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ADUBACAO PARA A SOJA EM TERRAS BAIXAS DRENADAS NO

RIO GRANDE DO SUL?

Autor: Anderson Vedelago
Orientador: Ibanor Anghinoni
Co-orientadora: Claudia Erna Lange

RESUMO

A soja tornou-se uma cultura de destaque nas terras baixas da metade sul do
Rio Grande do Sul e as recomendacdes de adubacéo fosfatada e potassica
para essa cultura estdo embasadas em pesquisas realizadas em terras altas da
metade norte do Estado, sendo estes solos distintos daqueles das terras
baixas. Os objetivos deste trabalho foram avaliar a resposta da soja a
adubacdao fosfatada e potassica aplicadas na semeadura e avaliar a adequacéo
das atuais recomendacdes de adubacgé&o para o cultivo de soja em terras baixas
da metade Sul do Estado. Foram conduzidos quatro experimentos para avaliar
a resposta da soja ao fésforo e quatro ao potassio. Os tratamentos foram doses
de 0, 30, 60, 120 e 180 kg ha™ de ambos, P,Os e de K,O, aplicadas na
semeadura da soja. Para a avaliagdo da adequacao das atuais recomendacoes
de adubacdo foram conduzidos dois experimentos, com adubacédo para
expectativa de colheita de 0, 2, 3, 4 e 6 Mg ha, em func&o da analise do solo.
A soja apresentou alta produtividade de graos e alta resposta a aplicacéo, tanto
de fosforo como de potédssio. As doses de méxima eficiéncia econébmica de
fosforo (113 kg de P,O0s ha') e de potassio (122 kg de K,O hal) foram
proximas as doses de maxima eficiéncia técnica, devido a relacdo favoravel de
precos da soja e do adubo. As atuais recomendacdes de adubacéo para a soja
necessitam de adequacdes para as terras baixas, principalmente em situacdes
de baixa e média produtividade, fato que provoca balanco negativo, tanto de
fésforo como de potassio.

! Dissertagéo de Mestrado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do
Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre,
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ABSTRACT

Soybean has become a prominent crop in lowlands areas of the South of Rio
Grande do Sul State and phosphate and potassium recommendations for this
crop are grounded on research in the highlands soils of the North of Rio Grande
do Sul (Brazil), with distinct characteristic from lowland soils. The objectives of
this study were to evaluate the response of soybean to phosphorus and
potassium fertilizer, applied at sowing time, and to evaluate the adequacy of
fertilizer recommendations for soybean in lowlands soils. Four experiments
were conducted to evaluate the soybean response to different rates of
phosphorus and four of potassium. The used rates were: 0, 30, 60, 120 and 180
kg of both, P,Os ha' and K,O. For the evaluation of current fertilizer
recommendations, two experiments were conducted with fertilization for yield
expectation of 0, 2, 3, 4 and 6 Mg ha™. Soybean productivity and response to
phosphorus and potassium application was high. The most efficient economic
doses for phosphorus (113 kg P,Os ha™) and potassium (122 kg ha™ K,0) were
close to the most efficient technical doses, due to favorable soybean and
fertilizer price relation. The fertilizer recommendations for soybean require
adjustments for lowlands soils, especially in situations of low and medium yields
that cause a negative balance of both phosphorus and potassium.
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1. INTRODUCAO

O Rio Grande do Sul € um dos principais estados produtores de soja
do Brasil e a metade sul foi a primeira regido a cultivar essa oleaginosa na
América Latina. Apesar disso, as principais regides produtoras de soja estdo na
metade norte do RS, devido a colonizacdo das terras e também pelas
caracteristicas dos solos favoraveis para essa cultura. Os solos hidromorficos
da metade Sul sédo historicamente utilizados para o cultivo de arroz irrigado por
inundacéo e pela pecuaria de corte.

Nos ultimos anos, estd ocorrendo um aumento consideravel de
areas cultivadas com soja em rotacdo ao arroz irrigado em terras baixas, que
passou de 66 mil hectares na safra 2011/12 para aproximadamente 300 mil
hectares na safra 2012/13. Este aumento de éarea € impulsionado pela
necessidade de alternativas eficientes de controle de plantas daninhas nas
lavouras de arroz irrigado, especialmente o arroz vermelho resistente aos
herbicidas do Sistema Clearfield®.

Outro fator importante de impulso remete a sustentabilidade
financeira das propriedades, que séo beneficiadas pela diversificacdo de
culturas e de renda, intensificando o uso das terras, das maquinas e da mao-
de-obra, com diminuigédo de custos por unidade de gréos produzidos. Também
influencia nesse aumento de area cultivada na metade sul, o esgotamento da
possibilidade de expansao para novas areas na metade norte, uma vez que a
soja ja ocupa praticamente seu potencial maximo de cultivo naquela regiéo.

O sucesso no cultivo de soja em rotacdo com o arroz irrigado é
dependente de um adequado manejo do solo e da cultura. A soja néo é
resistente ao excesso hidrico, sendo este o principal fator de estresse as

plantas, que gera instabilidade produtiva e/ou baixa produtividade. O excesso



hidrico em solos de varzea € um fator que demanda precaucgfes e adequacdes
para o cultivo de espécies de sequeiro.

Os solos de terras altas do RS tém sua génese majoritariamente de
basalto (Planalto), de granito (Serra do Sudeste) e, em menor extensao, de
arenito. Destes materiais de origem, formaram-se o0s Latossolos
(principalmente), Nitossolos, Argissolos e Cambissolos. Todas estas classes
apresentam como caracteristica peculiar, boa drenagem, retencédo de agua e
agregacado. Os solos cultivados com arroz irrigado, por sua vez, sdo formados,
em sua maioria, por sedimentos, originando solos com baixa capacidade de
infiltracdo de &gua, o que pode afetar negativamente o desenvolvimento da
soja.

Os solos cultivados com arroz irrigado sdo predominantemente
acidos quando nao estdo sob alagamento, sendo que a maioria apresenta pH
em agua abaixo de 5,0; os teores de matéria organica e fosforo disponivel,
principalmente, sdo baixos (trés boletins técnicos — IRGA: Anghinoni et al.,
2004; Boeni et al., 2010; Vedelago et al., 2012), o que pode limitar a nutricdo
das plantas.

Durante o cultivo do arroz irrigado, o solo permanece mais de 100
dias alagado o que promove uma seérie de alteracdes eletroquimicas
provocadas pelo metabolismo microbiano. As principais alteracdes sao
aumento do pH, diminuicdo do potencial redox e aumento da disponibilidade de
ferro, manganés, fésforo, potassio, calcio, magnésio, entre outros nutrientes, o
que contribui para a melhoria da nutricdo e da produtividade dessa cultura
(Ponnamperuma, 1972). Tais modificacdes ndo ocorrem durante o cultivo da
soja, com solo oxidado. Diante disso, € necessario adequar as condicdes de
acidez do solo e o fornecimento de nutrientes para a soja nas terras baixas,
visto que a dinamica no solo é distinta durante o crescimento dessas duas
culturas.

A rotacdo de culturas € uma prética de interesse, pois diferentes
culturas apresentam necessidades nutricionais distintas e contribuem
diferentemente com os residuos vegetais, melhorando a fertilidade do solo
quando cultivados em manejos conservacionistas.

A adequada nutricdo € um dos pontos fundamentais para garantir o

crescimento e o desenvolvimento da soja, sobretudo em ambientes com



estresses frequentes, como € o caso dos solos de terras baixas. Limitagdes
nutricionais podem acarretar em insucesso da rotacdo de culturas, o que
impacta negativamente em todo o processo produtivo, financeiro e ambiental
da propriedade rural.

Os objetivos desta pesquisa sdo determinar a resposta da soja a
adubacao fosfatada e potassica aplicadas na semeadura em terras baixas no
Rio Grande do Sul e verificar se as atuais recomendacdes de adubacéo para o

cultivo de soja sdo adequadas a essa cultura nesses solos.



2. ESTADO ATUAL DO CONHECIMENTO

2.1. Caracteristicas dos solos de terras altas do R  io Grande do
Sul

Os principais solos de terras altas cultivados com soja ho RS situam-
se majoritariamente na metade norte e, em uma por¢ao menor, no sudoeste do
Estado. Esta provincia é formada por uma sucessdo de pacotes de rochas
vulcanicas, que séo originadas por um magma resfriado na superficie da crosta
terrestre. As principais rochas sao basaltos e riolitos da Formacao Serra Geral
e localmente por arenitos (Streck et al., 2008).

Na regido do Planalto Médio, o relevo predominante é suave
ondulado a ondulado. As principais classes de solos sdo os Latossolos e os
Nitossolos. Os Argissolos ocorrem predominantemente em terras altas da
Depressdo Central, originados do granito. Caracterizam-se por serem solos
profundos, bem drenados, com alto teor de argila e Oxidos de ferro,
principalmente nos Latossolos (Streck et al., 2008). Ocorrem também na
metade norte, o0os Cambissolos e o0s Chernossolos. Os processos
pedogenéticos mais atuantes sdo a ferralitizacdo e a lessivagem,

caracteristicos de solos bem drenados e profundos.

2.2. Caracteristicas dos solos de terras baixas do Rio Grande do
Sul

Os solos cultivados com arroz irrigado sao predominantemente de
varzea. Localizam-se nas planicies de rios e lagoas e seu desenvolvimento
ocorreu a partir de sedimentos (Klamt et al.,, 1985). Tais sedimentos

apresentam grande heterogeneidade em sua composi¢cdo granulométrica e



mineralogica e, por este motivo, 0s solos apresentam grande variagdo na sua
aptiddo de uso, com reflexos no cultivo da soja nesses ambientes. Isto pode
ser atribuido, em parte, ao fato de que as regides arrozeiras do Estado se
encontram sobre as quatro provincias geomorfologicas existentes no Rio
Grande do Sul: Planalto, Depressao Periférica, Escudo Sul-Riograndense e
Planicie Costeira (Streck et al., 2008). Essa significativa variabilidade tem
influéncia direta sobre o seu manejo e o das culturas, sobretudo em culturas de
sequeiro como a soja.

As terras baixas sado encontradas principalmente na metade sul do
RS e ocorrem em grandes extensdes na regido das planicies costeiras,
principalmente junto as lagoas. Sdo também encontrados nas planicies de rios
na Depressdo Central (Sinos, Taquari, Cai e Jacui) e Campanha (lbicui, Santa
Maria e Quarai) (Klamt et al., 1985). A principal caracteristica desses solos é a
mé& drenagem ou o hidromorfismo. A intensidade de hidromorfismo pode ser
verificada pela coloracdo do solo, sendo a cor acinzentada, ou gleizada, um
indicativo de maximo hidromorfismo. Ja a coloracdo brunada (marrom) ou
avermelhada, indica diminuicdo do carater hidromorfico. As terras baixas
localizados em cotas mais altas e em desnivel, em geral, ttm melhores
condicbes de drenagem (Klamt et al., 1985).

Os solos de varzea representam cerca de 20% da area total do
Estado. A classe dos Planossolos (incluindo Gleissolos associados) é a mais
representativa (56% do total de areas de varzea), seguindo-se, em ordem
decrescente, dos Chernossolos (16,1%), dos Neossolos (11,6%), dos
Plintossolos (8,3%), dos Gleissolos (7,1%) e dos Vertissolos (0,9%) (Pinto et
al., 2004).

A formacdo desses solos ocorreu a partir de sedimentos
fluviolacustres, lagunares e marinhos da Planicie Costeira (Litoral e parte da
Encosta do Sudeste) e de sedimentos aluvionares oriundos de rochas
sedimentares e basalticas da Depressao Periférica e Planalto (parte da
Depressédo Central, Campanha e Missdes) (Pinto et al., 1999). Devido a origem
diversa e a intensidade de fluxo de transporte, esses sedimentos sdo muito
heterogéneos em relacdo a composicdo mineralégica e granulométrica. Isso
resulta na formacdo de solos com grandes variagdes nos atributos fisicos,

guimicos e mineralégicos (Pinto et al., 1999) predominando solos com teor de



argila menor do que 25% (Boeni et al., 2010) e com teor de matéria organica
Baixa ou Muito Baixa (Vedelago et al., 2012).

Devido a génese e ao alagamento durante o cultivo de arroz
irrigado, as terras baixas apresentam menores teores de Oxidos quando
comparados aos solos predominantes na metade norte do RS (terras altas)
(Gongalves et al.,, 2011). No RS trés milhbes de hectares desses solos
possuem infra-estrutura de drenagem e irrigacao implantadas para cultivo de
arroz irrigado (Pinto et al., 2004). Estima-se que aproximadamente dois milhdes

de hectares desses solos tém potencial de uso para o cultivo da soja.

2.3. AlteracOes eletroquimicas provocadas pelo alag amento do

solo durante o cultivo de arroz irrigado

O alagamento provoca uma série de alteracdes eletroquimicas no
solo devido a atividade microbiana, pois 0s microrganismos anaerdbicos
passam a utilizar compostos oxidados do solo como receptores de elétrons,
ocasionando um ambiente de reducdo e acumulo de CO,. A difusdo de
oxigénio no perfil do solo alagado é muito lenta, 10.000 vezes menor na agua
do que no ar. Desta forma, encontra-se oxigénio difundido somente na
superficie do solo e um ambiente andxico abaixo desta camada
(Ponnamperuma, 1972). Ha oxigénio também na rizosfera do arroz, devido ao
transporte que ocorre nos aerénquimas.

O material organico do solo € a fonte de energia e nutrientes para 0s
microrganismos heterotroficos. A fracdo da matéria orgéanica (labil ou
recalcitrante) e o seu teor no solo condicionam a intensidade da atividade
microbiana no solo alagado (Schmidt et al., 2009). Devido as quantidades em
que ocorrem no solo e aos seus potenciais de redugdo, 0s principais
compostos oxidados que se reduzem sao nitrato, 6xidos manganicos, oxidos
férricos, sulfato (Sousa et al, 2012) e produtos intermediarios da
decomposicdo da matéria organica.

