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Pedras no caminho? Eu guardo todas. Um dia
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RESUMO

POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE EM SOJA LIMITADA POR NITROGENIO EM
AMBIENTE SUBTROPICAL

AUTOR: Patric Scolari Weber
ORIENTADOR: Nereu Augusto Streck

A cultura da soja ocupa posicdo de destaque na agricultura mundial, sendo a segunda maior
fornecedora de 6leo vegetal para alimentacdo humana e a principal fonte de proteinas, cerca de
40%, para a alimentacdo de animais e pessoas. Logo, é considerada uma cultura chave na
seguranca alimentar global. O Rio Grande do Sul, localizado na Regido Sul, é o terceiro maior
produtor de soja com aproximadamente, 17% da producdo nacional. Atender a demanda de
soja na area agricola existente para uma populacao global de 9,7 bilhdes de pessoas até 0 ano
2050 pressionara a reducdo da lacuna existente entre a produtividade média do produtor e o
potencial de produtividade (PP). Dessa forma, buscando o PP das culturas, a disponibilidade de
nitrogénio (N) ndo podera ser um fator limitante, ja que € um elemento essencial para a maioria
das culturas, pois € constituinte de varias moléculas importantes para seu desenvolvimento.
Sendo o Brasil 0 2° maior produtor mundial de soja e com a iminente pressdo por aumento de
produtividade, estudos com metodologias inéditas no Brasil, que visam o0 aumento da
produtividade, como o deste trabalho, vem a dar um novo limiar de conhecimento sobre a
adubacdo nitrogenada na cultura da soja no Brasil. O objetivo do trabalho foi determinar se o
N é um fator limitante para altas produtividades com diferentes grupos de maturidade relativa
da cultura da soja em ambiente Subtropical no Brasil. A metodologia seguiu a curva de absor¢édo
de N pela cultura da soja, onde foram aplicados N (fonte ureia) em 5 momentos: V2, V4, R1
R3 e R5. Os experimentos foram conduzidos nas safras de 2017/2018 e 2018/2019, em lavouras
comerciais de soja, com alto potencial produtivo, nos municipios de Cruz Alta, Julio de
Castilhos, Santa Maria, Uruguaiana e Pelotas, ambas no estado do RS. Os resultados obtidos
mostram que cultivares com GMR < 5.5 tiveram as maiores produtividades quando se aplicou
0 N. Cultivares com GMR > 5.5 aumentaram pouco ou nao teve ganhos de produtividade. Os
teores de proteina nos grdos foram maiores aonde aplicou-se N, especialmente nos ambientes
em que tiveram as menores produtividades. O teor de dleo foi pouco afetado, porém, foi
diminuido aonde se teve aumento de proteina nos grdos. Este estudo fornece uma estrutura para
avaliar as limitagdes de nitrogénio na soja com diferentes grupos de maturidade relativa. No
presente estudo, seguimos o protocolo de fertilizagdo nitrogenada, afim de garantir que o N ndo
fosse limitante para uma produtividade potencial da soja. O protocolo foi implementado com
varios GMRs, que representam em sua maioria, as mais utilizadas no estado do Rio Grande do
Sul.

Palavras-chave: Glycine max. Ureia. Grupo de maturidade relativa. Fixacdo bioldgica de
nitrogénio.



ABSTRACT

NITROGEN-LIMITED SOYBEAN PRODUCTIVITY POTENTIAL IN A
SUBTROPICAL ENVIRONMENT

AUTHOR: Patric Scolari Weber
ADVISOR: Nereu Augusto Streck

Soybean ia a key crop in world agriculture, being the second largest supplier of vegetable oil
for human consumption and the main source of protein, about 40%, to feed animals and people.
Rio Grande do Sul, located in Southern Brazil, is the third largest soybean producer, with
approximately 17% of national production. Meeting the demand for soybean in the existing
agricultural area for a global population of 9.7 billion people by the year 2050 implies closing
the gap between average production and production potential (PP). Thus, for pursuit of crop
PP, nitrogen (N) availability cannot be a limiting factor, as it is an essential element for most
crops, as it is a constituent of several molecules important for their development. As Brazil is
the 2nd largest soybean producer world wide, studies with new methodologies in Brazil that
aim or increase the studies, as or what it does, comes a new limit of knowledge about Nitrogen
fertilization in Brazil. The objective of this study was to determine if nitrogen is a limiting factor
for high soybean yields in the Subtropical environment of Brazil. Following the a curve of N
uptake by soybean, N (as urea) was applied at 5 times: V2, V4, R1 R3 and R5. The experiments
were carried out during the 2017/2018 and 2018/2019 grpwing seasons in soybean crops with
high production potential in the counties of Cruz Alta, Julio de Castilhos, Santa Maria,
Uruguaiana and Pelotas, in the State of Rio Grande do Sul. The results showed that cultivars
with GMR < 5.5 had the highest yields with applied N. Cultivars with GMR > 5.5 did not
respond to aplied N. Protein contetn in the grains were higher where N is applied, especially in
the environments with the lowest yields. The oil content was little affected and slightly,
decreased with protein content increase in the grains. This study selected a framework for
assessing nitrogen limitations in soybeans with different relative maturity groups. In the present
study, we followed a nitrogen fertilization protocol, ensuring that N was not limited to a
potential soybean potential. The protocol was implemented with several GMRs that represent
the majority, as well as most used in the state of Rio Grande do Sul.

Keywords: Glycine max. Urea. Relative maturity group. Biological nitrogen fixation.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A principal oleaginosa cultivada no mundo ¢ a cultura da soja (Glycine max (L.) Merr.),
por ser utilizada como fonte de proteina, cerca de 40%, e 6leo para alimentacdo humana e
animal, representando 56% da producdo total de sementes oleaginosas no mundo (FAO, 2019).
Por isso, se considera uma cultura chave na seguranca alimentar global (MENZA et al., 2017).
Na safra 2018/2019 a producdo de soja no Rio Grande do Sul (RS) foi de 17,5 milhdes de
toneladas de soja (CONAB, 2019).

Estudos referentes a crescente demanda por alimentos no Mundo apontam para a
necessidade de expansao das novas areas agricolas e, principalmente, para a necessidade de
elevar as produtividades das culturas (ROYAL SOCIETY, 2009; VAN ITTERSU et al., 2013).
Portanto, estudos referentes a préticas de manejo, utilizacdo adequada de insumos sdo de
extrema importancia para alcancar o potencial de produtividade (PP) das culturas agricolas.

O potencial de produtividade (PP), ou a produtividade potencial € a produtividade de
uma cultivar que cresce e se desenvolve sem limitacGes nutricionais, fisicas, bioquimicas,
bidticas e abioticas, ou seja, sua produtividade serd determinada pelas condicées climaticas do
local e a genética do cultivar. Dessa forma, buscando o potencial produtivo das culturas, a
disponibilidade de nitrogénio (N) ndo podera ser um fator limitante, j& que é um elemento
essencial para a maioria das culturas, pois é constituinte de varias moléculas importantes para
seu desenvolvimento, como proteinas, acidos nucléicos, alguns horménios e clorofila
(EPSTEIN, 1999). Os graos de soja apresentam um teor médio de 6.5% N, desse modo, para
produzir 1000 kg de grdos de soja sdo necessarios 65 kg de N. Além disso, folhas, caules e
raizes demandam cerca de 15 kg de N, indicando a necessidade total de, aproximadamente, 80
kg de N (SALVAGIOTTI et al., 2008; TAMAGNO et al., 2017). Consequentemente, para a
obtencao de rendimentos de 3000 kg de gros ha™ sdo necessarios 240 kg de N, dos quais 195
kg sdo retirados da lavoura através da exportacdo pelos grdos (HUNGRIA; CAMPO;
MENDES, 2001).

