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RESUMO
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RESPOSTA DA SOJA A ADUBACAO EM SOLO DE VARZEA E
EFEITO RESIDUAL EM ARROZ IRRIGADO

AUTOR: GUILHERME TOMBESI LONDERO
ORIENTADOR: ENIO MARCHESAN
Santa Maria, RS, 23 de julho de 2012

Atualmente a cultura da soja vem sendo utilizada como uma possivel alternativa de rotagcdao
com a cultura do arroz, substituindo o manejo de pousio no controle do arroz vermelho.
Entretanto, visto as diferencas técnicas em termos de manejo da fertilidade entre as duas
culturas, acredita-se as respostas a corretivos e fertilizantes sejam maiores na cultura da soja,
mais exigente em termos de nutrientes, com possiveis efeitos residuais a cultura do arroz.
Neste sentido, os objetivos deste trabalho foram avaliar a resposta a aplicacdo de doses
crescentes de potdssio (K), fésforo (P) e calcario na cultura da soja em um solo de varzea e
avaliar também os efeitos residuais destas adubacdes sobre parametros fitotécnicos da cultura
do arroz irrigado em rotagdo. Foram conduzidos dois experimentos em drea de varzea
sistematizada, sendo o primeiro experimento realizado em dois anos consecutivos com soja e
o segundo experimento com o cultivo do arroz irrigado em rotacao a soja. Os tratamentos para
cada elemento foram: 0, 30, 60, 90 kg ha™ de K,0; 0, 30, 60, 90 kg ha™ de P,0s e 0, 1000,
2000, 4000 kg ha™ de calcdrio para cultura da soja e posterior implantacdo da cultura do arroz
em rotacdo sobre cada tratamento apenas com adubacdo nitrogenada. Os resultados
mostraram que a adubagdo e a corre¢ao do solo influenciaram positivamente a cultura da soja,
porém ndo foi observado efeito residual significativo da adubac¢do na cultura do arroz

irrigado.

Palavras-chave: Glycine max (L) Merrill. Oryza sativa (L.). Potassio. Fésforo. Calcério.



ABSTRACT

Master Dissertation
Graduate Program in Agronomy
Universidade Federal de Santa Maria

SOYBEAN RESPONSE TO FERTILIZATION IN LOWLAND SOIL AND
RESIDUAL EFFECT ON RICE CROP

AUTHOR: GUILHERME TOMBESI LONDERO
ADVISOR: ENIO MARCHESAN
Santa Maria, RS, July 23", 2012

Currently, the soybean crop has been used as an alternative of rotation with rice, replacing
fallow management in the control of red rice. Thus, the differences seen in terms of fertility
between the two cultures, it is believed that the responses to fertilizers can advantage the
performance of soybean that is most demanding in terms of nutrients, mainly potassium and
phosphorous than rice crop, and then verify the possible residual effects on rice. The residual
effect depends of soil type, of the quantity of nutrients applied and productivity of crop before
cultivated. Therefore, the objectives of this study were to assess the application response to
increasing doses of potassium (K), phosphorus (P) or limestone on soybean in a lowland soil
from georeferenced points of precision agriculture and assess the residual effect of fertilizer
potassium (K), phosphorus (P) or limestone in soybean phytotechnical on parameters of rice
in succession. Two experiments were conducted in the lowland systematically, the first
experiment carried out in two consecutive years with soybean and the second experiment with
rice crop in rotation with soybean. The treatments for each element were 0, 30, 60, 90 kg of
K,0; 0, 30, 60, 90 of kg P,Os and 0, 1000, 2000, 4000 kg of limestone to soybean and
subsequent implantation of rice in succession on each treatment. The results showed that
fertilization and liming influenced positively the soybean, but was not observed significant

residual effect of fertilization on rice crop.

Keywords: Glycine max (L) Merrill. Oryza sativa (L.). Potassium. Phosphorus. Liming.
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INTRODUCAO

Em dareas de vérzea, devido ao cultivo intensivo com a cultura do arroz irrigado, existe
uma grande dificuldade em relacdo ao controle de plantas daninhas, principalmente o arroz
vermelho, por pertencer ao mesmo género e espécie do arroz cultivado E uma espécie de
dificil controle e por isso tem-se buscado alternativas economicamente vidveis e sustentaveis
para minimizar o problema na lavoura orizicola, sendo a rotacdo de culturas uma das
alternativas.

A rotagdo de culturas é uma prética cultural que proporciona beneficios ao solo,
principalmente por melhorar as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo. Além
disso, auxiliam no controle de plantas daninhas, doengas e pragas. A grande dificuldade de
adotar o cultivo com outra cultura produtora de graos em solos hidromérficos se justifica pela
pouca adaptabilidade das espécies a esse tipo de condi¢do. Uma dessas alternativas € a rotagao
com a cultura da soja. A soja (Glycine max (L.) Merrill) pode ser considerada uma alternativa
vidvel nesse sistema, uma vez que possui mecanismos de adaptacdo a condicdo de solos
alagados.

O beneficio gerado pelas leguminosas a outras culturas que as sucedem tem sido
relatado na literatura. Dentre os beneficios proporcionados pela rotacao de culturas, destaca-se
o efeito residual de adubacdo. O efeito residual depende do tipo do solo, da quantidade de
nutrientes aplicados, da dindmica de cada elemento e da produtividade da cultura anterior. Em
solos de varzea, os efeitos sdo variados além de existir uma grande caréncia na literatura sobre
o efeito residual para culturas em sucessao.

A priética de adubagao de solos é considerada uma das principais etapas no processo de
producdo agricola. Por muitos anos a cultura do arroz foi vista como uma cultura de baixo
investimento em termos de fertilidade por ser cultivada em areas arrendadas, pouco potencial
produtivo dos genétipos até entdo existentes e também em funcdo dos processos quimicos que
ocorrem no solo apds a entrada da 4gua, elevando o pH e aumentando a disponibilidade de
nutrientes, principalmente de fosforo. Devido a soja ser uma cultura muito responsiva a
adubacdo, demanda melhores condi¢des de fertilidade do solo quando comparada com a
cultura do arroz. Além disso, a soja ndo terd os beneficios do alagamento por ser cultivada em
condic¢des de solo ndo saturado. Entretanto, a adubag¢do empregada na soja podera se refletir

na disponibilidade de nutrientes para o arroz irrigado em sucessao.
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Dado o exposto, os objetivos deste trabalho foram avaliar a resposta da soja a
adubacdo em condicdes de varzea com aplicacdes crescentes de doses de potdssio, fésforo e

calcério e avaliar o possivel efeito residual da adubagao na cultura do arroz em rotacao.



CAPITULO 1

RESPOSTA DA SOJA (GLYCINE MAX (L.) MERRILL) A ADUBACAO
POTASSICA, FOSFATADA E A CALAGEM EM SOLO DE VARZEA

Soybean (Glycine max (L.) Merrill) response to potassium, phosphate fertilization, and
liming in lowland soil

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta da soja cultivada em solo de varzea a
aplicacdo de doses crescentes de potassio (K), fosforo (P) e calcario sobre a produtividade e
os componentes de rendimento da cultura. Os experimentos foram conduzidos em drea de
varzea sistematizada da UFSM, Santa Maria, RS, em um Planossolo Héplico eutréfico
arénico, nos anos agricolas 2009/10 e 2010/11. O delineamento experimental foi de blocos ao
acaso com quatro repeticdes. Os tratamentos foram constituidos de doses crescentes de
potassio (0, 30, 60 e 90 kg ha! de K,0), fésforo (0, 30, 60 e 90 kg ha! de P,05) e calcario (0,
1000, 2000 e 4000 kg ha™). A adubacdo crescente de potdssio e de calcdrio influenciou
positivamente a produtividade e os componentes de rendimento. A resposta do foésforo foi
pouco acentuada a partir da primeira dose (30 kg ha! de P,0s), provavelmente devido ao
teores mais elevados deste elemento no solo. As adubacgdes alteraram apenas os niveis de
fertilidade da camada de 0 a 2,5 cm de solo, exceto a adubag@o potdssica que apresentou

alteracoes até a camada de 10 a 20 cm.