O acumulo de CO; diminui o pH do solo e a reducdo de compostos
oxidados aumenta o pH, pelo consumo de prétons no processo (Vahl & Lopes,
1998). De maneira geral, o alagamento do solo causa o aumento no pH até

valores proximos de 6,0 a 6,5, permanecendo estavel a partir de 30 dias ap6s o



alagamento (Sousa et al., 2010). A partir de reacdes de reducao, junto com o
pH aumenta a disponibilidade de varios elementos (Ponnamperuma, 1972). O
Fe®* e o Mn* dos 6xidos s&o reduzidos para Fe*? e Mn*?, aumentando sua
concentracdo na solucédo (Vahl, 1991).

O processo de reducéo do solo também afeta o potencial redox (Eh),
sendo esse uma medida do estado de redugao do solo e quanto menor for o
seu valor maior € a presenca de substancias reduzidas. A disponibilidade de
nutrientes para a cultura do arroz irrigado por inundacdo € afetada pelas
alteracdes no Eh, sendo determinantes as formas estaveis do nitrogénio (N) no
solo e a sua disponibilidade (Sousa et al., 2010).

A solubilidade do fésforo (P), avaliada pela concentracédo na solucéo,
aumenta no inicio do alagamento até 20 a 40 dias apdés. O aumento inicial é
atribuido a reducéo dos fosfatos férricos para a forma ferrosa, que é mais
solavel; liberacdo de fosfato ocluso, pela reducdo dos Oxidos de Fe;
deslocamento do fosfato adsorvido na superficie de argilas e 6xidos de Fe e Al
por anions organicos a HCO3z acumulados no solo alagado; e hidrolise dos
fosfatos de Fe e Al (Vahl, 1999). Por esses motivos, para a interpretacdo do
teor de P do solo para a cultura do arroz irrigado, ndo ha separagédo em classes
texturais (CQFS RS/SC, 2004; SOSBAI, 2012).

O célcio (Ca), o magnésio (Mg) e o potassio (K), embora nao
estejam diretamente envolvidos nas reacdes de oxirreducdo, também tém seus
teores alterados, pois, com a reducdo do solo, sdo deslocados dos sitios de
troca pelo Fe?* e Mn*?, aumentando a concentracéo na solucdo do solo (Vahl,
1991). Dessa forma, esses cations em solos inundados apresentam
comportamento que depende também da cinética de liberacdo do ferro, do
manganés e das demais alteracbes do solo decorrentes do alagamento
(Britzke, 2010).

2.4. Adubacao nitrogenada e fixacao biolégica de ni  trogénio na

soja

O nitrogénio (N) é o nutriente exigido em maior quantidade pela
cultura da soja, sendo fornecido as plantas pela decomposicdo dos residuos e

da matéria organica do solo, pela simbiose com bactérias do género



Bradyrhizobium e por adubos nitrogenados. Segundo Hungria et al. (2000), a
soja necessita de 80 kg de N para produzir uma tonelada de gréos. De acordo
com esses autores, a demanda de N pela planta é suprida entre 65 e 85% pela
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN) e os restantes 15 a 35% sé&o fornecidos
pela mineralizacdo do material organico do solo. A decomposi¢do de residuos
de culturas antecessoras constitui outra fonte de N a soja, porém, quando a
cultura antecessora for uma poacea (graminea) a contribuicéo é limitada (Fiorin
et al., 1998).

Mesmo que ndo se considere o teor de matéria organica do solo
para as recomendacdes de adubacao para a soja (CQFS, 2004), ocorre uma
contribuicdo de suprimento de nitrogénio pelo solo. Entretanto, cabe salientar
que os solos cultivados com arroz irrigado, em sua maioria, apresentam baixos
teores de matéria organica, sendo que 75% deles apresentam teor Baixo
(Vedelago et al., 2012).

A efetividade do processo de FBN é dependente de varios fatores
ligados a planta, ao Bradyrhizobium e ao manejo dado ao solo e a lavoura.
Para favorecer a FBN, é fundamental realizar corretamente a inoculagdo das
sementes, seguindo as Indicacdes...(2012). A FBN reflete as condi¢oes
ambientais e de manejo em que as plantas estdo impostas. Todo e qualquer
estresse afeta primeiramente o processo de FBN, antes mesmo de afetar a
planta.

Em condigcbes ambientais adversas, € frequente a auséncia de
nodulacao nas raizes da soja cultivada em terras baixas. Esse fato pode estar
ligado a perda de energia pelas plantas, sobretudo em condi¢cbes de excesso
hidrico, e a mudancas fisiologicas provocadas pelos estresses. Dessa forma, a
soja reverte sua prioridade de gasto energético para a sobrevivéncia da
espécie, impactando negativamente na nodulacdo e FBN (Thomas & Costa,
2010).

O estresse hidrico é um dos principais fatores que afetam a
nodulagéo na soja em terras baixas. A falta de agua diminui a sobrevivéncia de
bactérias, a formacéo e a longevidade dos ndédulos e a sua funcionalidade. A
deficiéncia hidrica diminui a FBN e, ap0s a passagem do estresse, a sua

efetividade ndo sera completa e podera nao ocorrer (Thomas & Costa, 2010).



O excesso hidrico (Ilamina de agua no solo ou saturacédo prolongada)
€ um fator que compromete o fornecimento de N as plantas via FBN. Isto
ocorre devido a falta de oxigénio nos nddulos das raizes para a manutencao da
respiracdo aerdbica e o suprimento de ATP para a atividade da enzima
nitrogenase (Loureiro et al., 1988). O excesso de umidade também inibe a
nodulacao e a FBN por provocar alteragbes na composicao e na quantidade de
proteinas e aminoacidos e na atividade das enzimas nitrato redutase e
glutamina sintetase. Essas sdo enzimas-chave na reducdo do nitrato e
assimilacdo de amoénio que influenciam o balangco de nitrogénio e sé&o
drasticamente afetadas por esse estresse (Liao & Lin, 2001).

A medida mais adequada para evitar a ocorréncia de excesso
hidrico é estabelecer um sistema de drenagem da lavoura que néo permita a
permanéncia de lamina de agua ou a saturacdo prolongada do solo, sendo a
semeadura em camalhdes uma alternativa eficiente de mitigagéo (Beecher et
al., 2005).

O pH do solo afeta a simbiose, tanto se for abaixo do desejavel
quanto acima. A etapa mais sensivel a acidez do solo em relagdo a nodulagéo
é a fase inicial da nodulagéo, incluindo a fase de exsudacdo de flavondides
pela leguminosa e sintese dos fatores nod pela bactéria (Hungria & Vargas,
2000).

A efetividade da FBN é um fator indispenséavel para a obtengédo de
altos rendimentos de graos de soja. Essa forma de fornecimento de N para a
soja € a mais barata e ambientalmente adequada. Apesar das terras baixas
apresentarem alguns fatores limitantes ao processo de FBN, quando
empregado um manejo adequado do solo e da cultura, ndo ha limitacdes
nutricionais decorrentes da deficiéncia de N. Com manejo adequado, é possivel
alcancar altos rendimentos de gréos, tanto em pesquisas quanto em lavouras,

0 gque torna a soja rentavel e adequada ao sistema de rotacdo de culturas.
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2.5. Dinamica do fésforo no solo e na planta e resp  osta a sua

aplicacao

O fésforo (P) € o macronutriente menos absorvido e exportado nos
graos de soja. Apesar disso, geralmente € o nutriente que apresenta a maior
limitagdo a obtencgdo de altos rendimentos em solos oxidados pelo baixo teor e
pela dindmica complexa em solos tropicais e subtropicais (Vitti & Trevisan,
2000). Esse nutriente desempenha importante funcédo nas plantas, sobretudo
na divisdo celular dos apices da parte aérea e raizes, na sua reproducdo e
metabolismo.

Solos bem drenados frequentemente apresentam baixa
disponibilidade de P, devido a formacdo de compostos estaveis de alta energia
de ligacao e baixa solubilidade (complexos de esfera interna) com a fase soélida
mineral do solo, principalmente com o6xidos e hidréxidos de Fe e Al (Sposito,
2008). JA4 em ambientes sazonalmente alagados existe alternancia nas
condi¢cbes de oxidacdo e de reducédo, que determina modificagdes intensas na
fase soélida mineral do solo e na sua dindmica com elementos reativos
(Ponnamperuma, 1972; Guilherme et al., 2000).

A deficiéncia desse nutriente diminui o crescimento das plantas e o
potencial de rendimento, pelo menor crescimento e maior aborto de flores. Com
o desenvolvimento da planta, a deficiéncia de P se manifesta em arroxeamento
das folhas, na menor formacéo e retencéo de legumes, culminando com menor
rendimento de grdos (Vitti & Trevisan, 2000). A deficiéncia de P também
podera comprometer a fixacao biologica de nitrogénio (Thomas & Costa, 2010).

Diferentemente do que ocorre no solo, o P apresenta grande
mobilidade nas plantas, com translocacdo em dire¢do aos tecidos novos e, na
sequéncia, aos graos. Os graos constituem a parte da planta com a maior
concentracdo desse nutriente. Nas folhas de soja, os teores adequados situam-
se entre 0,26 e 0,50 % da massa seca (Raij et al., 1997) e a exportacdo nos
graos de soja é equivalente a 14 kg de P,Os por tonelada de graos produzidos
(CQFS RS/SC, 2004).

O acumulo de P nas plantas de soja ocorre principalmente entre os
estadios V10 e R6 (a escala esta detalhada no apéndice). Nessa fase, a soja

acumula aproximadamente 70 a 80 % do P nelas contido. Apds o estadio R5, o
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P é rapidamente translocado para os legumes e grdos em desenvolvimento. Na
fase de colheita, aproximadamente 75 % do P absorvido pela planta se
encontra nos graos (Ciampitti, et al., 2012).

O P é o macronutriente com a menor mobilidade no solo, podendo
formar um gradiente de concentracdo em uma distancia de apenas 3 cm no
periodo de 121 dias (Souza & Volkweiss, 1987). Diante disto, a adubac&o no
sulco de semeadura € indicada principalmente quando o teor de P do solo for
Baixo ou Muito baixo (CQFS RS/SC, 2004). Nestes casos, a colocacdo de
fosfato solavel préximo a linha de semeadura pode aumentar a eficiéncia de
uso pelas plantas, devido ao menor contato com os 6xidos e hidroxidos de ferro
e aluminio, comumente presentes em solos intemperizados e com pH baixo
(Souza & Volkweiss, 1987; Kray et al., 1998). Quando os teores de P no solo
se encontram nas classes Médio e Alto, a adubacéo a lanco tem apresentado
eficiéncia semelhante a em sulco (Klepker & Anghinoni, 1995; Weithdlter et al.,
1998; Ceretta & Pavinato, 2003). Os solos cultivados com arroz irrigado
apresentam uma baixa disponibilidade de P para a cultura da soja, sendo que
na média das regibes arrozeiras do RS, 44 % das amostras apresentaram teor
de P interpretado como Muito baixo e 30 % como Baixo. Apenas 13 % das
amostras apresentaram teor de P acima do critico, em um levantamento
realizado por Vedelago et al., (2012).

A capacidade de adsor¢cdo de fosforo nos solos de terras baixas é
menor do que a dos solos de terras altas do RS, mas assim mesmo, € variavel
entre 0s solos, proporcionando um comportamento distinto quanto a
disponibilidade desse nutriente para a cultura do arroz irrigado (Ranno, 2004).
Em experimentos para avaliar a resposta da soja a adubacdo fosfatada
aplicada na semeadura em Planossolo Haplico (de varzea) no Rio Grande do
Sul, Londero (2012) nao obteve incremento no rendimento de graos por duas
safras consecutivas. Os componentes do rendimento de grdos também né&o
foram alterados pela adubacdo e a massa seca da parte aérea sofreu
tendéncia de diminuicdo com a adi¢cao do adubo fosfatado em ambas as safras.
Tal comportamento esta relacionado com o teor de P disponivel do solo que
estava classificado como Alto (CQFS RS/SC, 2004), em que a probabilidade de

resposta da soja a sua adicédo é baixa ou nula.
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2.6. Dindmica do potassio no solo e na planta e res  posta a sua

aplicacao

O potéassio (K) € um dos nutrientes mais abundantes nos solos,
podendo atingir concentraces de 0,3 a 30 g kg'. O mesmo encontra-se
majoritariamente na estrutura dos minerais primarios e secundéarios. Uma
pequena fracdo encontra-se na forma disponivel as plantas, podendo estar
ligado as cargas elétricas negativas (K trocavel) ou na solucéo do solo (Sparks,
2000).

Os teores de K na matéria seca das folhas da soja situam-se entre
1,7 e 2,5 % (Raijj et al., 1997). A principal consequéncia da sua deficiéncia é a
reducdo da taxa de crescimento das plantas, mesmo antes do aparecimento de
sintomas visuais (Wendling, 2004). Eles ocorrem em situa¢gdes mais severas de
deficiéncia, predominantemente em manchas amarelas (cloréticas) a partir das
bordas das folhas mais velhas, chegando a necrose, como também na
maturacdo desuniforme, retencao foliar, legumes verdes e chochos e graos
pequenos, enrugados e deformados (Borkert et al., 2004).

O K é um nutriente com grande mobilidade no sistema solo-planta. A
movimentacdo na planta é facilitada porque o K se encontra nos tecidos em
maior propor¢cdo na forma idnica, ndo sendo constituinte de compostos
estruturais, diferentemente dos outros elementos (Malavolta, 2005), podendo
ser redistribuido no perfil pelo fluxo de agua e por reciclagem pelas plantas.
Assim, a variabilidade vertical e horizontal dos teores de K disponivel
normalmente € menor do que a do P disponivel (Anghinoni & Salet, 1998;
Schlindwein & Anghinoni, 2000).

