 

 

 

3.4 Avaliações e análise estatística 

 

 

           Realizou-se no estádio R2 (florescimento pleno) a análise de tecido foliar, 

coletando o 3º trifólio na haste principal de cima para baixo, em 30 plantas por 

parcela, visando à determinação de teores de nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, 



31 

magnésio, enxofre, cobre, zinco, ferro, manganês e boro no tecido vegetal conforme 

metodologia descrita por Tedesco et al., (1995). A avaliação da produtividade de 

grãos da soja foi realizada colhendo-se uma área útil de 5 linhas de 5,0 metros de 

comprimento em cada parcela (12,5 m2), expressando em kg ha-1 a 13% de 

umidade.  Amostras de sementes de cada parcela colhida de soja foram submetidas 

à análise de peso de 100 sementes, seguindo metodologia específica (BRASIL, 

1992). 

Para a caracterização do efeito residual dos tratamentos, após a colheita da 

soja, realizou-se a coleta de amostra de solo na camada 0 a 20 cm de profundidade, 

compostas de 4 sub-amostras por parcela.  A amostragem foi realizada com pá de 

corte, utilizando-se em cada ponto de uma trincheira transversal a linha de 

semeadura, do centro de uma entrelinha ao centro da outra entrelinha. A análise 

aconteceu conforme metodologia descrita por Tedesco et al., (1995). 

Os resultados foram submetidos à análise da variância e quando os valores 

de F (Tratamento) foram significativos ao nível de 5% de probabilidade, submeteu-se 

ao Teste de Scott-Knott (p<0,05), usando o pacote estatístico ASSISTAT (SILVA & 

AZEVEDO, 2009). 

 

 



 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1 Soja 2012/2013 (1º cultivo) 

 

 

Os resultados de produtividade de grãos, massa de 100 sementes, teores de 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, cobre, zinco, ferro, 

manganês e boro no tecido vegetal em resposta às diferentes fontes de fertilizantes 

e estratégias de aplicação na soja 2012/2013, são apresentados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Resultados de produtividade de grãos (kg ha-1), peso de 100 sementes (PCS), teores de nitrogênio, fósforo, potássio, 
cálcio, magnésio, enxofre, cobre, zinco, ferro, manganês e boro no tecido vegetal em resposta às diferentes fontes de fertilizantes 
e estratégias de aplicação na cultura da soja 2012/2013. Cruz Alta, RS. 2013. 

 

Fonte de Estratégia Produti- PCS N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn B 

Fertilizante Aplicação vidade g  -------------------------- % ------------------------   ----------------- mg kg-1 --------------- 

               
               
1. S9 09.46.00 (1) Linha 2465 16,9 3,6 0,26 2,4 1,04 0,31 0,20 8 32 131 59 67 

2. S9 07.34.12 (1) Linha 2415 16,9 3,6 0,25 2,5 1,05 0,30 0,19 7 30 123 57 67 

3. MAP (2) Linha 2407 17,3 3,6 0,25 2,2 1,10 0,31 0,20 8 34 131 67 67 

4. NPK 00-20-20 Linha 1984 16,7 3,8 0,27 2,2 1,18 0,33 0,22 8 37 140 72 68 

5. S9 09.46.00 (1) Lanço 2267 16,3 3,9 0,25 2,4 1,09 0,31 0,21 8 33 140 61 71 

6. S9 07.34.12 (1) Lanço 2313 17,1 3,8 0,24 2,2 1,08 0,30 0,20 8 33 134 71 68 

7. MAP (2) Lanço 2192 16,8 3,9 0,24 2,2 1,10 0,31 0,21 8 36 122 77 68 

8. NPK 00-20-20 Lanço 2044 16,3 3,9 0,25 2,2 1,09 0,31 0,22 8 37 135 72 69 

               
               

Média  2261 16,8 3,7 0,25 2,3 1,09 0,31 0,20 8 34 132 67 68 

                              
F Tratamento (Fertilizante) 8,90 * 1,38 ns 0,40 ns 1,03 ns 1,45 ns 0,60 ns 1,85 ns 3,81 * 2,59 ns 1,23 ns 2,55 ns 1,42 ns 0,33 ns 

F Tratamento (Estratég. Aplicação) 4,11 ns 1,99 ns 7,84 * 2,46 ns 1,59 ns 0,01 ns 1,98 ns 1,10 ns 0,12 ns 0,79 ns 0,52 ns 3,81 ns 1,78 ns 

F Interação (Fertiliz. x Estr.  Aplic.) 1,26 ns 0,46 ns 0,41 ns 0,26 ns 0,82 ns 0,54 ns 0,39 ns 0,70 ns 1,35 ns 0,33 ns 2,56 ns 0,83 ns 0,44 ns 
 

(1)
 MicroEssentials S9; 

(2)
 Fosfato Monoamônio.  

ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade 
* – significativo ao nível de 5% de probabilidade 
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A produtividade média de grãos de soja foi de 2261 kg ha-1. Considerando as 

condições do ano agrícola, houve um período de déficit hídrico sem ocorrência de 

precipitação. É provável que esta situação tenha limitado a expressão do potencial 

produtivo da cultura. Nas condições deste estudo, não houve interação significativa 

entre os fatores estudados. Isto mostra que o comportamento das diferentes fontes 

de fertilizantes é semelhante nas duas estratégias de aplicação da adubação. 

Observa-se que houve efeito significativo das fontes de fertilizantes na 

produtividade de grãos e no teor de enxofre foliar das estratégias de aplicação no 

teor de nitrogênio no tecido foliar (Tabela 5). Nos demais atributos não houve 

diferença estatística significativa. 

Na Tabela 6 são apresentados os resultados de produtividade de grãos de 

soja, objetivando avaliar os efeitos dos fatores estudados, através do 

comportamento das diferentes fontes de fertilizantes nas duas estratégias de 

aplicação. Na média das estratégias de aplicação, as maiores produtividades de soja 

estão associadas à utilização de MicroEssentials S9 (T1 e T2) que não diferiu, 

estatisticamente, da utilização do Fosfato Monoamônio (T3). As menores 

produtividades de grãos de soja estão associadas à utilização da Fórmula 00-20-20 

(T4), estatisticamente inferior às demais fontes fertilizantes. 

 

 

Tabela 6 – Produtividade de grãos em resposta às diferentes fontes de fertilizantes e 
estratégias de aplicação na cultura da soja 2012/2013. Cruz Alta, RS. 2013. 

Fontes de Fertilizante 
Estratégia de Aplicação 

Linha Lanço Média 

 ............................ kg há-1 ............................ 

1. S9 09.46.00 (1) 2465 2267         2366 a 

2. S9 07.34.12 (1) 2415 2313         2364 a 

3. MAP (2) 2407 2192         2300 a 

4. NPK 00-20-20 1984 2044         2014  b 

Média 2318           2204 ns  
(1)

 MicroEssentials S9; 
(2)

 Fosfato Monoamônio.  
ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade 

Médias seguidas por letras diferentes na coluna diferem estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott 

(P<0,05) 
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Considerando a média das fontes de fertilizantes, embora a aplicação na linha 

de semeadura apresentasse uma tendência de superioridade, mostrou-se 

estatisticamente semelhante à aplicação a lanço (Tabela 6). 

Várias pesquisas com adubação fosfatada em solos com teores médios de P, 

semelhantes à condição desta pesquisa, mostram que a aplicação na linha de 

semeadura foi mais eficiente na produtividade (PRADO et al., 2001; MOTERLE 

et al., 2009; POTTKER, 1999). Entretanto, devido à variabilidade dos produtos das 

reações do P no solo (HEDLEY & MCLAUGHLIN, 2005), diferentes fontes fosfatadas 

solúveis poderiam apresentar diferentes eficiências (CHIEN et al., 2011). Motomiya 

et al. (2004), sugerem que a fonte utilizada possa influenciar na eficiência da 

fertilização, apresentando resultados distintos, dependendo da fonte e manejo 

adotados. Neste sentido, alguns pesquisadores têm sugerido que a nitrificação do 

NH4
+-N, presente em fontes como o MAP e DAP, para NO3

--N (acarretando na 

diminuição do pH em volta do grânulo fertilizante no solo) e a absorção de NH4
+-N (a 

qual aumenta a acidez da rizosfera) poderia aumentar a dissolução de precipitados 

compostos Ca-P (CHIEN et al., 2011), desta forma, aumentando a disponibilidade de 

P às plantas e consequente aumento da eficiência fertilizante. Avaliando a eficiência 

agronômica de diferentes fontes fosfatadas solúveis em um Argissolo Bruno-

Acinzentado no RS, aplicadas a lanço e na linha de semeadura sob plantio direto, 

Hansel (2013), observou que as fontes fertilizantes consideradas de alta 

solubilidade, entre as quais, as fórmulas da linha S9, apresentaram maior 

produtividade de soja, em especial, no manejo a lanço. 