Palavras-chave: potassio, fosforo, calcario, adubagao.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the response of soybean cultivated in
lowland to application of crescent doses of potassium (K), phosphorus (P) or limestone on the
crop yield. The experiments were conducted in a lowland area of systematic UFSM, Santa
Maria, with soil classified as Haplic Eutrophic Planossolo Hapludalf during the years 2009/10
and 2010/11. The experimental design was randomized in blocks with four replications. The
treatments consisted of crescent doses of potassium (0, 30, 60 and 90 kg ha'l), phosphorus (0,
30, 60 and 90 kg ha™") or limestone (0, 1000, 2000 and 4000 kg ha™). The results showed that
the crescent potassium fertilization affected positively the yield. The response of phosphorus
was little pronounced after the first dose (30 kg P,Os ha™), probably due to better availability
before in the soil. Liming had a positive effect on soybean yield and its components.
Fertilization altered the fertility of 2.5 cm layer of soil, except the potassium fertilization that

showed differences until the layer 10-20 cm.

Key words: potassium, phosphorus, limestone.

Introducao

No Rio Grande do Sul, os solos de virzea ocupam uma &area de 5,4 milhdes de
hectares, porém a drea ocupada anualmente com a cultura do arroz irrigado atinge apenas 1,2
milhdo de hectares (MARCHEZAN et al., 2002; IRGA, 2010). Devido a alta incidéncia de
plantas daninhas, o restante da drea permanece em pousio ou € utilizado para o cultivo de
pastagens. Tem-se buscado alternativas de manejo dos solos cultivados com o arroz irrigado
que sejam, a0 mesmo tempo, mais eficientes no controle do arroz vermelho, economicamente
vidveis e capazes de propiciarem o uso mais intensivo do solo (GOMES et al., 1992), sendo a
rotacao de culturas um método eficiente no controle do arroz vermelho (MARCHEZAN et al.,
1995; AVILA, 1999). A rotagdo e/ou sucessao de culturas em solos de varzea cultivados com
arroz irrigado visa a diminuir os niveis de infestacdo de plantas daninhas nas lavouras de
arroz, principalmente do arroz-vermelho, melhorar o uso do solo e sua qualidade, otimizar o
uso das méquinas e da mao-de-obra, diversificar a renda, romper ciclos de doencas e pragas e

aumentar a rentabilidade da drea (VERNETTI JUNIOR et al., 2003).
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Os solos de varzea s@o na sua grande maioria acidos, com problemas de toxidez de Al
(FAGERIA et al., 1996). Por isso, além da adubagdao mineral, a correcdo da acidez de solos
acidos também tem grande importancia para o bom desenvolvimento das culturas, uma vez
que estes podem causar toxicidade e/ou diminuir a disponibilidade de alguns nutrientes as
plantas. Entretanto, a cultura do arroz apresenta pouca resposta a correcdo do solo, pois a
entrada da dgua promove o fendmeno conhecido como autocalagem. Nessa situa¢do, ocorrem
modificagdes quimicas como o aumento do pH que promove reducio da presenga do aluminio
e aumenta a disponibilidade de fésforo. Porém, essa condi¢do de solo ndo permanece em
condig¢des de solo seco podendo interferir na produtividade da cultura em rotagdo.

A grande dificuldade de adotar o cultivo com outra cultura produtora de graos em
solos hidromoérficos se justifica pela pouca adaptabilidade das espécies a esse tipo de
condic@o. Nesse sentido, a soja pode ser considerada uma alternativa vidvel nesse sistema,
uma vez que possui mecanismos de adaptacdo a condicao de solos hidromérficos (PIRES et
al., 2002). Por outro lado, devido a soja ser uma cultura muito responsiva a adubagdo,
demanda melhores condicdes de fertilidade do solo quando comparada com a cultura do
arroz. Além disso, os efeitos benéficos do alagamento se extinguem apds a secagem do solo, o
que pode implicar em investimentos com aplicacdo de corretivos da acidez e maiores
quantidades de nutrientes com a adubacdo da cultura de sequeiro em rotacio com 0O arroz
irrigado.

Dentre os principais macronutrientes, o potdssio (K) é um elemento indispensdvel para
o vegetal, mesmo ndo fazendo parte da sua estrutura quimica, tem fun¢do reguladora muito
importante (MARSCHNER, 1995). A soja extrai teores elevados de potassio dos solos e do
total absorvido pela planta, 52% € acumulado nos graos, sendo este nutriente responsavel pelo
transporte dos carboidratos, pelo enchimento e tamanho final dos graos, além de permitir o
aumento no teor de 6leo (OLIVEIRA et al., 2008). Plantas deficientes em K, além de
possuirem qualidade inferior, ndo conseguem utilizar eficientemente a dgua e nutrientes
oriundos do solo e dos fertilizantes. Concomitante a isso, as mesmas Se tornam menos
tolerantes a estresses ambientais, tais como secas, excesso de dgua, vento, oscilagdes drasticas
na temperatura, bem como tem sua resisténcia reduzida ao ataque de pragas e doencgas
(POTAFQOS, 1990). Embora o K seja, de maneira geral, o segundo nutriente mais exigido
pelas culturas, 0 mesmo ndo se encontra nos solos em teores tdo limitantes quanto o fésforo
(FAQUIN, 2005), mas normalmente apresenta-se insuficiente para suprir as quantidades

extraidas pelas mesmas.
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A aplicacdo de fésforo (P) via solo proporciona respostas positivas na cultura da soja,
sendo de grande importincia para o desenvolvimento da cultura e responsdvel pelo
incremento em produtividade (ROSOLEM & MARCELLO, 1998). Sem o fésforo, a
produtividade da soja é baixa, pois had reducdo no porte da planta e na altura de insercdo da
primeira vagem (TANAKA & MASCARENHAS, 1992). Estudos demonstram efeitos
residuais positivos da adubacdo fosfatada e da calagem para diversas culturas sucessoras
(MASTHAN et al., 1998; MARIANO et al., 2002).

Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resposta da soja a adubag¢do em

condig¢des de varzea com aplicagdes crescentes de doses de potdssio, fésforo e calcario.
Material e métodos

O experimento foi conduzido nos anos agricolas 2009/10 e 2010/11, em é4rea de véarzea
sistematizada do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Depressao Central do Rio Grande do Sul. O solo € classificado como Planossolo
Héplico eutréfico arénico. Inicialmente uma area préxima de 0,7 hectares foi vetorizada com
GPS de navegagdo, estabelecendo-se uma malha amostral com grid (frequéncia amostral) de
0,05 ha. A cada 0,05 hectares uma amostra de solo foi coletada, a partir de um ponto
georeferenciado (técnica de Agricultura de Precis@o). A amostragem de solo foi composta de
cinco subamostras com volume de 2 a 3 kg, sendo coletadas em diferentes camadas: 0 a 10
cm e 10 a 20 cm de profundidade. A amostragem foi realizada manualmente com pa de corte
com lamina de 10 cm de largura e fatia de 2 cm de espessura. Cada subamostra foi
homogeneizada e uma aliquota de 0,4 kg de solo foi enviada para andlise dos atributos
quimicos do solo em Laboratério na UFSM. A partir dos resultados foram instaladas parcelas
experimentais para avaliacdo dos tratamentos na forma de seis experimentos (3 em cada ano)
no delineamento experimental de blocos ao acaso, com 4 repeti¢des. O bloco foi constituido
de quatro tratamentos, sendo que cada unidade experimental foi de 5 x 5 m (25 m?).

No 1° ano (safra 2009/10) foram conduzidos trés experimentos, sendo cada
experimento independente: 1) Experimento com potdssio: aplicaram-se tratamentos com
doses crescentes de K,O: T1 =0, T2 = 30, T3 = 60, T4 = 90 kg ha! mantendo um valor fixo
para os demais elementos (calcdrio — 2000 kg/ha e fosforo — 56 kg/ha P,0Os); 2) Experimento
com fosforo: aplicaram-se tratamentos com doses crescentes de P,Os: T1 =0, T2 = 30, T3 =

60, T4 = 90 kg ha™' mantendo um valor fixo para os demais elementos (calcério — 2000 kg/ha
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e potassio — 72 kg/ha de K,0) e 3) Experimento com calcdrio: aplicaram-se tratamentos com
doses crescentes de calcédrio: T1 = 0, T2 = 1000, T3 = 2000, T4 = 4000 kg ha! mantendo um
valor fixo para os demais elementos (fésforo - 56 kg/ha P,Os e potéssio - 72 kg/ha de K;0).

Antes da instalacdo do 2° ano de experimento (safra 2010/11) com o cultivo de soja,
foram realizadas andlises dos atributos quimicos do solo em Laboratério na UFSM, sendo a
coleta realizada da mesma forma do 1° ano. Os experimentos foram realizados exatamente
nos mesmos locais do 1° ano, com as mesmas doses de cada tratamento aplicadas. Para os
tratamentos referentes ao potdssio foi utilizada como fonte de K,O a matéria prima cloreto de
potassio (KCl). Para o fésforo, foi utilizada como fonte de P,Os a matéria prima superfosfato
triplo (SFT). Para os tratamentos referentes as doses de calcério, foi utilizado calcério
dolomitico com PRNT 60%. Previamente a implantagdo da cultura (2009/10) foram aplicados
3 tha” de calcdrio para corrigir a acidez do solo nos experimentos potéssio e fésforo.