A exportacdo de K pelos gréos é maior na soja (20 kg K,O Mg™) do
que no arroz irrigado (4,0 kg K,O Mg™) (CQFS RS/SC, 2004). Desta forma,
para obter altos rendimentos e manter a fertilidade do solo em sistemas de
cultivo que incluem a soja, deve-se prever a adequada fertilizacdo potassica.
Historicamente no RS, a soja tem sido a principal exportadora de K do solo e,
com o0s aumentos de rendimento de graos, esse fato tem se agravado (Amado
et al., 2010).

Em levantamento realizado por Vedelago et al. (2012) nas regides

arrozeiras do Rio Grande do Sul evidenciou-se que aproximadamente a
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metade (46 %) dos teores estavam na classe Alto e Muito alto de K disponivel
no solo para a cultura da soja (CQFS RS/SC, 2004). Entretanto, os solos das
regides costeiras a Laguna dos Patos apresentaram somente 32 a 37 %
nessas classes de disponibilidade desse nutriente. As regides arrozeiras que
apresentaram as maiores quantidades de teores de K disponivel nas Classes
Alto e Muito alto foram a Campanha e a Depresséo Central, com 50 e 54 %,
respectivamente.

Apesar do exposto, estudos conduzidos no Sul do Brasil tém
demonstrado pequenas respostas das culturas a aplicacdo de K em ensaios
em vasos. Esses resultados podem ser interpretados com base na capacidade
das reservas de K do solo de manter o equilibrio com a solucéo, atendendo as
necessidades das plantas (Meurer & Anghinoni, 1993; Brunetto et al., 2005).

Em Planossolo Haplico, avaliado em duas safras consecutivas,
ocorreu resposta da soja a adubacédo potassica aplicada na semeadura até 60
kg ha® no primeiro ano (Lodero, 2012). Na safra seguinte, apesar das
diferencas numeéricas, ndo houve significancia (p>0,05) no aumento de
rendimento pelas doses de K;O. O peso de graos foi o Unico componente do
rendimento que sofreu influéncia positiva pelo aumento das doses de K nesse

trabalho.



3. ESTUDO 1 - RESPOSTA DA SOJA A ADUBACAO FOSFATADA E
POTASSICA NA SEMEADURA EM TERRAS BAIXAS DRENADAS

3.1. Introdugao

O cultivo de soja em rotagcéao ao arroz irrigado no Rio Grande do Sul
(RS) esta crescendo de forma significativa nos ultimos anos (IRGA, 2014). Esta
rotacdo é necessaria para auxiliar no controle de plantas daninhas e também
beneficiar o sistema produtivo orizicola. Com essa rotacdo, ocorre aumento da
capacidade produtiva do solo e da qualidade do arroz, além de diminuicdo de
custos com preparo do solo. Os primeiros relatos do cultivo de soja em rotacéo
com o arroz irrigado no RS sao de 1946, quando foi iniciada a experimentagéo
visando a adaptacdo dessa leguminosa em solos propensos ao excesso hidrico
(Bernardes, 1946).

O sucesso da soja cultivada em rotacdo com o arroz irrigado é
dependente de varios fatores intrinsecos ao seu manejo em solos que
oferecem risco de excesso hidrico. Esse excesso ocorre devido as condi¢gdes
naturais de formacao dos solos de terras baixas, o que determina uma baixa
capacidade de infiltracdo de agua no perfil do solo e 0 seu acumulo em
superficie é prejudicial para as culturas de sequeiro (Pinto et al., 1999; Thomas,
2004). A adequada nutricdo € um fator indispensavel para a construgdo da
produtividade da soja, sobretudo em condi¢des de estresses as plantas.

Os solos do Rio Grande do Sul apresentam baixa disponibilidade de
fésforo (P) para as culturas anuais. Rheinheimer et al. (2001) constataram que
79 % das mais de 150.000 amostras analisadas pelos laboratérios da Rede
Oficial dos Laboratérios de Andlises de Solos (ROLAS) do RS e SC
apresentaram teor de P abaixo do suficiente. Um levantamento realizado por

Vedelago et al., (2012), com 20.221 amostras de solos analisadas no periodo
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de 2009 a 2011 proveniente das regides arrozeiras do RS, indicou que 74 %
delas apresentam teor de P nas classes Muito baixo ou Baixo para a cultura da
soja, conforme CQFS RS/SC (2004). Nesse levantamento apenas 13 % das
amostras encontraram-se com teor de P acima do critico.

Quanto ao potassio (K), os solos do RS apresentam uma maior
disponibilidade para a soja comparativamente ao P (Rheinheimer et al., 2001).
Contudo, os solos cultivados com arroz irrigado apresentam grandes variacdes
regionais na disponibilidade desse nutriente para a soja (Vedelago et al., 2012),
com destaque para as regides arrozeiras da Fronteira Oeste e as Planicies
Costeiras, que apresentam alta frequéncia de amostras de solo interpretadas
com disponibilidade Baixa ou Muito baixa de K.

A resposta da soja a adubacéo fosfatada e potassica em solos de
terras baixas no Rio Grande do Sul é pouco conhecida. Os experimentos
realizados para avaliar a resposta a adubacao e que subsidiaram o surgimento
e 0s avancos nas recomendacoes de adubacdo para a soja foram realizados
em terras altas, principalmente na metade Norte do Estado e também em
Santa Catarina, porém sem contemplar os solos de terras baixas (CQFS
RS/SC, 2004). Esse fato pode levar a recomendacdes de adubacgao errbneas
para a soja cultivada em terras baixas. O objetivo deste estudo foi determinar a
resposta da soja a adubacéo fosfatada e potassica na semeadura em terras

baixas no Rio Grande do Sul.

3.2. Material e Métodos

3.2.1. Escolha dos locais

Os locais escolhidos para a implantacdo dos experimentos
representam diferentes tipos de solo, com disponibilidade de P e K variada e
com historico de cultivo de arroz irrigado por inundagéo.

Os experimentos foram instalados na Estacdo Experimental da
empresa FM Canquerine, em Capivari do Sul (30°10'35” S; 5026’08” O); na
Estacdo Experimental do Arroz do IRGA, em Cachoeirinha (2957'02" S;
5106'57” O); na Subestacdo de Pesquisa do IRGA na Barragem do Capané,
em Cachoeira do Sul (30°13'28” S; 52%6'34” O); e e m area de lavoura

comercial de propriedade de Rodrigo Mascarenhas, em Sao Gabriel (3027°49”
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S; 5426'48” O). Dessa forma, os experimentos utilizados abrangeram trés
regibes arrozeiras: em Capivari do Sul e em Cachoeirinha, a Planicie Costeira
Externa; em Cachoeira do Sul, a Depressao Central; e em S&o Gabriel, a

Campanha.

3.2.2. Caracteristicas dos solos utilizados

7

O solo de Cachoeirinha é classificado como Gleissolo Haplico
Distréfico tipico; de Cachoeira do Sul, como Planossolo Haplico Eutréfico
arénico (Unidade de Mapeamento Vacacai); de Capivari do Sul, como
Planossolo Haplico Distrofico espessarénico (Unidade de Mapeamento
Palmares) e de Sao Gabriel, como Planossolo Haplico Eutréfico vertissolico
(Unidade de mapeamento Sao Gabriel) (Streck et al., 2008). As principais

caracteristicas dos solos utilizados encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos, teor de matéria organica e argila dos solos
utilizados nos experimentos (Julho de 2012).

pH Saturacdo Matéria P K

Local (H,O) por bases organica Argila Viehlich 1 Mehlich 1 CTCpH70

% gdm® mg dm>--------- cmol, dm™
Cachoeirinha 4.8 55 15 170 20,0 70 6,5
Capivari do Sul 4,9 26 18 140 5,6 49 8,3
Cachoeirado Sul 4,9 42 9 150 7.4 49 6,0
Séao Gabriel 51 50 18 170 4.4 64 21,6

Na Tabela 2 s&o apresentadas as interpretagcbes da classe
textural, conforme o teor de argila, a CTCyy 70, ambas utilizadas para a
interpretacdo do teor de fosforo e potassio respectivamente, e as classes do

teor de fosforo e potassio dos solos utilizados nos experimentos.
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Tabela 2. Interpretacdo da classe textural, do teor de fosforo, da CTCpyH 7,0 € do
teor de potassio dos solos utilizados nos experimentos (CQFS RS/SC, 2004).

Local Classe Textural* Fésforo CTCy 7,02 Potassio
Cachoeirinha 4 Médio Médio Alto
Capivari do Sul 4 Muito Baixo Médio Médio
Cachoeira do Sul 4 Baixo Médio Médio
Sé&o Gabiriel 4 Muito Baixo Alto Médio

'Para a interpretacdo do teor de fésforo (<20% de argila); “Para a interpretacdo do teor de
potassio: Médio 5 a 15 cmol, kg™; Alto >15 cmol, kg™

3.2.3. Delineamento experimental, tratamentos e dimensdo das
parcelas

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro
repeticdes, com unidade experimental de 30 m? (seis linhas com espacamento
de 0,5 m e 10 metros de comprimento). Nos experimentos para avaliagdo da
resposta da soja ao P, aplicou-se uma dose de 95 kg de K,O ha™* (na forma de
cloreto de potassio) em todas as parcelas, para uma expectativa de
produtividade de 4 Mg ha™ de grdos de soja segundo CQFS RS/SC (2004),
sendo 60 kg de K,O ha™ aplicada na linha de semeadura e o restante a lanco
antecedendo a semeadura. Os tratamentos de P,Os foram: 0, 30, 60, 120 e 180
kg ha™. A dose de 180 kg ha™ de P,Os foi parcelada, sendo 120 kg ha™ de P,Os
aplicada na linha de semeadura e o restante a lan¢co na superficie, antes da
semeadura da soja, 0 que incorporou parcialmente no solo. A fonte de fésforo
foi o super fosfato triplo.

Para avaliacdo da resposta da soja ao K, aplicou-se uma dose de P
(na forma de super fosfato triplo) variavel com a classe de disponibilidade para
uma expectativa de produtividade de 4 Mg ha™ de grdos de soja (CQFS RS/SC,
2004), sendo aplicado na linha de semeadura. As doses foram 60 kg de P,0s
ha em Cachoeirinha; 80 kg de P,Os ha™ em Cachoeira do Sul; e 100 kg de
P,Os ha™ em Capivari do Sul e Sdo Gabriel. Os tratamentos de K,O foram: 0,
30, 60, 120 e 180 kg ha™. A dose méxima aplicada na linha de semeadura foi
de 60 kg ha™ de KO, com aplicacéo do restante a lanco antes da semeadura

para as doses maiores. A fonte de K,O foi o cloreto de potassio.
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3.2.4. Manejo empregado nos experimentos

Procedeu-se a aplicacdo de calcéario para correcao do pH do solo
para 6,0 (CQFS RS/SC, 2004), que foi incorporado na camada de 0 a 20 cm,
com excecdo do experimento conduzido em S&o Gabriel. Neste local a area
possuia histérico de cultivo de soja com boa nodulacao e os teores de calcio e
magnésio estavam altos (4,1 e 2,0 cmol. dm?, respectivamente).

A semeadura ocorreu de 28 de outubro a 30 de novembro de 2012.
As cultivares de soja foram NA 5909 RG (Cachoeirinha e Capivari do Sul) e
Fundacep 57 RR (Cachoeira do Sul e Sdo Gabriel), de ciclo precoce e médio,
respectivamente. A NA 5909 RG possui tipo de crescimento indeterminado e a
Fundacep 57 RR, determinado. As sementes foram inoculadas antes da
semeadura com produto comercial liquido, utilizando trés doses por hectare. A
populacdo em todos os experimentos foi de aproximadamente 250 mil plantas
por hectare (12 plantas por metro linear, com 0,5 m de distancia entre linhas).

A semeadura foi realizada em microcamalhdes para facilitar a
drenagem ap0ls as chuvas e também possibilitar a suplementacédo hidrica por
sulcos em periodos de deficiéncia hidrica. Em Cachoeirinha e em Cachoeira do
Sul realizou-se duas suplementacdes hidricas (equivalente a 50 mm de chuva
cada) durante o enchimento dos grdos. Em S&do Gabriel e em Capivari do Sul
ndo houve a necessidade de suplementacéo hidrica.

O manejo dos experimentos seguiu as Indicacdes Técnicas para a
Cultura da Soja para o RS e SC (2012), sempre evitando a competicdo com
plantas daninhas e a ocorréncia de pragas e doencas. Todas as pulveriza¢gbes
foram realizadas com equipamentos terrestres, com pontas de pulverizagéo e

vazéo indicadas para cada defensivo (Indicacdes, 2012).

3.2.5. Amostragens e determinacdes
3.2.5.1. Teor de nutrientes nas folhas

A determinacdo do teor de nutrientes nas folhas (P e K) no
florescimento foi realizada em 35 folhas com peciolo por parcela, coletadas
aleatoriamente, sempre do caule principal, sendo a terceira folha expandida, de

cima para baixo (CQFS RS/SC, 2004) e analisadas no Laboratério de Analises



19

do Departamento de Solos da UFRGS. Nos ensaios de Cachoeirinha, Capivari
do Sul e Cachoeira do Sul, as plantas estavam no estaddio R1, enquanto em
Sao Gabriel, a coleta foi realizada quando as plantas estavam no estadio R3 na
escala de Ferh & Caviness (1977).

3.2.5.2. Rendimento de graos e seus componentes

Para a determinacdo do rendimento, os gréos foram colhidos das
duas linhas centrais com seis metros lineares em cada parcela, totalizando 6
m?. A colheita foi manual e a trilha realizada em trilhadora estacionaria e os
graos foram limpos e a umidade corrigida para 13 %. O numero de legumes por
planta e 0 nimero de graos por planta foram obtidos com contagem em 10
plantas por parcela, coletadas fora da area colhida para a determinacdo do
rendimento de grdos e também excluindo as bordaduras. O peso de gréos foi
determinado utilizando a média de trés amostras de 100 gréos retiradas dos

graos colhidos para avaliacdo do rendimento de graos.