Na Tabela 7 são apresentados os resultados dos teores de nitrogênio e 

enxofre foliar, objetivando avaliar os efeitos dos fatores estudados, através do 

comportamento das diferentes fontes de fertilizantes nas duas estratégias de 

aplicação. Na média das fontes de fertilizantes, os maiores teores de nitrogênio foliar 

são observados na estratégia a lanço (Tabela 7). Este comportamento pode estar 

associado, provavelmente, à utilização das fontes de fertilizantes da linha 

MicroEssentials S9 (09.46.00 e 07-34-12) e Fosfato Monoamônio, que pela maior 

eficiência, promoveram um maior crescimento vegetativo e produtividade da soja 

(Tabela 6), induzindo um efeito de diluição e, consequentemente, resultando em 

menores teores de nitrogênio no tecido vegetal. Isso pode ser corroborado pelo 

maior teor de nitrogênio foliar, embora não significativo, pela utilização da Fórmula 

NPK 00-20-20, em especial, quando aplicado na linha de semeadura. 
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Tabela 7 – Teores de nitrogênio e enxofre no tecido vegetal em resposta às 
diferentes fontes de fertilizantes e estratégias de aplicação na cultura da soja 
2012/2013. Cruz Alta, RS. 2013. 

Fonte de 

Fertilizante 

Teor de Nitrogênio Foliar (%)  Teor de Enxofre Foliar (%) 

Estratégia de Aplicação  Estratégia de Aplicação 

Linha Lanço Média  Linha Lanço Média 

 ..................................................... %  ..................................................... 

1. S9 09.46.00 (1)    3,58     3,90    3,74 ns  0,198    0,205   0,201  b 

2. S9 07.34.12 (1)    3,55     3,78    3,66  0,188    0,200   0,194  b 

3. MAP (2)    3,55     3,90    3,73  0,200    0,210   0,205  b 

4. NPK 00-20-20    3,75     3,85    3,80  0,223    0,215   0,219 a 

Média    3,61 B     3,86 A   0,202    0,208 ns  
(1)

 MicroEssentials S9; 
(2)

 Fosfato Monoamônio.  
ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade 

Médias seguidas por letras diferentes, minúscula na coluna e maiúscula na linha, diferem 

estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott (P<0,05) 

 

 

Com relação aos teores de enxofre foliar, observa-se efeito significativo das 

diferentes fontes de fertilizantes (Tabela 7). Na média das estratégias de aplicação, 

percebe-se maior teor de enxofre foliar na utilização da Fórmula 00-20-20. Isto está 

associado ao fornecimento de 18,4 kg ha-1 de S, na forma de S-SO4
-2, prontamente 

disponível para a cultura da soja. É oportuno informar, que a Tecnologia 

MicroEssentials (T1 e T2) adiciona, respectivamente, 18,0 e 17,4 kg há-1 de S, no 

entanto, 80% deste, encontram-se na forma elementar. Para que o S elementar 

possa se tornar disponível para as plantas, ele deve ser oxidado a S-SO4
-2 (JANZEN 

& BETTANY, 1987), que é a forma que as plantas absorvem este nutriente. A 

oxidação do S elementar é catalisada por enzimas produzidas, principalmente, por 

microrganismos do gênero Thiobacillus presentes no solo (HOROWITZ & MEURER, 

2006). Isto demanda um período de tempo, o que tornou, provavelmente, o enxofre 

aplicado na forma elementar ainda não totalmente disponível para este cultivo. 

Os resultados de análise de solo, amostrado na camada de 0 a 20, após a 

colheita da soja 2012/2013 são apresentados na Tabela 8. 
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Tabela 8 – Resultados de análise de solo em resposta às diferentes fontes de fertilizantes e estratégias de aplicação, amostrados 
na camada de 0 a 20 cm, após a colheita da soja 2012/2013. Cruz Alta, RS. 2013. 

Fonte de Estratégia pH Índice P 3 K 4 MO 5 Al 6 Ca 7 Mg 8 CTC 9 S 10 Zn 11 Cu 12 Mn 13 B 14 

Fertilizante Aplicação H2O SMP .. mg dm
-3

 .. % ............ cmolc dm
-3

 ............ ................... mg dm
-3

 ...................... 

