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RESUMO

A CURTA DURACAO DO CICLO DA CULTURA AUMENTA A LIMITACAO DE
NITROGENIO DA SOJA DE ALTA PRODUTIVIDADE

Autor: Guilherme Guerin Munareto

Orientador: Alencar Junior Zanon

Resumo: A produtividade de soja duplicou nas ultimas duas décadas, impulsionada
pelo aprimoramento genético (cultivares mais precoces) e praticas de manejo. Estudos
recentes indicam fornecimento limitado de nitrogénio (lacuna-N) para soja de alta
produtividade, ou seja, as fontes de nitrogénio do solo (NS) em conjunto com a fixacao
de N2 (FBN) ndo séo suficientes para suportar a demanda de N da cultura. Nossa
hipétese é que uma menor duracdo do ciclo da cultura propicia uma maior lacuna-N.
Para testar, seguimos um protocolo baseado na demanda de N da cultura de acordo
com seu potencial, sincronizando o fornecimento do nutriente com a demanda de N e a
fenologia da cultura, realizando aplicacdes fracionadas de N (tratamento, N-completo)
comparado a um tratamento zero-N que forcou a cultura a depender da FBN e NS.
Foram conduzidos experimentos em cinco locais do sul do Brasil, com um conjunto de
dados com amplo potencial de produtividade PP 2.7 a 7.0 Mg ha!, grupo de maturagéo
(GM) 5.0 a 6.8 e duracao do ciclo (102 a 138 dias). A massa seca acima do solo (MSS)
foi coletada ao longo do ciclo para avaliar a taxa de crescimento da cultura (TC) dos
dois tratamentos de N. A produtividade de gréaos, proteina e 6leo e suas concentracées,
massa do gréo, numero de grédo e legumes foram mensurados em ambos tratamentos
de N na maturidade fisiologica. O conjunto de dados foi separado em trés grupos: curto
(GM, 5.0 a 5.2); médio (GM, 5.5 a 5.9) e longo (GM, 6.2 a 6.8), doravante assim
chamados. Os resultados indicam que quanto menor o ciclo, maior a lacuna-N na
produtividade de grdos, GM curto com lacuna-N (18.5%, 0.85 Mg ha'), GM médio
(3.5%, 0.15 Mg ha') e GM longo lacuna-N proxima de zero contrastando o N-completo
menos o0 zero-N. O GM curto teve a maior resposta quando fertilizado com N versus

zero-N, incrementando a TC maxima (3 g m~2d), MSS em R3 (1.1 Mg hal), massa do



grao (16 mg) numero de legumes e gréos (14.4% e 13.5%, respectivamente). A
produtividades de proteina também incrementou (GM curto, 0.34 Mg ha, GM longo,
0.07 Mg ha) e éleo (GM curto, 0.12 Mg ha?). Os resultados indicam (i) a lacuna-N na
produtividade de graos aumenta conforme reduz a duragao do ciclo da soja, (ii) o efeito
da limitacdo de N no crescimento da soja e na produtividade de proteina e 6leo é maior
guanto menor a duracdo do ciclo, entretanto, quando fertilizada a concentracdo de
proteina incrementa sem reduzir a concentracao de 6leo para os ciclos longos.

Palavras-chaves: lacuna-N, grupo de maturagdo, ciclo de desenvolvimento,

subtropical, potencial de produtividade.



ABSTRACT

Short crop cycle duration increases the nitrogen gap of high-yield soybeans

Author: Guilherme Guerin Munareto
Advisor: Alencar Junior Zanon

Abstract: Soybean productivity has doubled in the last two decades, driven by genetic
improvement (earlier cultivars) and management practices. Published studies indicate
limited nitrogen (N-gap) for high-yield soybeans, that is, as soil nitrogen sources (NS) in
conjunction with N2 biological fixation (NBF) are not sufficient to require the crop's N
demand. We hypothesize that a shorter crop cycle duration leads to a larger N-gap. To
test, we followed a protocol based on the N demand of the crop according to its
potential, synchronizing the nutrient supply with the N demand and the crop phenology,
performing fractional N applications (treatment, N-complete) in relation to a zero-N
treatment that forced a culture dependent on FBN and NS. Experiments were carried out
in five locations in southern Brazil, with a dataset with large potential yield PP 2.7 to 7.0
Mg hal, maturation group (GM) 5.0 to 6.8 and duration of cycle (102 to 138 days).
Aboveground dry mass (MSS) was collected throughout the cycle to evaluate the crop
growth rate (TC) of the two N treatments. Grain, protein and oil yield and their
concentrations, grain mass, number of grain and legumes were measured in both N
treatments at physiological maturity. The data set separated into three groups: short
(GM, 5.0 to 5.2); medium (GM, 5.5 to 5.9) and long (GM, 6.2 to 6.8), henceforth called.
The results indicate that the shorter the cycle, the greater the N-gap in grain yield, short
GM with N-gap (18.5%, 0.85 Mg ha), medium GM (3.5%, 0, 15 Mg ha') and GM long
N-gap close to zero contrasting the N-complete minus the zero-N. The shorter MG had
the highest response to N addition, increasing a maximum TC (3 gm~ d!), MSS in R3
(1.1 Mg ha), grain mass (16 mg) number of legumes and grains (14.4% and 13.5%,
respectively). Protein productivity also increased (short GM, 0.34 Mg hat, long GM, 0.07
Mg hat) and oil (short GM, 0.12 Mg ha). The results indicated (i) the N-gap in grain
yield increases as the soybean cycle length decreases, (ii) the effect of limiting N on

soybean growth and on protein and oil yield is greater when the cycle duration is



shorter, however, when fertilized, protein concentration increases without reducing the
oil concentration in genotypes with longer cycle duration.

Keywords: N-gap, maturity group, development cycle, subtropical, yield potential.
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1. INTRODUCAO

Projecbes da FAO apontam para aumento da demanda mundial de alimentos,
baseada no crescimento populacional, mudancas na dieta e expansao da utilizacdo de
biocombustiveis (CASSMAN & GRASSINI, 2020). Desta forma, impactando na principal
leguminosa cultivada a soja (WILSON, 2008), verticalizar a producdo, ao invés de,
expandir area cultivada, com aumento na eficiéncia no uso de recursos (MUELLER et
al., 2012) aliada a intensificacado da producdo sdo caminhos para atender as demandas
globais de alimentos (FISCHER & CONNOR, 2018).

A América do Sul produz 55% da produ¢cdo mundial da soja (USDA, 2021), com
parte significativa localizada em clima subtropical. O estado do Rio Grande do Sul (RS)
produz 20 Milhdes Mg de Soja (USDA, 2021), localizado onde encontram-se 0s maiores
potenciais de produtividade do mundo (CASSMAN, 2009). Aumentar a produtividade, a
fim de preencher a lacuna entre demanda e producéo é considerada a estratégia mais
importante (LOBBEL et al., 2009; KEATING et al, 2014). Para isso, torna-se
imprescindivel identificar fatores causadores da lacuna de produtividade (LP) na soja.
Assim sendo, para minimizar situacfes desordenadas nos processos metabolicos da
planta e garantir a manifestacdo do potencial produtivo (PP), necessitamos suprir a
exigéncia nutricional da cultura ao longo do ciclo.

O aumento da produtividade impulsiona o aumento da absor¢cdo de nitrogénio
(N) (BALBOA et al., 2018; TAMAGNO et al., 2017). A produtividade média (PM) em
2050 no Brasil deve ser 5.1 Mg ha™!, baseada em um aumento de 50% da média atual
(MUELLER et al.,, 2012; CASSMAN & GRASSINI, 2020). Para isso, demandaria
aproximadamente 400 kg N ha™t, assumindo a linear de 12.7 kg de gréo por kg™t de N
absorvido (SALVAGIOTTI et al., 2008; TAMAGNO et al., 2017). A exigéncia de N é
cerca de trés a quatro vezes maior na soja do que em culturas, como arroz, trigo ou
milho (SALVAGIOTTI et al., 2008; YIN et al., 2019; BARRACLOUGH et al., 2010;
BENDER, et al. 2013).

Estudos recentes relatam a existéncia de um fornecimento limitado de nitrogénio
“lacuna-N”" (CIAMPITTI & SALVAGIOTTI, 2018; ORTEZ et al., 2018; CORDEIRO &
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ECHER, 2019; AMBROSINI et al., 2019b; CAFARO LA MENZA et al., 2017, 2019,
2020). Os estudos revelam uma lacuna-N entre 4% (ORTEZ et al., 2018) a 22%
(CORDEIRO & ECHER, 2019), em que as fontes de N (fixagdo bioloégica de Nz,
mineralizacdo da matéria organica, deposicdo atmosférica seca e Umida, agua da
irrigacéo) nao supriram a necessidade da cultura. Porém, estes estudos ndo avaliam a
relacdo da lacuna-N com a duracéo do ciclo da soja, sugerindo o questionamento se a
lacuna-N pode ser gerida pela duragéo do ciclo da soja. Sendo assim, sdo necessarios
estudos utilizando uma metodologia que garanta auséncia de outros fatores limitantes
exceto (tratamento, zero-N), com ampla gama de PP e duracdo de ciclo de
desenvolvimento utilizada pelos produtores. H& hipétese de que uma menor duracdo do
ciclo da cultura propicia uma maior lacuna-N.

Mapear e compreender situacdes de lacuna-N é necessario para garantir
condicBes ndo limitantes, que possam afetar a produtividade, composicdo do grdo e
pondo em risco a soberania alimentar mundial. Dessa maneira, em nivel internacional, a
contribuicdo almejada é esclarecer a relacdo da duragdo do ciclo da cultura com a
ocorréncia da lacuna-N na cultura da soja, cultivada em clima subtropical, utilizando

uma metodologia aceita ha comunidade cientifica internacional.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Compreender a relacdo da lacuna de nitrogénio com a duracdo do ciclo de

desenvolvimento da soja de alta produtividade em clima subtropical.

1.1.2 Objetivos especificos

i) Determinar a lacuna-N na produtividade de grados por duracdo do ciclo de
desenvolvimento;
i) Mensurar o impacto da limitacgdo de N no crescimento da soja, concentracédo e

produtividade de proteina e 6leo do gréo por duracéo do ciclo de desenvolvimento.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 CULTURA DA SOJA

A soja [Glycine max (L.) Merr.] é a leguminosa mais importante do mundo e a
principal fonte de proteina vegetal para alimentos e ragdes (WILSON, 2008), além de
uma importante fonte de 6leo, sendo considerada uma cultura chave na seguranca
alimentar (CAFARO LA MENZA et al., 2017). Sua producdo € de 344 milhdes de
toneladas em 124 milhdes de hectares, os maiores produtores em ordem sao: Brasil,
Estados Unidos e Argentina, juntos produziram 77% da soja no mundo (FAOSTAT,
2021). A América do Sul € o local do globo onde mais se produz soja, somando apenas
a producdo do Brasil, Argentina e Paraguai representa 52% da producdo mundial
(FAOSTAT, 2021). Estes, em grande parte se localizam em regido subtropical. O
ambiente subtropical brasileiro se diferencia dos demais subtropicais do mundo, pois
ndo apresenta ambiente &rido e/ou desértico. Ao contrério, apresenta um regime
pluviométrico isoigro (chuvas bem distribuidas ao longo do ano). O periodo critico de
desenvolvimento da soja (floracdo ao final do enchimento do gréo) ocorre de Dezembro
a Marco no Sul do Brasil (ZANON et al., 2016), com temperatura do ar, radiacdo e
precipitagdo de aproximadamente 23.5°C, 21 MJ m™2 d! e 600 mm, respectivamente
(TAGLIAPIETRA et al. 2021) no RS.