A implantacdo da cultura na safra 2009/10 foi realizada em 22/01/2010 e na safra
2010/11 foi realizada em 11/11/2010, em sistema com semeadura direta. A cultivar utilizada
foi a BRS Taura para ambas as safras. As demais praticas de manejo foram realizadas
conforme recomendagdes técnicas da pesquisa para o cultivo da soja.

Os parametros avaliados para ambos experimentos (safra 2009/10 e 2010/11) foram,
produtividade de graos, peso de mil graos, nimero de vagens por planta, nimero de graos por
vagens e biomassa seca da parte aérea. A produtividade foi avaliada através das plantas da
area util (quatro linhas centrais por um metro de comprimento de cada parcela), foram
retiradas as vagens debulhadas e a massa de graos foi determinada com balanca analitica.
Posteriormente foi determinada a umidade de uma amostra dos graos, sendo o peso de cada
parcela corrigido para 12% de umidade e convertido em kg ha™.

Foram realizadas mensuracdoes em 10 plantas de cada unidade experimental para
avaliar o nimero de vagens por planta, nimero de graos por vagens e massa seca da parte
aérea. O parametro de peso de mil graos foi determinado pela pesagem de quatro amostras de
100 graos por parcela, obtendo-se a média dos valores e transformando-os em peso de mil
graos.

As coletas de solo foram realizadas 30 dias antes da semeadura nos trés experimentos
em cada tratamento para ambos os anos, para avaliar a dindmica dos nutrientes sob diferentes
doses de potassio, de fésforo e de calcdrio. As camadas foram de 0 a 10 e 10 a 20 cm de
profundidade. Apds o segundo ano de cultivo o solo foi estratificado em camadas para avaliar

a dinamica dos nutrientes ao longo do perfil. As camadas foram de 0 a 2,5; 2,5 a 5,0; 5,0 a
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10,0 e 10 a 20 cm de profundidade. As amostras foram enviadas para andlise ao Laboratdrio

de rotina da UFSM.

No estddio R2, ou seja, quando 50% das plantas de cada parcela estavam no estddio de
florescimento pleno do desenvolvimento da soja (escala de FEHR & CAVINESS, 1977),
foram coletadas trés amostras foliares, sendo retirado o terceiro trif6lio de cima para baixo do
dpice da planta para andlise conforme metodologia proposta por TEDESCO (1995). Foi
utilizado o Sistema Integrado de Diagnose e Recomendagdo (DRIS), desenvolvido por
Beaufils em 1973, na Africa do Sul, com base nos estudos inicialmente chamados “Diagnose
Fisioldgica”, realizados desde a década de 50. O objetivo dos indices Dris € informar a ordem
de limitacdo dos nutrientes, ndo sé por falta (indices negativos), mas também por excesso
(indices positivos). Por outro lado, quanto mais préximo de zero for o indice, maior serd o
equilibrio nutricional das plantas em andlise, ou seja, mais proximo estard da base de dados
estabelecida como padriao. Desse modo, através dos indices DRIS, € possivel observar que,
quanto mais distante do zero for o valor, maior serd o grau de desequilibrio do nutriente.
Conseqilientemente, esse nutriente serd aquele com maior interferéncia sobre a produtividade

da lavoura (Embrapa Soja, 2003).

Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia através do teste F. As

médias foram submetidas a andlise de regressao polinomial.

Resultados e discussao

Resposta a adubacio potassica

O parametro produtividade de graos de soja apresentou diferenca significativa entre as
doses crescentes de potdssio no ano de 2009/10 (Figura 1 C). Houve resposta em
produtividade de grios até 60 kg ha™ de K,0. O teor médio de K no solo para o ano agricola
2009/10 foi de 54 mg dm™ e no ano agricola 2010/11 foi de 32 mg dm™, sendo teores de K
considerados abaixo do teor critico (inferior 60 mg dm™ = teror critico), o que confere
condi¢des para responder a adubagdao (ROLAS, 2004).. Scherer (1998) também observou
resposta positiva em produtividade de graos de soja somente quando os teores de K no solo
atigiram niveis de 57 mg dm™. No trabalho de Scherer (1998), fica constatado que teores

acima desse valor ndo promovem diferencas significativas em produtividade de graos de soja.



20

Além disso, o resultado do presente trabalho pode estar associado as elevadas precipitacdes
ocorridas durante a safra 2009/10, que retardou a data de semeadura e pode ter contribuido
para a menor produtividade de graos observada nesta safra quando comparado com os valores
encontrados na safra 2010/11. Resultados semelhantes foram observados por Borkert et al.
(1993) que relatou alta correlacdo na producdo de grdos de soja, em funcdo de doses
crescentes de K,O aplicados a lanco e/ou no sulco de semeadura. Segundo Borkert (1994),
além da reducdo de produtividade de grdos, os grdos se tornam pequenos, enrrugados e
deformados quando a cultura sofre deficiéncia deste elemento. No presente trabalho nao
foram observadas diferencas significativas para o parametro peso de mil grios, mas foi
possivel observar uma tendéncia de aumento neste parametro nas diferentes doses crescentes
de potdssio (Figura 1A). No ano agricola 2009/10 a maior média foi de 156 g na dose de 90
kg ha'. Embora ndo ter sido observado uma diferenca significativa para os parimetros
nimero de vagens por planta e nimero de graos por vagem, estes parametros mostraram uma
tendéncia positiva a resposta (Figura 2C e G). No ano agricola 2009/10, ndo houve diferenca
significativa para biomassa seca da parte aérea em resposta as doses crescentes de K,O
(Figura 3A).

No ano 2010/11 ndo houve diferenca significativa entre as doses crescentes de
potdssio, porém foi possivel observar uma tendéncia acentuada no aumento da produtividade
de grios em resposta as doses crescentes de potdssio (Figura 1D). Na dose de 60 kg ha™ a
produtividade de grios foi 4.253 kg ha™ e na dose de 90 kg ha™ a produtividade foi de 4.819
kg ha'. Da mesma forma que no ano agricola 2009/10, ndo foram observadas diferencas
significativas para o parametro peso de mil graos, mas foi possivel observar uma tendéncia de
aumento neste parametro nas diferentes doses crescentes de potassio, sendo a maior média de
151 g também na maior dose de K (90 kg ha™) (Figura 1B). Os pardmetros nimero de vagens
por planta e nimero de graos por vagem, ndo mostraram diferencas significativas em resposta
as doses crescentes de K, porém também mostraram uma tendéncia positiva a resposta (Figura
2B e D). A Figura 3B demonstra através da curva de regressdo quadritica que houve resposta
do parametro biomassa seca da parte aérea em fung¢ao do aumento das doses de K,O.

Segundo Nelson (1980), a deficiéncia de potdssio afeta severamente diversos
processos fisioldgicos na planta. A deficiéncia do potdssio ndo resulta no aparecimento
imediato dos sintomas. Na fase inicial, verifica-se somente uma reduc¢do no crescimento, para
posteriormente haver a ocorréncia de clorose e necrose. No cultivo agricola 2010/11 foram

observados alguns sintomas de deficiéncia de K, através do aparecimento de manchas
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amareladas e irregulares nos bordos das folhas, particularmente nas folhas inferiores no
tratamento que nao recebeu doses de potassio (Figura 4). Estes resultados estdo de acordo
com andlise foliar segundo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) para a
soja (Figura 5).

Os resultados observados no presente trabalho sugerem que a adubagdo cumulativa de
potdssio em soja cultivada em solos de varzea podem proporcionar aumento do peso de mil
graos e numero de graos por vagens, sendo 0os componentes que mais contribuiram para o

incremento da produtividade.

Resposta adubacao fosfatada

Diferentemente da resposta a adubagdo potdssica, a adubacdo com fésforo ndo
apresentou efeitos sobre a produtividade em ambos os anos agricolas (Figura 1C e D).
Conforme a Tabela 1 € possivel visualizar que o solo no qual foi desenvolvido o experimento,
apresentava teores de P considerados adequados (superiores 9 mg dm™ = teror critico), o que
confere condicdes para nao responder a adubacao (ROLAS, 2004).