                
1. S9 09.46.00 (1) Linha 5,3 5,9 10,5 224 2,7 0,2 4,8 1,2 11,7 9,6 5,7 8,2 133 0,4 

2. S9 07.34.12 (1) Linha 5,3 5,9 10,1 215 2,6 0,2 4,8 1,3 11,9 9,1 5,3 9,6 117 0,4 

3. MAP (2) Linha 5,3 5,9 10,6 162 2,6 0,2 4,7 1,3 11,4 7,7 4,7 9,2 112 0,4 

4. NPK 00-20-20 Linha 5,2 5,8 11,8 160 2,7 0,2 4,8 1,3 11,8 9,6 4,9 8,4 114 0,3 

5. S9 09.46.00 (1) Lanço 5,4 5,9 10,2 243 2,8 0,2 4,9 1,3 11,8 8,9 4,9 8,8 121 0,4 

6. S9 07.34.12 (1) Lanço 5,3 5,8 11,4 218 2,7 0,2 4,9 1,3 12,2 8,5 5,5 9,6 126 0,4 

7. MAP (2) Lanço 5,2 5,8 12,5 153 2,6 0,3 4,3 1,2 11,7 9,1 4,6 8,8 118 0,4 

8. NPK 00-20-20 Lanço 5,3 5,8 11,9 176 2,7 0,3 4,6 1,2 11,9 9,5 4,6 9,0 125 0,3 

                              Média 5,3 5,8 11,1 194 2,7 0,2 4,7 1,3 11,8 9,0 5,0 9,0 121 0,4 

                              
F Tratamento (Fertilizante) 1,60ns 1,70ns 1,70ns 1,89ns 0,75ns 1,75ns 0,80ns 0,49ns 1,14ns 1,08ns 1,33ns 2,84ns 0,55ns 1,45ns 

F Tratamento (Estratég. Aplicação) 0,05ns 3,02ns 2,04ns 0,16ns 0,35ns 1,44ns 0,17ns 0,72ns 0,86ns 0,01ns 0,54ns 0,49ns 0,22ns 0,01ns 

F Interação (Fertiliz. x Estr.  Aplic.) 1,46ns 2,03ns 0,90ns 0,14ns 0,04ns 1,44ns 0,49ns 1,50ns 0,13ns 0,97ns 0,37ns 0,77ns 0,66ns 0,01ns 

               (1)
 MicroEssentials S9; 

(2)
 Fosfato Monoamônio. 

3
 Fósforo; 

4
 Potássio; 

5
 Matéria Orgânica; 

6
 Alumínio; 

7
 Cálcio; 

8
 Magnésio; 

9
 Capacidade Troca Cátions; 

10
 

Enxofre; 
11

 Zinco; 
12

 Cobre; 
13

 Manganês; 
14

 Boro. 
ns – não significativo ao nível de 5 % de probabilidade 
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Não houve efeito residual significativo dos tratamentos aplicados nos atributos 

relacionados à fertilidade do solo. É oportuno relatar que a área experimental, pelo 

seu histórico de fertilidade, associado às quantidades de nutrientes aplicados nesse 

1º cultivo e exportados através dos grãos, não foi suficiente para interferir, de 

maneira significativa, nesses atributos. Nesse sentido, é provável que, ao longo da 

sucessão de cultivos estes efeitos se mostram mais pronunciados. 

 

 

4.2 Soja 2013/2014 (2º cultivo) 

 

 

Os resultados de produtividade de grãos, massa de 100 sementes, teores de 

nitrogênio, fósforo, potássio, cálcio, magnésio, enxofre, cobre, zinco, ferro, 

manganês e boro no tecido vegetal em resposta às diferentes fontes de fertilizantes 

e estratégias de aplicação na soja 2013/2014, são apresentados na Tabela 9. 

A produtividade média de grãos de soja foi de 2997 kg ha-1, considerada 

ótima para as condições do ano agrícola. Observa-se que houve efeito significativo 

das fontes de fertilizantes na produtividade de grãos de soja e peso de 100 

sementes (Tabela 9). No entanto, nos demais parâmetros analisados não houve 

diferença estatística significativa. 

Nas condições deste estudo, houve interação significativa dos fatores 

estudados na produtividade de grãos, indicando que o comportamento das fontes de 

fertilizantes responde diferentemente nas duas estratégias de aplicação da 

adubação. Este comportamento das diferentes estratégias de aplicação e as fontes 

de fertilizantes, incluindo misturas e matérias-prima das linhas MicroEssentials, 

sobre a produtividade de grãos de soja, pode ser melhor visualizado na Tabela 10, 

que apresenta o desdobramento do efeito da interação dos fatores estudados. 