3.2.5.3. Analises quimicas do solo

Além das analises efetuadas anteriormente a instalacdo dos
experimentos (Tabela 1), analises basicas foram efetuadas em amostras
compostas por quatro sub-amostras de solo, coletadas aleatoriamente na area

util da parcela na camada 0 a 20 cm, no momento da colheita da soja.

3.2.5.4. Balanco de fosforo e potassio no solo e exportado pelos
graos de soja

O balanco de P e K foi efetuado para cada uma das doses dos
fertilizantes adicionados, considerando a média de rendimento de gréos de
cada tratamento. Os célculos foram efetuados com base na exportacdo pelos
graos de soja de 14 kg de P,Os e 20 kg de K,O por Mg de graos (CQFS
RS/SC, 2004)

No solo, o balanco foi calculado com a transformacao dos dados de
fosforo e potassio (mg dm®) contidos nas andlises basicas de solo apds a
colheita da soja, em kg de P e K por hectare.
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3.2.5.5. Doses de maxima eficiéncia técnica e econdmica de fosforo
e potassio

As doses de P,0Os e K,O para o rendimento de grdos de maxima
eficiéncia técnica (DMET) foram estimadas em cada experimento a partir da
funcdo de producdo: y = a+bx+cx?, conforme Grimm (1970), que ao derivar e
igualar a zero, permite o calculo do valor de x, que € a DMET. A dose de
méxima eficiéncia econdmica (DMEE) foi obtida a partir da fung&o lucro (L),
que leva em consideracdo a funcdo de producdo da soja considerando a
quantidade dos nutrientes aplicados (YY), o preco de venda da soja (V), o custo
do fertilizante (F1) e os custos fixos (Fo). Logo, o lucro liquido (L) corresponde
a formula (Grimm, 1970):

L = (Vy) — Fo - F1x, ou seja:
L = V(a+bx+cx?) — Fo — Fix,

que, apos derivar e igualar a zero, fornece o valor de x, que vem a
ser a DMEE. Para o célculo, utilizaram-se os valores de R$ 1,10, R$ 1,33 e R$
1,34 por kg de soja, superfosfato triplo e cloreto de potassio, respectivamente
(CONAB, 2013).

3.2.6. Andlises estatisticas

A analise de regressdo pelo método dos minimos quadrados
ordinarios foi empregada para avaliar o comportamento das variaveis
dependentes: o rendimento de graos e seus componentes, o teor de fosforo e
potdssio no tecido foliar e no solo ap6s a colheita da soja em funcdo das
variaveis independentes: doses de P,0Os e K,O. O modelo estatistico utilizado
foi:

Yi= Bo + BuXi +B2Xi" + &

onde Xi é a variavel independente, KO ou P,Os na dose i; Y é a
observacéo j de cada uma das variaveis dependentes i de X; o € a média das
variaveis dependentes quando a variavel independente é zero; ;1 e B, sdo 0s
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coeficientes angulares que descrevem a variagdo de Y em funcdo de X na
poténcia 1 e 2, respectivamente; e &ij € o desvio da observacao Yj em relagéo
ao valor predito Y;. Os ajustes dos dados ao modelo foram avaliados pelo valor
do coeficiente de determinacdo e da sua diferenca do valor zero ao nivel de

significancia de 5 %.

3.3. Resultados e Discussao

3.3.1. Rendimento e componentes do rendimento de graos de soja
em funcao de doses de fésforo

A resposta da soja a adubacao fosfatada na semeadura foi alta em
todos os solos (Figura 1). O rendimento de gréos apresentou fungcéo quadratica
e os coeficientes de determinacdo foram significativos (p<0,05) em todos os
locais. A resposta a adubacdo era esperada, visto que os teores de fésforo
estavam abaixo do teor critico (Tabela 2), conforme CQFS RS/SC, (2004). A
média do rendimento de grdos do tratamento testemunha nos quatro
experimentos foi alta (em torno de 3,00 Mg ha), superior & média do Estado
na safra 2012/13, que foi 2,70 Mg ha® (CONAB, 2014), indicando boas

condi¢bes naturais para o desenvolvimento das plantas.
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Figura 1: Rendimento de gréos de soja em terras baixas em funcdo de doses

de fésforo na semeadura, na safra 2012/13. A: Cachoeirinha; B:

Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Sao Gabriel. *Significativo

(p<0,05).

Em Cachoeirinha (Figura 1A), houve um alto incremento pela
adubacdo (1,07 Mg ha™), mesmo com o P estando na classe Médio. A alta
produtividade da cultura e a alta resposta a adubacéo fosfatada ocorreram
devido ao alto potencial produtivo da cultivar utilizada e também pelo manejo
adequado empregado na conducdo do experimento. O incremento no
rendimento de grdos pelo P em Cachoeira do Sul (Figura 1C) foi menor
comparativamente aos demais locais, provavelmente por interferéncia negativa
do adensamento no solo, advindo do histérico de frequente sistematizagéo,
revolvimento e cultivo de arroz irrigado e auséncia de rotagao de culturas. O

baixo teor de matéria organica do solo (9 g dm™) (Tabela 1) é um indicativo do
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uso intensivo do solo com arroz irrigado no sistema convencional de cultivo
(arroz-soca).

A maior resposta em incremento no rendimento de gréos ocorreu em
Capivari do Sul e em S&o Gabriel (1,50 e 1,66 Mg ha™, respectivamente)
motivado pelo menor teor de P disponivel do solo (Muito baixo). Essa resposta
esta de acordo com a légica da calibragdo, que indica alta probabilidade de
resposta a adicdo do P quando o solo estd com baixo teor desse nutriente.

Corroborando a légica da calibracdo, Londero (2012) n&o obteve
resposta em rendimento de soja & adicdo de até 90 kg de P,Os ha™ em
Planossolo Haplico da Depressao Central, em duas safras consecutivas, uma
vez que o teor de P do solo se encontrava na classe Alto (CQFS RS/SC,
(2004).

Os solos utilizados no presente trabalho possuem, por sua origem e
formacao, uma menor capacidade de adsor¢céo de P comparativamente com 0s
solos da metade Norte do Estado (Ranno, 2004). Este fato é relevante e impde
alteracdes na dinamica do P nos solos de terras baixas comparativamente aos
solos de terras altas e também justifica a alta produtividade do tratamento
testemunha, mesmo com teores deste nutriente nas classes Baixo e Muito
baixo. Aléem disso, a difusdo do P pode ter sido facilitada pelo regime hidrico
favoravel e pela ndo ocorréncia de deficiéncia hidrica nos experimentos devido
as chuvas e também as suplementacdes hidricas realizadas em Cachoeirinha e
em Cachoeira do Sul. A difusao é o principal mecanismo de transporte do P até
as raizes e nas terras baixas este mecanismo pode ser facilitado pela maior
disponibilidade hidrica (Barber, 1995; Costa et al., 2006).

O numero de legumes por planta (Figura 2) também apresentou um
aumento com as doses de P e, em todos os experimentos, o ajuste foi
quadratico com coeficientes de determinacao significativos (p<0,05). O nimero
de legumes por area ou por planta é o principal componente do rendimento de

graos de soja (Thomas & Costa, 2010).
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Figura 2: Numero de legumes em plantas de soja em terras baixas em funcéo

de doses de fosforo na semeadura,

na safra 2012/13. A:

Cachoeirinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Sao

Gabriel. *Significativo (p<0,05).

No estudo de Londero (2012), os componentes do rendimento néo

foram alterados (p>0,05). Ha de se considerar nesse trabalho que, além do

solo estar bem suprido de P, ndo foi realizada a suplementacéo hidrica e, em

uma das safras, a semeadura foi realizada no més de janeiro, fora do periodo

recomendado para a semeadura da soja naquela regido (Indicagdes, 2012),

portanto, em condicéo adversa ao desenvolvimento da cultura.

O numero de grédos por planta também aumentou com as doses de

P aplicadas na semeadura (Figura 3). Em todos os experimentos, houve ajuste

quadratico para essa variavel e diferenca significativa (p<0,05). O aumento do

namero de graos por planta € correlacionado com o aumento do numero de
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legumes, pois 0 numero de grdos por legume, por ser uma caracteristica de
determinacdo genética, € o componente do rendimento que apresenta a menor
variacdo em funcdo do manejo (Thomas & Costa, 2010). O peso de grdos nao
foi afetado pelas doses de P e os resultados estdo apresentados no apéndice
(Figura 17).
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Figura 3: Numero de grédos por planta de soja em terras baixas em funcéo de
doses de fésforo na semeadura, na safra 2012/13. A: Cachoeirinha;
B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Sdo Gabriel.
*Significativo (p<0,05).

3.3.2 Dose de fésforo de méaxima eficiéncia técnica e econdmica

As doses de P,0Os de maxima eficiéncia técnica (DMET), o

rendimento de grdos com a DMET, a dose de P,0Os de maxima eficiéncia
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econdmica e o incremento no rendimento de graos pelo P sdo mostradas na
Tabela 3.

Tabela 3. Dose de maxima eficiéncia técnica (DMET), rendimento de grdos de
soja obtido com a dose de maxima eficiéncia técnica (Rend DMET), dose de
méaxima eficiéncia econémica (DMEE) e incremento no rendimento de grdos de
soja pela adi¢cao de fosforo nos diferentes locais. Safra 2012/13.

LOCAL DMET Rend. DMET DMEE Incremento
kg de P,Os ha™ Mg ha™ kg de P,Os ha™ Mg ha™
Cachoeirinha 118 4,65 110 1,07
Capivari do Sul 125 3,90 119 1,50
Cachoeira do Sul 105 4,20 98 0,93
Sé&o Gabriel 133 4,30 126 1,62
MEDIA 120 4,26 113 1,28

A DMET média dos quatro experimentos foi de 120 kg de P,Os ha™,
com rendimento de 4,26 Mg ha™ e incremento de gréos pelo fésforo de 1,28
Mg ha™. A DMEE de 113 kg de P,Os ha™ foi préxima da DMET, motivada pela
favoravel relagcéo preco da soja/preco do P. Em experimentos de calibracdo da
adubacao fosfatada em plantio direto no planalto do RS (Schlindwein &
Gianello, 2005) constataram que, em média, a DMEE foi de 78 kg ha™ e a
DMET em 121 kg ha* de P,Os, com rendimento de gréos préximo a 3,00 Mg
ha, com o teor Médio de P disponivel.

Em Cachoeirinha, Unico local com teor de P disponivel classificado
como Médio, a DMET (Tabela 3) foi semelhante a encontrada por Schilindwein
& Gianello, (2005) em plantio direto em terras altas. J& a DMEE foi maior em
Cachoeirinha, também motivada pela relacéo preco da soja/preco do fertilizante
fosfatado. Considerando que nos solos de varzea no RS ha predominancia das
classes Muito baixo ou Baixo de teores de P (Vedelago et al.,, 2012), os
resultados encontrados evidenciam a necessidade da adubacéo fosfatada ser
adequadamente dimensionada, o que contribuird para a obtencdo de
produtividades mais proximas do potencial produtivo da soja cultivada nesses
solos, desde que o manejo seja adequado.

Outra diferenca entre o presente estudo em relacédo aquele realizado
em terras altas (Schlindwein & Gianello, 2005), esta no rendimento das

parcelas testemunhas, que foi de aproximadamente 2,40 Mg ha™, enquanto
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que no presente estudo, a média do rendimento foi de 2,98 Mg ha™ (Tabela 4),
sendo superior & média do Estado na safra 2012/13, que foi 2,70 Mg ha*
(CONAB, 2014), e os rendimentos maximos foram proximos ou superiores a
4,00 Mg ha™. O incremento médio pelo P foi superior a 1,20 Mg ha™, sendo o
dobro do incremento médio em plantio direto (0,6 Mg ha™') encontrado no
estudo de Schlindwein & Gianello, (2005). Esses resultados evidenciam que o0s
ensaios do atual estudo foram conduzidos em condicfes que possibilitaram a
expressao do potencial de rendimento de grdos, sem a ocorréncia de fatores

limitantes extremos.

3.3.3. Teor de fosforo no tecido foliar da soja

Apesar da tendéncia apresentada, ndo houve efeito das doses de
P,Os5 no teor de P no tecido foliar. Em todos os experimentos o coeficiente
angular é pequeno, préximo a zero e o coeficiente de determinacdo nao foi
significativo (p<0,05).

Londero (2012) também n&o constatou aumento no teor de P no
tecido foliar com o aumento das doses de P,Os aplicadas na semeadura.
Conforme mencionado anteriormente, naquele experimento também n&o houve
incremento no rendimento de gréos pelo P justificado pelo teor na classe Alto
de P do solo, porém, o teor foliar apresentou-se abaixo do suficiente (Sfredo et
al., 1986; CQFS RS/SC, 2004; Harger, 2008).
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Figura 4. Teor de fosforo no tecido foliar da soja submetida a doses de
fertilizante fosfatado na semeadura em terras baixas. A:
Cachoeirinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Séo
Gabriel. “*N&o significativo (p>0,05).

Na literatura, ha uma distingdo na interpretacdo dos teores foliares
de nutrientes entre a coleta de folhas com ou sem peciolo, entre as cultivares
com tipo de crescimento indeterminado e determinado e ha, ainda,
questionamentos para a definicdo da folha diagnostica e dos padrdes
nutricionais. Diante disso, fica evidente que é necessario investigar com mais
profundidade os teores padrao para fins de diagnose foliar (Harger, 2008).