A Figura 1C demonstra através da curva de regressao cubica a produtividade de graos
em resposta as doses crescentes de P,Os ha! no ano de 2009/10. A maior produtividade foi
observada na dose de 30 kg ha” de P,0s que foi de 2.323 kg ha'. Este aumento foi menos
acentuado ji a partir da primeira dose de 30 kg de P,Os ha’', provavelmente devido as
melhores condi¢des de disponibilidade deste elemento no solo. Os parametros de peso de mil
graos, numero de vagens por planta e nimero de grdos por vagem também nao foram
influenciados pelos tratamentos com doses crescentes de fosforo (Figuras 1A, 2A e 2C). O
presente estudo demonstra que a biomassa seca da parte aérea diminuiu conforme aumentou
as doses de P (Figura 3A).

No ano agricola 2010/11, ndo houve diferenga significativa para produtividade de
graos, porém foi possivel observar um comportamento semelhante ao potassio (Figura 1D). A
falta de significancia foi devida ao alto CV. Em solos de cerrado, Neto et al. (2010),
observaram que o rendimento estimado de grios de soja (kg ha™') apresentou uma resposta
quadratica as doses de fosforo, sendo que o rendimento de méxima eficiéncia agrondmica foi
de 2.614 kg ha'l, obtido com a dose de 94,8 kg ha'! de P,0s. Nesta mesma condi¢do de solo,
Schlindwein e Giannello (2005) também encontraram resposta quadritica quanto ao
rendimento de graos de soja a aplicacdo de doses de fésforo. Valadao Junior et al (2008),

afirma que hd respostas positivas em rendimento de graos de soja devido ao aumento das
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doses de fosforo em solos com deficiéncia deste nutriente. A resposta da cultura ao uso do
fertilizante depende principalmente do estado de fertilidade na qual o solo se encontra. Diante
disso, a elevada resposta a adubacdo fosfatada é comum em solos com baixos teores de
fosforo disponivel. Da mesma forma que o ano agricola 2009/10, os parametros peso de mil
graos, nimero de vagens por planta e nimero de grios por vagem também ndo foram
influenciados pelos tratamentos com doses crescentes de fésforo (Figura 1B, 2B e D). O
parametro biomassa seca da parte aérea mostrou uma tendéncia decrescente conforme
aumentou as doses de P (Figura 3B).

Os resultados observados no presente trabalho sugerem que a falta de efeito sobre a
maioria dos pardmetros fitotécnicos da cultura em resposta a adubacdo fosfatada pode ser
devido as condi¢des de disponibilidade de fésforo ser elevada antes e apds a aplicacdo dos

tratamentos.

Resposta a calagem

A produtividade de griaos de soja ndo mostrou diferenga significativa para as doses
crescentes de calcdrio no ano agricola 2009/10 (Figura 1 G). Também nao foram observadas
diferencas significativas para o peso de mil grdos e o nimero de vagens por planta nas
diferentes doses crescentes de calcdrio (Figura 1E e 2E). A resposta do pardmetro nimero de
graos por vagem as doses crescentes de calcdrio foi demonstrada através da curva de
regressao quadratica (Figura 2G). A biomassa seca da parte aérea ndao foi alterada
significativamente em resposta as doses crescentes de calcario (Figura 3C). As quantidades de
calcdrio aplicadas ndo foram suficientes para eliminar completamente a acidez do solo
(Tabelas 1 e 2), o que pode explicar em parte a auséncia de efeitos significativos sobre os
parametros de planta.

Ja no ano agricola 2010/11, a calagem teve efeito positivo sobre a produtividade de
graos, no entanto, o incremento miximo foi de apenas 16% com a dose maxima (4000 kg ha’
" (Figura 1 H). O peso de mil grios e o nimero de grios por vagem nio foram alterados em
resposta as diferentes doses crescentes de calcério (Figura 1F e 2H). Foi possivel observar
através da curva de regressao linear um aumento do nimero de vagens por planta em resposta
as doses crescentes de calcario (Figura 2F). O parametro biomassa seca da parte aérea nao

apresentou resposta significativa as doses crescentes de calcario (Figura 3D).

Efeitos das adubacoes nos teores do solo e na planta
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As andlises quimicas do solo, com excecdo do K, permitem avaliar as condi¢des de
fertilidade do solo nos dois anos de cultivo (Tabelas 1 e 2). As adubagdes influenciaram
principalmente a fertilidade da camada de 2,5 cm do solo, exceto a adubagdo potdssica que
influenciou até a camada de 10 a 20 cm. Apesar da elevada aduba¢ao da dose mais elevada de
calcdrio (acumulado de até 8 toneladas nos 2 anos do trabalho), ndo houve alteracdo
significativa das condi¢Oes de acidez a partir de 5 cm de profundidade.

Quanto a absor¢ao de nutrientes pelas plantas, observou-se que a adubagdo com doses
crescentes de potdssio proporcionaram um incremento no conteido foliar, certamente
influenciando na maior produtividade (Tabela 6). J4 o fésforo ndo apresentou incremento,
uma vez que as condi¢des de solo iniciais apresentavam teores considerados médios a altos.
Corréa et al. (2004) observaram que o incremento das doses de fésforo no solo aumentou os
teores desse nutriente na soja. Também se observou um aumento de Ca com as doses de

calcério, mesmo observando-se aumento de produtividade.

Conclusoes

1 - A melhor resposta da soja foi obtida com a adubacgdo crescente de potdssio que
influenciou positivamente os componentes de rendimento e proporcionou incremento de até
33% na produtividade.

2 - As doses crescentes de fésforo ndo apresentaram efeitos sobre os parametros
fitotécnicos da cultura, provavelmente devido as melhores condi¢des de disponibilidade deste
elemento no solo.

3 - A calagem teve efeito positivo, porém, o incremento miximo foi de apenas 16%
com a dose médxima no segundo ano, talvez porque as condi¢des de solo ndo foram alterada

significativamente.
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Tabela 1: Resultado da anélise quimica do solo, na profundidade de 10 cm, antes da

instalacao do cultivo de soja no ano agricola 2009/10.

27

2009/10
Experimentos AR* MOS P 31( pH Ca . Mg  V? SA
% mg dm cmolc dm %
Potéssio 16' 2,0 16 54 5,1 1,8 0,6 26 26
Fésforo 19 2,0 21 98 5,0 2,6 0,8 34 23
Calcério 18 1,4 25 78 49 1,8 0,5 23 30
"' Médias de 3 repeticdes.
AR = Argila; V = Saturacio de Bases.
Tabela 2: Resultados da andlise quimica do solo, na profundidade de 10 cm, antes
da instalacdo do cultivo de soja no ano agricola 2010/11.
2010/11
P K pH Ca Mg V? SA
Tratamentos 3 3
mg dm cmolc dm %
Potassio
0 8,0' 23 5,2 2,0 0,8 45,3 16
30 8,6 34 5,3 2,5 1,1 52,6 9
60 7,2 35 5,3 2,4 0,9 49,2 9
90 6,9 34 5,1 2,0 0,7 41,3 18
Fésforo
0 9,8 53 5,1 2,2 2,4 55 13
30 10,2 52 5.1 2,1 3.3 49 13
60 11,4 52 5.1 2.5 2,7 52 16
90 9,1 52 5,2 2,3 2,9 51 13
Calcario
0 11,5 63 48 1,9 0,6 28,2 33
1000 13,1 62 4,9 2.2 0,9 41,1 20
2000 8,6 40 52 2,6 1,1 48,8 13
4000 9,6 50 5.1 2,5 0,9 44.6 15
"Média de 4 repeticdes.

*V = Saturagdo de Bases.



Tabela 3: Resultados da andlise quimica do solo estratificado, referente ao

experimento com doses crescentes de potdssio apds o cultivo da soja nos anos
agricolas 2009/10 e 2010/11.
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Profundidades
de P K pH Ca Mg V? SA MOS
amostragem
(cm) mg dm™ cmol, dm? % % %
T1=0
0-2,5 30,1 64 6,2 5,8 2,4 82,5 0 2,1
2,5-5,0 15,5 31 5,2 4,1 1,7 62,5 7,5 1,4
5,0-10 10,0 20 4.4 2,6 0,8 34,3 23,2 1,
10-20 3,3 22 4,5 2,4 0,7 43,6 25,1 ,
T2 =30 kg ha™
0-2,5 36,0 65 6,3 6,4 2,7 83,8 0 2,3
2,5-5,0 17,1 31 5,4 43 2,1 67,5 4,7 1,4
5,0-10 8,5 23 4,5 3,0 1,0 40,3 20,0 1,3
10-20 3,5 19 4,5 2,7 0,9 40,9 21,6 1,1
T3 = 60 kg ha™
0-2,5 38,5 91 6,2 5,9 2,2 81,9 0 2,2
2,5-5,0 16,8 45 5,2 3.9 1,7 64,2 5,7 1,3
5,0-10 9,2 34 4.4 2,9 0,9 38,5 21,9 1,1
10-20 4,5 25 4.5 2,4 0,8 37,4 22,4 1,1
T4 =90 kg ha™
0-2,5 33,7 108 6,3 5.4 2,1 79,5 0 2,3
2,5-5,0 18,5 67 5.4 3,8 1,8 70,6 7,0 1,4
5,0-10 11,3 40 4,5 2,6 0,8 40,2 19,9 1,1
10-20 4.5 35 4,6 2,5 0,8 41,2 21,5 1,1
"Média de 4 repeticdes.