O N é um nutriente essencial requerido por todos 0s organismos Vivos e,
frequentemente, limita a producdo primaria em ecossistemas aquaticos e terrestres. Este
elemento é necessario em grandes quantidades, uma vez que é componente essencial de
proteinas, acidos nucleicos e de outros constituintes celulares (VIEIRA, 2017). As principais
fontes fornecedoras do N necessario a cultura da soja sdo o N do solo, proveniente da
mineralizacdo da materia organica, o N fornecido por fertilizantes e o N fornecido pelo processo
da fixacéo bioldgica do nitrogénio atmosférico (N2) (HUNGRIA et al., 1997). As reservas de
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N presentes na matéria organica do solo sdo limitadas, podendo ser esgotado rapidamente
durante alguns cultivos. Do mesmo modo, a fixacdo nédo-bioldgica contribui apenas com
pequenas quantidades de N. Os fertilizantes nitrogenados representam a forma assimilada com
maior rapidez pelas plantas (CRISPINO et al., 2001).

Lamond e Wesley (2001), mostrou que o pico da demanda de N na produgéo de soja
ocorre durante o enchimento do legume, ou nos estadios R1 a R6, onde todos os fotoassimilados
serdo destinados para formacéo do grdo. A demanda de N nesta fase € grande, e somente 0 N
fixado pode ndo ser suficiente para supri-la. Em um outro estudo Thies, Singleton e Bohlool
(1995) e Bender, Haegele e Below (2015), relataram que a demanda por nitrogénio vai
aumentando conforme o avango do ciclo, e a maior demanda por N é no estagio de R5, por isso
sugerem que as aplicacdes com fertilizantes nitrogenados devem ser divididas em cinco
aplicacdes (V2, V4, R1, R3 e R5).

Existem estudos com aplicagdo de N na cultura da soja em ambientes tropicais
(MENDES et al., 2008), mas com metodologias que ndo atendem a curva de necessidade do
nitrogénio para a soja e que ndo foram conduzidos em ambientes com alto potencial produtivo,
além de que possivelmente, outros fatores estavam limitando a produtividade potencial da soja.
Outros estudos foram realizados em locais de clima temperado como em Nebraska, nos Estados
Unidos e em Balcarce na Argentina (MENZA et al., 2017), utilizando uma metodologia de
aplicacdo de N até entdo ndo desenvolvida em regides subtropicais. A metodologia utilizada
por Menza et al, (2017), se baseou no parcelamento em cinco estagios de desenvolvimento da
cultura da soja.

Dessa forma, é importante conhecer o comportamento da cultura da soja, em resposta
ao aporte de nitrogénio para que se atinja produtividades maiores que 7 Mg ha™, onde a fixac&o
bioldgica de nitrogénio e a mineralizacdo da matéria organica do solo ndo seriam suficientes

para alcancar o potencial produtivo.
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Determinar se 0 N € um fator limitante para altas produtividades, com diferentes grupos
de maturidade relativa e com aplicacdes parceladas de N para a cultura da soja em ambiente

Subtropical no Brasil.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) determinar se o potencial produtivo da cultura da soja é limitado por N quando
aplicado parceladamente;

b) identificar qual o GMR tem melhor resposta em funcdo do manejo com e sem
aplicacdo de nitrogénio.

c) determinar os teores de proteina e 6leo nos grdos de soja e quais os locais que tiveram

0s maiores teores de proteina e o6leo.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 IMPORTANCIA DA CULTURA DA SOJA

Brasil, Argentina e Paraguai, paises subtropicais, possuem cerca de 57 milhdes de
hectares cultivados com soja (FAO, 2019). Os Estados Unidos sdo os maiores produtores
mundiais de soja, porém, o Brasil possui importancia significativa na oferta e na demanda da
soja, sendo o segundo maior produtor e o maior exportador mundial, com uma produtividade
de 3.3 Mg ha' e uma producdo de 115 milhdes de toneladas (CONAB, 2019). Na safra
2018/2019, a producdo de soja nos trés estados da Regido Sul (Parana, Santa Catarina e Rio
Grande do Sul) foi de 38 milhGes de toneladas, ficando atras somente da Regido Centro-Oeste,
e deste total, o Rio Grande do Sul foi responsavel pela producdo de 17,5 milhdes de toneladas
de soja (5,5% inferior a safra passada) (CONAB, 2019). A perspectiva é que na préxima safra
0 Brasil ocupe a primeira posi¢do no ranking mundial de producéo de soja (USDA, 2018).

Além da importancia econdmica que a soja representa para 0s paises produtores, esta
oleaginosa possui alto valor proteico, sendo utilizada para a alimentacdo humana e animal.
Cerca de cinquenta e seis por cento da producéo total de sementes oleaginosas é proveniente da
soja (FAO, 2019).

3.2 ECOFISIOLOGIA DA SOJA, GRUPO DE MATURIDADE RELATIVA E EPOCA DE
SEMEADURA

Estratégias de manejo que visem produtividades potenciais devem sempre ser baseadas
de acordo com o ciclo da cultura e o ambiente de producédo. O clima apresenta grande influéncia
no ciclo de desenvolvimento e na produtividade das culturas agricolas. Portanto, € importante
o0 entendimento das relagdes entre a cultura e o ambiente (BATTISTI, 2013).

A soja (Glycine max (L) Merr.) € uma planta de caracteristica herbacea e anual, que tem
seu crescimento e desenvolvimento influenciado pela temperatura, fotoperiodo e pelo tipo de
cultivar utilizada. A temperatura do ar é um dos principais componentes que afetam o
desenvolvimento vegetal (ALBERTO et al., 2009). N&o obstante, o fotoperiodo é um
importante regulador do ciclo de desenvolvimento da cultura da soja, que é classificada como
planta de dia curto.

A escala criada por Fehr e Caviness (1977) é a mais utilizada para avaliar as fases de
desenvolvimento da cultura da soja. Essa classificacdo divide em duas fases: uma vegetativa

(V) e uma reprodutiva (R). O estagio vegetativo é determinado pela contagem do nimero de
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nés, que se inicia a partir da emissdo dos cotilédones (estagio VC) e termina com o
aparecimento até o aparecimento do ultimo n6 (\Vn). J& o estagio reprodutivo comega com 0
aparecimento da primeira flor na haste principal (R1), florescimento pleno (R2), aparecimento
do legume com 0.5 cm (ou ponto de canivete — R3), legume com 2 cm (R4), inicio do
enchimento de gréos (R5), legume completamente cheio (R6), um legume maduro na haste
principal (R7) e a maturidade fisiologica (R8).

Alliprandini et al. (2009) definiu o grupo de maturidade relativa (GMR), como a
duracdo do ciclo de desenvolvimento da soja, desde a semeadura da soja até a maturidade
fisioldgica, em dias. O GMR de uma cultivar fornece a informac&o do ciclo, que é uma resposta
ao fotoperiodo, temperatura do ar, praticas de manejo e adaptacdo das cultivares ao local de
cultivo (ALLIPRANDINI et al., 2009; ZANON et al., 2016).

Ter informacdes consistentes e confiaveis a respeito da ecofisiologia da soja é
fundamental, visto que para manejos visando altas produtividades as recomendagdes s&o
precisas e ¢ necessario fazer o “ajuste fino”, ou seja, adequar cultivares com alto potencial
produtivo, aliando o GMR recomendado para o local de cultivo e semeadura na época

preferencial.

3.3 POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE

O potencial de produtividade (PP) (também referido como produtividade potencial por
muitos autores) é a produtividade de uma cultivar que cresce sem limitacfes de nutrientes, sem
estresses bioticos (plantas daninhas, insetos e doencas) e sem deficiéncia de agua, ou seja, a
taxa de crescimento da planta ou da cultura é determinada pela radiacéo solar interceptada pelo
dossel, temperatura, CO, atmosférico e caracteristicas genéticas (EVANS, 1993; VAN
ITTERSUM; RABBINGE, 1997).