Observa-se efeito significativo às diferentes fontes de fertilizantes somente quando 

aplicado na linha de semeadura. A maior produtividade de soja está associada à 

utilização da fórmula S9 07-34-12 (T2) na linha de semeadura. Nesta fórmula, a 

dose utilizada fornece quantidade de nutrientes diferenciada, em especial, quanto ao 

K, com aproximadamente 30 kg ha-1 de K2O na linha de semeadura. O 

comportamento de superioridade do MicroEssentials, quando associado ao uso de 

quantidade mínima de K na linha de semeadura (S9 07-34-12), também tem se 
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verificado em algumas situações em nível de produtor. É provável que isto esteja 

associado à dinâmica do K, em especial, em anos com certa limitação de 

disponibilidade hídrica na fase do desenvolvimento inicial da soja. Este enfoque é 

amplamente discutido por ESCOSTEGUY (2012), que aborda a ocorrência frequente 

de sintomas visuais de deficiência de K em lavouras no plantio direto, na região do 

Planalto do RS, na fase inicial do desenvolvimento da soja. 

A menor produtividade de grãos está associada à utilização da Fórmula 00-

20-20 (T4), aplicada na linha de adubação sendo, estatisticamente inferiores aos 

demais tratamentos (Tabela 10). As fontes fertilizantes constituídas de 

MicroEssentials puro (S9 09.46.00) Fosfato Monoamônio (MAP) quando aplicados 

na linha, mostram respostas intermediárias na produtividade de grãos. No entanto, 

quando a aplicação foi realizada a lanço, não foram observados efeitos significativos 

com as diferentes fontes de fertilizantes utilizados.  
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Tabela 9 – Resultados de produtividade de grãos (kg ha-1), peso de 100 sementes (PCS), teores de nitrogênio, fósforo, potássio, 
cálcio, magnésio, enxofre, cobre, zinco, ferro, manganês e boro no tecido vegetal em resposta às diferentes fontes de fertilizantes 
e estratégias de aplicação na cultura da soja 2013/2014. Cruz Alta, RS. 2014. 

 

Fonte de Estratégia Produti- PCS N P K Ca Mg S Cu Zn Fe Mn B 

Fertilizante Aplicação vidade g  -------------------------- % ------------------------   ----------------- mg kg-1 --------------- 

               
               
1. S9 09.46.00 (1) Linha 3094 17,7 5,0 0,40 2,6 0,98 0,34 0,25 9 57 110 72 73 

2. S9 07.34.12 (1) Linha 3276 17,5 5,2 0,39 2,6 1,00 0,36 0,24 9 55 116 72 77 

3. MAP (2) Linha 2993 17,7 5,0 0,38 2,3 0,96 0,37 0,24 9 60 123 82 91 

4. NPK 00-20-20 Linha 2759 16,9 5,0 0,41 2,5 1,10 0,38 0,23 9 62 126 96 72 

5. S9 09.46.00 (1) Lanço 3022 17,9 4,9 0,41 2,4 0,99 0,35 0,28 9 62 126 81 78 

6. S9 07.34.12 (1) Lanço 3050 17,4 4,8 0,38 2,5 1,02 0,36 0,23 8 54 114 73 77 

7. MAP (2) Lanço 2933 17,8 5,1 0,41 2,5 0,99 0,36 0,24 9 61 115 86 79 

8. NPK 00-20-20 Lanço 2940 17,0 4,8 0,39 2,7 1,03 0,36 0,20 9 58 119 83 74 

               
               

Média  2949 17,4 4,9 0,40 2,5 1,02 0,36 0,24 9 59 121 83 78 

                              
F Tratamento (Fertilizante) 11,47 * 4,05 * 0,15 ns 0,71 ns 0,77 ns 2,08 ns 1,07 ns 2,81 ns 1,26 ns 2,26 ns 0,48 ns 2,63 ns 2,86 ns 

F Tratamento (Estratég. Aplicação) 1,26 ns 0,07 ns 1,30 ns 0,04 ns 0,02 ns 0,01 ns 0,30 ns 0,01 ns 0,51 ns 0,04 ns 0,01 ns 0,01 ns 0,20 ns 

F Interação (Fertiliz. x Estr.  Aplic.) 4,55 * 0,06 ns 0,51 ns 0,91 ns 0,72 ns 0,60 ns 0,57 ns 1,57 ns 0,21 ns 0,90 ns 1,61 ns 0,94 ns 1,56 ns 
 

(1)
 MicroEssentials S9; 

(2)
 Fosfato Monoamônio.  

ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade 
* – significativo ao nível de 5% de probabilidade 
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Tabela 10 – Produtividade de grãos e peso de 100 sementes em resposta às 
diferentes fontes de fertilizantes e estratégias de aplicação na cultura da soja 
2013/2014. Cruz Alta, RS. 2014. 

Fonte de 

Fertilizante 

Produtividade de Grãos (kg ha-1)  Peso 100 Sementes (g) 

Estratégia de Aplicação  Estratégia de Aplicação 

Linha Lanço Média  Linha Lanço Média 

1. S9 09.46.00 (1) 3094 bA 3022 aA 3058  17,73    17,89   17,81 a 

2. S9 07.34.12 (1) 3276 aA 3050 aA 3163  17,48    17,40   17,44 a 

3. MAP (2) 2993 bA 2933 aA 2963  17,71    17,81   17,76 a 

4. NPK 00-20-20 2753 cB 2940 aA 2847  16,92    16,96   16,94  b 

Média 3029 2986 ns   17,46    17,51 ns  
(1)

 MicroEssentials S9; 
(2)

 Fosfato Monoamônio.  
ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade 

Médias seguidas por letras diferentes, minúscula na coluna e maiúscula na linha, diferem 

estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott (P<0,05) 

 

 

Este comportamento de superioridade pela utilização dos produtos 

diferenciados sobre a produtividade de grãos de soja, tanto em mistura a outras 

matérias-primas (S9 07-34-12) como quando puro (S9 09.46.00), manifesta-se de 

forma semelhante no peso de 100 sementes (Tabela 10). Os menores valores de 

peso de 100 sementes de soja são observados quando da utilização da fórmula 00-

20-20 (T4), associado também ao efeito salino, devido às altas doses de K na linha 

de semeadura. Nesta fórmula, a quantidade de K utilizada na linha de semeadura é 

de, aproximadamente, 92 kg ha-1 de K2O. Salton et al. (2002) verificou-se uma 

redução acentuada tanto da parte aérea, quanto no sistema radicular a partir da 

dose de 30 kg ha-1 , na altura das plantas e no  comprimento do sistema radicular. 

O efeito salino promovido pela aplicação de altas doses de K na linha de 

semeadura e sua influência sobre o desenvolvimento e produtividade das culturas é 

amplamente discutido na literatura (SALTON et al., 2002; OLIVEIRA et al., 2007).  

Considerando o elevado grau de salinidade do cloreto de K (KCl), principal 

fonte de K utilizada na agricultura (BEVILAQUA et al., 1996), estratégias de 

aplicação da adubação potássica mostram-se grande importância no manejo de alta 

produtividade de grãos das culturas. No entanto, em muitos casos, aplicações a 

lanço podem não fornecer a quantidade de nutriente necessária ao desenvolvimento 

inicial das plantas, ao passo que, aplicações na linha, em doses elevadas, podem 

resultar em danos ao sistema radicular (SALTON et al., 2002). Apesar da resistência 
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ou tolerância, a salinidade varia com a espécie e cultivo e, com o estádio da planta 

(BARBER, 1984), a resposta das estratégias de aplicação, tem uma dependência 

com o teor do nutriente no solo e à condição climática, em especial, quando a 

semeadura é realizada em condições de baixa umidade do solo (SALTON et al., 

2002), e/ou se esta situação persiste durante a fase inicial do desenvolvimento da 

cultura da soja. 

Na soja 2012/2013 não houve diferenciação da linha S9 enquando produto 

puro (S9 09.46.00) ou em mistura (S9 07-34-12). A maior eficiência destas fontes de 

fertilizantes na produtividade deve-se ao efeito combinado da superioridade das 

fontes de fósforo amoniacais, que também adicionam uma quantidade mínima de N 

na semeadura, associado às estratégias de aplicação, que minimizam o efeito salino 

na linha de semeadura, e que podem, quando em misturas com outras matérias- 

primas (S9 07-34-12), garantirem uma quantidade mínima de K na linha de 

semeadura.  Esta superioridade, também observada em algumas condições em 

nível de produtor, demonstra que a retirada de toda adubação potássica da linha de 

semeadura, poderá estimular a ocorrência de sintomas visuais de deficiência de K, 

especialmente, na fase inicial do desenvolvimento da soja (ESCOSTEGUY, 2012). 