2V = Saturacdo de Bases.



Tabela 4: Resultados da andlise quimica do solo estratificado, referente ao
experimento com doses crescentes de fésforo apds o cultivo da soja nos anos agricolas

2009/10 e 2010/11.
Profundidades
de P K pH Ca Mg V? SA MOS
amostragem
(cm) mg dm™ cmol, dm? % % %
T1=0

0-2,5 18,2 126 6,1" 6,6 2,8 81,2 0 2,4
2,5-5,0 15,9 167 5,1 4,3 2.4 62,0 6,7 1,8
5,0-10 10,5 31 44 4,0 1.4 37,7 20,3 1,5
10-20 5,0 29 4.8 5,7 2,0 53,3 8,0 1,1

T2 =30 kg ha
0-2,5 23,8 117 6,0' 7,7 3,0 80,3 0 2,5
2,5-5,0 18,0 100 4,9 4,0 2,3 59,8 9,4 1,6
5,0-10 9,5 30 4,3 3,7 1,3 39,4 22,8 1.4
10-20 4,7 33 4,7 5,6 2,0 50,6 10,5 1,1

T3 = 60 kg ha™
0-2,5 30,2 106 59' 7,0 2,8 76,7 0 2,4
2,5-5,0 19,7 52 4,9 3.9 2,0 53,9 10,0 1,5
5,0-10 8,3 32 4.4 4,2 1.4 39,8 21,3 1,6
10-20 3,7 27 4,7 5.5 1,9 48,1 15,0 1,1

T4 =90 kg ha™
0-2,5 50,7 122 6,0' 7,3 2,9 81,7 0 2,6
2,5-5,0 27,1 53 4,9 4,1 2,1 62,3 7,9 1,7
5,0-10 11,8 39 4,4 3,0 1,3 40,5 17,7 1.4
10-20 4,5 29 4,6 5.4 1,9 41,2 21,5 1,1

"Média de 4 repeticdes.

2V = Saturacdo de Bases.



Tabela 5: Resultados da andlise quimica do solo estratificado, referente ao
experimento com doses crescentes de calcario apds o cultivo da soja nos anos
agricolas 2009/10 e 2010/11.

Profundidades
de P K pH Ca Mg SB SA MOS
amostragem
(cm) mg dm™ cmol, dm? % % %
T1=0
0-2,5 28,9 108 4,6' 3,1 1,2 441 16,3 2,4
2,5-5,0 15,5 60 4,1 2,3 0,7 25,5 39,1 1,6
5,0-10 7.4 44 4,1 2,5 0,8 23,7 38,1 1.4
10-20 2,4 30 4,5 34 1,0 32,8 27,0 1,1
T2 = 1000 kg ha™
0-2,5 30,5 106 4,9' 3.8 1,7 52,7 7,5 2,3
2,5-5,0 16,7 48 42 2,6 0,9 29,0 32,7 1,7
5,0-10 7,2 41 41 2,5 0,8 24,6 36,3 14
10-20 2,4 27 44 3,3 1,0 29,9 30,6 1,1
T3=2000 kg ha™
0-2,5 32,8 99 58" 5.9 2,5 72,6 5,3 2,3
2,5-5,0 16,7 47 5,0 4,3 1,7 60,6 12,8 1,6
5,0-10 12,6 38 43 2,9 1,0 33,7 29,8 1,5
10-20 2,0 25 4.4 3,1 0,9 30,3 33,4 1,0
T4= 4000 kg ha™
0-2,5 30,2 106 53" 4.9 1,9 62,6 41 2,3
2,5-5,0 15,2 49 4,6 3,3 1,2 444 20,3 1,5
5,0-10 9,0 41 42 2,7 0,9 30,1 32,8 1.4
10-20 2,8 28 4.4 3,0 0,8 28,5 30,4 1,0
"Média de 4 repeticdes.

2V = Saturacdo de Bases.



Tabela 6: Teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potassio (K), célcio (Ca) e magnésio
(Mg) nas folhas da soja nos experimentos com doses crescentes de potdssio, fosforo e

calcério, respectivamente, no ano agricola 2010/11.

Experimento Potassio

Tratamentos N P K Ca Mg
gkg’

0 26,5 1,7 7,6 2,6 5,7
30 25,5 14 12,1 10,8 45
60 25,0 1,5 15,5 10,1 3.9
90 27,1 1.4 22,9 9,6 3,2

Experimento Fésforo

0 247 1,7 18,8 11,2 3,8
30 26,8 2,0 23,3 11,4 4,2
60 28,5 1,8 18,1 12,2 4,8
90 28,3 1,9 17,4 13,2 4,6

Experimento Calcario
0 24,7 1.4 25,8 8.4 2,9
1000 26,3 1,5 20,3 9,7 3,5
2000 23,7 1,3 24.8 10,5 34
4000 25,1 1,3 20,3 10,3 3,5

"Média de 4 repeticdes.
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Figura 1: Peso de mil grdos (A, B, E e F) e produtividade de soja (C, D, G e H) cultivada em solos de virzea em
resposta a doses crescentes de K,0, P,Os e calcério nas safras 2010 e 2011, respectivamente, Santa Maria, RS,

2012.
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2009/10 e 2010/2011, respectivamente, Santa Maria, RS, 2012.
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Figura 3: massa seca da parte aérea da soja cultivada em solo de vdrzea em resposta a doses crescentes de K,O,
P,Os e calcério, para os anos 2009/10 (A e C) e 2010/2011 (B e D), respectivamente, Santa Maria, RS, 2012.
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Figura 4: Sintomas de deficiéncia de potdssio em folhas de soja, através do aparecimento de manchas amareladas
e irregulares nos bordos das folhas, Santa Maria, RS, 2012.
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Figura 5: andlise foliar segundo Sistema Integrado de Diagnose e Recomendacdo (DRIS) para a soja, Santa
Maria,RS,2012.



CAPITULO 2

EFEITO RESIDUAL DA ADUBACAO SOBRE O ARROZ IRRIGADO
EM ROTACAO COM A SOJA

Residual effect of fertilization on rice in rotation with soybean

Resumo

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual da adubacdo com doses
crescentes de potdssio (K), fosforo (P) e calcdrio realizadas na cultura da soja sobre a cultura
do arroz irrigado em rotacdo. O experimento foi conduzido no ano agricola 2011/12 em area
de varzea sistematizada da UFSM, Santa Maria, RS. O delineamento experimental foi de
blocos ao acaso com quatro repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos de doses crescentes
de potéssio (0, 30, 60 e 90 kg ha! de K,0), fésforo (0, 30, 60 e 90 kg ha! de P,0s) e calcario
(0, 1000, 2000 e 4000 kg ha™") aplicados nos dois cultivos anteriores com soja. Avaliaram-se
os seguintes parametros: produtividade de graos, estande inicial, nimero de colmos por
planta, estatura de plantas, nimero de paniculas por m?, massa de 1000 graos e biomassa seca
da parte aérea. A estatura final de plantas e a massa seca da parte aerea de plantas de arroz
foram alteradas pelas doses crescentes de potdssio. O peso de mil graos foi alterado somente
pelos tratamentos com doses crescentes de fosforo. As doses crescentes de calcdrio causaram
alteracOes na estatura final de plantas de arroz. Entretanto, as doses crescentes de potdssio,

fosforo ou calcario ndo foram suficientes para influenciar a produtividade de graos.