Uma das formas de calcular o PP é através de modelos matematicos que descrevem a
produtividade em funcdo das condigdes meteoroldgicas as quais as plantas sdo submetidas e
este sendo previamente testado para determinada regido de estudo. Outra maneira de determinar
0 PP é atraveés de dados de experimentos de campo e lavouras, sendo levado em consideracao
para esta estimativa o tercil superior das produtividades, ou seja, apds a estimativa das
produtividades sdo selecionadas aquelas que pertecencam ao tercil superior das méaximas
produtividades obtidas (GRASSINI et al., 2015; VAN ITTERSUM et al., 2013).
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3.4 CICLODON

O N é um elemento quimico que compde duas moléculas organicas extremamente
importantes: os &cidos nucléicos e as proteinas (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003). N&o
obstante, o N compde o ATP (adenosina trifosfato), que € um nucleotideo essencial para todos
0S 0rganismos Vvivos, pois € fornecedor de energia para processos metabolicos.

Na atmosfera, 0 N existe como gas (N2 - cerca de 78%) e seu estoque é cerca de um
milhdo de vezes maior que o N total contido nos organismos vivos. Apesar de sua abundancia
na atmosfera, o N é o nutriente mais limitante ao crescimento das plantas. Isso ocorre porque o
N2 néo pode ser utilizado pela maioria dos organismos, em decorréncia da ligag&o tripla entre
0s atomos de N (N=N), o que torna a molécula quase inerte (VIEIRA, 2017). O N utilizado
pelas leguminosas, como € o caso da soja, € uma combinacdo com o hidrogénio na forma de
amonia (NHz). A passagem de N2 para NHz é chamada de fixagdo. Alguns processos fixadores
de N ocorrem naturalmente na natureza, como por exemplo as faiscas elétricas e os relampagos
que sdo conhecidos como processos fisicos (ROSA; MESSIAS; AMBROZINI, 2003). Também
existem as industrias de fertilizantes que sdo responsaveis pela producdo de fertilizantes
nitrogenados na forma granular ou liquidos e que sdo conhecidos como fixadores industriais,
obtendo-se uma alta taxa de fixacdo de N por esse meio.

As bactérias do género Bradyrhizobium, sdo responsaveis pela fixacdo de N nas
leguminosas, principalmente na cultura da soja. Estes microrganismos estabelecem uma relacédo
simbidtica com a planta, ou seja, elas recebem da planta nutrientes para sua sobrevivéncia e em
troca realizam a fixacdo do N (CAMARA, 2014). Este tipo de fixacdo é conhecido como
fixacdo bioldgica de N (FBN). Baixa fertilidade e pH do solo, viabilidade dos rizébios, excesso
ou déficit hidrico, temperaturas elevadas, competicdo entre estirpes, entre outros fatores
bidticos e abidticos podem tornar limitantes a eficiéncia maxima do processo de fixa¢do de N
pelos rizobios (PURCELL et al., 2004; SINCLAIR et al., 2007).

Na cultura da soja, a pesquisa vem trabalhando com a hipétese de que somente a FBN
ndo seria suficiente para atender a demanda da soja por N visando altas produtividades
(MENZA et al., 2017). Esse processo ocorre nos nddulos, e é realizado por espécies de bactérias
que habitam o solo ou que séo fornecidas via inoculante, capazes de fixar biologicamente o N>
e, posteriormente, provocar a sua reducdo até amoénia (NHs), que serd incorporada em
aminoéacidos, na rota final do metabolismo do N (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001).
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3.5 FIXACAO BIOLOGICA DO N E USO DE N EM COBERTURA NA CULTURA DA
SOJA

O N é o elemento requerido em maiores quantidades pela maioria das culturas, pois é
constituinte de varias moléculas importantes para seu desenvolvimento como proteinas, acidos
nucléicos, alguns hormonios e clorofila (EPSTEIN, 1999). A demanda de N pela soja pode ser
atendida pela mineralizacdo da matéria organica, pela fixacdo simbidtica e pela adubacao
(BALBINOT JUNIOR et al, 2016). Porém, h& divergéncias entre pesquisadores sobre o
assunto, pois segundo Kumawat et al (2000), utilizando-se apenas da FBN, a soja € incapaz de
se satisfazer pela demanda de N e assim, garantir altas produtividades. Deste modo, existe uma
necessidade para o fornecimento de N a soja, para aumentar a sua produtividade (BHANGU,
VIRK, 2019). Singh et al (2001) realizaram um ensaio de campo e relataram que o rendimento
de dleo e proteina aumentaram com a aplicacdo de 60 kg N ha™. No Brasil, a adubagéo
nitrogenada na cultura da soja ndo é recomendada pela pesquisa, ja que a fixacdo bioldgica do
N, juntamente com o N disponibilizado pela matéria organica do solo, supre a demanda da
cultura por esse nutriente, desde que a inoculagdo seja realizada seguindo as indicagdes técnicas
(MENDES et al., 2008). Contudo, segundo Woli et al. (2013), os efeitos da aplicacdo de N na
cultura da soja sobre a produtividade ainda ndo estdo completamente esclarecidos.

Com o sistema plantio direto consolidado em todo Brasil, e com o0s seguidos
lancamentos de cultivares com teto elevado de produtividade, os resultados de pesquisa obtidos
nos Estados Unidos (LAMOND; WESLEY, 2001; MENZA et al., 2017; WESLEY et al.,
1998), com resposta da soja a aplicacdo de N, nos estagios iniciais da cultura, pré-florescimento
e no inicio do enchimento de grdos, voltaram a gerar ddvidas sobre a necessidade de se adubar
a soja brasileira com fertilizantes nitrogenados. Porém, devido ao elevado custo para aplicaces
de N na soja, este manejo nao é economicamente viavel.

Vargas, Peres e Suhet (1982) relataram gue ndo ha evidéncias de beneficios da adubacao
nitrogenada para a cultura da soja cultivada em solos de cerrados, com excecao nos casos em
que ndo ocorra nodulacéo. Aratani et al. (2008) apontou que a adubacgéo nitrogenada na cultura
da soja, independente da época de aplicagdo, ndo proporciona aumento de produtividade em
relacdo ao tratamento sem N. Porém, estes estudos foram realizados ha muito tempo e
basearam-se em grandes quantidades de N aplicado por hectare, utilizando-se de cultivares com
caracteristicas genéticas diferentes das utilizadas atualmente, de ciclo e de potencial produtivo
diferentes das atuais, evidenciando que precisa ser realizado um novo estudo para responder: o

nitrogénio esta sendo fator limitante para altas produtividades?
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Mesmo na presenca de adequada inoculagéo, alguns autores como Hatfield et al. (1974)
e Vasconcelos, Paiva e Fontana (1978) evidenciaram a importancia do suprimento de N no solo
para 0 crescimento inicial da soja. Outros estudos como o de Shibles (1998) relata que a
capacidade de fixacdo simbiotica de N2 comeca a diminuir rapidamente apds o estagio de
crescimento R5, que corresponde ao estagio de maior demanda de sintese de proteinas.

Experimentos foram conduzidos pela Embrapa Soja de Londrina - PR, nas cidades de
Londrina e Ponta Grossa — PR, onde cada experimento constou de seis tratamentos: 1) Controle
ndo inoculado; 2) Controle ndo inoculado + 200 kg de N (100 kg de N no plantio e 100 kg no
florescimento); 3) Inoculacéo padrdo (IP) com as estirpes SEMIA 587 + SEMIA 5080, na dose
de 500 g de 8 inoculante turfoso (10 células/g) / 50 kg de sementes; 4) IP + 30 kg de N no
plantio; 5) IP + 50 kg de N no pré-florescimento; 6) IP + 50 kg de N no inicio do enchimento
dos grdos. O N foi sempre fornecido na forma de ureia e a lango. Em todos os experimentos
conduzidos em Londrina e Ponta Grossa a aplicagéo de 100 kg de N ha™ na semeadura reduziu
drasticamente a nodulacdo. Nessa época, mesmo a aplicacdo de uma dose de N considerada
baixa, 30 kg de N, também reduziu a nodulacdo nos experimentos conduzidos e ndo resultou
em incrementos significativos no rendimento da soja.