A cadeia produtiva da soja no Brasil interfere diretamente no mercado mundial da
soja, por ser o maior exportador mundial 50% (USDA, 2021) e nas ultimas safras
alternando com os Estados Unidos (EUA) o posto de maior produtor. O Estado do Rio
Grande do Sul (RS) é o terceiro maior produtor do Brasil, contribuindo com 14.8%
produzindo 20 milhdes de toneladas de soja em 6,05 milhbes de hectares, com
produtividade média de 3,3 Mg ha' (CONAB, 2021). Sua éarea cultivada é apenas
menor que a do Mato Grosso (MT). Deste modo, € o 3° estado maior produtor e 2° em
area de cultivo de soja do Brasil e do mundo (FAOSTAT, 2021).

O incremento de produtividade (1961-2019) no mundo (27.8), Paraguai (26.4),
EUA (27.6), Argentina (31.9), Brasil (37.2) e RS (38.5) em kg/ano, de acordo com a
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(FAOSTAT, 2021; CONAB 2021). O melhoramento genético e o aperfeicoamento de
praticas de manejos utilizadas pelos produtores, contribuiram para o incremento de
produtividade ao longo destes anos.

No entanto, estimativas apontam que a populagdo mundial seja de 9,7 bilhdes de
pessoas no ano de 2050, consequentemente incrementando a demanda pela soja. Para
suprir essa demanda, em um contexto global as produtividades médias devem
aumentar proximo a 50%, para evitar uma conversdo macica de ecossistemas naturais
em terras cultivaveis (CASSMAN & GRASSINI, 2020), pressionando a reduc¢do da LP
existente entre a PM e o potencial de produtividade (PP) (CASSMAN et al., 2003; VAN
ITTERSUM et al., 2013). As praticas de manejos a serem adotadas devem basear-se
na intensificagdo sustentavel da area agricultavel atual, eficiéncia do uso de recursos,
reducdo do impacto ambiental e aumento da produtividade. Vale ressaltar a importancia
de seguir agregando produtividade com o aumento da eficiéncia no sistema produtivo,

para conseguir atender as desafiadoras demandas futuras.

2.2 POTENCIAL DE PRODUTIVIDADE E DURACAO DO CICLO DE
DESENVOLVIMENTO DA SOJA

O potencial de rendimento (PP) € o rendimento de uma cultura quando cultivada
em um ambiente ao qual estd adaptado, com fornecimento ilimitado de agua e
nutrientes, com pragas, ervas daninhas e doencas efetivamente controladas (EVANS,
1993; EVANS & FISHER, 1999; VAN ITTERSUM & RABBINGE, 1997). Nessas
condicles ideais (potencial), o crescimento da cultura € determinado pela radiacao
solar, temperatura, concentragdo de CO:2 atmosférico e praticas de manejo, que
influenciam a duracdo do ciclo da cultura e interceptacdo de luz, como data de
semeadura, maturidade da cultivar e densidade. Por exemplo, o PP da soja em clima
subtropical do RS varia de 6.1 a 7.2 Mg ha™* (TAGLIAPIETRA et al., 2021) e entre 6 a 8
Mg ha™ ! no cinturdo do milho dos EUA (SPECHT et al., 1999; SINCLAIR e RUFTY,
2012).

O grupo de maturidade relativa (GM) corresponde a duracdo do ciclo de

desenvolvimento da cultura (dias), da semeadura até a maturidade fisiolégica (R7).
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Essa classificacdo foi determinada através de experimentos semeados na primeira
quinzena de novembro em todo Brasil (ALLIPRANDINI et al., 2009). Quando cultivares
com diferentes GMs sdo semeadas em uma mesma regido, espera-se que quanto
maior for o GM, maior serd a duracdo do ciclo de desenvolvimento da cultivar. J4,
guando ocorre o atraso da época de semeadura, observa-se uma reducdo da duracéo
do ciclo do desenvolvimento, independente do GM da cultivar (ZANON et al., 2015).
Apesar desse avanco, o0 GM ndo tem uma boa precisdo em representar a duragéo do
ciclo de desenvolvimento em semeaduras realizadas até o inicio de outubro e apds a
segunda quinzena de dezembro, em virtude da variacdo da temperatura e fotoperiodo.

A duracdo das fases e do ciclo de desenvolvimento da soja é regulada pela
temperatura do ar e fotoperiodo (KANTOLIC, 2008), e varia com 0 gendtipo e com 0
estagio de desenvolvimento da cultura (SETIYONO et al., 2007). Por exemplo, o
desenvolvimento das cultivares com grupos de maturacéo baixos é mais dependente da
temperatura do ar que do fotoperiodo até o inicio do enchimento de graos (SINCLAIR et
al., 2005). A partir desse estagio, o desenvolvimento passa a ser mais afetado pelo
fotoperiodo do que pela temperatura do ar (GRIMM et al., 1994).

Deste modo, a interacdo entre época de semeadura e GM irdo determinar as
condicBes meteoroldgicas que irdo coincidir com os estagios de desenvolvimento da
cultura. Para altas produtividades € imprescindivel que o0s estagios mais criticos
(florescimento até o final do enchimento de grdos) coincidam com as condi¢cbes de
ambiente mais favoraveis (temperatura, radiacdo solar), minimizando a ocorréncia de
estresses (KANTOLIC et al., 2008; MARTIGNONE et al., 2006). A data de semeadura
estabelece o limite superior do potencial de produtividade da soja. Grassini et al.
(2015b) encontrou reducdo de 51 kg ha' dia! de soja com o atraso da semeadura no
nordeste do cinturdo do milho (Corn Belt/EUA), j& Zanon et al. (2016), em ambiente
subtropical, identificou uma perda de 26 kg ha! dia! em semeaduras apés o dia 4 de
novembro. No estudo de Tagliapietra et al. (2021) também em clima subtropical, as
perdas de produtividades foram de 30 kg ha! dia! em semeaduras apés 3 de
novembro para GM < 5.5, para a faixa de GM (5.6 a 6.4) perda de 25 kg ha! dia* ap6s
15 de novembro e o GM 2 6.5 com perda de 25 kg ha! dia! apés de 20 de novembro.

O GM influéncia a dinamica de acumulo de biomassa e N, GM maior acumula mais
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biomassa e conteudo de N do que GM menor em uma mesma latitude, porque tem uma
duracdo maior do ciclo vegetativo (MASTRODOMENICO & PURCELL, 2012). No
entanto, essas maiores quantidades de biomassa e N nao foram transformadas em
producdo de sementes (ZEIHER et al.,, 1982; MASTRODOMENICO & PURCELL,
2012), gerando um menor indice de colheita de N (ICN). O indice de colheita diminui
conforme a duracdo do ciclo da cultura aumenta (EGLI, 1993; EDWARDS & PURCELL,
2005).

As produtividades médias aumentaram consistentemente nos ultimos 10 anos
por melhorias genéticas e de gestdo, por exemplo a aderéncia dos produtores por
cultivares de GM menor (com menor duracdo do ciclo). Estas com maior potencial e
melhor eficiéncia no uso da agua (TAGLIAPIETRA et al., 2021) em clima subtropical.
Neste sentido, Specht e colaboradores (2014) observam que a utilizagdo de GMs
menores propicia um maior incremento de produtividade nas lavouras americanas. Os
maiores potenciais de produtividade foram alcancados com GM entre 5.3 e 5.7 no RS e
para altitudes mais baixas GM maiores (proximo de 5.7) no estudo de Zdziarski et al.
(2018), combinado com semeaduras até o inicio de novembro, atribuido as condi¢des
climaticas (maiores coeficientes fototérmicos) em que sédo expostas entre a floracdo ao
enchimento de grdos (ZANON et al. 2016; TAGLIAPIETRA et al. 2021).

2.3 ESTUDOS DE NITROGENIO NA SOJA

Para atingir alto potencial produtivo, a soja deve sustentar alta taxa de
fotossintese, crescimento e acumular grandes quantidades de N nas sementes
(SALVAGIOTTI et al., 2008). Gaspar et al. (2017) relataram que as taxas maximas
diarias de absorcédo de N em seu estudo é 4,3 kg ha dia, ocorrendo entre R4 a R5
(FEHR e CAVINESS, 1977) para produtividade de 5.5 Mg ha™, enquanto estudo de
Bender et al. (2015) apresenta taxa maxima de 4,6 kg hal em R4 para produtividade de
3.5 Mg hal, (CAFARO LA MENZA et al.,, 2020) com taxa maxima de 7.7 kg ha?,
ocorrendo entre R4 a R5 para produzir em média 6.1 Mg ha. A soja absorve em torno
de 55% do N até o inicio do enchimento de gréos estagio R5 (THIES et al., 1995;
BENDER et al., 2015; CAFARO LA MENZA et al., 2020).
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Recentemente, tém surgido questionamentos quanto a capacidade da FBN e NS
em atender as exigéncias em N para garantir altas produtividades (>4,5 Mg ha?) na
cultura da soja (SALVAGIOTTI et al., 2008; CIAMPITTI & SALVAGIOTTI, 2018). Vérios
fatores contribuem a variabilidade da contribuicdo da FBN, incluindo a disponibilidade
de agua (PURCELL et al., 2004), fertilidade do solo (GELFAND & ROBERTSON, 2015),
clima (GEORGE et al., 1988), manejo do solo (OBERSON et al., 2007), presenca e
efetividade do rizébio (WEBER et al.,, 1989; HUNGRIA & MENDES, 2015) e suas
interacdes (GEORGE et al., 1988; SANTACHIARA et al., 2017). O custo energético
para
aquisicdo de N pelo processo simbiético da FBN é de (6—7 kg C kg* N) e (4 kg C kg
N) para o N mineral (KASCHUK et al., 2009). Aumentar a fixacdo pode aumentar o
custo energético e pode potencialmente penalizar a concentracao de proteina, 6leo e a
producdo de sementes (TAMAGNO et al., 2018). Na soja, a FBN € maior em genaotipos
com periodos reprodutivos mais longos, ou seja, de maior ciclo de desenvolvimento
(PATTERSON & LA RUE, 1983).