Tendo como referéncia os padrdes nutricionais adotados pela CQFS
RS/SC (2004), com faixa de suficiéncia entre 0,26 a 0,5%, o teor de P no tecido
foliar foi classificado como suficiente para todos o0s tratamentos em
Cachoeirinha e em Capivari do Sul a partir da dose de 60 kg de P,Os ha™. Em



29

Cachoeira do Sul, com cultivar de crescimento determinado, os teores de P no
tecido foliar apresentaram-se abaixo da faixa de suficiéncia em todos os
tratamentos. Em Sao Gabriel, os teores foliares de P encontraram-se abaixo da
faixa de suficiéncia, porém, ha de se considerar que a coleta das folhas foi
realizada apdés o periodo recomendado (R3) e isto pode ter influenciado os
resultados.

3.3.4. Exportacéo e balanco de fosforo na cultura e no solo apos a
colheita da soja

A exportacdo de nutrientes pelos graos de soja e o balango entre a
adicéo e exportagao sao importantes indicativos para o manejo da fertilidade do
solo. O balanco de fésforo, considerando-se somente as entradas pela
adubacao e saidas nos graos (Tabela 4) foi negativo com doses baixas, tendeu
ao equilibrio com doses médias (préximo de 60 kg de P,Os ha) e tornou-se
positivo com doses altas. E importante considerar que nesse estudo o potencial
produtivo foi alto.

Tabela 4. Exportacdo e balanco de fosforo pelos grdos de soja dos quatro
experimentos em funcdo de doses de P,0s. Safra 2012/13.

P20s Balanco Rendimento
Adicionado Exportado®
kg ha™ (Mg ha™
0 42 -42 2,98
30 49 -19 3,50
60 55 5 3,95
120 60 60 4,25
180 55 125 3,93

lExportado pelos gréos, com base em 14 kg de P,Os por tonelada (CQFS RS/SC, 2004).

O teor de P disponivel no solo apés a colheita (Figura 5) aumentou
com o aumento das doses aplicadas em dois locais (Capivari e Cachoeira do
Sul), enquanto nos outros dois locais (Cachoeirinha e Sao Gabriel) ndo foi
afetado. Esta variabilidade decorre do manejo empregado tradicionalmente no

cultivo de arroz irrigado, que demanda constantes operacfes de preparo e
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aplainamento da superficie do solo, associado a baixa mobilidade do fosforo,
resultando em variabilidade horizontal e vertical no solo (Anghinoni & Salet,
1998; Schlindwein & Anghinoni, 2000).
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Figura 5: Teor de fésforo (Mehlich 1) no solo apds a colheita da soja submetida
a doses de P,0Os na adubacédo de semeadura em terras baixas. A:
Cachoeirinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Séo
Gabriel.*Significativo (p<0,05); "° N&o significativo

No trabalho de Londero (2012), houve um aumento do teor de P do
solo apOs dois anos consecutivos mantendo 0s mesmos tratamentos nas
mesmas parcelas, que foi mais pronunciado a partir da dose de 60 kg ha™ de
P,Os. Nesse trabalho, além do solo estar na classe Alto, houve também
aumento no teor desse nutriente no tratamento testemunha, o que nao era

esperado, por sua remocao na colheita.
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O balango médio final na camada aravel (0 — 20 cm) do solo dos
guatro experimentos foi positivo para todas as doses desse nutriente (Tabela 5)
indicando que, praticamente, ndo ha perdas desse nutriente do sistema, apesar

do escoamento superficial de agua apods as chuvas.

Tabela 5. Estoque inicial e final de P no solo (camada 0 — 20 cm) apdés cultivo
de soja em funcdo de doses de fésforo na adubacdo de semeadura nos
diferentes locais. Safra 2012/13.

Local Estoque P,05 aplicado (kg ha™)
inicial 0 30 60 120 180
P no solo (kg ha™)
Cachoeirinha 40 41 45 47 46 49
Capivari do Sul 11 12 22 21 34 45
Cachoeira do Sul 15 16 19 16 21 30
Sé&o Gabriel 9 15 15 17 16 15

3.3.5. Rendimento de graos e componentes do rendimento de graos
de soja em funcao de doses de potassio

Houve aumento de rendimento de grdos de soja a adubacéo
potédssica nos quatro experimentos (Figura 6), com ajuste a funcdo quadratica
(p<0,05). Considerando-se que o teor de K do solo era Alto em Cachoeirinha e
Médio nos demais locais, as respostas da soja a aplicacdo de K nesses locais
foram maiores do que esperado. Isto indica que as respostas da soja cultivada
em terras baixas sdo mais evidentes daquelas obtidas em terras altas,
conforme relatado por Schlindwein & Gianello (2005). E importante ressaltar
também que tais respostas ocorreram a partir de produtividades altas nas
parcelas testemunha: 3,60, 2,80, 2,50 e 3,00 Mg ha™, respectivamente, em
Cachoeirinha, Capivari do Sul, Cachoeira do Sul e Sdo Gabriel (Figura 6).

Da mesma forma, chama atencdo a alta produtividade obtida nas
doses mais altas de K, atingindo patamares de 4,85, 4,50, 3,90 e 3,50 Mg ha™*,
respectivamente, em Cachoeirinha, Capivari do Sul, Cachoeira do Sul e Séo
Gabriel (Figura 6). A menor resposta a adubacgdo potassica em Sao Gabriel
deve-se, provavelmente, a contribuicdo de potdssio ndo trocavel presente nos
argilominerais 2:1, pelo carater vértico do solo, um Planossolo Haplico Eutréfico
vertissolico (Sparks, 2000; Meurer & Anghinoni, 1993; Castilhos & Meurer,
2002) e a menor produtividade naquele experimento.
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Figura 6: Rendimento de gréos de soja em terras baixas em funcdo de doses
de potassio aplicadas na semeadura. Safra 2012/13. (A:
Cachoeirinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Sao
Gabriel). *Significativo (p<0,05).

Na comparacdo com a resposta da soja a P (Figura 1), e a exemplo
do observado por Snyder et al. (2013), em Arkansas (EUA), a resposta dessa
cultura a K tem sido maior e mais frequente.

Essa magnitude de resposta a adubacgéo potassica e produtividade
de grdos nao se manifesta em todos os genoétipos de soja. A maior chance de
resposta € encontrada nos genoétipos com baixa estatura, entrends curtos e
com baixo indice de area foliar, como os utilizados nos experimentos. Caso
contrario, a adubacdo ndo se traduz em aumento no rendimento de graos,

impactando negativamente no indice de colheita (Lange et al., 2014).
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A resposta a K no rendimento de grdos € mais acentuada em
situacdes onde é empregado um adequado manejo da cultura, especialmente
guando nao ha limitacdo hidrica. Este fato proporciona as plantas uma grande
capacidade de fixar legumes, que demandam maior quantidade de K para o
enchimento dos grédos. As consequéncias da limitacdo nutricional de K se
manifestam principalmente no terco superior das plantas (Figura 7). Este fato
fica mais evidente em cultivares de soja com crescimento indeterminado, pois
0s nutrientes sdo demandados em maiores quantidades inicialmente na
formacdo dos graos do terco inferior e médio das plantas, fato que provoca o
aparecimento da deficiéncia no tergo superior.

Figura 7: Imagens de parcelas com doses de potassio na semeadura em
Cachoeirinha. A: testemunha; B, C e D com 30, 60 e 120 kg de K,O
ha, respectivamente.

Na literatura do Parana, entretanto, essa questdo € controversa,
pois, para Sfredo & Borkert (2004), a manifestacdo de sintomas visuais de
deficiéncia de K ocorre no terco inferior da soja e para Oliveira Junior et al.
(2013) essa deficiéncia, a exemplo do presente trabalho, ocorre no terco

superior.
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Os componentes do rendimento da soja variaram com a aplicacao
do K. O numero de legumes por planta (Figura 8) apresentou resposta
quadratica, com coeficiente de determinacgéo significativo (p<0,05) em todos os
locais. Os maiores incrementos foram verificados em Capivari do Sul e em
Cachoeira do Sul, mas também em Cachoeirinha, com teor Alto de K no solo.
Em S&o Gabriel, o incremento foi menor, pela menor produtividade e pela

possivel contribuicdo de K néo trocavel, como anteriormente citado.
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Figura 8: Numero de legumes em plantas de soja em terras baixas em funcéo
de doses de potassio aplicadas na semeadura, na safra 2012/13. A:
Cachoeirinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Sao
Gabriel. *Significativo (p<0,05).

O numero de graos por planta (Figura 9) também foi afetado pela

adubacao potassica. Houve ajuste ao modelo quadratico, com coeficientes de
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determinacdo significativos (p<0,05) em todos o0s experimentos. Este
componente do rendimento de grdos é associado ao numero de legumes, e
esses dois juntos explicam os aumentos no rendimento de graos (Figura 6). O
peso de grdos nao sofreu alteracdo, sendo este apresentado no apéndice
(Figura 18).
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Figura 9: Numero de graos em plantas de soja em terras baixas em funcao de
doses de potassio aplicadas na semeadura, na safra 2012/13 A:
Cachoerinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Séo
Gabriel. *Significativo (p<0,05).

3.3.6. Dose de maxima eficiéncia técnica e econémica de potassio
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As doses de maxima eficiéncia técnica (DMET) e econbmica
(DMEE) para o potassio sdo apresentadas na Tabela 6. A DMET média foi de
132 kg de K,0 ha™, com incremento no rendimento de gréos pelo K de 1,21 Mg
ha™ e a DMEE foi de 122 kg de K,0 ha™.

Tabela 6. Dose de maxima eficiéncia técnica (DMET), rendimento de grdos de
soja obtido com a dose de maxima eficiéncia técnica (Rend DMET), dose de
K,O de maxima eficiéncia econémica (DMEE) e incremento no rendimento de
gréos de soja pela adicao de potassio. Safra 2012/13

Local DMET Rend. DMET DMEE Incremento
kg ha™ Mg ha™ kg ha™ Mg ha™
Cachoeirinha 127 4,85 119 1,23
Capivari do Sul 138 4,50 131 1,68
Cachoeira do Sul 135 3,90 126 1,36
Séao Gabriel 130 3,50 111 0,56
MEDIA 132 4,19 122 1,21

A variagéo, tanto da DMET como da DMEE, foi pequena entre os
locais, pela similaridade de disponibilidade de K ao solo (Tabela 1). Os valores
relativamente proximos dessas doses deve-se ao fato das condi¢des favoraveis
de custo do fertilizante potassico, mas especialmente do preco da soja. O
experimento conduzido em Sao Gabriel apresentou a menor magnitude de
resposta e a DMEE foi relativamente mais baixa. As maiores DMEE ocorreram
em Capivari do Sul, seguido de Cachoeira do Sul (131 e 126 kg de K,O ha™),
estando relacionadas aos maiores incrementos de produtividade (1,68 e 1,36
Mg ha) pela aplicacdo de K. Comparando os valores de DMEE (Tabela 6)
com a recomendacdo da CQFS RS/SC (2004), que é de 95 kg de K,O ha™
para expectativa de colheita de 4 Mg ha™ para teores de K do solo Médio ou
Alto, observa-se que tais recomendacdes subestimam a quantidade de
potassio a ser utilizada na adubacdo para a soja para alta produtividade em
terras baixas. No presente estudo, a média de rendimento de grdos do
tratamento testemunha dos quatro experimentos foi de 2,98 Mg ha™ e essa
produtividade deve ser considerada na recomendacao de adubacéao.

Em 28 safras de 17 locais no RS, Schlindwein (2003) observou

grande variabilidade de rendimento da soja, mesmo na auséncia do fertilizante
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potassico (variacdo de 1,41 a 3,67 Mg ha?). Esses resultados estdo
associados as diferencas nas caracteristicas quimicas e mineralégicas dos
solos estudados, a eficiencia de utilizacdo do fertilizante, as condicdes
meteoroldgicas e ao manejo da cultura. Ao utilizar os experimentos que
apresentaram funcdes quadréaticas de resposta a adicdo de K,O, esse autor
encontrou 182 kg ha™ de K,O como DMET e o rendimento de grdos estimado
foi de 2,70 Mg ha, enquanto que a DMEE foi de 120 kg ha' de K,O e o

rendimento de grdos estimado em 2,63 Mg ha™.

3.3.7. Teor de potassio no tecido foliar da soja

O teor de K no tecido foliar (Figura 10) aumentou em trés dos quatro
locais com a aplicacdo de fertilizante potassico na semeadura da soja. A
excecdo foi o experimento conduzido em S&o Gabriel, o qual, assim como
citado anteriormente para o P, as folhas foram coletadas no estadio R3 (Fehr &
Caviness, 1977) e em Capivari do Sul, apesar do aumento no teor de potéssio
0 ajuste néo foi significativo (p>0,05).
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Figura 10: Teor de potassio no tecido foliar da soja no periodo reprodutivo em
funcdo de doses de fertilizante potassico aplicado na semeadura
em terras baixas. A: Cachoeirinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira
do Sul; D: S&o Gabriel. *Significativo (p<0,05); ">N&o significativo

Os sintomas visuais de deficiéncia de K manifestaram-se no terco

superior das plantas em Cachoeirinha, Capivari do Sul e em Cachoeira do Sul.

Esses sintomas foram observados apenas nas doses baixas, que se refletiram

no menor rendimento de gréos. Na literatura, praticamente ndo ha diferencas
na interpretacao do teor de K no tecido foliar (CQFS RS/SC, (2004); Raijj et al.,
(1997) e Harger, (2008) - adequado de 1,7 a 2,5 %). Considerando essa faixa

de suficiéncia, Londero (2012) encontrou teor de K no tecido foliar suficiente

somente com alta dose de K;O. Entretanto, ha uma série de fatores que podem

alterar o teor de nutrientes no tecido foliar da soja e que dificultam o

estabelecimento correto das faixas de interpretacdo. As principais limitagdes no
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estabelecimento das faixas adequadas de teor de nutrientes no tecido foliar séo
advindas da variabilidade de tipos de solo, material de origem do solo,
condicbes meteoroldgicas, manejo, cultivares, tipos de crescimento
determinado e indeterminado e estadio fenolégico para o diagnostico (Raij,
1991; Malavolta et al., 1997; Borkert et al., 1994).