Lamond e Wesley (2001), também verificaram que nos Estados Unidos, os produtores
tém alcancado produtividades de soja, com irrigacdo, rotineiramente acima de 4.000 kg ha™.
Uma cultura com 4.700 kg ha requer aproximadamente 280 kg N ha* que s&o translocados
para os graos em desenvolvimento durante o enchimento dos legumes. Nestas condicGes de alta
produtividade, o N suplementar tardio pode aumentar as producdes. Segundo 0s mesmos
autores e ja referido na introducédo as pesquisas no passado mostraram que o pico da demanda
de N na producdo de soja ocorre durante o enchimento dos legumes ou nos estadios R1 a R5.
A demanda de N nesta fase € grande, e somente o N fixado pode néo ser suficiente para supri-
la. O N do solo e o fixado podem ser necessarios para a maxima producdo de soja,
principalmente, sob condi¢des para alta produtividade.

Na literatura internacional, estudos de campo sobre a adubacéo nitrogenada tardia da
soja evidenciam tanto a ocorréncia (GAN et al., 2003; WESLEY et al., 1998) quanto a auséncia
de ganhos de produtividade (KOUTROUBRAS; PAPAKOSTA; GAGIANAS, 1998;
PAPACOSTA; VERESOGLOU, 1989; WOOD; TORBERT; WEAVER, 1993). Entretanto, 0s
resultados obtidos em outros paises ndo podem ser extrapolados para as condicGes brasileiras,
tendo-se em vista que as interacbes entre o tipo de solo e os genotipos do macro e

microssimbionte variam de acordo com cada local.
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Por mais que a maioria das publicagdes cientificas realizadas com comparacéo entre
adubacdo nitrogenada e inoculagdo, ndo mostrarem diferenca significativa quanto a producéo
de grdos, existem alguns trabalhos em que obtiveram resultados positivos com a adubacéo
nitrogenada na soja, como Judy e Murdock (1998), Paek et al. (1998), Santos et al. (2000) e
Soares Novo et al (1999). Sendo assim, a obtencdo ou ndo do efeito positivo da adubacéo
nitrogenada em soja, pode estar na dependéncia de outros fatores, tais como, variedades, épocas
de semeadura, fonte de N, etc....

Mendes et al. (2008) realizando experimentos com aplicacdo de N em Latossolos do
Cerrado brasileiro, utilizando dos seguintes tratamentos: inoculagdo-padréo (IP) com as estirpes
SEMIA 5079 (CPAC-15) e SEMIA 5080 (CPAC-7) a dose de 500 g de inoculante turfoso por
50 kg de sementes (106 células por semente); IP + 200 kg ha® de N, na forma de ureia,
divididos em uma aplicac&o de 100 kg ha* de N na semeadura e outra de 100 kg ha* no estagio
R1 (inicio do florescimento); IP + 50 kg ha* de N, na forma de nitrato de amonio, em R1; IP +
50 kg ha'* de N, na forma de sulfato de aménio, em R1; IP + 50 kg ha* de N, na forma de nitrato
de amonio, em R5 (enchimento de gréos); e IP + 50 kg ha de N, na forma de sulfato de aménio,
em R5, concluiu que a utilizacao de fertilizantes nitrogenados em suplementacéo tardia para a
soja ao se analisar a média dos rendimentos de grdos da soja, em cada uma das trés areas,
observa-se que a aplicacdo de nitrato de amonio e sulfato de aménio, nas fases de pré-
florescimento e enchimento de grdos, promoveu aumentos no rendimento da cultura, que
variaram de 1 a 4,3 sacas ha'l de soja, em relagdo a inoculagdo de Bradyrhizobium, em
Latossolos do Cerrado.

Balbinot Junior et al. (2016) estudando o efeito da aplicacdo de N mineral (sulfato de
amonio — 21% de N), em trés aplicacdes (semeadura, V2 e R5.2), a uma dose de 45 kg de N ha
! n&o encontrou interagio entre a densidade das plantas de soja e a aplicagdo de N mineral no
rendimento, nos componentes do rendimento e nas concentrac@es de 6leo e proteina nos graos
de soja. O GMR utilizado no trabalho era 5.9 e as populacdes de plantas trabalhadas foram 135,
235, 315 e 440 mil plantas ha! e 105, 210, 345 e 430 mil plantas ha, nas safras agricolas de
2013/2014 e 2014/2015, respectivamente.

Em um trabalho, recentemente publicado, os autores, Menza et al. (2017), evidenciaram
que o N aplicado na cultura da soja promove o incremento da produtividade. No seu trabalho,
que foi conduzido em Nebraska - EUA e em Balcarce - ARG foram avaliados varios ambientes
com diferentes potenciais produtivos para avaliar o grau de limitacdo de N no rendimento e na
qualidade dos graos de soja. Um protocolo com aplicagOes sazonais de fertilizante nitrogenado

foi desenvolvido para garantir uma condicdo de crescimento que ndo seria limitada por N. O



21

protocolo consistia em estimar o total de N requisitado pela cultura com base nos niveis de
potencial produtivo simulados para o local. Assim, garantiram uma sincronizagdo entre a
demanda de N da cultura e a fenologia da soja, através do escalonamento das aplicacGes de
fertilizantes em quantidades fracionarias em cinco etapas para corresponder ao padréo sazonal
na dindmica de captacdo de N da cultura. Foram aplicados 10% da dose em V2, 10% em V4,
20% em R1, 30% em R3 e 30% em R5.

Os resultados obtidos no trabalho de Menza et al. (2017) foram, em que, ambos 0s
campos produtores de soja que tinham produtividades acima de 2.5 Mg ha*, aumentaram a
produtividade utilizando N em cobertura. Além da produtividade ter sido maior, onde teve-se
aplicacdo de N, o teor de proteina e o teor de 6leo nos grdos foram maiores, bem como o peso
de grdos que também foi maior. A hipdtese que eles propuseram era de que em locais com alto
potencial produtivo o N é um fator limitante e que somente a FBN ndo seria suficiente para
atender a demanda da soja por N. Esta hipétese ficou clara ao observar os dados conforme a
Figura 2 que foi apresentada em seu trabalho. Convém salientar que neste trabalho as sementes
de soja foram inoculadas, ou seja, a FBN nos ambientes com alto potencial produtivo, ndo foi
eficiente para garantir altas produtividades. Entdo, surge a necessidade, mais uma vez, de se
estudar aplicagOes de nitrogénio em cobertura na cultura da soja visando produtividades
potenciais.

Somando-se a concluséo do trabalho acima citado, Teixeira et al (2018) discute em seu
experimento que a cultura da soja apresenta diferentes percentuais de N oriundo da fixagédo
bioldgica ao longo do seu ciclo de desenvolvimento, e mostrou picos de fixacdo nos estadios
R1/2 e R5.5. Segundo Hardy e Havelk (1976), 90% do N sdo fixados durante os estadios
reprodutivos da soja, no entanto nos estadios R3-4 foi observado o declinio da atividade da
FBN. Albrecht et al. (2008), afirma que a maior sensibilidade do sistema de fixacdo bioldgica
do N, é reflexo da elevacdo da temperatura do ar que, somada a radiacdo solar exacerbada no
verdo, aumentam a temperatura do solo, afetando os nédulos radiculares, coincidindo com a
época de alta demanda de compostos nitrogenados, que € a da fase reprodutiva da cultura. Logo,
neste trabalho foi garantido, através de uma metodologia de aplicacdo de N até entdo inédita
em ambiente subtropical, que ndo faltou N nas fases mais criticas e de maior demanda de N

pela cultura, além de uma boa condicéo de umidade no solo durante o cultivo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 EXPERIMENTOS DE CAMPO

Os experimentos foram conduzidos nas safras agricolas de 2017/2018 e 2018/2019, nos
municipios de Cruz Alta, Jalio de Castilhos, Santa Maria, Uruguaiana e Pelotas, no RS (Figura
1). Os locais e as éareas experimentais foram selecionadas por representar ambientes
subtropicais, e que na média dos Ultimos 5 anos, as lavouras de soja, obtiveram produtividades
superiores a 5 Mg ha (Tabela 1). Além disso, as lavouras de soja localizadas nos municipios
de Julio de Castilhos e Cruz Alta apresentam as maiores producdes do Estado, com 400,3 mil
toneladas e 335,2 mil toneladas respectivamente, sendo o 2° e 3° municipio do RS que mais
produzem soja. A precipitagdo e dados de temperatura para cada local e més de cultivo sdo

informados na figura 2.