Palavras chave: Oryza sativa, produtividade, potassio, fosforo, calagem.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate the residual effect of fertilization with
crescent doses of potassium (K), phosphorus (P) or limestone on irrigated rice in rotation with
soybean. The experiment was carried out during 2011/12 in the lowland systematic UFSM,
Santa Maria, RS. The experimental design was randomized blocks with four replications. The
treatments consisted of crescent doses of potassium (0, 30, 60 or 90 kg ha™), phosphorus (0,
30, 60 or 90 kg ha') and limestone (0, 1000, 2000 or 4000 kg ha™) applied in the two
previous soybean crops. We evaluated the following parameters: grain yield, initial stand,
number of culm per plant, plant height, number of panicles per m?, 1000-grain weight and
shoot dry weight. The results showed that crescent doses of potassium, phosphorus or
limestone did not affect the grain yield. The final plant height and shoot dry weight of rice
plants were altered by crescent doses of potassium. The 1000-grain weight was changed only
by treatments with crescent doses of phosphorus. The crescent doses of limestone caused

changes in the final height of rice plants.

Key words: Oryza sativa, grain yield, potassium, phosphorus, liming.
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Introducao

O sistema de produgdo de arroz irrigado mais utilizado no Rio Grande do Sul é o
arroz-pousio, no qual o arroz € cultivado no verdo e a resteva € utilizada para pecudria de
corte e, em poucos casos, com pastagens cultivadas no inverno. Os solos de varzea no estado
do RS atingem 5,4 milhdes de hectares (PINTO et al., 2004). Deste total, apenas cerca de um
milhdo de hectares sdo cultivados anualmente, devido a limitacdo hidrica e da falta de
alternativas de rotacdo e sucessdo de culturas (IRGA, 2010). Nos dltimos anos, o Estado vem
obtendo avangos crescentes em produtividade, cujo incremento foi de 2 ton ha nos dltimos
cinco anos. Esses avancos se devem a esfor¢os dos produtores, as préticas de manejo, ao
melhoramento genético, que disponibilizou cultivares com maior potencial produtivo, a
melhoria na nutricdo das plantas e a programas de transferéncia tecnolégica que englobam
essas praticas, destacando-se o Projeto 10 do IRGA (MENEZES et al., 2004).

O aumento de produtividade provocou uma intensificacdo no uso de dreas cultivadas
com arroz irrigado. Entre as alternativas capazes de aumentar o potencial produtivo destas
areas, como a Depressdao Central, destacam-se a rotacdo e a sucessao de culturas. As maiores
dificuldades para adaptacdo de sistemas diversificados de producdo agricola em dreas de
varzea sdo a dificuldade de drenagem e a inexisténcia de espécies tolerantes as condi¢des de
excesso hidrico. Dentre as alternativas vidveis para a rota¢do de culturas, destaca-se a soja,
que apresenta caracteristicas interessantes para esse sistema de produgdo e contribui para a
sustentabilidade do arroz irrigado no estado do RS. O uso de sistemas de rotagdo de culturas
de graos e de coberturas de solo no inverno afeta positivamente as condi¢cdes do solo e
aumenta o rendimento das culturas subseqiientes. Dentre esses efeitos, pode-se destacar a
melhor utilizagao do solo, o aumento dos teores de matéria organica, o controle mais eficiente
de plantas daninhas e de insetos-pragas e ainda, a ciclagem de nutrientes, devido a utilizacdo
de espécies de plantas com diferentes sistemas radiculares (REGO, 1994).

A maioria dos solos de varzea no RS tem como caracteristica a sua formacdo em
condicdo de drenagem deficiente, o que confere a ele caracteristicas especificas do ponto de
vista quimico e fisico. Além disso, o seu manejo € importante e tem particularidades
especificas, se comparado a outros solos do Estado. Do ponto de vista quimico, ocorrem
ciclos de oxidagdo-reducdo, que influenciam principalmente o pH, a disponibilidade de
nutrientes, como fésforo, célcio e magnésio, reducdo dos 6xidos de ferro e manganés e
elevacao da condutividade elétrica (SOUSA et al., 2010).

A cultura do arroz apresenta alto potencial produtivo desde que manejada
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adequadamente. Dentre as diversas praticas, o manejo da fertilidade do solo tem papel

fundamental na sustentabilidade desses sistemas, uma vez que eleva a eficiéncia e o
aproveitamento de adubos e de corretivos de solo (VENTURA et al., 1984 apud SILVEIRA
et al., 1998).

Em solo de varzea, o N é o elemento mais limitante para a produgdo de arroz, seguido
do P e do K (FAGERIA, 1999a). Para se obter alta produg¢do nesses solos é necessario
corrigir-se a deficiéncia nutricional. Além disso, no manejo adequado de sua fertilidade, o
efeito residual da adubagdo € importante, principalmente de nutrientes iméveis como P e K.
Fageria et al. (1999) definiram o efeito residual do fésforo e do potdssio como a quantidade
desses nutrientes disponivel para a cultura sucessiva ou a resposta desta cultura a nivel de P e
K aplicados. Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito residual da adubagdo de
potdssio, fosforo ou calcdrio aplicada na cultura da soja em sistema de rotacdo de cultura com

o0 arroz irrigado.

Material e métodos

O experimento foi conduzido no ano agricola 2011/12, em &rea de varzea
sistematizada do Departamento de Fitotecnia, da Universidade Federal de Santa Maria
(UFSM), Depressao Central do Rio Grande do Sul. O solo € classificado como Planossolo
Héplico eutréfico arénico. A drea foi de aproximadamente 0,7 hectares, vetorizada com GPS
de navegacdo, estabelecendo-se uma malha amostral com grid (frequéncia amostral) de 0,05
ha. Foram instaladas parcelas experimentais para avaliacdo dos tratamentos na forma de seis
experimentos com soja no delineamento experimental de blocos ao acaso, com quatro
repeticoes. O bloco foi constituido de quatro tratamentos, sendo que cada unidade
experimental foi de 5 x 5 m (25 mz).

O experimento com arroz foi instalado sobre a mesma drea experimental conduzida
em dois anos anteriores com a cultura da soja sob trés experimentos, sem que houvesse
aplicacdo de novas doses de adubagdo sobre a cultura do arroz. Foi realizada somente
aplicacdes de nitrogénio (N) na forma de uréia e dividido em duas épocas, a primeira
aplicacdo (70 kg ha” de N) no inicio do perfilhamento e a segunda (40 kg ha” de N) na
diferenciagdo do primordio floral. A cultivar utilizada foi Puitd INTA CL, por apresentar alto
potencial produtivo, na densidade de semeadura de 85 kg ha”', na época recomendada

conforme as recomendagdes da pesquisa (SOSBAI, 2010). A drea util para estimativa da
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produtividade de grdos foi de 4,0 x 2,0 m (4,7m2). Os demais tratos culturais foram realizados

conforme recomendacao da pesquisa para o arroz irrigado (SOSBAI, 2010).

Aos 10 dias ap6s a emergéncia (DAE) foi demarcado um metro de linha de semeadura
em cada unidade experimental, onde se realizou a contagem do estande inicial, posteriormente
convertido para m>. Além disso, nessa drea realizou-se a contagem do ndmero de colmos
planta” aos 10, 17, e 35 DAE, e o nimero de paniculas, por ocasido da pré-colheita, aos 124
DAE. Na mesma ocasido, avaliou-se a estatura de 10 plantas escolhidas em sequéncia.

Para a avaliacdo de estatura de plantas foi demarcado outro metro de linha de
semeadura, do qual eram retiradas 10 plantas em sequéncia a cada avaliacdo. Depois de
coletadas, as plantas foram lavadas e as raizes foram retiradas para que fosse feita a medida da
base até a ponta da ultima folha. A medida foi realizada com régua milimetrada, objetivando-
se obter a estatura das plantas aos 14, 29 e 124 DAE. Para avaliacdo da massa seca da parte
aérea as plantas eram colocadas em sacos de papel e submetidas a estufa de circulagdo for¢cada
com temperatura de 65°C, até peso constante, sendo realizada aos 17 e 75 DAE.

A produtividade de graos foi determinada colhendo-se manualmente as paniculas da
area util das parcelas quando os graos atingiram umidade média de 21%. Estas foram
trilhadas e, posteriormente, determinou-se a massa dos graos e a umidade foi corrigida para
13%.