3.3.8 Exportacdo e balanco de potassio na cultura e no solo apos a
colheita da soja

A exportacdo de K pelos graos de soja e 0 balanco nos quatro
experimentos (Tabela 7) apresenta um comportamento semelhante

comparativamente ao P anteriormente citado.

Tabela 7. Exportacdo e balangco de potassio pelos graos de soja dos quatro
experimentos em funcdo de doses de K,O. Safra 2012/13.

K,O
Balanco Rendimento
Adicionado Exportado1
kg K,O ha™ Mg ha™
0 60 -60 2,98
30 69 -39 3,45
60 77 -17 3,85
120 83 38 4,13
180 80 100 4,00

lExportado pelos gréos, com base em 20 kg de K,O por tonelada (CQFS RS/SC, 2004).

Em virtude da alta produtividade dos experimentos e da alta
exportacdo pelos graos, o balanco € negativo na auséncia e na adicdo de
doses baixa e média (30 e 60 kg ha™) de K,O. Para manter ou melhorar a
fertilidade do solo é necessario atender a demanda de nutrientes das culturas,
0 que ocorreu somente com altas doses (120 e 180 kg ha™) de K,O. Oliveira
Janior et al. (2013) encontraram resultados semelhantes em solos do Estado
do Parana, com balanco negativo de K na soja em lavouras e experimentos de
alta produtividade com baixa adicao de K.

O teor de K no solo apés a colheita da soja (Figura 11) diminuiu em
todos os locais no tratamento testemunha, comparativamente ao valor inicial

(Tabela 2), fato esperado em funcao da exportacéo pelos gréos.
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Figura 11 : Teor de potéssio no solo apos a colheita da soja submetida a doses
de K,O na adubacdo de semeadura em terras baixas.. A:
Cachoeirinha; B: Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Séo
Gabriel. *Significativo (p<0,05).

A menor diferenca entre o teor inicial (Tabela 1) e apos a colheita
(Figura 11) ocorreu em Cachoeira do Sul e em Sao Gabriel. Nesses locais
provavelmente ha uma maior taxa de reposicdo da fase sélida para a solugcéo
do solo em funcéo da presenca de argila 2:1, com K nas entrecamadas (Meurer
& Anghinoni, 1993; Brunetto et al., 2005).

Aumento do teor de K em Planossolo do RS apds dois anos de
cultivo de soja, com reaplicagdo desse nutriente nas mesmas parcelas, foi
observado por Lodero (2012) a partir de 60 kg de K,O ha™, mais evidente na

camada de 0 - 5,0 cm.



41

O teor de K do solo apos a colheita da soja diminuiu em
Cachoeirinha e em Capivari do Sul comparativamente ao teor inicial mesmo
com a aplicacdo de altas doses de KO, indicando haver perdas desse
nutriente por lixiviagdo ou, mais provavelmente, por escoamento superficial
com a agua de drenagem. Essa diminui¢do do teor de K do solo ap6s o cultivo
de soja pode estar relacionado com a baixa capacidade de troca de cations
(CTCph 7,0) de parte dos solos utilizados neste estudo (Tabela 1), especialmente
de Cachoeirinha e Cachoeira do Sul. Ha também de considerar que o cultivo de
soja em microcamalhdes aumenta a velocidade e a eficiéncia da drenagem, o
que pode maximizar as perdas de K em periodos de intensas precipitacdes
pluviométricas. Soma-se a isto a marcha de absor¢cédo de nutrientes pela soja, a
qual absorve aproximadamente 75 % do K necessario no seu desenvolvimento
entre o inicio do florescimento e o final do enchimento dos graos (Henderson &
Kamprath, (1970) in Ciampitti et al., (2012). Desta forma, o K fica exposto as
perdas por um longo periodo antes de ser absorvido e acumulado pela soja.

O estoque de K do solo foi afetado pelo cultivo de soja (Tabela 8) e
sofreu diminuig&do independentemente da dose de K,O aplicada na semeadura.
A manutencdo do nivel do estoque inicial foi verificada somente nas duas

maiores doses de K,O em Cachoeira do Sul e Sao Gabriel.

Tabela 8. Estoque inicial e final de K no solo (camada 0 — 20 cm) apés cultivo
de soja em funcdo de doses de potassio na adubacdo de semeadura nos
diferentes locais. Safra 2012/13.

Estoque K;O aplicado (kg ha-1)
Local o

inicial 0 30 60 120 180

K no solo (kg ha™)

Cachoeirinha 140 48 51 54 66 80
Capivari do Sul 98 42 48 50 65 75
Cachoeira do Sul 98 75 74 77 99 144
Séo Gabriel 128 105 126 124 130 165

Esses dados evidenciam que ha perdas de K durante o cultivo de
soja em solos de terras baixas, motivado possivelmente pela baixa CTCph 7,0
dos solos utilizados e pela drenagem da agua apdés as chuvas. As perdas
desse nutriente podem ser minimizadas com o parcelamento da adubacao e
com a adocao de sistemas conservacionistas do solo que agreguem carbono e,

por consequéncia, aumentem a CTC do solo.
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3.4. Conclusdes

1. A soja cultivada em terras baixas apresenta alta produtividade e
alta resposta a aplicacdo de fosforo e de potassio na semeadura, que estédo
relacionadas ao numero de legumes e numero de graos por planta.

2. Na média dos diferentes locais, a dose de maxima econdmica
para o fésforo (113 kg P,Os ha') e para o potassio (122 kg K,O ha) foi
préxima da dose de méxima eficiéncia técnica (120 kg P,Os ha™ e 132 kg K,0
ha, respectivamente), em virtude da relacdo favoravel dos precos da soja e
dos adubos.

3. O teor e o estoque de fosforo do solo apds a colheita da soja
aumentam a partir das doses médias e altas, onde ocorre balanco positivo
desse nutriente.

4. O teor e 0 estoque de potassio do solo apds a colheita da soja
diminuem comparativamente ao teor inicial, e somente aumentam na maior

dose, onde ocorre balanco positivo desse nutriente.



4. ESTUDO 2 - ADEQUAGAO DAS ATUAIS RECOMENDACOES
DE ADUBACAO FOSFATADA E POTASSICA PARA A SOJA EM
TERRAS BAIXAS

4.1. Introducéo

O cultivo de soja em terras baixas estd aumentando no Rio Grande
do Sul, sendo cultivados na safra 2010/11 aproximadamente 66 mil hectares e
mais de 300 mil hectares na safra 2013/14 (IRGA, 2014). As terras baixas,
predominantemente solos de varzea, ocupam cerca de 5,4 milhGes de hectares
no RS e aproximadamente 3 milhGes possuem infra-estrutura para irrigacao e
drenagem para o cultivo de arroz irrigado (Pinto et al., 2004). O arroz irrigado é
cultivado anualmente em aproximadamente 1,1 milhdo de hectares (CONAB,
2014) e a area remanescente é utilizada com pastagens espontaneas ou é
mantida em pousio. E nesse cenario que a soja estad se estabelecendo,
tornado-se uma alternativa para o controle de plantas daninhas, intensificacao
do uso das terras, maquinas e mao-de-obra e também trazendo vantagens
financeiras para a cadeia do agronegdcio rio-grandense.

O cultivo de soja em terras baixas apresenta riscos de excesso
hidrico as plantas devido a baixa condutividade hidraulica e também por
inundacdo em periodos de alta pluviosidade (Klamt et al., 1985; Lange, 2008;
Lange et al., 2013). Esse estresse pode ser evitado ou amenizado com a
utilizacao de cultivares de soja com maior tolerancia ao excesso hidrico e com
praticas de manejo especificas para esses solos, com destaque para a
drenagem e para a adubacdo. A adubacdo adequada é indispensavel para as
plantas expressarem seu potencial genético e, no caso de solos de terras
baixas, proporcionar maior tolerancia da soja ao estresse hidrico.

As recomendacdes de adubacéo para as culturas tém por objetivo

auxiliar na tomada de decisdo na utilizacdo de fertilizantes em quantidade,
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forma e época de aplicacdo, visando o aumento e manutencdo dos teores de
nutrientes no solo e a otimizagcdo dos retornos econdémicos (CQFS RS/SC,
2004). Os experimentos que subsidiaram as atuais recomendacdes de
adubacao para a cultura da soja no Estado foram realizados em terras altas,
principalmente na metade Norte do Rio Grande do Sul e também em Santa
Catarina (CQFS RS/SC, 2004). Desse modo, os solos de terras baixas néo
foram contemplados naqueles estudos e sabe-se que as caracteristicas fisicas,
mineraldgicas, quimicas, bioldgicas e o material de origem sao distintos entre
esses solos (Klamt et al., 1985; Pinto et al., 2004; Streck et al., 2008), o que
pode afetar a resposta da cultura a adubacéo.

Em levantamento realizado por Vedelago et al. (2012), com 20.221
amostras de solos no periodo de 2009 a 2011 provenientes das regides
arrozeiras do RS, constatou-se que 74 % dos solos cultivados com arroz
irrigado apresentam teor de P nas classes Muito Baixo ou Baixo para a cultura
da soja. A baixa disponibilidade de fosforo para culturas de sequeiro é advinda
da génese dos solos de terras baixas, sendo oriundos de sedimentos com
baixa quantidade de fésforo (Ranno, 2004).

O K disponivel nos solos de terras baixas para a soja também
apresenta restricbes. Vedelago et al. (2012) constataram que 54 % dos solos
analisados possuem teor de K abaixo do critico estabelecido para a soja
(CQFS RS/SC, 2004). Para o arroz irrigado, Boeni et al. (2010) verificaram que
67 % dos solos das regides arrozeiras do RS apresentaram teor de K abaixo do
critico.

O objetivo deste estudo foi avaliar a aplicabilidade das atuais

recomendacdes para a soja em terras baixas no Rio Grande do Sul.

4.2. Material e Métodos

4.2.1. Escolha dos locais

As areas selecionadas para a implantacdo dos experimentos
apresentaram historico de cultivo de arroz irrigado por inundacdo e eram
sistematizadas em nivel. Dois experimentos foram instalados, um na Estacao
Experimental do Arroz do IRGA, em Cachoeirinha (29°57'02” S; 5106'57” O) e
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outro na Subestacdo de Pesquisa do IRGA na Barragem do Capané, em
Cachoeira do Sul (30°13'28” S; 52%6’34” O).

4.2.2. Caracteristicas dos solos utilizados

7

O solo de Cachoeirinha é classificado como Gleissolo Haplico
Distrofico tipico e o de Cachoeira do Sul, como Planossolo Haplico Eutréfico
arénico (Unidade de Mapeamento Vacacai) (Streck et al., 2008). Algumas
caracteristicas dos solos encontram-se na Tabela 9.

Tabela 9. Atributos quimicos, teor de matéria organica e argila dos solos
utilizados nos experimentos. (Julho de 2012).

Sat. L . .
pH Matéria : P Mehlich K Mehlich
Local (H,0) bpor organica Argila 1 1 CTCuh70
ases
% - o L — mg dm - cmol, dm™
Cachoeirinha 51 53 18 160 10,5 67 59
Cachoeira do Sul 4,9 42 9 150 7,4 49 6,0

As classes texturais, de acordo com o teor de argila e a CTCpyH 7,0,
utilizadas para a interpretacdo do teor de P e K respectivamente, e as
respectivas interpretagbes constam na Tabela 10.

Tabela 10. Interpretacéo da classe textural, do teor de fésforo, da CTCpyy 70 €
do teor de potassio dos solos utilizados (CQSF RS/SC, 2004).

Local Classe textural* Fésforo CTC pu 7,02 Potassio
Cachoeirinha 4 Baixo Médio Alto
Cachoeira do Sul 4 Baixo Médio Médio

' Para a interpretacdo do teor de fésforo g< 20 % de argila); “ Para a interpretacéo do teor de
potassio. (Médio entre 5,1 a 15 cmol. kg™)

4.2.3. Delineamento experimental, tratamentos e dimensdo das
parcelas

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso com quatro
repeticbes. Cada unidade experimental foi composta de 6 linhas com 10 metros
de comprimento e 0,5 m de espacamento, totalizando uma &area de 30 m?, da
qual, as 4 linhas centrais, excluidas 0,5 m de cada extremidade, constituiram a

area util da parcela, onde foram realizadas as determinacdes. Os tratamentos
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consistiram de niveis de adubacdo aplicados na semeadura (Tabela 11) de
acordo com expectativas de colheita de 2, 3, 4 e 6 Mg ha™’ de gréos (CQFS
RS/SC, 2004), além de um tratamento sem adubacao (testemunha). O P, na
forma de super fosfato triplo, foi aplicado integralmente na linha de semeadura
para todos os tratamentos, enquanto que o K, na forma de cloreto de potassio,
foi parcelado para os tratamentos com doses superiores a 60 kg K,O ha™,
sendo essa dose aplicada no sulco de semeadura e o restante a lanco

antecedendo a semeadura.

Tabela 11. Doses de fosforo e potassio para os niveis de adubacao de acordo
com a expectativa de colheita (CQFS RS/SC, 2004). Safra 2012/13.

Niveis de  Expectativa de Cachoeirinha Cachoeira do Sul

adubacao colheita P,0x K,0 P,0x K,0
------ Mg ha™ kg ha™

0 Testemunha 0 0 0 0

1 2 50 45 50 45

1,5 3 65 70 65 70
2,0 4 80 95 80 95
3,0 6 110 145 110 145

4.2.4. Manejo empregado nos experimentos

Previamente a implantacdo dos experimentos, procedeu-se a
aplicacdo de calcario para correcdo do pH do solo para 6,0 (CQFS RS/SC,
2004), que foi incorporado na camada de 0 a 20 cm com grade aradora. A
semeadura dos experimentos foi realizada em microcamalhdes para facilitar a
drenagem ap0Os as chuvas e também possibilitar a suplementacédo hidrica por
sulcos em periodos de deficiéncia hidrica. A suplementacdo hidrica
(equivalente a 50 mm de chuva) foi realizada nos dois experimentos em dois
momentos durante o periodo reprodutivo (formacédo de vagens e enchimento
dos gréos).