Figura 1 - Mapa do estado do Rio Grande do Sul (RS), Brasil. A localizagédo dos locais
experimentais esta em cores solidas no mapa, sendo azul: Cruz Alta; roxo: Jalio de Castilhos;
amarelo: Santa Maria; verde: Uruguaiana e vermelho: Pelotas. Insercdo indica a localizacéo do
RS no Brasil

30°00"S

[ Cruz Alta N ‘*’g
I Jualio de Castilhos . &
[ Santa Maria - )
3 Uruguaiana A
33°00"S 4 Il Pelotas *)
0 100 200 300 km

| | | J

T T T
57°00"W S4°00"W S1°00"W

Fonte: Do autor (2019).



23

Tabela 1 - Experimentos com nitrogénio na cultura da soja, conduzidos durante dois anos
agricolas (2017/2018 e 2018/2019) em 5 locais do estado do Rio Grande do Sul — Brasil.

Local dos Coordenadas Grupf) de Data de . . Dose de N
Experimentos Geogréficas Safra Maturidade Semeadura Tipo de Cultivo Kg N hat
pe g Relativa (Kg a’)
Fazendas Sistema Plantio
Jilio de Castilhos ~ 29°13'37"S / 53°40'57"W 2017/2018  5.0e55  30/10/2017  Direto (SPD 632
Cruz Alta 28038'19"S / 53°36'23"W 2017/2018 5.6 03/11/2017 SPD 632
Cruz Alta 28038'19"S / 53°36'23"W 2018/2019 6.5 19/11/2018 SPD 640
Uruguaiana 29045'17"S / 57°05'18"W 2018/2019 5.8 20/11/2018 SPD 640
Instituicdo de_
Pesquisa
Santa Maria 29°43'29"S / 53°43'16"W 2018/2019 4.8;5.9e 6.8 10/08/2018 SPD 640
Pelotas 31°46'19"S / 52°20'33"W 2018/2019 6.2 06/12/2018 SPD 640

Fonte: Do autor (2019).

Figura 2 - Precipitacdo e temperatura (minima, média e méxima) de todos os locais nas safras
2017-2018 e 2018-2019, referente aos meses de agosto até marco.
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Fonte: Do autor (2019).
4.2 CRUZALTA

Os experimentos em Cruz Alta foram conduzidos nas lavouras produtoras de soja da
Sementes Aurora, localizadas préximo as margens BR-158 na Fazenda Santa Tereza. Na safra
de 2017/2018 a semeadura ocorreu dia 03/11/2017, utilizando a cultivar BRASMAX Lanca
IPRO com GMR de 5.8 (Tabela 1). J& na safra 2018/2019, a semeadura ocorreu dia 19/11/2018,
utilizando a cultivar BRASMAX Compacta IPRO, com GMR de 6.5. Cada experimento foi
conduzido em um talh&o diferente, sendo que o trigo era o cultivo que antecedeu a soja. Os
solos eram profundos (1.50 metros) sem restri¢Oes fisicas ou quimicas para o crescimento das
raizes. O espacamento entre linhas foi de 0.45 m, utilizando 11 sementes m? em 2017/2018 e
12 sementes m2 em 2018/2019. Em todos 0s casos, as sementes foram tratadas com fungicida
e inseticida, além de serem inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium a uma taxa de 100 mL
para cada 50 kg de sementes, seguindo as recomendacdes para altas produtividades. Utilizou-
se 300 kg ha' de adubacdo de base NPK, com formulagdo de 12-30-20 em 2017/2018.
Enquanto que em 2018/2019 foram colocados 200 kg ha* de 07-40-00 e 200 kg ha* de cloreto
de potassio na base. A area utilizada havia pivd central para as irrigacdes, porém, ndo se fez
necessario irrigar a soja, pois 0s volumes de chuvas que ocorreran foram distribuidas nestas
safras. Ambos experimentos estavam localizados em uma area com alta fertilidade, conforme
0s mapas de colheita e fertilidade indicavam. Com excec¢do da primeira aplicacdo para controle
de plantas daninhas que foi realizada com pulverizador auto propelido, as demais aplicacfes
foram aéreas com um avido agricola. O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao

acaso com quatro repeticdes, também para a testemunha.

4.3 SANTA MARIA

O experimento foi conduzido na Area Experimental do Departamento de Fitotecnia da
UFSM. A semeadura ocorreu dia 10/08/2018. Foram utilizados trés cultivares: BRASMAX
Raio IPRO, BRASMAX Delta IPRO e BRASMAX icone IPRO, com GMR de 5.0, 5.9 € 6.8,
respectivamente. Além do GMR, trabalhou-se neste experimento com a densidade de plantas.
Foram semeadas 3 densidades: 8, 14 e 20 plantas por metro, o qual representa uma populacéo
de 177, 311 e 444 mil plantas ha™*, espagadas a 0.45 m entre linhas. As sementes foram tratadas
com fungicida, inseticidas e inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium no momento da

semeadura a uma taxa de 100 mL para cada 50 kg de sementes. A semeadura ocorreu
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manualmente, com abertura de sulco e em seguida foi depositado a semente. Apds o fechamento
do sulco, a area foi adubada, a lan¢o, com adubo NPK de formulagdo 5-20-20, a uma dose de
500 Kg ha™. A cultura que antecedia a soja foi a aveia preta. O delineamento experimental
utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro repeticdes, também para a testemunha. A irrigacao

da area se deu por meio de gotejamento.

4.4 JULIO DE CASTILHOS

O experimento foi conduzido na safra de 2017/2018, na Agropecuéria Cechin, com a
semeadura ocorrendo no dia 30/10/2017. Foram utilizadas duas cultivares: PIONNER 95R51 e
BRASMAX Raio IPRO, com GMR de 5.5 e 5.0, respectivamente. Os experimentos foram
conduzidos no mesmo talhdo, sendo que o trigo era o cultivo que antecedeu a soja. Os solos
eram profundos sem restri¢des fisicas ou quimicas para o crescimento das raizes até 1.0 m. O
espacamento entre linhas foi de 0.50 m, utilizando 11 sementes m2. Em todos 0s casos. As
sementes foram tratadas com fungicida e inseticida, além de serem inoculadas com estirpes de
Bradyrhizobium a uma taxa de 100 mL para cada 50 kg de sementes, seguindo as
recomendacdes para altas produtividades. Utilizou-se adubacéo de base NPK, com formulacéo
de 04-30-20 com dose de 300 kg ha' e mais 120 kg ha® de 00-00-60 a lango. A area
experimental tinha irrigacdo por pivo central, porém como os volumes de chuva foram bem
distribuidos, ndo foi necessario a irrigacdo. A area experimental estava localizada em um local
alta fertilidade, conforme os mapas de colheita e fertilidade indicavam. Os experimentos

estavam dispostos em quatro blocos casualizados.