Atender as exigéncias de N é desafiador, pois requer sincronizacdo temporal das
diferentes fontes: FBN, NS (mineralizacdo da MO, N da atmosfera e da agua) e a
fertilizacdo como alternativa. Desmistificar possiveis situa¢des responsaveis por gerir a
limitacdo de N é foco de alguns estudos ao redor no mundo. Cafaro La Menza et al.
(2017) conduziram estudos de N na Argentina (AR) e EUA, indicando uma limitacéo
média de 11% da produtividade. Essa limitagdo foi modulada pelo potencial de
produtividade, onde quanto maior o potencial maior a limitacdo. Pesquisa realizada por
Ortez et al. (2018) nos EUA e AR, apresentaram limitacbes de 12% e 4%,
respectivamente, condicionada pela reducdo da MSS, nimero de sementes. Cafaro La
Menza et al. (2019) reproduziu o protocolo apenas em Nebraska, observando
incremento de 12% na produtividade, atribuido a contribuicdo de N vindo do solo,
quanto menor oferta de NS, maior a limitagdo. Ambrosini et al. (2019b) sugere quanto
menos MO, maior seja a lacuna-N.

A contribuicdo de N pela FBN é proxima de 60% para sistemas de soja em todo
o mundo (SALVAGIOTTI et al, 2008; CIAMPITTI & SALVAGIOTTI, 2018), em

condi¢cdes de maior eficiéncia da simbiose da FBN (67% - 86%) foram encontrados por
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Herridge (1982), Tewari et al. (2004), Santachiara et al. (2017) e Tamagno & Ciampitti
(2017). Porém, quando a FBN esta acima de 80% e 370 kg N hal na MSS, Ciampitti &
Salvagiotti (2018) observaram um aumento da lacuna-N de acordo com o aumento da
produtividade, evidenciando que a fixacdo simbidtica €& insuficiente, reduzindo o
crescimento, eficiéncia do uso da radiacédo e mobilizacdo de N para o grao (CAFARO
LA MENZA et al., 2020).

Diante das areas degradadas e com solo arenoso tipicas de pastagem existentes
no Brasil, Cordeiro & Echer (2019) em sua pesquisa revelaram que o aumento da
produtividade (22%) com produtividade da soja (<3.0 Mg ha) em areas p6s pastagem
deve-se a combinacédo da fertilizacdo (50 kg ha N) e ao aumento no numero de doses
do inoculante (12 doses), Cérdova et al. (2020) encontraram rentabilidade com a
fertilizagdo (<135 kg ha' N), na maioria dos casos no centro oeste dos EUA. Outro
estudo realizado no Brasil, porém em areas cultivadas com soja ha varios anos
possuindo alta populacdo de cepas de rizébio estabelecidas, ndo houve diferenca em
inocular ou ndo a semente de soja (AMBROSINI et al., 2019a). No estudo de
Santachiara et al. (2017), a eficiéncia do uso do nitrogénio (EUN) correlacionou-se
positivamente com a duracdo do ciclo, maior ciclo, maior eficiéncia. Outro fato
evidenciado no estudo € a relagao de troca “trade-off” entre FBN e NS, correlacionadas
negativamente.

Em um cenario de incrementos de rendimentos e forte demanda mundial pela
soja, motiva pesquisadores ha identificar e quantificar os fatores moduladores da
limitacdo, para posteriormente encontrar ferramentas para garantir condicbes nao
limitantes ao cultivo da principal leguminosa do mundo, sendo de suma importancia

considerar as interacfes entre gendétipo, ambiente e manejo.

2.4 NITROGENIO

O Nitrogénio (N) € o quarto nutriente com maior participagdo na composicao
estrutural de uma planta antecedido pelo Carbono, Hidrogénio e Oxigénio (FAQUIN,
2005), em torno de 1 a 5% do total de matéria seca das plantas € N (MALAVOLTA,

2006). Devido a sua importancia para as culturas agricolas é o nutriente que mais limita
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0 crescimento e também o nutriente com maior numero de transformacdes bioquimicas
no sistema solo-planta-atmosfera (MALAVOLTA, 2006).

O N desenvolve papel central no metabolismo das plantas, como principal
constituinte de: Macromoléculas (proteinas, acidos nucleicos, coenzimas, componentes
da membrana, clorofila) e de Metabdlitos organicos (aminoacidos, aminas, fitéfonos,
metabdlitos secundarios), segundo de Bang et al. (2020). O N contendo ions /
moléculas de nitrato (NO3), aménio (NH4*) e O6xido nitrico (NO) sdo importantes
sinalizagbes moléculas. As plantas absorvem predominantemente N na forma de NOs e
NHs* (GANETEG et al., 2017). Aléem disso, uma quantidade substancial de N pode ser
fornecida por associacdes microbianas fixadoras de N, das quais a melhor estudada é
aquela entre leguminosas e rizébio. Este dltimo fixando N2 em NHs* em 6rgaos
radiculares especiais chamados nédulos (DE BANG et al., 2020). Processos de entrada
de Nitrogénio no solo: (A) Mineralizacdo (amonificacdo): Transformacdo do N organico
do solo para inorganico (amoniacal) realizado por microrganismos amonificadores do
solo. (B) Nitrificacdo: A nitrificacdo € uma sequéncia do processo de mineralizagdo, ou
oxidacao do N amonial a nitrato. (C) Fixacdo Biol6gica de N2: € o processo pelo qual o
nitrogénio presente na atmosfera € convertido em formas que podem ser utilizadas
pelas plantas, por meio de nddulos formados nas raizes de plantas da familia das
Leguminosas (Fabaceae). O nitrogénio disponivel no solo para as plantas pode ser
perdido pelos processos de desnitrificacao, lixiviacao e a volatilizagéo.

O nitrogénio possui um grande requerimento pela soja, acumulando 79 kg N ha'
na matéria seca acima do solo (MSS) no estdgio R 7.1 para cada mega grama (Mg) de
producdo de graos produzido (SALVAGIOTTI et al., 2008; TAMAGNO et al., 2017).
Para cumprir essa demanda de N, a soja depende da fixacdo biol6gica de N2 (FBN),
suprimento de N do solo por mineralizagdo da matéria organica (MO), deposicao
atmosférica seca e umida, N da agua de irrigagdo ou até mesmo via fertilizacdo. A FBN
€ responsavel pela maior contribuicdo deste nutriente a planta, ou seja, em média entre
52-67% (CIAMPITTI & SALVAGIOTTI., 2018; SALVAGIOTTI et al., 2008; TAMAGNO et
al., 2017; SANTACHIARA et al., 2017; CORDOVA et al., 2019). O N mineral do solo
(NS) é a segunda maior fonte de N para a soja. Em um estudo realizado nos EUA foi de
63 a 208 kg N ha! (CAFARO LA MENZA et al., 2019), em estudo de Coérdova et al.,
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(2019) foi de 34 a 130 kg N ha?, na argentina variou de 89 a 143 kg N ha?l
(SANTACHIARA et al., 2017) similar aos encontrados por Cafaro La Menza et al.
(2017).

Para uma lavoura de alto rendimento (>4.5 Mg ha?l), a demanda
aproximadamente é de 360 kg N ha! ao longo de seu desenvolvimento, para que néao
ocorra uma limitacdo de N (lacuna-N), baseado na linear de rendimento de 12.5 kg por
unidade (kg) de N total absorvido (SALVAGIOTTI et al., 2008). Em situacdes deficitarias
de N pode ocorrer limitacdo de crescimento, floragdo precoce, menor ramificacdo e
folnas menores devido a reducdo da divisdo e expansado celular (DE BANG et al.,
2020), esta bem estabelecido que a deficiéncia de N induz a quebra da clorofila via

protedlise, levando a liberacdo de aminoéacidos, amidas e NH4* (HAVE et al., 2016).
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3. ARTIGO - A CURTA DURACAO DO CICLO DA CULTURA AUMENTA A LIMITACAO DE
NITROGENIO DA SOJA DE ALTA PRODUTIVIDADE

(Sera submetido para a revista Field Crops Research, IF=5.224)
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A curta duracdo do ciclo da cultura aumenta a limitacdo de nitrogénio da soja de alta
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Destaques

¢ O efeito negativo da Lacuna-N na produtividade de graos, proteina e 6leo aumenta
conforme reduz a duragéo do ciclo da soja.

¢ NA&o héa lacuna-N na produtividade de graos no GM longo, pois a FBN e 0 NS supriram a
demanda.

e Os efeitos da lacuna-N na soja de curta duragédo foram associados a imposi¢cdo de um
limite inferior ao potencial de crescimento da cultura pelo tratamento zero-N.

e Ha uma tendéncia de incremento na concentracédo de proteina sem reduzir a de 6leo

guando fertilizamos com N no GM longo.

Resumo

As fontes de nitrogénio do solo (NS) em conjunto com a fixacdo de N (FBN) ndo sao

suficientes para atender a demanda de N em lavouras de soja de altas produtividades. Nossa



34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67

28

hipétese € que uma menor duracdo do ciclo da cultura propicia uma maior lacuna-N. Para
testar, seguimos um protocolo baseado na demanda de N da cultura de acordo com seu
potencial, sincronizando o fornecimento do nutriente com a demanda de N e a fenologia da
cultura, realizando aplicacfes fracionadas de N (tratamento, N-completo) comparado a um
tratamento zero-N que forgou a cultura a depender da FBN e NS. Foram conduzidos
experimentos em condi¢des potenciais em cinco locais do sul do Brasil. Um conjunto de dados
com ampla faixa de potencial de produtividade (PP) 2.7 a 7.0 Mg ha?, grupo de maturacéo
(GM) 5.0 a 6.8 e duracdo do ciclo (102 a 138 dias). A massa seca acima do solo (MSS) foi
coletada ao longo do ciclo para avaliar a taxa de crescimento da cultura (TC) dos dois
tratamentos de N. A produtividade de graos, proteina e 6leo e suas concentra¢des, massa do
gréo, numero de grao e legumes foram mensurados em ambos tratamentos de N na maturidade
fisiolégica. O conjunto de dados foi separado em trés grupos: curto (GM, 5.0 a 5.2); médio (GM,
5.5 a 5.9) e longo (GM, 6.2 a 6.8), doravante assim chamados. Os resultados indicam que
guanto menor o ciclo, maior a lacuna-N na produtividade de grdos, GM curto com lacuna-N
(18.5%, 0.85 Mg ha), GM médio (3.5%, 0.15 Mg ha') e GM longo lacuna-N préxima de zero
contrastando o N-completo menos o zero-N. O GM curto teve a maior resposta quando
fertilizado com N versus zero-N, incrementando a TC maxima (3 g m~2d*), MSS em R3 (1.1 Mg
hal), massa do grdo (16 mg) nimero de legumes e gréos (14.4% e 13.5%, respectivamente). A
produtividades de proteina também incrementou (GM curto, 0.34 Mg ha, GM longo, 0.07 Mg
hal) e 6leo (GM curto, 0.12 Mg ha?). Os resultados indicam (i) a lacuna-N na produtividade de
grdos aumenta conforme reduz a duragé@o do ciclo da soja, (ii) o efeito da limitacdo de N no
crescimento da soja e na produtividade de proteina e 6leo é maior quanto menor a duracao do
ciclo, entretanto, quando fertilizada a concentracdo de proteina incrementa sem reduzir a

concentracao de 6leo para os ciclos longos.