Todos os resultados foram submetidos a andlise de varidncia através do teste F. As

médias foram submetidas a andlise de regressao polinomial.
Resultados e discussao

No presente trabalho, de maneira geral nao foram observadas alteracdes significativas
em varios parametros avaliados na cultura do arroz irrigado quando se tratou de efeito
residual da adubacdo com doses crescentes de potdssio (K), fosforo (P) e calcédrio. A
produtividade de grdos ndo foi significativamente influenciada pelos tratamentos de doses
crescentes de potdssio, fosforo e calcario aplicados por dois anos consecutivos na cultura da
soja (Tabela 1). E vilido ressaltar que, mesmo ndo havendo diferenca significativa entre os
tratamentos, € possivel observar que as médias de produtividade de graos encontradas foram
altas (K =9.392 kg ha, P =9.222 kg ha e calcdrio = 9.409 kg ha™) quando comparadas a
média do Estado, que foi de 7.100 kg ha™' (CONAB 2012). As altas médias de produtividade
de arroz obtidas no presente trabalho indicam que nao foi possivel perceber efeito residual da

adubacdo em diferentes doses realizada anteriormente na cultura da soja. Além disso, a falta
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de adubacdo anual no arroz para P e K, mesmo que em pequena dose, pode ter prejudicado a

avaliacdo da resposta a adubacao residual.

Em solos de virzea intensivamente cultivados, a importancia da adubagdo para a
cultura de arroz irrigado tem sido relatada por varios autores, aumentando a produtividade de
graos (FAGERIA et al., 2000; FAGERIA et al., 2003; BARBERENA et al., 2010; CORREIA
et al., 2011). Estudos demonstram que um aumento na resposta do arroz irrigado ao
fertilizante potdssico (SANTOS et al., 2002, RODRIGUES et al., 2011). Resultados
observados por Zaratin et al. (1999) demonstraram que houve grande efeito do K sobre a
massa de grdos, nimero de paniculas m? e produtividade de graos. Em sistema pré-
germinado a produtividade de grdaos de duas cultivares (SCS 114 Andosan e SCS 115 CL)
aumentou de forma quadratica em resposta a adi¢ao crescente de doses de K (KNOUBLACH
et al., 2009). Porém, doses crescentes de K aplicados no solo ndo proporcionaram incremento
de produtividade de graos de arroz irrigado (MEDEIROS et al., 2005). Além disso, Leite et al.
(2009) nao observaram correlagdo entre os niveis de K e P com a produtividade de graos na
cultura do arroz irrigado. Outro estudo demonstra que nao houve efeito imediato e residual da
adubacdo fosfatada na cultura do arroz irrigado sobre a produtividade de graos (FERREIRA
et al., 2007).

O peso de mil graos ndo foi influenciado significativamente pelas doses de K e
calcério. Na cultura do arroz, o peso de graos é o componente de rendimento mais estavel,
variando entre diferentes cultivares (YOSHIDA, 1981). Barberena et al. (2010), avaliaram o
efeito de diferentes doses de K e P na cultura do arroz irrigado, e observaram que o peso de
mil grios foi reduzido linearmente com a aplica¢do do potéssio. Em sistema pré-germinado as
doses crescentes de K ndo alteraram o peso de gridos de diferentes gendtipos avaliados
(KNOBLAUCH et al., 2009).

No presente estudo, as doses de P influenciaram significativamente o peso de mil
grdos (Figura 1), com comportamento quadratico em que a resposta ocorreu até 60 kg ha™ de
K;0. . Barberena et al. (2010) também observaram uma resposta quadratica ao uso do P sobre
o peso de grios de arroz irrigado com valor maximo de 27,71 g mil™' grdos na dose de 100 kg
ha! de P,0Os. Fageria et al. (2000), em estudos com diferentes niveis de K e P, também
obtiveram resultados semelhantes para esta varidvel em seu experimento com trés anos de
cultivo.

O nimero de paniculas ndo foi influenciado significativamente pelos tratamentos de
doses crescentes de potdssio, fosforo e calcério (Tabela 1). Essa varidvel apresenta correlacao

significativa com produtividade de graos, e por isso destaca-se a importancia desta em relacao
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as maiores produtividades (YOSHIDA, 1981; FAGERIA et al., 2000; BUZETTI et al., 2010).

O nimero de paniculas € uma das varidveis que mais respondem a presenga de fésforo.
Rodrigues et al. (2011) encontraram que a adubacdo fosfatada aumentou o nimero de
paniculas por m” até a dose de 200 kg ha™' de P,Os. Porém, o nimero de paniculas por m” da
cultivar Puitd INTA CL nao foi significativamente alterado apds o tratamento com diferentes
fontes de célcio e magnésio (SCHOENFELD & ANGHINONTI, 2011). Rodrigues et al. (2011)
encontrou resposta significativa para o ndimero de paniculas por m”> em resposta a adubagio
potdssica. J4 em sistema de cultivo pré-germinado o nimero de paniculas por m” ndo foi
alterado em resposta a doses crescentes de K (KNOBLAUCH et al., 2009).

O estande inicial de plantas ndo foi influenciado pelos tratamentos com doses
crescentes de K, P e calcario (Tabela 1). Esses resultados estdo de acordo com Schoenfeld &
Anghinoni (2011) que também ndo observaram efeito significativo de diferentes fontes de
calcio e magnésio sobre o estande inicial de plantas.

A massa seca da parte aérea foi avaliada aos 17 e 75 DAE, sendo que somente aos 75
DAE esse parametro foi influenciado pelas doses crescentes de K. No presente estudo, foi
possivel observar através da curva de regressdo linear um aumento da massa seca da parte
aérea em resposta as doses crescentes de potdssio (Figura 2). Fageria (2000), avaliando em
vasos a eficiéncia de uso de K em genétipos de arroz de terras altas obteve baixo coeficiente
de correlacdo entre matéria seca da parte aérea e produgdo de graos. Os resultados observados
pelo autor auxiliam a explicacdo sobre falta de resposta a adubagdo potdssica na produtividade
de grdos da cultivar Puitd INTA CL. As doses crescentes de P e calcario ndo causaram efeitos
sobre a massa seca da parte aérea em ambos os periodos avaliados. A massa seca da parte
aérea de diferentes gendtipos de arroz irrigado variaram significativamente em alta dose de P
(200 mg P kg™ de solo) (FAGERIA et al., 2011).

A estatura de plantas avaliada aos 14 e 29 DAE nio foi significativamente diferente
para os tratamentos com doses crescentes de potdssio, fosforo e calcdrio (Tabela 2). Porém,
aos 124 DAE verificou-se que as doses de K e a calagem influenciaram significativamente
esse parametro. A Figura 3 demonstra que houve um aumento da estatura de plantas em
funcdo do aumento crescente das doses de K Esses resultados estdo de acordo com os
resultados observados na massa seca da parte aérea aos 75 DAE. Alguns autores afirmam que
a resposta da cultura do arroz a aplicacio de potdssio ndo € tdo marcante quanto a obtida com
aplicacdo de nitrogénio e fésforo (FAGERIA et al., 1990; FAGERIA & BARBOSA FILHO,
1990; FAGERIA, 2000). Entretanto, Crusciol et al. (1999), relata que o K € um dos elementos

mais exigidos pela cultura do arroz de sequeiro. Porém, quando comparado a outros
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nutrientes, o potdssio € extraido em maior quantidade pelos cultivares modernos de arroz

irrigado. A equagdo quadrética foi a que melhor se ajustou entre a estatura de plantas e as
doses de calcéario (Figura 3) aos 124 DAE. Foi possivel observar através da curva de
regressdo quadratica que a partir de 2000 kg ha” a estatura de plantas foi decrescente em
direcio a maior dose (4000 kg ha™). A estatura da cultivar Puitd INTA CL também foi
significativamente alterada em resposta as maiores doses de calcdrio e de calcite
(SCHOENFELD & ANGHIONI, 2011). Apesar de alguns trabalhos demonstrarem que o P
aplicado no solo proporciona efeitos residuais positivos e significativos para diversas culturas,
no presente estudo ndo foi observado efeito sobre este parametro (Figura 3). Medhi et al.
(1997), observaram efeitos benéficos do fésforo residual para o arroz inundado, porém em
outros trabalhos ndo se constata nenhum efeito residual positivo de adubagao fosfatada para
essa cultura (FAGERIA et al., 1999). Devido a ocorréncia de reacdes de reducdo em solos que
sofrem submersdo, € observado um aumento na concentracdo de fosforo solivel em dgua e na
disponibilidade de P o que talvez explique a baixa ou, a falta de resposta do arroz irrigado a
aplicacdo de fésforo no solo.

Pela andlise de variancia para perfilhamento aos 10, 17 e 35 DAE, nao foi observada
diferenga significativa para os tratamentos com doses crescentes de potdssio, fésforo e
calcério (Tabela 3). O potassio tem pouco efeito no perfilhamento, a ndo ser em condi¢des de
extrema caréncia desse nutriente.