45 PELOTAS

O experimento foi conduzido na safra de 2018/2019, na Area Experimental do
Departamento de Solos da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), com a semeadura
ocorrendo no dia 06/12/2018. Foi utilizada a cultivar BSIRGA 1642 IPRO, com GMR de 6.4,
O cultivo antecessor havia sido a aveia. O espagamento entre linhas foi de 0.45 m, utilizando
11 sementes por metro. As sementes foram tratadas com fungicida e inseticida, além de serem
inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium a uma taxa de 100 mL para cada 50 kg de sementes,
seguindo as recomendac0es para altas produtividades. A area experimental estava localizada
em um local com alta fertilidade. Os experimentos estavam dispostos em quatro blocos

casualizados.
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4.6 URUGUAIANA

O experimento foi conduzido na safra de 2018/2019, na Fazenda do Touro Passo, que é
uma lavoura comercial de soja do Grupo Ceolin. A semeadura ocorreu no dia 20/11/2018. Foi
utilizada a cultivar DM 53i58 RSF IPRO, com GMR de 5.8. A area estava sobre pousio, pois 0
cultivo de verdo anterior havia sido o arroz irrigado. O solo em questdo é preferencialmente
utilizado para cultivo de arroz irrigado, porém, muitos produtores estdo implementando a soja
em varzea, para rotacionar com o arroz irrigado a fim de controlar as plantas daninhas no cultivo
de arroz irrigado. Para as caracteristicas de altas produtividades, o talhdo onde o experimento
foi conduzido, se encaixava, ndo havendo limitacdo para o crescimento e desenvolvimento da
soja. O espagcamento entre linhas foi de 0.45 m, utilizando 11 sementes m. As sementes foram
tratadas com fungicida e inseticida, alem de serem inoculadas com estirpes de Bradyrhizobium
a uma taxa de 100 mL para cada 50 kg de sementes, seguindo as recomendacGes para altas
produtividades. A area experimental estava localizada em um local alta fertilidade e a irrigacéo
era por superficie. Os experimentos estavam dispostos em quatro blocos casualizados, com

quatro repeticdes.

Tabela 2 — Atributos quimico de andlises de solo extraidos de camadas de 0 — 20 cm de solo

dos experimentos conduzidos nas safras de 2017-2018 e 2018-2019.

Julio de Castilhos Cruz Alta Santa Maria Pelotas Uruguaiana
2017/2018 2017/2018 2018/2019 2018/2019 2018/2019 2018/2019
Tipo de Solo Argissolo Vermelho Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho Avrgissolo Bruno Planossolo Haplico Chernossolo Ebénico
Argila (%) 33 50 50 26 18
Matéria Organica (%) 2.8 3.0 3.0 2.6 0.97
Ca cmol,dm® 6.6 50%* 35%* 5.6 1.1
Mg cmol.dm® 2.1 20%* 12%* 2.6 1.4
S mg/dm® 9.4 10ppm 12ppm 2.8 8.7
P-Mehlich mg/dm® 224 24.0 1 6.9 8.6
K mg/dm3 152.0 130.0 3%* 174.0 38.0
cu mg/dm® 1.6 2ppm 5ppm 1.3 05
Zn mg/dm’ 1.0 2ppm 2ppm 1.2 0.3

*Dasos combase emmapas de fertilidade. Uruguaiana néo foi possivel obter anélise de solo.

Fonte: Do autor (2019).
4.7 PROTOCOLO DE APLICA(;AO DE N

Os experimentos consistiram em dois tratamentos: com aplicacdo de N e sem aplicacdo

de N, conduzidos sob 0 mesmo manejo e condigdes. O tratamento em que foi aplicado N tinha
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como objetivo garantir que o N ndo fosse um fator limitante ao longo do ciclo de cultivo.
Enqguanto que o tratamento sem aplicacdo de N, tinha como objetivo que a cultura extraisse do
solo e atraves da FBN o N necessario para seu ciclo de desenvolvimento. O protocolo de
aplicacdo de N esta seguindo a escala de absorcdo de N da soja (BENDER; HAEGELE;
BELOW, 2015; MENZA et al., 2017; THIES; SINGLETON; BOHLOOL, 1995), a fim de
garantir plenamente os requisitos de N pela cultura da soja, e proteger o potencial de
produtividade do local. As aplicac6es de nitrogénio foram divididas em cinco estagios: V2, V4,
R1, R3 e R5, representando 10%, 10%, 20%, 30% e 30% da dose total aplicada,
respectivamente. Sabendo-se que para produzir 1 Mg de gréos de soja necessita-se de 80 kg de
N (HUNGRIA; CAMPO; MENDES, 2001), colocou-se como objetivo a producéo de 8 Mg ha’
1. Assim, as doses aplicadas foram calculadas visando produtividades de 8 Mg ha™.

O N fornecido foi na forma de ureia (45% de N) e as quantidades de N aplicadas em
cada experimento foram diferentes. Nos experimentos de 2017/2018 em Jalio de Castilhos
(30/10/2017) e Cruz Alta (03/11/2017), as aplicacdes de N foram nos estagios reprodutivos de
R1, R3 e R5. Isto deve-se ao fato de que as lavouras de soja se encontraram em estagio avancado
de V4, impossibilitando as aplicacfes de V2 e V4. Portanto, optou-se por realizar somente as
aplicacdes nos estagios reprodutivos. A dose de N aplicado por hectare foi de 632 kg. As doses
foram divididas em trés aplicagfes: 30% em R1, 40% em R3 e 30% em R5. Quando iniciou a
safra 2018/2019 foram instalados experimentos em Santa Maria (10/08/2018), Cruz Alta
(19/11/2018), Uruguaiana (20/11/2018) e Pelotas (06/12/2018) e em todos estes locais as doses
foram de 640 kg de N por hectare, sendo divididas em cinco aplicacdes: 10% em V2; 10% em
V4; 20% em R1; 30% em R3 e 30% em R5. Como escrito nos objetivos, temos como foco em
determinar se o nitrogénio é um fator limitante para altas produtividades da cultura da soja em
ambiente Subtropical no Brasil, e por isso, ressaltamos que as aplicacdes aqui realizadas sao
economicamente e ambientalmente inviaveis, ndo se sustentando em um sistema de producéo
de soja.

As aplicagdes sempre se deram em condicdes ideais de umidade ou foram seguidas de
uma irrigacdo. Mas, foram acrescidos mais 20% de N em cima da dose, para compensar as
perdas por lixiviacdo e volatilizagdo, possibilitando garantir assim a dose ideal a ser fornecida.
Foi estabelecido o seguinte critério para as aplicacfes de ureia: 50% ou mais das plantas da
parcela estivessem no estagio indicado para aplicar (V2, V4, R1, R3 e R5). As aplicagdes foram
realizadas manualmente, a lango, utilizando um recipiente plastico, previamente pesado,

contendo a medida a ser preenchida com ureia.
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4.8 AVALIACOES

Durante o ciclo da soja, o crescimento e desenvolvimento foi acompanhada e avaliada
através da escala fenoldgica de Fehr e Caviness (1977). Para estimar a produtividade foram
colhidos 5 m2 de area quando as plantas atingiram o estidgio de R8. Para determinar a
produtividade, os graos foram secados em estufa, pesados e apos corrigido o valor para 13% de
umidade. Apo0s isso, uma parte das amostras de soja foram moidas em moedor para que se
tornasse possivel a determinacdo dos teores de proteina e 6leo.

Para a determinacdo da umidade foi utilizado o método de secagem em estufa (105 °C
+ 5°C), baseado na remocéo da agua por aquecimento, até obtencéo de peso constante (AOAC,
2006). A determinacdo de proteinas foi realizada pelo método de micro-Kjeldahl no qual
avaliou-se o teor de N total e se utilizou o fator de conversdo 6,25 para transformagéo em
proteina bruta (AOAC, 2006). O teor de 6leo foi determinado pelo método de Bligh-Dyer
(BLIGH; DYER, 1959). Todas as analises foram realizadas em triplicata e os resultados
expressos em base seca. As produtividades de proteina e de 6leo (Mg ha?!) foram calculados

multiplicando-se a produtividade da soja pelo valor das amostras de proteina e de 6leo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As produtividades variaram de 3.3 a 6.1 Mg ha™ nos experimentos em que se aplicou o
fertilizante nitrogenado (Figura 3). Em um primeiro momento esperadvamos encontrar aumento
de produtividades com a aplicagdo de N, para todas cultivares, porém, ao refinarmos os dados,
encontramos as maiores produtividades em cultivares de ciclo curto, GMR baixo (GMR <5.5),
seguida das cultivares com ciclo intermediarias (5.5 < GMR < 6.0). E encontrado um valor
limite de produtividade de 4.5 Mg ha, para definir ambiente de altas produtividades de soja
(SALVAGIOTTI et al., 2008). A maioria dos experimentos conduzidos obtiveram
produtividades maiores que 4.5 Mg ha. No experimento de Julio de Castilhos, 2017/2018, com
a cultivar de GMR 5.5 e no experimento de Cruz Alta, 2017/2018, com a cultivar de GMR 5.8,
foram encontradas as maiores diferencas de produtividades nos tratamentos com N e sem N,

sendo de 1.44 e 1.23 Mg ha'?, respectivamente.