Palavras-chaves: lacuna-N, grupo de maturacdo, ciclo de desenvolvimento, subtropical,

potencial de produtividade.

1. Introducéo

A soja [Glycine max (L.) Merr.] é a base para alimentacdo humana e animal, por ser uma
preciosa fonte de proteina vegetal e 6leo, além de ser uma alternativa sustentavel para
combustiveis. O Brasil € o maior produtor (128,5 milhdes Mg) e exportador (86 milhdes Mg)

mundial da oleaginosa, produzindo aproximadamente um terco em clima subtropical (USDA,
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2021). A produtividade da soja ao redor do mundo aumentou, impulsionada por fatores
genéticos, aperfeicoamento de praticas de manejos, uso de cultivares mais precoces e adesdo
as tecnologias e suas interacbes sinérgicas (Salvagiotti et al., 2008; Grassini et al., 2014a, b;
Specht et al.,, 1999, 2014; Tagliapietra et., 2021). Ainda assim, Cassman & Grassini (2020)
relatam a necessidade de aumentar a taxa, uma vez que proje¢des indicam um aumento
populacional mundial e de renda nos paises em desenvolvimento, fazendo que a demanda de
alimentos e de energia cresga em até 50% em 2050.

Altas produtividades da soja sao alcancadas em clima subtropical, com produtividades
de 5 - 7 Mg ha na Argentina (Merlos et al., 2015; Santachiara et al., 2017a) e de 6 - 8 Mg ha
no Brasil (Ambrosini et al 2019; Tagliapietra et al. 2021; Corrasa et al 2018; Battisti et al., 2018).
Todavia, a média dos produtores esta ao redor de 3.0 Mg ha?! (USDA, 2021). Reduzir a lacuna
de produtividade (LP) dos cultivos, ou seja, aproximar a produtividade média do produtor (PM)
da produtividade potencial (PP), fornece uma oportunidade para aumentar a producdo das
culturas nas areas agricolas existentes (Cassman et al., 2003; van Ittersum et al., 2013), mas
exigira mudancas na gestdo de nutrientes e agua (Mueller et al., 2012) aliada a intensificagéo
da produgéo (Cassman & Grassini, 2020).

O PP da soja é determinado pela época de semeadura (radiagédo solar e temperatura),
cultivar (grupo de maturidade e densidade de plantas) e CO; (Evans, 1993; van Ittersum &
Rabbinge, 1997; Evans & Fisher, 1999). O fornecimento insuficiente de nutrientes limita o PP
(van Ittersum et al., 2013), ocasionando uma lacuna nutricional. Um grande desafio para
incrementar a produtividade de soja é atender a alta demanda de nitrogénio (N), em razédo da
sua disponibilidade ser critica para a fixagao fotossintética de carbono (Sinclair & Horie, 1989) e
pelo alto teor de proteina no grao (Giller & Cadisch, 1995). A exigéncia de N por unidade de
fotossintato produzida € a mais alta entre todas as culturas alimentares (Sinclair & De Wit,
1976), cerca de (3.3) mais que o Milho e (4.3) vezes mais que trigo e arroz (Salvagiotti et al.,
2008; Bender, et al., 2013; Barraclough et al., 2010; Yin et al., 2019). As maiores contribuicdes
de N dependem da: (a) fixacdo biolégica de N, (FBN) em média 60% (Salvagiotti et al., 2008;
Ciampitti & Salvagiotti.,, 2018; Santachiara et al., 2017a), com maior protagonismo entre a
floragdo e o enchimento de gréos e (b) N mineral do solo (NS) contribuindo principalmente na
fase vegetativa. Reporta-se a existéncia de uma relacdo negativa “trade-off” entre estas fontes
(Santachiara et al., 2017a), coincidindo a maxima demanda de N pela soja (Zapata et al., 1987,
Cérdova et al., 2019; Cafaro La Menza et al., 2020) entre os estdgios R4 e R5 (Bender et al.,
2015; Cordova et al., 2019; Cafaro La Menza et al., 2020). Quando inicia o decréscimo da

Fixacdo de N pela planta, a cultura ainda necessita absorver proximo a 50% da sua demanda
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total de N do enchimento a maturacdo do grao (Thies et al., 1995; Gaspar et al., 2017; Cafaro
La Menza et al., 2020).

A FBN tem um alto custo energético e pode penalizar a concentracdo de proteina, 6leo e
a producéo de grdos (Tamagno et al., 2018), muitas vezes ndo atendendo a demanda da planta
(Salvagiotti et al., 2008; Ciampitti & Salvagiotti, 2018; Cafaro La Menza et al., 2020) até mesmo
somada ao NS ocorre limitagdo de nitrogénio (lacuna-N) na Argentina, nos Estados Unidos
(Ortez et al., 2019; Cafaro La Menza et al., 2017, 2019, 2020), e no Brasil (Ambrosini et al.,
2019; Cordeiro & Echer, 2019). No entanto, esses estudos ndo avaliaram a relacdo da lacuna-N
com a duracgéo do ciclo da soja, sugerindo 0 questionamento: se a lacuna-N em lavouras de alta
produtividade pode ser gerida pela duracdo do ciclo da soja. Diante do atual cenério, cada vez
mais os produtores escolhem cultivares mais precoces (Specht et al., 2014) e estas com
maiores potenciais (Heatherly, 2005; Zanon et al., 2016; Tagliapietra et al., 2021) impulsionando
maiores taxas de absor¢cdo de N em um menor periodo de tempo (Santachiara et al., 2017b).
Nossa hipotese é de que uma menor duragéo do ciclo da cultura propicia uma maior lacuna-N.

Mapear e compreender a lacuna-N é necessario para garantir condi¢des nao limitantes
para atingir altas produtividades, composicdo do gréo e pondo em risco a seguranca alimentar
mundial. Os objetivos deste estudo foram: (a) determinar os efeitos da lacuna-N na
produtividade de gréos por duragdo do ciclo, (b) mensurar o impacto da limitagdo de N no
crescimento da soja, concentragdo e produtividade de proteina e 6leo do gréo por duracéo do
ciclo. Para tal, utilizamos um tratamento completo de N, suprindo a demanda ao longo de todo
ciclo contraposto a um tratamento zero-N, baseado no NS e na fixagdo bioldégica de N> como
fontes de N, conduzidos em cinco locais que retratam a area produtiva da regido Subtropical do
Brasil, com um conjunto de dados de amplo PP e GMs, cultivadas em condicdes livres de

estresse.

2. Materiais e Métodos

2.1. Experimento de campo

Os experimentos de campo foram conduzidos no Estado do Rio Grande do Sul (RS),
Brasil. O Estado tem a maior area cultivada de soja do mundo em clima subtropical imido
(USDA, 2021) com verao quente (Cfa), baseado no regime climético de Képpen. O experimento
foi conduzido durante trés anos agricolas (2018 a 2020), em cinco lavouras com histérico de

alta produtividade (5 — 7 Mg ha?), localizadas estrategicamente para abranger a variacdo
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climatica e de solo (Figura suplementar S1). Os experimentos foram conduzidos em 17
ambientes, onde o ambiente foi definido pela combinacdo de data de semeadura, grupo de
maturacao (GM), local e ano; nesses ambientes foram aplicados o tratamento de N (N-completo
e zero-N, ver secdo 2.2) doravante a combinacdo sera chamada de ambiente (Tabela 1). A
escolha dos locais do experimento foi amparada em mapas de produtividades, logo, nos pontos
de maiores produtividades de cada ambiente estes conduzidos em condi¢des irrigadas. O
fornecimento dos nutrientes foi baseado no potencial de produtividade, (exceto para o N no
tratamento zero-N, ver secdo 2.2). O manejo de plantas daninhas, pragas e doencas foi de
forma preventiva com o propésito de eliminar qualquer fator limitante e redutor de produtividade.
Nos locais havia uma estacdo meteoroldgica para fornecer precisamente os dados
meteorologicos diarios de cada ambiente (Figura 1). Todas sementes foram tratadas com
inseticida, fungicida e inoculadas com quatro doses (Bradyrhizobium elkanii, cepas SEMIA 587
e SEMIA 5019 na concentracao de 5x10° UFC / mL).
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Descricdo dos experimentos e caracteristicas do solo (0 a 30 cm) em trés anos agricolas (2018 a 2020) em cinco locais do Rio

Grande do Sul, Brasil.

Local aqg  Dalade o Densidace PP Cido Tipode  Classe FD pH  MOS VN dosolo®
semeadura “EI m2) (Mg ha™y (dias) solo! textural® (anos) H:0 kg™ (%) (Kgha')
1 3 Moy, 2017 5.8 27 6.7 130 LV Franco =20 5.5 30 60 si
argiloso
2 20 Mov, 2018 65 22 6.0 127 LYV Franco =20 55 30 60 150
Cruz Alta argilasa
(28°51'S, 53°36'W e 420 m 3 17 Mov, 2019 55 31 6.2 116 LYV Franco =20 5.0 27 58 155
! altitude) argiloso
4 21 MNov, 2019 528 26 6.3 111 LY Franco argilo =20 5.5 16 53 72
arenoso
A 3Dez 2019 65 22 55 120 LV Franco =20 58 22 65 155
argiloso
G 30 Out, 2017 5.0 28 6.9 114 LVA Argila =20 RE 24 CE] cj
T 30 Out, 2017 51 33 T.0 114 LVA Argila =20 55 24 Rl oj
Julio de Castilhos
(29°11'S, 53°36W e 434 m & 30 Out, 2017 56 16 6.5 132 LVA Argila =20 55 25 52 si
altitude)
a 26 Jan, 2020 5.8 42 3.6 116 LVA Argila =20 5.1 14 51 137
10 26Jan, 2020 6.2 18 27 118 LVA Argila =20 53 12 50 137
Sdo Francisco de Assis Franco
(20°24'S, 54°54'W e 388m 11 9 Nov, 2019 52 25 54 108 LVA siltoso =5 55 26 55 130
altitude)
12 17 Ago, 2012 5.0 44 5.3 102 PVA Franco =3 A5 22 RE 5i
13 17 Ago, 2018 59 3 4.7 128 PVA Franco =3 A5 22 RE 5i
Santa Maria
(29°43'S, 53°43'W e 95 m 14 17 Ago, 2012 6.8 44 43 138 PVA Franco =3 55 22 E5 5i
altitude)
15 17 Now, 2019 5.8 25 6.5 115 PVA Franco =4 51 12 &0 103
16 17 Dez, 2019 5.0 32 4.9 106 PVA Franco =4 55 13 BE 103
Uruguaiana (29°45'S, Franco .
56°49'W e 90 m aliitude) 17 20 Nov, 2018 58 21 6.5 123 SX argiloso =2 5.0 15 48 si