Quando observado os valores quimicos do solo, € possivel visualizar que ndo houve
diferenca significativa nos valores de pH, fésforo e potéssio entre os tratamentos (Tabela 4).
Os resultados de solo podem ajudar a explicar a ndo diferenca significativa observada entre os
tratamentos de doses crescentes de K, P e calcdrio, para os parametros fitotécnicos analisados

no trabalho, principalmente produtividade de graos.

Conclusao

1 - Em solos com teores adequados de nutrientes para o sistema de arroz irrigado, nao
houve resposta ao aumento das doses de adubagdo de potassio, fésforo e calcéario pelo arroz,
quando observado os efeitos residuais da aplicacdo desta adubacdo na cultura da soja em
rotacao.

2 - Apesar de um desenvolvimento inicial superior resultado das adubacdes residuais

na soja e algumas melhorias nos componentes de rendimento da arroz, os tratatamentos
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realizados ndo foram suficientes para alterarem as condi¢des de fertilidade do solo e

promoverem incrementos significativos a cultura do arroz.
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Figura 1- Peso de mil grdos (g) da cultivar Puitd INTA CL em fung¢do das doses crescentes na soja em 2 cultivos
consecutivos anteriores de calcdrio (A), potassio (K) e fésforo (P) (B).
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Tabela 1 - Esterilidade, nimero de paniculas, graos por panicula e produtividade
de graos da cultivar Puitd INTA CL em resposta as doses crescentes de K, P e

calcério utilizados na cultura da soja antecessora. Santa Maria, RS, 2012.

Esterilidade Paniculas Grios Panicula™ Produtividade
Trat.
% m’ kg ha'
Calcario
0' 6,7" 5321 92 "™ 9495 "
1000 7,5 581 95 9693
2000 9,5 616 92 9132
4000 7,7 553 91 9316
Média 7,8 570 92 9409
CV % 44,4 16,8 19,1 7,3
Fosforo
0 7,6 " 676 ™ 86" 9045 ™
30 8,0 599 92 9577
60 6,8 626 84 9316
90 7,5 707 93 8952
Média 7,5 652 88 9222
CV % 14,2 10,9 11,3 6,4
Potassio
0 7,12 587" 101 ™ 9531 ™
30 6.9 609 112 9568
60 5,9 525 101 9113
90 6,2 616 112 9358
Média 6,5 584 106 9392
CV % 24,1 10,4 13,9 4.4

T .
Testemunha; ns: ndo significativo.

> Média de 4 repeticdes.



Tabela 2 - Estatura de planta aos 14 e 29 dias apds a
emergéncia em resposta as doses
potassio, fosforo e calcdrio utilizados na cultura da soja
antecessora. Santa Maria, 2012.

crescentes de

DAE
14 29
Trat Puita Puita
——————————— calcario---------—-—-

0' 11,3 ™ 37,5™
1000 11,3 38,5
2000 12,7 41,1
4000 13,8 40,3

Média 12,3 39,3
——————————— fésforo-----------

0 10,9° ™ 37,0

30 11,5 37,2

60 13,2 37,9

90 13,7 37,4

Média 12,3 37,4
—————————— potassio----------

0 10,8> " 393 ™

30 12,3 40,9

60 14,1 40,8

90 15,6 42,6

Média 13,2 40,9
CV(%) 8,3 7.5

T —
Testemunha; ns: ndo significativo.

> Média de 4 repeticdes.
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Tabela 3- Estande inicial e nimero de colmos planta da cultivar Puitd INTA CL em resposta
as doses crescentes de potdssio, fosforo e calcario utilizados na cultura da soja antecessora.
Santa Maria, 2012.

Estande Inicial Colmos planta™
25 35 45 55
Dias apds a emergéncia
————————— potassio -------

0 1 2632 ns 2’3 ns 2,6 ns 3’5 ns 3’5 ns
30 315 2,2 2,6 3,5 3,7
60 279 2,2 2,7 34 3,5
90 288 2,2 2,6 3,5 34

Média 286 2,2 2,6 34 3,5
CV(%) 12,1 8,8 9,7 8,2 10,1
—————————— fésforo ----------

01 2432 ns 2,3 ns 2,7 ns 3’5 ns 3,5 ns
30 290 2,2 2,6 34 3,5
60 272 2,2 2,6 34 3,5
90 244 2,2 2,6 34 3,6

Média 262 2,2 2,6 34 3,5
CV(%) 12,8 12,3 11,8 12,3 11,0
————————— calcario ----------

01 3662 ns 2,3 ns 2’7 ns 3,5 ns 3,4 ns
1000 259 2,2 2,7 34 3,5
2000 328 2,2 2,6 3,4 34
4000 337 2,2 2,6° 3,3 3,5

Média 322 2,2 2,6 34 34
CV(%) 12,5 10,3 11,2 9,3 9,6

"testemunha; ns: ndo significativo.
* Média de 4 repeti¢oes.
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Tabela 4- Resultados da andlise quimica do solo para os tratamentos de doses crescentes de
potassio, fosforo e calcério, na profundidade de 10 cm, antes da instalacdo do cultivo do arroz
no ano agricola 2011/12.

2010/11
p K pH Ca Mg V? SA  MOS
Tratamentos
mg dm™ cmolc dm™ %
Potassio
0 19! 38 5,4 4,2 1,6 59,8 10,2 1,5
30 21 40 5,4 4,6 1,9 63,9 8,2 1,7
60 22 57 53 4,2 1,6 61,5 9,2 1,5
90 21 72 5,4 3,9 1,6 63,4 9,0 1,6
Fésforo
0 15! 108 5,2 5,0 2,2 60,3 9,0 1,9
30 17 82 5,1 5,1 2,2 59.8 10,7 1,8
60 19 63 5,1 5,0 2,1 56,8 10,4 1,8
90 30 71 5,1 4.8 2,1 61,5 8,5 1,9
Calcério
0 15! 71 43 2,6 0,9 31,1 31,2 1.8
1000 17 65 4.4 3,0 1,1 354 25,5 1,8
2000 19 61 5,0 4.4 1,7 55,6 16,0 1,8
4000 30 65 4,7 3,6 1,3 45,7 19,1 1,7
"'Média de 4 repeticdes.

*V = Saturagio de Bases.



CONSIDERACOES FINAIS

Em solos de vérzea, a soja € uma cultura de alta adaptabilidade, tornando-se uma
interessante alternativa para rotacdo com a cultura do arroz irrigado. Sendo uma cultura mais
responsiva a adubagdo em relagdo ao arroz, a soja apresentou efeitos diretos das diferentes
doses de adubacdo, principalmente com o potdssio no 2° cultivo, pois o solo apresentava
teores baixos deste elemento. O fésforo, apresentando teores considerados adequados e até
mesmo altos no solo, ndo demonstrou respostas significativas a aplicacdo do adubo fosfatado
na soja. A calagem para o primeiro ano ndo apresentou respostas significativas para a cultura
da soja, porém, foram observados efeitos da calagem no segundo ano de cultivo que
influenciaram na resposta positiva da produtividade.

Os anos agricolas de realizacdo dos experimentos, do ponto de vista meteorolégico,
foram diferentes, principalmente quanto a disponibilidade hidrica. Isso certamente influenciou
os resultados obtidos, mesmo a cultura da soja apresentando médias de produtividades
consideradas altas, principalmente no segundo ano de cultivo, com melhores distribui¢des de
chuvas. Portanto, a soja necessita de melhores condi¢des de fertilidade no solo para que possa
apresentar respostas superiores, principalmente em solos de vérzea que muitas vezes se
encontram com niveis baixos de fertilidade.

A utilizacdo do sistema de rotacdo de culturas entre a soja e o arroz irrigado pode
trazer beneficios em varios aspectos para ambas as culturas como também para o sistema solo
e torna-se uma alternativa positiva para a cultura do arroz irrigado, devido a soja sendo mais
responsiva a adubacdo,

Neste estudo, se observou que as quantidades de calcario em superficie, mesmo sendo
expressivas e aplicadas em duas etapas, ndo foram suficientes para modificacdes as condi¢des
de acidez. Isso pode ter influenciado o efeito nulo da correcdo de calcdrio realizada antes da
soja.

Novos estudos devem ser realizados, usando maiores doses de calcario e doses
complementares no cultivo do arroz, para ajudar a esclarecer lacunas técnicas que existem no
manejo da fertilidade da cultura da soja em solos de varzea e seu possivel efeito residual para
o arroz irrigado. Como também agregar diferentes linhas de pesquisa para buscar novas

respostas entre o sistema solo e a fisiologia dos vegetais.