Figura 3- Produtividade de soja nos tratamentos com N e N. Cada ponto, representa o
rendimento médio de um determinado ano x data de semeadura x GMR. A linha diagonal
solida indica y = x. Pardmetros da regressdo linear ajustada (linha solida verde — amarela -

vermelha) e coeficiente de determinacao (R?) também sdo mostrados
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Fonte: Do autor (2019).
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Os resultados obtidos indicam efeito positivo para o0 aumento da produtividade quando
aplicado N em cultivares com GMR baixo, ou seja, GMR < 5.5, sendo representados na Figura
3 pelos circulos sélidos de cor verde. Estas cultivares, tiveram um ciclo de até 125 dias, por
isso sdo consideradas de ciclo precoce. Isso pode explicar o porqué tiveram melhores
resultados, visto que tiveram o N prontamente absorvivel. Ao observarmos os componentes de
rendimento deste grupo, notou-se que o peso de mil gréos, foi o componente de rendimento
primario que mais sofreu alteracéo, tendo seus grdos com maior massa no tratamento com doses
de N. O nimero de graos por m2, também foram maiores nos tratamentos com doses de N. Estes
resultados também foram encontrados no trabalho desenvolvido por Menza et al. (2017), o qual
afirma que na média de todos os ambientes, o tratamento com N resultou em mais graos
produzido por unidade de area colhida e também resultou em maior massa por semente. Bem
como Bahry et al. (2014) encontrou que a aplicacdo de nitrogénio na fase reprodutiva da soja
influenciou aumentando alguns componentes de rendimento, como o nimero de grdos por
legumes e a massa de mil gré&os.

No experimento conduzido em Santa Maria, usou-se trés cultivares, cada uma
representando um GMR (5.0; 5.9 e 6.8) e além disso, utilizou-se trés densidades de semeadura,
com 8, 14 e 20 plantas por metro linear (177, 311 e 444 mil plantas ha). Os resultados indicam
que a densidade de plantas ndo influenciou nas produtividades. Balbinot Junior et al. (2016) no
seu trabalho desenvolvido com aplicagdo de N mineral ndo encontrou interacdo com a
densidade de plantas de soja na produtividade e nos componentes de rendimento. Assim,
confirmou-se a nossa hipotese de que cultivares com GMR baixos possuem maior resposta a
produtividade que os demais GMRs.

A cultivares de ciclo intermediario, com GMR variando de 5.5 a 6.0 tiveram
produtividades acima e abaixo da linha 1:1 (Figura 3 - pontos sélidos em amarelo), ou seja, ndo
houve ganhos expressivos de produtividade com estes materiais utilizado quando aplicado o N.
Os experimentos que tiveram aumento de produtividade com o tratamento com N, foram em
Cruz Alta 2017/2018 — n&o irrigado (GMR 5.6), o experimento irrigado do mesmo ano, e em
Uruguaiana em 2018/2019 (GMR 5.8). O experimento de Uruguaiana 2018/2019 — ndo irrigado
obteve 0 mesmo rendimento com e sem N. Ao passo que, no experimento de Santa Maria
2018/2019 com a cultivar de GMR 5.9 e com trés densidades de semeadura ndo se encontrou
resposta positiva ao aplicarmos N. A maior produtividade foi encontrada no tratamento com
densidade de 20 plantas por metro, onde no tratamento com N produziu 5.2 Mg ha? e no

tratamento sem N produziu 4.9 Mg ha™.
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Cultivares com GMR > 6.0, possuem ciclo de mais de 135 dias, diferente dos demais
GMRs estudados possuem menos dias de ciclo. Isso confere, a esse grupo de cultivares, maior
tempo disponivel para que as raizes e as bactérias fixadoras de N retiram o N necessario, para
seu crescimento e desenvolvimento, da atmosfera e o N disponivel do solo. Os experimentos,
com cultivares com GMR > 6.0, foram conduzidos em Pelotas (GMR 6.4), Cruz Alta (GMR
6.5) e Santa Maria (GMR 6.8 — e trés densidades de semeadura). O experimento em que se teve
aumento de produtividade com aplicagdo de N foi em Pelotas, produzindo 3.3 Mg ha*, mesmo
assim com uma produtividade inferior a aquela referéncia de 4.5 Mg ha, que é o valor minimo
considerado para altas produtividades. Em Santa Maria a produtividade foi igual no tratamento
com densidade de 20 plantas por metro (444 mil plantas ha?). Enquanto que nas outras
densidades a produtividade foi maior nos tratamentos sem N. Porém, sabe-se que a época de
semeadura realizada em Santa Maria, ndo é adequada para o uso destes materiais de ciclo longo,
logo, mais estudos sdo necessarios com esta categoria de cultivares e em datas de semeadura
recomendadas. O experimento de Cruz Alta 2018/2019 foi utilizado uma cultivar de GMR 6.5,
semeada em 19/11/2018, e a produtividade foi menor no tratamento com N em relacdo ao sem
N.

Os resultados obtidos desafiam a afirmativa de que somente a fixacdo bioldgica de
nitrogénio (FBN) € suficiente para garantir altas produtividades. Além disso, se reafirma a ideia
de que cultivares com GMR < 5.5, tendem a responder mais que cultivares com GMR > 5.5.
Para isso, novos estudos com mais repeticdes de anos e locais sdo necessarios, pois, como se
sabe, a FBN tem sua eficiéncia reduzida a partir de R3 (HARDY; HAVELK, 1976), estagio em
que a planta ird concentrar toda sua energia para a formacédo dos legumes e posterior enchimento
dos grdos (R5). A reducdo da atividade das bactérias fixadoras é compreendida pelo gasto
energético da planta em fornecer nutrientes para a manutencdo das bactérias, possibilitando a
concentracdo de energias somente para o enchimento dos graos.

Este trabalho se diferencia dos demais ja realizados no Brasil, especialmente na Regido
Subtropical, pois fornece a soja todo N necessario durante seu ciclo. Por isso as aplicacfes
foram divididas em cinco, com o tempo e a quantidade de cada divisdo ajustado para
corresponder a exigéncia 6tima da cultura (em V2, V4, R1, R3 e R5), em quantidades crescentes
(10%, 10%, 20%, 30%, e 30%, respectivamente) para simular o padrao sazonal de acumulacéo
N em soja (BENDER; HAEGELE; BELOW, 2015; MENZA et al., 2017; THIES;
SINGLETON; BOHLOOL, 1995). Assim, se garantiu o fornecimento de N, necessario a
cultura para que atinja valores proximo ao PP. Além disso, este trabalho contou com uma ampla

faixa de GMR, representando a grande parte dos GMRs cultivados em ambiente Subtropical.
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Kumawat, Dhakar e Maliwal (2000) afirmou que o conteldo de proteina aumenta
quando se aplicasse N, considerando que o teor em 6leo diminuiu com o aumento do nivel de
proteina. Notavelmente, onde foi aplicado N, a cultura manteve a mesma concentracdo de
proteina nos grdos (Figura 3a), e exibiu rendimentos de proteina mais elevados (Figura 3c),
especialmente onde as produtividades também foram maiores. No banco de dados coletados
ndo se encontrou resposta do teor de proteinas nas diferentes densidades populacionais
estudadas. Sendo confirmado também, por Balbinot Junior et al. (2016) que ndo encontrou
interacdo entre a densidade das plantas de soja e a aplicacdo de N mineral nas concentracdes de
6leo e proteina nos gréos de soja.