AMB: ambiente, PP: potencial de produtividade, PD: Plantio direto, SOC: matéria organica do solo, V: saturagdo de base, LV: latossolo vermelho,

LVA: latossolo vermelho-amarelo, PVA: argissolo vermelho-amarelo, SX: planossolo héaplico, si: sem informac¢éo (ndo mensurado)

1 Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013). 2 Classificacdo do triangulo textural (USDA). 3 N acumulado na MSS de milho na

maturidade fisiolégica (Janssen et al., 1990; Setiyono et al., 2011), para mensurar a contribuicdo de N do solo (Cafaro La Menza et al., 2019).
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As caracteristicas quimicas do solo (Tabela 1) foram determinadas com a metodologia
de analise de pH, matéria organica e das bases (Calcio, Magnésio e Potassio) realizada de
acordo com Tedesco et al. (1995). A saturacdo de bases (V) baseia-se no Comité sobre
Quimica do solo e Fertilidade (CQFS-RS / SC, 2016). Os campos de Cruz Alta (CA) e Julio de
Castilhos (JC) sdo manejados com rotacdo. A cada trés anos a soja € substituida pelo milho no
verao, no inverno alterna-se a cada ano aveia [Avena strigosa Schreb.] e trigo em CA. J4, em
JC o inverno que antecede a soja cultiva-se aveia, para o inverno que antecede o milho cultiva-
se nabo [Raphanus sativus L.] com aveia em ambos locais. Em S&o Francisco de Assis (SF) e
Santa Maria (SM), a aveia preta antecedeu a soja, ja em Uruguaiana (UR) o azévem [Lolium
multiflorum Lam.] antecedeu a soja. Os campos séo cultivados com plantio direto (Tabela 1), ou,
também, chamada de agricultura de conservagéo por Kassam, Friedrich e Derpsch (2018).

As semeaduras foram realizadas de meados de agosto até final de janeiro (Tabela 1),
afim de representar a regido subtropical, com faixa de mais de cinco meses de semeadura,
submetendo a cultura ha diferentes potenciais de produtividades. Para isso, usamos uma
variacdo de GM entre 5.0 a 6.8 com o intuito de simular a duracéo do ciclo (entre, emergéncia e
a maturidade fisiologica) utilizada a campo pelos produtores. A classificacdo do GM € baseada
em semeaduras na primeira quinzena de novembro em todo Brasil (Alliprandini et al., 2009).
Quando cultivares com diferentes GM sao semeadas em uma mesma regido (latitude), espera-
se que quanto maior for o GM, maior sera a duragdo do ciclo de desenvolvimento da cultivar
(Heatherly, 2005; Zanon et al., 2015). A fertilizacdo (em kg ha?') dos ambientes variou na
semeadura: N (18-22), P (26-39), S (10-15), Mg (10-12) e Ca (17-21) e pré-semeadura K (83-
108), em raz&o do potencial produtivo esperado e da fertilidade. O espagamento entre fileiras
de soja foi de 0.45 m e o tamanho das parcelas de 6 fileiras por 10 m, cada ambiente era
composto por oito parcelas (quadro repeticbes por tratamento de N, ver secdo 2.3). A

densidade final de plantas foi ajustada apds desbaste manual em V1 (Fenh & Caviness, 1977).
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Figura 1. Dados Meteorologicos médios da fase reprodutiva (R1-R7) baseado em Fehr e
Caviness (1977) para a radiagcéo solar incidente (simbolo laranja), temperatura média (simbolo
azul) e coeficiente fototérmico (Q) (barra verde). Cada ponto de dados representa o valor médio
de cada ambiente (ver tabela 1). Cada ambiente corresponde a combinacdo de (data de

semeadura x GM x local x ano x tratamento de N).

Tinhamos uma parcela de milho (8 linhas x 10 m) com omisséo de N localizado ao lado
do experimento da soja em CA (2018 e 2019), JC (2020), SF (2019) e SM (2019). Foi utilizado o
hibrido DKB 230 VT pro 3®, com espagcamento entre fileiras de 0,45 m e populacdo de 8
plantas m? apds raleio manual (primeira folha desenvolvida). O manejo da fertilizacdo foi
potencial de acordo com (CQFS, 2016) (exceto, ao fornecimento de N). O milho foi irrigado e

mantido livre de plantas daninhas, doencas e patégenos durante toda a safra.
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2.2. Protocolo de fertilizacdo nitrogenada e coleta de dados

Confrontamos dois tratamentos, N-completo e zero-N, distribuidos aleatoriamente em
cada ambiente. O Tratamento com N-completo tem como propdsito garantir condicbes nédo
limitantes no fornecimento de N ao longo do desenvolvimento da planta, por meio de adicGes de
fertilizantes de acordo com a demanda da cultura. Todavia, o tratamento zero-N tem escopo de
reproduzir o manejo dos produtores, ou seja, o fornecimento de N dependa da fixacao biologica
de N2, NS e doses de N mineral na semeadura (<22 kg de N ha). O fornecimento do N mineral
na semeadura deve-se por ser pratica comum dos agricultores, ao utilizar formulacdes
fosfatadas compostas com baixa concentracdo de N.

Utilizamos o protocolo de fertilizacdo de Cafaro La Menza et al. (2017) para o tratamento
(N-completo), este, projetado para suprir toda demanda da cultura de acordo com PP. O PP foi
simulado para cada ambiente, usando o modelo CSM CROPGRO-Soybean (Boote et al., 2002),
inserindo dados meteorolégicos diarios medidos nos ultimos 15 anos, sendo suficiente para ter
estimativas precisas e seguras (Grassini et al., 2015). Este modelo foi calibrado e validado em
clima subtropical por Aramburu Merlos et al. (2015) e utilizado por Tagliapietra et al. (2021). A
faixa de PP simulado foi de 2.7 Mg ha' em semeadura tardia (safrinha pés milho) e 7.0 Mg ha!
(final de outubro). Desta forma, o PP estd em concordéncia com o encontrado por Tagliapietra
et al., (2021) que variou de 6.1 a 7.2 Mg ha™ para o RS. A fertilizacdo do tratamento N-
completo baseia-se: (a) potencial de produtividade do ambiente especifico, (b) necessidade de
N da soja por unidade de producéo de sementes 79 kg N Mg (Bender et al., 2015; Tamagno et
al., 2017; Ortez et al., 2019; Ortel et al., 2020), (c) eficiéncia do aproveitamento do N do
fertilizante 70%. Embasado na acumulagdo de N pela planta (Thies et al., 1995; Gaspar et al.,
2017; Bender et al., 2015; Cafaro La Menza et al., 2020), dividiu-se em cinco aplicagbes
(estagios V2, V4, R1, R3 e R5), com as seguintes contribui¢des (10%, 10%, 20%, 30% e 30%
respectivamente) do total de fertilizante utilizado (305-790 kg N ha'). As aplicacdes antecediam
as irrigagbes (<24 horas) com volume proximo de (20mm), fertilizante (ureia) aplicado
manualmente entre as fileiras de plantas, para mais informag¢des (Cafaro La Menza et al.,
2017).

A fenologia das plantas foi acompanhada a cada trés dias, seguindo a escala de Fehr &
Caviness (1977). Seguindo Lindquist et al. (2005), os estagios fenol6gicos foram comparados
entre ambientes (com diferentes regimes de temperatura, época de semeadura e GM),
definindo cada estagio de desenvolvimento (DS) usando uma escala adimensional onde 0, 1 e 2

correspondem aos estagios VE, R3 e R7, respectivamente (Figura 4). Cada DS foi calculado
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com base na temperatura média diaria do ar usando uma funcéo beta definida por Wang &
Engel (1998), com temperaturas cardinais apropriadas para cada fase, conforme relatado por
Setiyono et al. (2007). Nao levamos em consideracao o fotoperiodo em nosso calculo de DS
devido os experimentos estarem em uma estreita faixa latitudinal (<1°). Coletamos a massa
seca acima do solo (MSS) nos estagios (V2, V4, R1, R5, R6 e R7) em 1 metro de fileira de cada
repeticdo para os dois tratamentos de N. No estagio R3 uma rede foi colocada entre as fileiras
para coletar as folhas senescidas a cada 9 dias, ap6s coletadas foram secas em estufa a 70°C
até atingir massa constante. A MSS no estagio R7 € a soma da coleta de R7 mais as folhas
senescidas ap6s R3, coletadas em 10 ambientes, sendo que nosso conjunto de dados foi
dividido em grupos (ver secao 2.3).

No estagio R7, também foi coletado mais um metro de fileira em cada repeticao para
quantificarmos o namero de legumes e de graos. Em uma area de 2 m?2 central de cada
repeticdo foi usada para mensurar a produtividade e a massa de gréaos, foram ajustados a 0,130
kg H.O kg* de grdo. Para mensurar a massa de grdos 200 grédos foram pesados. Os gréaos
foram secos em estufa até atingir massa constante, a seguir foram moidos para determinacao
de proteina pelo método Kjeldahl (Mckenzie & Wallace, 1953) e de 6leo pelo método de Bligh &
Dyer (1959) nas quatro repeticdes por tratamento de N. A produtividade e a concentragédo de
proteina e 6leo foram expressas com base na matéria seca do gréo, a produtividade (Mg hat) é
derivada da multiplicacdo entre a concentragdo e a produtividade de gréos, as concentragcfes
sdo mostradas (em unidades de kg constituinte kg " gréo).

Na maturacao fisiolégica do milho, foi coletada a MSS em 2.7 m? centrais, as particdes
foram separadas em colmo, folha e espiga e colocadas na estufa a 70°C até atingir massa
constante, apés foram moidas e em laboratério determinado o N total acumulado pelo milho
(JANSSEN et al., 1990; SETIYONO et al., 2011) pelo método Kjeldahl (Mckenzie & Wallace,

1953) para estimar o suprimento de NS (Cafaro La Menza et al., 2019).