Com relação à aplicação de nitrogênio na semeadura, embora tenha sido 

abordada como positiva por acelerar a produção de raízes e estimular um arranque 

no desenvolvimento inicial da soja (PEREIRA et al, 2010), até que a fixação torne-se 

eficiente (ROCKEMBACH, 2005), normalmente não contribui para o aumento 

significativo da produtividade da cultura da soja (BERGAMIN et al., 2007). No 

entanto, a adubação mineral nitrogenada na soja requer cuidados especiais visando 

não prejudicar a fixação biológica de nitrogênio (THOMAS & COSTA, 2010; 

CAMPOS & HUNGRIA, 2002). A recomendação é que não sejam aplicados mais do 

que 20 kg ha-1 de N na semeadura (REUNIÃO..., 2012). Neste sentido, a utilização 

das linhas MicroEssentials no presente estudo, contemplam este limite de N na 

semeadura da soja (Tabela 3). 

Os resultados das análises de solo em resposta às diferentes fontes de 

fertilizantes e estratégias de aplicação, amostrados na camada de 0 a 20 cm, após a 

colheita da soja 2013/2014 são apresentados na Tabela 11. Houve efeito residual 

significativo das fontes de fertilizantes utilizadas nos parâmetros relacionados à 

fertilidade do solo somente para os teores de enxofre. É oportuno relatar que a área 

experimental, pelo seu histórico de fertilidade, associado às quantidades de 
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nutrientes aplicados e exportados através dos grãos nos dois cultivos de soja, não 

foram suficientes para interferir de maneira significativa nos outros atributos do solo. 

Na Tabela 12 são apresentados os resultados dos teores de enxofre no solo, 

objetivando avaliar os efeitos dos fatores estudados, através do comportamento das 

diferentes fontes de fertilizantes nas duas estratégias de aplicação. Na média das 

estratégias de aplicação, os maiores teores de enxofre são observados nas linhas 

diferenciadas, tanto em mistura a outras matérias-primas (S9 07-34-12) como 

quando puro (S9 09.46.00), e na fórmula 00-20-20 (T4). Este comportamento sobre 

os teores de enxofre no solo, provavelmente esteja associado às doses de enxofre 

aplicadas junto às fórmulas (S9 09.46.00 e S9 07-34-12), Fosfato Monoamônio e 

Fórmula 00-20-20, acumulados nos dois cultivos, que foram, respectivamente, 36,0; 

34,86; zero; 36,8 kg ha-1 de enxofre. Convém ressaltar que, os teores de enxofre no 

solo, na condição inicial e, após a colheita da soja, em ambas as safras, situam-se 

próximo e/ou abaixo do teor crítico de enxofre no solo adotado no RS e SC, 

equivalente a 10 mg dm-3 (COMISSÃO..., 2004). Isso pode estar associada à 

utilização frequente de fertilizantes NPK cada vez mais concentrados e com baixos 

teores de enxofre e às sucessivas exportações do nutriente, através das altas 

produtividades que vêm sendo obtidas nos sistemas de produção de grãos (SILVA 

et al., 2013). 
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Tabela 11 – Resultados de análise de solo em resposta às diferentes fontes de fertilizantes e estratégias de aplicação, amostrados 
na camada de 0 a 20 cm, após a colheita da soja 2013/2014. Cruz Alta, RS. 2014. 

Fonte de Estratégia pH Índice P 3 K 4 MO 5 Al 6 Ca 7 Mg 8 CTC 9 S 10 Zn 11 Cu 12 Mn 13 B 14 

Fertilizante Aplicação H2O SMP .. mg dm
-3

 .. %     ............ cmolc dm
-3

 ............ ................... mg dm
-3

 ...................... 