A inoculagéo das sementes foi realizada com trés doses por hectare
de inoculante comercial liquido antes da semeadura, com uniformizacéo
manual.

A semeadura foi realizada em 05 e 13 de novembro de 2012 em
Cachoeirinha e Cachoeira do Sul, respectivamente. As cultivares de soja
utilizadas foram NA 5909 RG em Cachoeirinha e Fundacep 57 RR em
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Cachoeira do Sul, de ciclo precoce e médio, e tipo de crescimento
indeterminado e determinado, respectivamente. A populagdo nos dois
experimentos foi de aproximadamente 250 mil plantas por hectare (12 plantas
por metro linear).

O manejo seguiu as Indicagbes Técnicas para a Cultura da Soja
para o RS e SC (2012), sempre evitando a competicdo com plantas daninhas e
a ocorréncia de pragas e doencas. Todas as pulverizacbes foram realizadas
com equipamentos terrestres, com pontas de pulverizacdo e vazéo indicadas

para cada defensivo.

4.3. Amostragens e determinacgdes

4.3.1. Teor de nutrientes nas folhas no periodo reprodutivo

Para a determinacdo do teor de P e K no tecido foliar no
florescimento (R1) foram coletadas 35 folhas com peciolo por parcela, de forma
aleatoria, sempre do caule principal, sendo a terceira folha expandida na escala
de Ferh & Caviness (1977), (CQFS RS/SC, 2004) e analisadas no Laboratoério
de Andlises do Departamento de Solos da UFRGS.

4.3.2. Rendimento de graos

Para essa determinacdo, os grdos foram colhidos das duas linhas
centrais de cada parcela com seis metros lineares, totalizando seis m?. A
colheita foi manual, a trilha realizada em trilhadora estacionaria e os graos

foram limpos e a umidade corrigida para 13 %.

4.3.3. Componentes do rendimento

O numero de vagens por planta e o numero de graos por planta
foram obtidos com contagem em 10 plantas dentro da é&rea util de cada
parcela. O peso de graos foi determinado utilizando a média de trés amostras
de 100 graos retiradas da massa usada para a avaliagdo do rendimento de

graos.



48

4.3.4. Analises quimicas do solo

Além das anadlises efetuadas anteriormente a instalacdo dos
experimentos (Tabela 9), andlises basicas foram efetuadas em amostras
compostas por quatro sub-amostras de solo coletadas aleatoriamente na area

atil da parcela na camada 0 a 20 cm, no momento da colheita da soja.

4.3.5. Balanco de fosforo e potassio no solo e exportado pelos gréaos
de soja

O balanco foi efetuado a partir das doses dos nutrientes
adicionadas, subtraindo a exportacdo pelos grédos de soja considerando-se 0
teor de 14 kg de P,0s e 20 kg de K,O por Mg de gréos. No solo, o balanco foi
calculado com a transformacéo dos dados de fésforo e potassio (mg dm®)
contidos nas andlises bésicas de solo iniciais e apds a colheita da soja em kg

de P e K por hectare.

4.4. Andlises estatisticas

Foi empregada a analise de regressao pelo método dos minimos
quadrados ordinarios para avaliar individualmente o comportamento das
variaveis dependentes: rendimento de gréos e seus componentes, teor de
fésforo e potassio no tecido foliar e no solo apds a colheita da soja, em funcao
da variavel independente: (niveis de adubacgdo para expectativas de colheita).
O modelo estatistico utilizado foi:

Yi= Bo + BiXi +B2X + §i:

onde Xi é a variavel independente (nivel de adubagéo) na dose i; Y;j;
€ a observacdo j de cada um dos niveis i da variavel independente; o € a
média das variaveis dependentes quando a variavel independente é zero
(intercepto); B1 e B2 s@o os coeficientes angulares que descrevem a variacao
de Y em funcdo de X, na poténcia 1 e 2, respectivamente; e &ij € o desvio da
observagdo Yj em relagdo ao valor predito Yi. Os ajustes dos dados aos
modelos foram avaliados através do valor e da significAncia do coeficiente de

determinacao.
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4.5. Resultados e Discussao

O rendimento de graos de soja foi incrementado (p<0,05) nos dois
experimentos (Figura 12) pelos niveis de adubacédo. Em Cachoeirinha (Figura
12 A) o incremento no rendimento de gréos foi grande (2,70 Mg ha™*) mesmo
havendo alto rendimento no tratamento testemunha (3,30 Mg ha), que atingiu
5,00 Mg ha™ com a adubacéo para alta expectativa de resposta & adubac&o.
Esse alto rendimento de gréaos foi atingido em funcdo do adequado manejo do
experimento e também pela suplementacdo hidrica realizada durante o

enchimento de graos.
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Figura 12 : Rendimento de gréos de soja em terras baixas em funcéao de niveis
de adubacdo de acordo com a CQFS RS/SC, (2004). A:
Cachoeirinha; B: Cachoeira do Sul. *Significativo (p<0,05).

Em Cachoeirinha, ocorreu um ajuste quadratico para o rendimento

de grédos e em Cachoeira do Sul o ajuste foi linear (Figura 12 A e B). O

rendimento em Cachoeira do Sul foi menor comparativamente a Cachoeirinha,

possivelmente pelo historico de adequacao (sistematizacdo) e uso do solo

(frequente revolvimento). A compactacéo do solo também pode ter influenciado

a resposta da soja a adubacéo, fato citado por Marchesan et al. (2013) em

terras baixas. Diante disso, fica evidenciado que a resposta das plantas a

adubacdo néo € influenciada apenas pelas condi¢ées quimicas do solo, mas

também por todas as interacfes existentes nesse sistema complexo,
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envolvendo também as condigbes fisicas e biolégicas (Vezzani, 2001;
Anghinoni et al., 2013) e o manejo empregado as plantas.

A resposta da soja aos niveis de adubacédo foi alta em solos com
teores na classe Médio, conforme a CFQFS RS/SC (2004), o que pode ser
atribuido & menor capacidade de adsor¢cdo de P dos solos de terras baixas
comparativamente com os solos da metade norte do Estado (Ranno, 2004).
Além disso, a difusdo do P deve ter sido facilitada pelo regime hidrico favoravel
e também pela suplementacéo hidrica (Costa et al., 2006; Barber, 1995). Os
teores de K do solo estando nas classes Alto e Médio, em Cachoeirinha e em
Cachoeira do Sul, indicam que a maior resposta deve ter sido ao P e menos
devido ao K, que por sua vez deve ter favorecido a alta produtividade do
tratamento testemunha.

Por outro lado, a resposta da soja a adubacgéo fosfatada aplicada na
semeadura em Planossolo Haplico da Depressao Central do Rio Grande do Sul
(Londero, 2012) nao foi consistente, mesmo que medida em duas safras
consecutivas, o que foi atribuido ao teor de P no solo se encontrar na classe
Alto (CQFS RS/SC, 2004). Esse autor obteve, entretanto, incremento (p<0,05)
pela aplicacdo de potassio na semeadura da soja, cujo teor se encontrava
abaixo do critico para essa cultura.

Em solos silte arenosos do estado do Arkansas (EUA), Snyder et al.
(2013) verificaram a ocorréncia de maior e mais freqlente resposta da soja ao
potassio comparativamente ao fosforo. Além disso, esses autores afirmam
ainda que na maioria dos solos silte arenosos daquele Estado pode ocorrer
reducdo do rendimento de grdos mesmo sem aparentes fatores limitantes. Os
resultados de rendimento de grdos obtidos no presente estudo permitem
afirmar que as terras baixas (metade Sul) apresentam o mesmo potencial
produtivo comparativamente aos solos de terras altas (metade Norte) do Rio
Grande do Sul. As préaticas de manejo do solo e da cultura precisam ser
ajustadas para cada situacdo para favorecer a obtencao de alta produtividade e
resposta da soja a adubagdo em ambos os ambientes.

O numero de legumes por planta (Figura 13) apresentou ajustes
matematicos (p<0,05) similares aos obtidos no rendimento de gréos. Isto
porque o numero de legumes por planta, segundo Thomas & Costa (2010)

elucida o aumento no rendimento de gréos, acima citado. A adubagé&o
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proporciona uma melhor capacidade de fixar os legumes, fato citado na
literatura principalmente para o P (Vitti & Trevisan, 2000; Rosolem & Tavares,
2006).
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Figura 13: Numero de legumes em plantas de soja em terras baixas
submetidas a niveis de adubacdo de acordo com a CQFS RS/SC,
(2004). A: Cachoeirinha; B: Cachoeira do Sul. *Significativo
(p<0,05).

No estudo de Londero (2012), apesar da tendéncia de aumento de
rendimento de grdos (p>0,05) até a dose de 90 kg ha' de P,Os, os
componentes do rendimento n&do foram alterados pela adicdo desse nutriente
em solo com teor de P acima do critico, porém houve aumento (p<0,05) no
namero de legumes por planta em resposta ao K aplicado na semeadura. Em
experimento conduzido em vasos com solugao nutritiva, Rosolem & Tavares
(2006) registraram aumento no numero de legumes, tanto cheios como
também chochos, nas plantas nutridas com P a partir do florescimento
comparativamente as plantas que néo receberam a aplicacdo desse nutriente.
A auséncia de diferencas no nimero de grédos por legume, segundo Thomas &
Costa (2010), deve-se a essa ser uma caracteristica com alta influéncia
genetica.

O numero de graos por planta (Figura 14) apresentou
comportamento semelhante ao nimero de legumes por planta, antes citado. O
efeito € revelado pela significancia dos coeficientes de determinacdo dos dois
experimentos, indicando bom ajuste as funcbes quadratica e linear para

Cachoeirinha e Cachoeira do Sul, respectivamente, em resposta aos niveis de
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adubacao aplicados na semeadura da soja. O peso de grédos néo foi alterado e
esta apresentado no apéndice (Figura 19).

140 - A 140 - B
120
100

120 1
100+

60 1 y=4.975x%+25 31x+88.3

RZ=0,60% y=6,978x + 63,49

M de grdos par planta’!
[x]
L]

MN° de grdos par planta’!
[ag] [x]
= L]

40 1 40 1 R2 = 0,60
20 A 20 A
U T T T T T 1 U T T T T T 1
0 1 2 3 0 1 2 3
Miveis de adubacio Miveis de adubacio

Figura 14 : Numero de graos em plantas de soja em terras baixas em funcao do
nivel de adubacdo de acordo com a CQFS RS/SC, (2004). A:
Cachoeirinha; B: Cachoeira do Sul. *Significativo (p<0,05).

O teor de P no tecido foliar (Figura 15) nao sofreu alteracéo (p>0,05)
pelos niveis de adubacdo aplicados na semeadura da soja. Esses resultados

corroboram com Londero (2012) em experimentos conduzidos em Planossolo

Haplico no RS.
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Figura 15: Teor de fésforo no tecido foliar no florescimento da soja submetida
a niveis de adubacéo em terras baixas de acordo com a CQFS
RS/SC, (2004). A: Cachoeirinha; B: Cachoeira do Sul. “°No
significativo (p>0,05).
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Os teores foliares de P no florescimento apresentaram-se abaixo do
suficiente de acordo com a CQFS RS/SC, (2004), porém os rendimentos de
graos de soja foram altos (Figura 10) o que indica que as plantas estavam bem
supridas desse nutriente e que o atual padrao nutricional ndo é adequado para
avaliar o estado nutricional dessa cultura. Alguns fatores, como o aumento da
disponibilidade dos nutrientes pelo adequado suprimento de agua, podem
dificultar o estabelecimento das faixas de interpretacdo. Outras limitacbes no
estabelecimento das faixas adequadas de teor de nutrientes no tecido foliar
podem, eventualmente, advir da variabilidade dos solos, (material de origem,
génese e mineralogia), clima (temperatura e umidade), manejo (do solo e das
culturas), cultivares de soja, (tipos de crescimento determinado e
indeterminado) e estadio fenoldgico para o diagnoéstico (Raij, 1991; Borkert et
al., 1994; Malavolta et al., 1997), sugerindo a necessidade de pesquisas para a
padronizacdo de procedimentos para coleta e interpretacdo dos teores foliar de
nutrientes.

O teor de P no solo em cada um dos niveis de adubacdo apos a
colheita da soja consta na Tabela 12. Observa-se que, em comparagdo com o
teor de P disponivel do solo antes da semeadura (10,5 e 7,4 mg dm?,
respectivamente em Cachoeirinha e Cachoeira do Sul), ocorreu uma
diminuicdo no tratamento testemunha, especialmente em Cachoeirinha. Com o
aumento da adubacgdo ocorreu também um aumento do teor de P do solo, o
gue indica que as quantidades aplicadas excederam as exportadas pelos graos

e que o método Mehlich 1 foi sensivel em detecta-las.

Tabela 12. Teor de fésforo do solo ap6s a colheita da soja submetida a niveis
de adubacao em terras baixas seguindo as recomendacfes da CQFS RS/SC,
(2004).

Expectativa de colheita Cachoeirinha Cachoeira do Sul
----Mg ha™*---- Teor de P (mg dm™)
Testemunha 8,5 7,3

2,0 10,7 7,1
3,0 10,2 10,3
4,0 12,7 10,3
6,0 14,8 11.0

No trabalho de Londero (2012) também houve um aumento do teor

de P do solo apds dois anos consecutivos dos mesmos tratamentos no mesmo
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local de avaliacdo. O aumento foi mais pronunciado a partir da dose de 60 kg
ha de P,Os. Diferente em relacéo a este trabalho foi o aumento do teor de P
do solo no tratamento testemunha, o que ndo seria esperado. Isso pode ter
ocorrido em funcdo da variabilidade espacial desse nutriente no solo
(Anghinoni & Salet, 1998; Schlindwein & Anghinoni, 2000) e pelo histérico de
sistematizacdo e aplainamento do solo que intensificam essa variabilidade
espacial.