2.3. Andlise de dados

A produtividade, massa de grdos, MSS no estagio R3, nimero de graos e legumes para
o tratamento N-completo foram plotados contra as médias do tratamento zero-N utilizando as
figuras de linha 1:1 (que representa a hipétese nula de nenhuma resposta diferencial entre N
completo e zero-N). Separamos nosso conjunto de dados em trés grupos de GM: curto (GM
entre 5.0 a 5.2, com 5 ambientes); médio (GM entre 5.5 a 5.9, com 8 ambientes) e longo (GM

entre 6.2 a 6.8, com 4 ambientes), doravante assim chamados.
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As regressoOes lineares foram usadas para investigar a relacdo entre a diferenca de
produtividade de graos, proteina e 6leo (N-completo menos zero-N) com os dias de ciclo. Foi
estimada a inclinacao, intercepte (se aplicavel) e coeficiente de determinacéo (r?) avaliados pelo
teste F. Os gréficos de caixa foram usados para ilustrar a diferenca de produtividade de graos,
proteina e 6leo (N-completo menos zero-N), a diferenca estatistica entre os grupos foi avaliada
pelo teste de Tukey ao nivel de significAncia (p<0.05).

Utilizamos um modelo logistico (France & Thornley, 1984), que foi ajustado aos dados
da MSS acumulado coletados de VE a R7. Onde WO é a MSS estimado (g m?) na emergéncia,
Wf é a MSS méaximo durante a estacdo de crescimento, t € o tempo em dias ap0s a emergéncia
e u é uma proporcionalidade constante do crescimento da planta e sua deterioracdo com o
tempo. A derivada da Equacédo 1, com relacdo ao tempo, representa a taxa do crescimento da
cultura (TC) em (g m™ 2 d- ). Estimar TC usando esta abordagem ajuda a remover o erro de
medicao associado a tempos de amostragem especificos foi usada por (Hall, Connor & Sadras,
1995; Bange, Hammer, & Rickert, 1997; Lindquist et al., 2005; Cafaro La Menza et al., 2020).
Para calcular a MSS e a TC, seguimos a divisdo dos grupos de GM. Assim, temos trés
ambientes no grupo curto (GM entre 5.0 e 5.2), quatro ambientes para o grupo médio (GM entre
5.5 e 5.9) e trés ambientes no grupo longo (GM entre 6.2 e 6.8).

MSS acumulado = WO*WF (1)
WO + (WF-WQO)*e v

Uma andlise combinada de variancia (ANOVA) foi conduzida para testar se a limitagédo
de nitrogénio na soja tem relacdo com os grupos de maturacdo. Para isso, analisamos 0s
efeitos dos grupos de maturagéo e sua interacdo com um amplo fornecimento de nitrogénio (N-
completo) na produtividade de grdos, nimero e massa de graos, niumero de legumes, MSS no
estagio R3, concentracdo e produtividade de proteina e 6leo (SAS ® PROC MIXED v.9.3;
Moore & Dixon, 2015). Nesta andlise, cada combinacdo de ano, data de semeadura, GM e o
local foram chamados de ambiente. Cada ambiente teve dois tratamentos de N (N-completo e
zero-N), com quatro repeticdes. Grupo de maturagcéo e tratamentos de N foram tratados como
efeitos fixos. A interacdo do grupo de maturacdo com o tratamento de N pode ser usada para
avaliar a consisténcia geral da resposta. Apos, avaliamos separadamente o efeito do tratamento
N em cada grupo, usando teste-t (ou teste de Wilcoxon, quando a distribuicdo dos valores

desviou da normalidade) para avaliar a significancia estatistica entre a diferenca das médias
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dos tratamentos (N-completo e zero-N) em relagdo a uma hipotese nula de interceptacéo igual a

zero usamos GraphPad®.

3. Resultados

3.1. Efeitos da fertilizacdo com nitrogénio nos componentes de producdo, MSS e na

produtividade de gréos

Com experimentos conduzidos nas principais areas produtoras do Rio Grande do Sul,
em lavouras historicamente de alta produtividade, submetidas a um amplo conjunto de GM e
épocas de semeaduras, a produtividade de grdos média dos 17 ambientes para o tratamento N-
completo variou de 3.7 - 6.6 Mg ha e de 3.7 - 6.1 Mg ha* no tratamento zero-N. A média dos
ambientes foi superior para o tratamento N-completo (7%; 0.31 Mg ha) comparado ao zero-N
(Figura 2A) com efeito significativo (P<0.001) na ANOVA (Tabela 2).

A MSS no estagio R3 foi afetada pelos grupos de GM, tratamento de N e pela interacao
GM e N (P<0.001; Tabela 2). Quando comparamos o tratamento N-completo com o zero-N,
observa-se um incremento de 14.5% a mais de MSS para o tratamento sem limitacdo de N
(Figura 2B). O GM curto apresentou a maior resposta a fertilizacdo com N entre os grupos com
diferenca de 24.5% (Figura 2B; Tabela 2) do tratamento N-completo comparado ao zero-N, para
0o GM médio a diferenga (14%; Figura 2B) entre N-completo menos zero-N. J&, as maiores MSS
foram encontradas no GM longo (>7 Mg ha?), com incremento (8.4%) para o tratamento N-
completo comparado ao zero-N (Figura 2B; Tabela 2).

A fertilizagdo com N aumentou a massa do grdo de todos ambientes quando comparado
ao zero-N (7.2%; 189 versus 176 mg, respectivamente) (Tabela 2 e Figura 2C). O fator GM
também influenciou na massa do grdo (P<0.001; Tabela 2). Dessa forma, o grupo curto
apresentou a maior diferenca entre os tratamentos de N (P = 0.004; Tabela 2) e o tratamento N-
completo incrementou a massa de grdo em 16 mg comparado ao zero-N, ja no grupo médio o
incremento foi de 12.3 mg da massa de grao (P = 0.019; Tabela 2).

O numero de gréos foi afetado pelo tratamento N (P=0.03) com diferenca média (6.1%;
3359 versus 3305 grdos m?, Figura 2D) do tratamento N-completo contrastado com o zero-N e
com diferenca entre os GM (P=0.027). Apenas o grupo curto teve diferenca significativa entre
os tratamentos (P=0.001; Tabela 2), produzindo 376 grdos m2 ou 13.5% a mais no tratamento
N-completo do que no zero-N. O numero de legumes foi influenciado pelo GM, tratamento de N

e a interacdo de ambos (Tabela 2), com diferenca média dos ambientes entre o tratamento N-
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completo menos o zero-N (5.9%; 1383 versus 1322 legumes mz; Figura 2E). Somente o grupo

curto apresentou diferenca entre os tratamentos (14.4% ou 165 legumes m?; P=0.017) a mais

para o N-completo do que no zero-N (Tabela 2).
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Figura 2. Comparacéo entre os tratamentos N-completo e zero-N para (A) produtividade de

graos, (B) matéria seca acima do solo no estagio R3, (C) massa do gréo e (D) nUmero de grédos

nos 17 ambientes. Cada ambiente representa a combinacdo de data de semeadura x GM x

tratamento de N x local x ano. Grupo Curto (simbolos verdes), Médio (simbolos laranja) e

Longo (simbolos vermelhos). A diferenca média entre os tratamentos (N-completo menos zero-

N) é mostrada em cada painel. A linha diagonal sélida em cada grafico indica hipétese nula.
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Andlise de variancia para o efeito do tratamento com nitrogénio (N), grupo de maturacdo (GM) e a relacédo da interacdo GM x N nos

componentes de producdo, produtividade de gréos, concentracdo e produtividade de 6leo e proteina no grdo e no acumulo de

matéria seca (MSS). Cada combinacdo (locais x data de semeadura x densidade x GM x tratamento de N) foi considerado um

ambiente (AMB). Também sdo mostrados os valores e probabilidades do teste F para os efeitos fixos, quadrados médios (MS) e

para os efeitos aleat6rios. Avaliamos se a diferenca média do tratamento € significativamente diferente de zero para cada grupo

(curto, médio e longo).

Prog. de MassNa do NuUmero de NumeNro Oleo Prgd. de Proteina Prod.,de MSS
graos grao Legumes de Graos Oleo proteina
Efeito fixo g.l F F F F F F F F F
GM 2 2.5 8.8%** 3.3* 3.8* 2.15 3.3* 0.8 1.1 20%**
N 1 13.8%xx 37.5%% 5.0% 4.7* 5.12* 2.7 10.1%* 19.7%*x 168.6***
GM x N 2 9.3%** 0.7 3.2* 2.2 0.5 6.3%* 0.9 4.5* 6.9%*
Efeito aleatdrio MS MS MS MS MS MS MS MS MS
Rep (AMB x GM) 65 1.353 1099.01 115226 734108  19.59 0.074 18.49 0.18 1.97
Residual 65 0.228 132.70 44943 265823 1.55 0.009 4.46 0.04 0.063
Médias por GM (Mg hat) (mg) (m?) (m2) (%) (Mg hat) (%) (Mg ha') (Mg hat)
Curto N-completo 5.62 208.6 1336 3187 17.3 0.96 355 1.97 5.5
zero-N 4.77 192.8 1171 2812 17.9 0.84 34.9 1.63 44
dif 0.85** 15.8%* 165* 376** -0.6 0.12* 0.6 0.34%*% 1.1*
Médio N-completo 5.0 180.4 1408 3457 15.4 0.78 36.4 1.83 5.0
zero-N 4.85 168.1 1444 3493 16.1 0.78 35.3 1.73 4.4
dif 0.15 12.3* -36 -36 -0.7 0 1.1 0.1 0.6**
Longo N-completo 4.55 184.1 1392 3379 16.1 0.74 375 1.70 7.2
zero-N 4.60 173.3 1266 3121 16.3 0.76 35.6 1.63 6.6
Dif -0.05 10.7 126 259 -0.2 -0.02 1.9 0.07* 0.6*

Prod, produtividade. Rep, replica. Dif, diferenca entre o tratamento N-completo menos zero-N. MSS, no estagio R3 (inicio da formacdo do

legume). Os asteriscos indicam significAncia estatistica em *p < 0.05, **p < 0.01, e ***p < 0.001.
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3.2. Lacuna-N e os efeitos na produtividade de graos por duracéo de ciclo

A analise de variancia revelou um efeito significativo para a interagdo GM x N (P<0.001)
(Tabela 2). Assim sendo, avaliamos o efeito da interacdo em cada grupo de GM. N&o houve
diferenca na produtividade do tratamento zero-N entre os trés grupos (P=0.56; Tabela
suplementar S1), evidenciando que a diferenca ndo se deve a divisdo dos grupos (P<0.08) na
ANOVA (Tabela 2).