                
1. S9 09.46.00 (1) Linha 5,3 5,8 8,0 212 2,8 0,3 4,9 1,4 12,3 10,1 4,2 8,8 123 0,5 

2. S9 07.34.12 (1) Linha 5,3 5,8 7,8 179 2,9 0,3 5,0 1,4 12,3 9,5 4,6 9,2 121 0,6 

3. MAP (2) Linha 5,3 5,8 7,1 201 2,7 0,3 4,5 1,5 12,3 7,3 4,0 8,6 119 0,5 

4. NPK 00-20-20 Linha 5,3 5,9 8,3 167 2,7 0,4 4,3 1,4 11,3 9,6 3,7 9,0 115 0,5 

5. S9 09.46.00 (1) Lanço 5,3 5,8 7,7 213 2,9 0,3 4,9 1,4 12,4 8,0 4,8 9,3 107 0,6 

6. S9 07.34.12 (1) Lanço 5,3 5,8 8,5 184 3,0 0,4 4,5 1,4 11,9 8,6 4,8 9,8 131 0,5 

7. MAP (2) Lanço 5,2 5,8 8,0 168 2,7 0,4 4,4 1,4 12,1 7,0 3,7 8,7 133 0,5 

8. NPK 00-20-20 Lanço 5,3 5,8 7,7 208 2,7 0,4 4,4 1,4 11,8 10,3 4,0 9,5 125 0,6 

                              Média 5,3 5,8 7,9 191 2,8 0,3 4,6 1,4 12,0 8,8 4,2 9,1 121 0,5 

                              
F Tratamento (Fertilizante) 1,40ns 0,94ns 0,63ns 0,89ns 1,29ns 0,55ns 2,23ns 0,41ns 1,64ns 5,96 * 2,24ns 1,06ns 0,67ns 0,44ns 

F Tratamento (Estratég. Aplicação) 0,01ns 0,15ns 0,19ns 0,06ns 0,18ns 1,58ns 0,29ns 0,41ns 0,01ns 1,69ns 0,25ns 1,37ns 0,55ns 0,84ns 

F Interação (Fertiliz. x Estr.  Aplic.) 1,02ns 0,15ns 1,39ns 1,02ns 0,01ns 0,38ns 0,62ns 0,32ns 0,65ns 1,54ns 0,39ns 0,10ns 1,16ns 1,53ns 

               (1)
 MicroEssentials S9; 

(2)
 Fosfato Monoamônio. 

3
 Fósforo; 

4
 Potássio; 

5
 Matéria Orgânica; 

6
 Alumínio; 

7
 Cálcio; 

8
 Magnésio; 

9
 Capacidade Troca Cátions; 

10
 

Enxofre; 
11

 Zinco; 
12

 Cobre; 
13

 Manganês; 
14

 Boro. 
ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade 
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As adições de enxofre, através das diferentes fontes fertilizantes têm 

contemplando somente em parte a demanda do nutriente pela cultura da soja, que é 

de 15 kg para cada 1.000 kg de grãos produzidos (EMBRAPA, 2001). Desta forma, a 

utilização da linha S9 que contempla o fornecimento de enxofre, sendo parte na 

forma de sulfato (SO4
-2) e parte S elementar (Sº), garante o suprimento imediato e 

residual do nutriente, respectivamente. Essa situação é muito importante, visto que, 

baseado em diagnóstico dos teores de enxofre extraível no solo das áreas em 

implantação de agricultura de precisão no Rio Grande do Sul, Silva et al. (2013), 

67,5% das amostras apresentam probabilidade de respostas à aplicação de 

fertilizantes contendo enxofre. 

 

 

Tabela 12 – Teores de enxofre no solo amostrados na camada de 0 a 20 cm após a 
colheita da soja 2013/2014, em resposta às diferentes fontes de fertilizantes e 
estratégias de aplicação. Cruz Alta, RS. 2014. 

Fonte de  Estratégia de Aplicação 

Fertilizante  Linha Lanço Média 

  ...................................... mg dm
-3

 ...................................... 

1. S9 09.46.00 (1)           10,1              8,0             9,0  a 

2. S9 07.34.12 (1)             9,5              8,6             9,0  a 

3. MAP (2)             7,3              7,0             7,1   b 

4. NPK 00-20-20             9,6            10,3           10,0  a 

Média             9,1              8,5 ns  
(1)

 MicroEssentials S9; 
(2)

 Fosfato Monoamônio. 
ns – não significativo ao nível de 5% de probabilidade 

Médias seguidas por letras diferentes, minúscula na coluna e maiúscula na linha, diferem 

estatisticamente pelo Teste de Scott-Knott (P<0,05) 

 

 



 

 

5 CONCLUSÃO 

 

 

 Nas condições do experimento, as maiores produtividades de soja estão 

associadas à utilização dos fertilizantes S9 07-34-12 e S9 09-46-00, tanto 

aplicados na linha de semeadura como a lanço. A menor produtividade de 

grãos de soja está associada à utilização da Fórmula 00-20-20, em 

especial, quando aplicados na linha de semeadura, provavelmente 

associado ao efeito salino devido às altas doses de potássio na linha de 

semeadura; 

 

 Quando aplicados a lanço, não houve resposta de produtividade de grãos 

entre as fontes de fertilizantes. 
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