Nas Tabelas 13 e 14 consta o balan¢o de P e o rendimento de graos

de soja em funcgéo de niveis de adubacé&o nos diferentes locais.

Tabela 13. Balanco de fésforo e rendimento de grédos de soja em fungdo de
niveis de adubacdo em Cachoeirinha. Safra 2012/13.

Expectativa de colheita Adicionado Exportado(l) Balanco Rendimento
----Mg ha™*---- kg P05 ha™t-----mmmmeeeemmeeev ---Mg ha*---
Testemunha 0 47 -47 3,39

2,0 50 58 -8 4,14
3,0 65 67 -2 4,77
4,0 80 71 +9 5,09
6,0 110 72 + 38 5,12

IV kg de P,Os por tonelada (CQFS RS/SC, 2004).

Tabela 14. Balanco de fosforo e rendimento de grdos de soja em funcédo de
niveis de adubacdo em Cachoeira do Sul. Safra 2012/13.

Expectativa de colheita  Adicionado Exportado(l) Balanco Rendimento
----Mg ha™*---- kg P,Os ha™ ---Mg ha™*---
Testemunha 0 36 - 36 2,57

2,0 50 40 +10 2,85
3,0 65 40 +25 2,86
4,0 80 46 + 34 3,29
6,0 110 50 + 60 3,55

IV kg de P,Os por tonelada (CQFS RS/SC, 2004).

Observa-se que o rendimento de grédos foi alto, especialmente em
Cachoeirinha, inclusive no tratamento testemunha, o que demanda uma
adubacado adequada para repor a exportacao de P pelos graos de soja. Nessa
avaliacdo, como era de se esperar, ocorreu balanco negativo de fosforo no

tratamento testemunha nos dois experimentos. Em Cachoeirinha, uma
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condi¢cdo de alta produtividade, ocorreu balanco negativo com adubacéo para
expectativa de colheita de duas e equilibrio para a de trés Mg de grdos por
hectare. Em Cachoeira do Sul, somente ocorreu balanco negativo no
tratamento testemunha, em virtude da baixa resposta a adubacdo. Esses
resultados indicam que € necessario monitorar o teor de P do solo com
frequéncia e a adubacao deve ser planejada para evitar a ocorréncia de
balanco negativo de nutrientes.

O estoque de P no solo (Tabela 15) indica que ocorreu diminuicdo no
tratamento testemunha e aumento somente com adubagcdo para alta
expectativa de produtividade (4,0 e 6,0 Mg ha™) em Cachoeirinha e aumento a
partir da dose para a expectativa de 3,0 Mg ha™ em Cachoeira do Sul. Portanto,
a adubacdo para alta produtividade da soja em terras baixas resulta em
aumento dos estoques de fésforo no solo, enquanto que para baixa
produtividade o estoque diminui. O planejamento da adubacdo evita a
diminuicao dos teores e estoques de P do solo, e com isto mantém ou melhora

a fertilidade em sistemas de culturas que incluem a soja.

Tabela 15. Estoque de fésforo disponivel na camada 0 a 20 cm do solo apos a
colheita da soja submetida a niveis de adubacdo de acordo com a CQFS
RS/SC, (2004) em diferentes locais.

Expectativa de colheita Cachoeirinha* Cachoeira do Sul®
----Mg ha™*---- P (kg ha™)
Testemunha 17 14,6
2,0 21,5 14,2
3,0 20,5 20,6
4,0 25,4 20,6
6,0 29,6 22

'Estoque antes da semeadura de 21 kg de P ha’. “Estoque antes da
semeadura de 14,6 kg de P ha™.

Apesar da tendéncia apresentada (Figura 16), o teor de K no tecido
foliar da soja nao foi alterado (p>0,05) pelos niveis de adubacédo potassica na
semeadura. Em Cachoeirinha, mesmo com teor de K disponivel do solo na
classe Alto, o teor de K no tecido foliar no tratamento testemunha estava
abaixo da suficiéncia, de acordo com a CQFS RS/SC, (2004). Em Cachoeira do

Sul, mesmo com teor de K disponivel do solo na classe Médio, o teor de K no
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tecido foliar ndo atingiu a classe de suficiéncia em nenhum dos niveis de

adubacao.
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FIGURA 16: Teor de potassio no tecido foliar da soja submetida a niveis de
adubacdo em terras baixas de acordo com a CQFS RS/SC,
(2004). A: Cachoeirinha; B: Cachoeira do Sul. “*Né&o significativo
(p>0,05).

O teor de K no solo apds a colheita da soja submetida a niveis de
adubacado (Tabela 16) apresentou uma diminuicdo em comparagao ao teor
antecedendo a semeadura (67 e 49 mg dm?®, respectivamente para
Cachoeirinha e Cachoeira do Sul), principalmente no experimento de
Cachoeirinha, mesmo nos tratamentos com adubacdo para alta expectativa de
resposta. Em Cachoeira do Sul a diminuicAo do teor de K foi menos
pronunciada, havendo somente aumento com a adubacao para expectativa de

colheita de 6,00 Mg ha™* de gréos de soja.

Tabela 16. Teor de potassio do solo apos a colheita da soja submetida a niveis
de adubacao em terras baixas seguindo as recomendacbes da CQFS RS/SC,
(2004).

Expectativa de colheita Cachoeirinha Cachoeira do Sul
----(Mg ha™)---- Teor de K (mg dm™)
Testemunha 23 42
2,0 25 35
3,0 26 44
4,0 25 52

6,0 33 62
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As diminuicdes dos teores de K, afora o exportado pela colheita
resultam da alta mobilidade desse nutriente no solo, especialmente em solos
com baixa capacidade de troca de cations (CTC) em regides com historico de
elevadas precipitacbes, como no presente caso. A aplicacdo na linha de
semeadura e parcelamento do fertilizante potassico sdo estratégias que
minimizam estas perdas e aumentam a eficiéncia da adubacdo potassica
(Ciampitti, et al., 2012). Em solos de varzea, com baixa capacidade de
infiltracdo de agua no solo, € possivel que as perdas de K pelo escomento
superficial e pela agua de drenagem sejam mais acentuadas do que os solos
de areas altas. A semeadura em camalhdes favorece a drenagem do solo, o
que também pode aumentar as perdas de nutrientes apos precipitacbes ou
irrigacfes. Como a soja absorve aproximadamente 75 % do K necessario no
seu desenvolvimento entre o inicio do florescimento e o final do enchimento
dos graos (Henderson & Kamprath, (1970) in Ciampitti et al., 2012), o K
adicionado na semeadura fica por um periodo longo exposto a perda antes de
ser absorvido e acumulado pelas plantas.

A alta produtividade da cultura também favoreceu a diminuicdo do
teor de K do solo em funcéo do balanco negativo em alguns tratamentos entre
adicao e exportacao pelos graos (Tabelas 17 e 18). No experimento conduzido
em Cachoeirinha (Tabela 17), o balanco entre adicdo pelo fertilizante e
exportacao de K,O pelos graos foi negativo com adubacédo para expectativa de
colheita até 4,0 Mg ha™*. Em Cachoeira do Sul, o balanco foi negativo com a
adubacdo para expectativa de colheita até 2,0 Mg ha™. Oliveira Junior, et al.
(2013) encontraram resultados semelhantes em solos do estado do Parana,
com balanco negativo de K na soja em lavouras e experimentos de alta
produtividade. Entretanto, Londero (2012) registrou um aumento do teor de K
do solo apds dois anos de cultivo de soja reaplicando os mesmos tratamentos
nas mesmas parcelas. A maior magnitude de aumento foi registrada com doses
a partir de 60 kg de K,0 ha™.



58

Tabela 17. Balanco de potassio e rendimento de grdos de soja em funcéo de
niveis de adubacdo em Cachoeirinha. Safra 2012/13.

Expectativa de colheita Adicionado Exportado(l) Balanco Rendimento
---Mg ha™*--- kg ha™ ---Mg ha™*---
Testemunha 0 68 -68 3,39

2,0 45 83 -38 4,14
3,0 70 95 -25 4,77
4,0 95 102 -7 5,09
6,0 145 102 +43 5,12

lExportado pelos gréos, com base em 20 kg de K,O por tonelada (CQFS RS/SC, 2004).

Tabela 18. Balanco de potassio e rendimento de grdos de soja em funcdo de
niveis de adubacdo em Cachoeira do Sul. Safra 2012/13.

Expectativa de colheita Adicionado Exportado(l) Balanco Rendimento
---Mg ha™--- (O] | e ee— ---Mg ha™*---
Testemunha 0 51 -51 2,57

2,0 45 57 -12 2,85
3,0 70 57 13 2,86
4,0 95 66 29 3,29
6,0 145 71 74 3,55

! Exportado pelos graos, com base em 20 kg de K,O por tonelada (CQFS RS/SC, 2004).

O estoque de K disponivel no solo apos a colheita da soja (Tabela
19) diminuiu em Cachoeirinha independentemente da dose de K,O aplicada na
semeadura. Em Cachoeira do Sul, o estoque aumentou em relag&o ao inicial
somente com adubacdo para expectativa de colheita a partir de 4,0 Mg ha™.
Esses resultados indicam que € necessario ajustar as recomendacdes de

adubacdo potassica para a soja cultivada em terras baixas.

Tabela 19. Estoque de potassio disponivel no solo apds a colheita da soja
submetida a niveis de adubac¢do de acordo com a CQFS RS/SC (2004).

Expectativa de colheita Cachoeirinha’ Cachoeira do Sul®
——————— Mg ha™*------ K no solo (kg ha™)
Testemunha 45 83
2 49 71
3 53 88
4 50 105
6 65 124

' Estolque antes da semeadura de 134 kg de K ha™. “ Estoque antes da semeadura de 98 kg de
Kha™.
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4.6. Conclusodes

1. Tanto o rendimento como a resposta da soja a adubacédo é alto
nas terras baixas cultivadas com arroz irrigado no Rio Grande do Sul.

2. As recomendacdes de adubacédo para a soja em uso no Estado
necessitam de ajustes para as terras baixas, sendo necessario aumentar as
quantidades de fésforo e potassio para expectativas de rendimento baixo e
meédio.

3. Nessas expectativas de rendimento, apesar do balanco de fésforo
ser positivo, seus teores no solo somente aumentam com a doses para
expectativa de rendimento alto, havendo balanco positivo a partir da dose para
expectativa de rendimento médio.

4. O teor e 0 estoque de potassio no solo somente aumentam com a
dose para expectativa de rendimento muito alto, cujo balanco depende da
resposta da soja a adubacéo.



5. CONCLUSOES GERAIS

1. A soja cultivada em terras baixas apresenta alta produtividade e
alta resposta a adubacéo fosfatada e potassica aplicadas na semeadura que
esta relacionada ao numero de vagens e numero de graos por planta.

2. A resposta dessa cultura € maior a aplicacdo de potéassio,
comparativamente ao fosforo; com doses de maxima eficiéncia econémica (113
kg de P,Os ha™ e 122 kg de K,O ha™) sendo proximas das doses de maxima
eficiéncia técnica, devido as relacdes favoraveis de preco da soja e dos
fertilizantes.

3. Enquanto o teor e o estoque de fésforo no solo apds a colheita
aumentam com a aplicacdo do adubo fosfatado, o teor e o estoque de potéssio
diminuem em relacdo aos teores iniciais para as diferentes expectativas de
colheita.

4. As recomendacdes de adubacdo em uso para a soja hao aportam
guantidades de fésforo e de potassio requeridas para expectativas de colheita
baixa e média, mas sdo adequadas para alta expectativa.



6. CONSIDERACOES FINAIS

O cultivo de soja em terras baixas no Rio Grande do Sul esta
passando por um processo de consolidacdo que traz beneficios a matriz
produtiva e a sociedade gaucha. O ajuste de manejo e de gendtipos mais
adaptados a esse ambiente mostra que é possivel alcancar altas
produtividades e a area disponivel para a expansao do cultivo da soja nesses
solos é grande.

Os resultados do presente estudo evidenciam que a soja cultivada
em terras baixas responde, em termos de rendimento de gréos, aos atuais
criterios de recomendagcdo de adubacdo, embora estes tenham sido
desenvolvidos em um ambiente de cultivo diverso ao de terras baixas.
Entretanto, quando se considera o aporte de nutrientes no solo depois da
cultura, fica claro que as atuais recomendac¢Oes de adubacdo devem ser
ajustadas, principalmente considerando as situagbes em que altas
produtividades sé&o alcancadas. Nessas condicoes, a quantidade de fésforo e
potassio extraidos do solo e exportados nos graos € grande, tendendo a um
balanco negativo, principalmente em doses mais baixas dos fertilizantes.

O balanco negativo é mais intenso para o potassio, devido a maior
exportacao nos gréos e a maior facilidade de perdas do sistema, em funcéo da
alta mobilidade no solo e da predominancia de solos com CTC baixa e média,
reduzindo os estoques do solo. Tendo em vista a grande area de cultivo
disponivel e a consolidagdo do manejo da cultura nos solos de varzea, fica
clara a importancia de ser dada continuidade nessa linha de pesquisa,
englobando mais tipos de solo e o manejo da adubacao, principalmente a
potassica para os solos com CTC Média e Baixa, além de estratégias de

mitigagao das perdas do sistema.
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Figura 17: Peso de graos de soja submetida a doses de fésforo na semeadura
em terras baixas. Safra 2012/13. A: Cachoeirinha; B: Capivari do
Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Sao Gabriel.
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Figura 18: Peso de grdos de soja submetida a doses de potassio na
semeadura em terras baixas. Safra 2012/13. A: Cachoeirinha; B:
Capivari do Sul; C: Cachoeira do Sul; D: Sao Gabriel.
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