O grupo curto foi o que mais respondeu ao tratamento sem limitagdo de nitrogénio (N-
completo), se diferindo dos demais (Figura 3, inserido), com diferenca média de produtividade
(18.5%; 850 kg ha?; P=0.002) superior ao tratamento zero-N (Tabela 2) e todos os cinco
pontos de dados aumentaram sua produtividade quando fertilizados (Figura 3). O grupo médio
apresentou uma lacuna-N de produtividade (3.5%; 150 kg ha'; P=0.23) entre o tratamento (N-
completo menos zero-N) (Tabela 2), 5/8 dos pontos de dados responderam a fertilizacdo
(Figura 3). A diferenca de produtividade entre os tratamentos de N para o grupo longo foi (0.5%;
50 kg hal; P=0.59) a mais para o zero-N comparado ao N-completo (Tabela 2), apenas 2/4 dos
pontos de dados responderam a fertilizacdo, tendo a menor diferenca de produtividade entre os
grupos (Figura 3). O grupo médio e o longo ndo apresentaram diferenga entre ambos (Figura 3,
inserido). A diferenca de produtividade do tratamento N-completo em relagdo ao zero-N, reduz
em 44.7 kg ha! dia! para duracgéo do ciclo (<124 dias), apés sem diferenca, ou seja, ndo houve

limitacdo de N no tratamento zero-N (Figura 3).

~ 15 4 Y=-0.0447"X+ 5.539 se X<124 ﬁ L P=0.0006
- g r?=0.48, P=0.002 10 ?
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Figura 3. Diferenga de produtividade de gréos entre os tratamentos N-completo e zero-N em
relacdo aos dias de ciclo para os 17 ambientes (ponto de dados). Cada ponto de dados

representa a produtividade média para uma determinada data de semeadura x GM X
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tratamento de N x local x ano. Pardmetros da regressdo linear ajustada (linha solida),
coeficiente de determinacédo (r?) e significancia sdo mostrados. O conjunto de dados foi
separado em trés grupos: Curto (simbolos verdes), Médio (simbolos laranja) e Longo (simbolos
vermelhos). O grafico inserido de caixa representa a diferenca no rendimento entre os
tratamentos N-completo menos zero-N para 0s grupos. As caixas delimitam os percentis 25 e
75, enquanto os bigodes representam os percentis 90 e 10. Mediana (linha horizontal), Y=0
(linha tracejada) e média (+) sdo mostrados. Significancia estatistica do teste Tukey ao nivel
(p<0.05).

3.3 Acumulado de matéria seca e taxa de crescimento por grupos de maturacao

A MSS seguiu padrdo sigmoidal (Figura 4 A, C e E), o ponto de inflexdo sigmoidal
equivale aproximadamente ao estagio R3, assim sendo, com um valor DS de aprox. 1.0, ficando
mais evidente e de modo mais preciso nas figuras da TC (Figura 4 B, D e F). As curvas dos
tratamentos N-completo comparado ao zero-N da MSS do grupo curto comegam visivelmente a
se distanciar no estagio V7, para o grupo médio a partir de R1 e ja para o grupo longo as curvas
se distanciam apenas entre R1 e R4 (Figura 4 A, C e E) no momento em que o tratamento sem
limitac&o fica acima do zero-N. Se compararmos as curvas de MSS do tratamento zero-N dos
trés grupos, notamos que 0 grupo curto apresenta 0s maiores valores no estagio R7 (Tabela 2;
Figura 4 A, C e E) diferenciando-se dos demais grupos (P=0.034; Tabela suplementar S1). O
GM curto apresentou os maiores MSS no estagio R7 dentre os grupos quando contrastamos 0s
tratamentos (N-completo com o zero-N) com diferenca de (2.8%; 11.0 versus 10.7 Mg ha?,
respectivamente). A maior diferenca entre os tratamentos encontramos no GM médio, onde o
tratamento sem limitacdo de N produziu mais que o zero-N (5.7%; 9.3 versus 8.8 Mg ha,
respectivamente). Entretanto, para o grupo longo, o tratamento zero-N produziu mais (4%; 9.7
versus 9.3 Mg hal) que o N-completo (Figura 4 A, C e E).

A TC maxima do tratamento zero-N ndo se diferenciou entre os grupos de GM (P=0.16;
Tabela suplementar S1), ou seja, os grupos de GM quando expostos a campos sem
fornecimento amplo de nitrogénio apresentam semelhantes TC maximas. Diante disto, a
diferenca encontrada entre o N-completo e zero-N deve-se ao potencial de resposta de cada
grupo a fertilizacdo com N. A TC maxima do grupo curto foi maior no N-completo do que no
zero-N (25,1 versus 22,1 g m~ 2 d~ ; P=0.001), tendo o estagio (em DS) o pico maximo
antecipado para o N-completo (N-completo e zero-N, respectivamente, DS=1.03 contra
DS=1.12; P=0.02) (Figura 4B). A TC méaxima do grupo médio foi (16,2 versus 15,4 g m~2d™%;
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P=0.187; Figura 4D), e do longo (18,5 versus 19 g m~ 2 d~ ; P=0.75; Figura 5F) com o
tratamento N-completo versus zero-N, respectivamente. Nos demais grupos, 0S picos e 0s
estagios ndo diferiram entre os tratamentos N. Nota-se que a TC de modo geral para o grupo
curto e médio decrescem substancialmente apds o estagio R3, e que no estagio R4 a curva que
representa o tratamento zero-N fica acima da curva do N-completo (Figura 4 B e D) e seguem
se distanciando até a maturacdo. No GM longo o decréscimo da TC ocorre também apds o
estagio R3, porém, a curva do zero-N é constantemente superior a curva do N-completo até a
maturacao (Figura 4F).

Em média, a TC entre o estadgio V4-R3 foi superior para o tratamento N-completo
contrastado ao zero-N em 21% GM curto, 14% no GM médio e 10% no GM longo. Essas
diferencas entre os tratamentos de N nos GM afetou os acumulados de MSS no estagio R3 dos
trés grupos. Deste modo, incrementando o acimulo de MSS no grupo curto em (1080 kg ha?;
P=0.013), médio (610 kg ha*; P=0.002) e no longo (560 kg ha'; P=0.017) quando contrastamos

o tratamento com amplo fornecimento de N para a cultura com o zero-N.



427
428

429
430
431
432
433
434
435

44

VE v4 R1 R3 R5 R6 R7
1 8 Il Il Il Il 4 I
=0= N-completo A

=0= zero-N

15 <

12 4

Matéria seca acima do solo (Mg ha ‘1)
Taxa de crescimento (g m2 d)

Matéria seca acima do solo (Mg ha '1)
Taxa de crescimento (g m? d'1)

‘TE 15 T

- ©

=] b
o)
o° 12+ 3 2
3 & S
3 L |5
[
© -
g 9 ongo E
8
© 6 - (3]
g s
o 4]
= X
5 31 .
1]
E -
0 . T T T 0 T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Estagio de desenvolvimento Estagio de desenvolvimento

Figura 4. (A, C, E) Matéria seca acima do solo (MSS) e taxa de crescimento diario da cultura
(TC) mostrada em (B, D, F), ambos em funcdo do estagio de desenvolvimento (DS). (A, B)
representa o grupo Curto; (C, D) Médio; (E, F) Longo. Simbolos azuis (N-completo) e vermelhos
(zero-N). Os estagios Vn e Rn baseados em Fehr & Caviness (1977) sdo mostrados no eixo
superior. As linhas azuis e vermelhas solidas da MSS representam o ajuste da Equacéo 1 e sua
derivada diaria representa o (TC) para o tratamento N-completo e zero-N, calculado a partir de
dados agrupados entre ambientes pertencentes ao mesmo grupo de GM. O coeficiente de

determinacgdo dos modelos ajustados > 0.89.
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3.4 Os impactos da limitagéo de N na concentracdo e produtividade de proteina e éleo da soja

por duracéo do ciclo

A concentracao de proteina foi influenciada pelo tratamento de N (P=0.002), bem como,
a concentracdo de 6leo (P=0.027) (Tabela 2). Porém, de forma oposta, em média os ambientes
aumentaram a proteina 1.2 % (ou seja, 36.4 versus 35.2) e reduziram o 6leo em 0.6 % (ou seja,
16.1 versus 16.7) comparando o tratamento N-completo menos zero-N. A interacdo entre o
tratamento de N e GM também néo se diferiu para concentracdo de proteina (P=0.46; Tabela
2), contudo observa-se uma tendéncia dos grupos longos em responder a fertilizacdo com N
aumentando a concentracdo no grdo. O impacto negativo da fertilizacdo com N na
concentracdo de 6leo é levemente atenuado no grupo longo, mas sem diferenca (P=0.61;
Tabela 2).

A produtividade de proteina foi estreitamente relacionada ao tratamento de N
(P<0.0001), produzindo em média (10.5%; 170 kg ha') mais no N-completo do que no zero-N.
Por sua vez, a produtividade de 6leo foi afetada pelo GM (P=0.04), onde o grupo curto detém os
maiores valores médios (Tabela 2). Houve interagé@o entre o tratamento de N e GM, impactando
a produtividade de proteina (P=0.015; Tabela 2) e 6leo (P=0.003). O grupo curto apresentou a
maior diferenca na produtividade de proteina entre os tratamentos N-completo versus zero-N
(21%; Figura 5A). Para o grupo médio os tratamentos de N nao se diferiram (Tabela 2 e Figura
5A inserido), no entanto, o grupo longo exibiu diferenca entre os tratamentos de N (4.6%; 70 kg
hal; Tabela 2). Para a diferenca de produtividade de 6leo entre os grupos afetados pela
fertilizacdo de N, apenas o grupo curto exibiu lacuna entre os tratamentos de N (14.5%; 120 kg
hal; Tabela 2), sendo maior para o N-completo que o zero-N, se distinguindo do grupo médio e
longo que entre eles néo se diferenciaram (Figura 5B inserido). A diferenca de produtividade de
proteina (tratamento, N-completo menos zero-N) é reduzida em 9.3 kg ha? dia (Figura 5A) e a
de 6leo em 15.6 kg ha dia?® para duracdo do ciclo entre 102 a 115 dias, duragéo (>115 dias)

diferenca nula (Figura 5B).
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Figura 5. Diferenca de produtividade de proteina (A) e 6leo (B) entre os tratamentos N-
completo e zero-N em relagéo aos dias de ciclo para os 17 ambientes (ponto de dados). Cada
ponto de dados representa o rendimento médio para uma determinada data de semeadura x
GM x tratamento de N x local x ano. Pardmetros da regressdo ajustada (linha sélida),
coeficiente de determinacdo (r?) e significAncia sdo mostrados. O conjunto de dados foi
separado em trés grupos: Curto (simbolos verdes), Médio (simbolos laranja) e Longo (simbolos
vermelhos). Os gréficos inseridos de caixa representam a diferenca na produtividade de
proteina (A inserido) e 6leo (B inserido) entre os tratamentos N-completo menos zero-N para 0s
grupos. As caixas delimitam os percentis 25 e 75, enquanto 0s bigodes representam os
percentis 90 e 10. Mediana (linha horizontal), Y=0 (linha tracejada) e média (+) sdo mostrados.
Significancia estatistica do teste Tukey (p<0.05).