Em média, todos experimentos mantiveram ou aumentaram o teor de proteina nos graos.
Menza et al. (2017) encontrou que a concentracdo de proteina na semente foi aumentada pela
fertilizacdo nitrogenada. O maior valor do teor de proteina (44.92%) foi observado no
experimento de Pelotas (GMR 6.4) (Figura 4a) e o menor valor (31.9%) foi encontrado no
experimento de Julio de Castilhos — 2017/2018 com a cultivar de GMR 5.0. A maioria das
cultivares de soja apresentou um teor médio entre aproximadamente 30% e 45% de proteina.
Também notamos que, as maiores concentracdes de proteina estdo nas cultivares que tiveram
um maior ciclo de cultivo, surgindo a hip6tese de que este grupo de cultivares possuem maior
tempo para converter o N presente nos tecidos da planta em proteina nos gréos. Para isso, sdo
necessarios novos estudos que continuem com essa metodologia. Além da questdo genética que
governa a concentracdo de proteina nos graos, os fatores ambientais também merecem atencéo,
como a disponibilidade de N e de umidade do solo. O N é acumulado durante o ciclo da soja e
é utilizado na fase reprodutiva, especificamente no periodo de enchimento de gréos. Portanto,
as condigdes climéticas durante o cultivo da soja interferem na concentragdo de proteina nos
grdos (ALBRECHT et al., 2008), necessitando assim que a cultura ndo sofra por estiagem e que
seja fornecido o N nesse periodo.

O teor Oleo (%) (Figura 4b) ndo foi influenciado pelas aplicagdes de N. Nos
experimentos em que se observou um aumento do teor de proteina, houve uma diminuicdo do
teor de 6leo. O bleo presente nos grdos de soja em teores adequados (20%), fornece as calorias
necessarias ao organismo, permitindo que as proteinas ingeridas da dieta sejam metabolizadas
para sintese de novos tecidos, ao invés de serem destinadas a producdo de energia, 0 que é
comum nas dietas de baixo contetido calérico (CARRAO-PANIZZI; MANDARINO, 1998).

As produtividades de proteina (Figura 4c) e de 6leo (Figura 4d) séo calculadas pela
multiplicacdo da produtividade pelo teor de proteina e 6leo de cada experimento. Em tempos

futuros, ha projecdes que existirdo mercados especificos para a producao de grdos de soja com
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altos teores de proteina. Atualmente, os beneficiadores de gréos de soja, que compram soja, ndo
estdo interessados em rendimentos de proteina ou 6leo. Em vez disso, seu principal interesse
sdo as porcentagens de proteina e 6leo nos gréos, e eles comprardo soja de maneira seletiva a
partir de locais com percentuais de proteina e/ou 6leo acima da média (MENZA et al., 2017).
A proteina da soja é a Unica do reino vegetal com possibilidade de substituir as proteinas
animais, do ponto de vista nutricional, pois contém todos os aminodcidos essenciais (CANTO;
TURATTI, 1989).

Figura 4 - Teor de proteina (a), teor de 6leo (b), produtividade de proteina (c) e produtividade
de 6leo (d). Eixo X sem aplicacdo de N e eixo Y com aplicacdo de N. Linha diagonal solida

representa Y=X. Cada ponto de dado representa a media de um experimento
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Fonte: Do autor (2019).

Analisando os experimentos (Figura 5b), encontramos que locais como Cruz Alta
2018/2019 (GMR 6.4) e Julio de Castilhos 2017/2018 (GMR 5.0), onde tiveram as maiores

produtividades nos tratamentos com N (6.31 e 6.14 Mg ha!, respectivamente), foram também
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alguns dos locais que tiveram os menores valores do teor de proteina (34.5 e 31.9%,
respectivamente). Ao passo que nos experimentos de Pelotas (GMR 6.2) e Santa Maria (GMR
6.8 — 8 plantas m™), onde tiveram as menores produtividades nos tratamentos com N (3.30 e
3.93 Mg hal, respectivamente), foram encontrados os maiores valores de proteina 44.92 e
39.35%, respectivamente. Isso pode ser claramente observado nas Figuras 5a e 5b onde nota-
se um efeito de diluicdo. Nossa observagéo, foi ao encontro do que Albrecht et al. (2008)
evidenciou no seu estudo, mostrando correlacdo negativa entre proteina e produtividade, no
qual, as produtividades decresceram linearmente, enquanto os teores de proteina cresceram
linearmente, para todas as cultivares estudadas. Também é possivel notar, na Figura 4a, no
tratamento com N, que quanto maior o GMR do cultivar maior foi a porcentagem de proteina
encontrado. Para o tratamento sem N, os teores de proteina foram levemente maiores ou se

mantiveram no seu patamar.

Figura5 - Figura da esquerda (a) é apresentado no eixo X o grupo de maturidade relativa (GMR)
e no eixo Y o teor de proteina (%). Na figura da direita (b) o eixo X é a produtividade dos
experimentos e no eixo Y é o teor de proteina (%). Cada ponto representa a média de um
experimento. As linhas sdlidas (verde — tratamento com N e vermelha — tratamento sem N) sdo

as linhas de regressdo para cada conjunto de dados e 0 R2 é mostrado
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6 CONCLUSAO

No presente estudo, o N ndo foi um fator limitante para a produtividade potencial da
soja. O protocolo foi implementado com varios GMRS que representam em sua maioria, as mais
utilizadas no estado do Rio Grande do Sul. Observou-se que os rendimentos da soja foram
maiores nos tratamentos com N em cultivares com GMR baixo (GMR < 5.5), e que para os
GMR entre 5.5 ¢ 6 e GMR > 6.0 o incremento de produtividade é pequeno ou nao houve. Além
das produtividades, obteve-se resultados nos teores de proteinas e Oleo nos grdos. A
produtividade de proteina também foi maior nos tratamentos com N, exceto em trés locais. O
teor de proteina € maior (em %) nas cultivares com GMR maiores. Também observou-se, que
as maiores porcentagens de proteinas foram encontradas nos experimentos com menor
produtividade.

Este estudo fornece uma estrutura para avaliar as limitaces de nitrogénio na soja com
diferentes grupos de maturidade relativa e, possivelmente, em outras leguminosas, além de,
explorar oportunidades de ajustar o atual manejo de N nos sistemas de cultivo de soja com alta
produtividade. Visto que, para condi¢BGes subtropicais a adubacdo nitrogenada, ndo € uma
pratica recomendada. Ent&o, é necessario proporcionar que a cultura da soja seja cultivada em
solos com altos teores matéria organica, manter um cultivo de inverno, boas préaticas de
inoculacdo e com estirpes mais eficientes. Sistemas de manejo do solo, como a rotacdo de
culturas e a manutencdo de plantas de cobertura na superficie, que resultam em maior infiltracdo
de &gua, maior ciclagem de nutrientes e diminuicdo da temperatura no solo, podem constituir-
se em préaticas complementares para garantir melhores condi¢des de nodulagdo e fixacdo de
nitrogénio.

Também ressalta-ses que este estudo ndo teve como objetivo avaliar aspectos
econdmicos destas aplicagfes. Tem-se claro que as doses aplicadas sdo economicamente e
ambientalmente inviaveis, porém o foco do trabalho foi avaliar a resposta da produtividade e
esta pergunta foi claramente respondida. Tampouco, tem-se como objetivo recomendar

qualquer tipo de aplicacdo de nitrogénio em cobertura na cultura da soja.
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APENDICE A - FOTOS DA CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS DE NITROGENIO

GMR5.0

]

20 PV

14-8-

%

et

e A

- i p-“..,.. . pld.u\' -
- fG ¥ » LCASERTR) =

R

PRI IR TS
T

‘.

H
resll

28 W