4. Discussao

Para soja de alta produtividade encontramos uma lacuna-N, em que o fornecimento
combinado da fixag&o biolégica e do N mineralizado do solo ndo conseguiram suprir a demanda
de nitrogénio da cultura, com lacuna-N média dos ambientes de 7%, ou seja, a diferen¢a da
produtividade de grdos do tratamento sem limitagdo de N menos zero-N, ficando entre os
valores de Ambrosini et al. (2019) no Estado Parana (4.6%) e em Nebraska (12%) por Cafaro
La Menza et al. (2019). Para avaliarmos a existéncia da lacuna-N, seguimos um protocolo
baseado na demanda de N da cultura de acordo com o potencial dos ambientes simulados,
sincronizando o fornecimento do nutriente com a demanda de N e a fenologia da cultura,
realizando aplicacBes fracionadas correspondente ao padrdo sazonal na dindmica de absorcao
de N (tratamento, N-completo) comparado ao manejo do produtor do Sul do Brasil (tratamento,

zero-N), em um conjunto de 17 ambientes na condicdo potencial para garantir que apenas 0s
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objetivos do estudos prevalecessem. Nosso conjunto de ambientes tem um amplo PP variando
de 2.7 a 7.0 Mg hal, composto por GM (5.0 a 6.8) e duracéo do ciclo (102 a 138 dias), o qual
propiciou avaliar o efeito da lacuna-N na produtividade de gréos por duracéo do ciclo.

O GM curto apresentou a maior lacuna-N entre os grupos (850 kg ha; Tabela 2 e Figura
3, inserido), visto seu maior potencial produtivo corroborando com (Zanon et al., 2016; Zdziarski
et al., 2018; Tagliapietra et al., 2021). A maior lacuna-N pode estar relacionada a maior taxa de
absorcédo de N (Santachiara et al., 2017b), com menor eficiéncia do uso de N (Santachiara et
al., 2017a), a qual o tratamento zero-N n&o supriu a alta exigéncia, ocasionando uma lacuna
temporal e espacial entre a demanda e o fornecimento de N para a planta. J4, o GM médio
apresentou a maior magnitude de diferenca de produtividade dos tratamentos de N entre os
grupos (Figura 3, inserido), estando negativamente associada ao fornecimento de NS,
corroborando os resultados de Cafaro La Menza et al. (2019), ou seja, a grande variagdo no
fornecimento de NS (72 — 155 kg N ha?, Tabela 1) refletiu na variagdo da diferenca entre
tratamentos de N, reduzindo a diferenca de produtividade em 8.6 kg ha* por cada kg ha' de N
adicional do solo, em que a estreita diferenca de ciclo (<8 dias) entre os ambientes do GM
médio ndo afetou a regresséo (Figura suplementar S2). Para o GM curto e longo, a baixa
variabilidade no fornecimento de NS (103 — 155 kg N ha, Tabela 1) inviabilizou a tentativa de
relacionar o NS com a diferenca de produtividade entre tratamentos de N. H& diferenca na
dindmica de absorcdo de N (fenologia e demanda) entre a soja e o milho, bem como, seus
sistemas radiculares (Giller, 2001), dado que, foi utilizado a parcela de milho com omisséo de N
para mensurar o NS através do acumulo de N no milho, seguindo protocolo de Cafaro La
Menza et al. (2019). Os resultados indicam que o grau de limitacdo de nitrogénio esta
negativamente associado a duracao do ciclo (até 124 dias), ap0s 124 dias ndo ocorreu limitagdo
no fornecimento de N (Figura 3), ou seja, o tratamento zero-N (padrdo dos produtores) quando
comparado a um manejo com amplo N para soja, ndo diferiu, apontando que as fontes de NS e
FBN atenderam a demanda de N da soja.

Observa-se uma maior sensibilidade do GM curto quando exposto a uma condi¢édo
limitante de N. Pois com um amplo fornecimento de N incrementou a produtividade de graos,
consistentemente ocorreu um aumento na produtividade de proteina e 6leo nos tratamentos N-
completo contrastados zero-N (Figura 5A e B; Tabela 2). O ganho de produtividade do GM curto
em condi¢des ndo limitantes de N foi associado a maior diferengca entre o tratamento N-
completo menos zero-N, (24.5%; Figura 4A) na MSS no estagio R3, ocasionando TC maxima
superiores no tratamento N-completo (3 g m~2 d™ 1; Figura 4B), o qual provavelmente refletiu no

incremento da massa do grdo, numero de gréo e legumes (Tabela 2) comparado ao zero-N
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(Tabela 2). Para 0 GM médio, nota-se um incremento na massa do grdo em condi¢cdes ndo
limitantes de N versus zero-N e, principalmente, na producdo de MSS no estagio R3 (+600 kg
ha! de MSS), estes ganhos contribuiram para os efeitos da lacuna-N na producéo de gréos ser
préximo a 3.5% (Tabela 2). O GM longo quando fertilizado com N, aumentou a produtividade de
proteina (Tabela 2), com auséncia de efeito da lacuna-N na produtividade de grdos. De mesmo
modo, ndo houve impacto no crescimento da soja se compararmos o tratamento zero-N versus
N-completo, indicando que o tratamento zero-N conseguiu suprir a exigéncia de N. De acordo
com Patterson & La Rue (1983) a contribuicdo da FBN é maior em gendtipos de maior ciclo.

Analisamos a MSS no estagio R3, pois € nele que ocorre a maior diferenca entre os
tratamentos de N, devido coincidir com o pico méximo da TC dos trés GM (Figura 4 B, D e F).
Os acumulados de MSS em R3 foram superiores aos encontrados por Cérdova et al. (2019) e
Cafaro La Menza et al. (2020) independente do GM com tratamento N-completo. Dentre os GM,
o longo apresentou as maiores médias de MSS no estagio R3, podendo estar relacionado ao
maior acumulado de MSS na fase vegetativa das cultivares tardias em relagdo as precoces,
devido a maior duragdo dessa fase (Egli, 1993; Jiang & Egli, 1995; Zanon et al., 2015). O grupo
curto apresentou a maior MSS no estagio R7 entre os grupos de GM, com acumulados
superiores aos de Ortez et al. (2018) e Cérdova et al. (2019), mas inferiores aos de Cafaro La
Menza et al. (2019, 2020). Nossos resultados do GM curto para a dinAmica de crescimento da
MSS (Figura 4A) e diferenca de produtividade (Figura 3, inserido) v8o ao encontro aos achados
de Gaspar et al. (2017), que as produtividades estdo relacionadas positivamente a maiores
MSS na maturacdo e ainda mais associado a MSS acumulada (entre, enchimento do gréo e a
maturacao), contribuindo assim para produzir mais legumes por area (Tabela 2).

As TC maximas do GM médio e longo dos tratamentos de N foram semelhantes
comparado com maximas encontradas por (Gaspar et al., 2017; Coérdova et al., 2019; Bender et
al., 2015). Em contraste, as TC maximas do GM curto foram superiores a ambas, tal como, o
estagio que ocorreu o pico da TC foi antecipado para nossos trés GM comparado ao das
referéncias citadas (R3 versus R4-R5, respectivamente). Ha uma fase de laténcia na TC que
dura até um pouco antes de V4, ap6s a TC aumenta com a segunda aplicacdo de N do
tratamento N-completo (ver secdo 2.2) e as curvas dos tratamentos de N iniciam a se afastar,
com TC (N-completo acima do tratamento zero-N) o impacto da limitacdo de N na TC foi maior
quanto menor a duracdo do ciclo até atingir o pico maximo da TC (Figura 4 B, D e F). A
magnitude da diferenca entre a TC dos tratamentos (N-completo menos zero-N), provavelmente

esteja relacionada a disponibilidade de N, pois de acordo com Tolley-Henry & Raper (1986) e



558
559
560
561
562
563
564
565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591

49

Chaudhary et al. (2008) a disponibilidade afeta a taxa fotossintética assim refletindo na TC e
seus componentes, a interceptacao e a eficiéncia do uso da radiacéo solar.

A fertilizacdo de N em relacdo ao tratamento zero-N incrementou a concentracdo de
proteina e reduziu a de 6leo para todos os GM, porém a conhecida e frequente associacdo
altamente negativa da proteina com o éleo do grao foi diferente entre os GM. Quanto menor a
duracao do ciclo, maior o efeito da relagao negativa “troca” (Tabela 2). Para o0 GM longo a
relacdo foi positiva aumentando consistentemente a proteina (37.5/35.6=1.052) e reduzindo
insignificantemente o 6leo (16.1/16.3= 0.99) para o tratamento N-completo versus zero-N. Essa
tendéncia de responder a fertilizacdo com N, atribui-se a um provavel alto custo de carbono no
processo de fixagdo (Andrews et al., 2009), capaz de penalizar estes dois constituintes do grao
pelo déficit de N relatado por Tamagno et al. (2018). Divergindo da relagdo negativa
normalmente encontrada (Chung et al., 2003; Tamagno et al., 2018), contudo confere com a
auséncia de relacdo de troca entre esses constituintes do grao (Cafaro La Menza et al., 2019).
A performance dos componentes de producdo, produtividade de graos, proteina e 6leo, MSS
estagio R3 e TC maxima, concentracdo de proteina e 6leo do tratamento zero-N ndo se
diferenciou entre os GMs (Tabela suplementar S1), evidenciando que os efeitos da lacuna-N na
soja de curta duragdo foram associados a imposicdo de um limite inferior ao potencial de
crescimento da cultura pelo tratamento zero-N, ou seja, pela FBN e o NS.

Compreendemos que a quantidade de fertilizante N aplicada no estudo nédo é
sustentavel (sem viabilidade ambiental e econdmica), todavia o protocolo nos permitiu fornecer
N acima da capacidade da FBN e NS juntas, fornecendo N em condi¢es nédo limitantes para
altos potenciais produtivos de soja, viabilizando testar nossa hipétese. Finalmente, nossos
resultados indicam que uma curta duragcdo do ciclo da soja propicia uma maior lacuna-N em
ambientes de alto PP com fornecimento moderado de NS. Os nossos resultados contemplam a
maior parte das areas cultivadas com soja no Brasil, Argentina e Paraguai, que utilizam a
mesma faixa de duracdo de ciclo do estudo, e busca atender perspectivas futuras, diante de
dois provaveis cenarios: (i) tendéncia de intensificar o sistema produtivo com possibilidade de
realizar mais safras por ano (van Ittersum et al., 2016; Cassman & Grassini, 2020) e alcangar
maiores produtividades com a utilizacdo de cultivares de menor duracédo do ciclo (Tagliapietra et
al., 2021), (ii) expansado de cultivo em areas degradadas de pastagem arenosas com baixo
fornecimento de N (Cordeiro & Echer, 2019). A vista disso, pesquisas futuras devem convergir
em busca de formas sustentaveis para suprir a lacuna-N da soja de curta duragéo de ciclo, pois
em circunstancia oposta, cada vez mais nos defrontaremos com campos de soja em condi¢fes

limitantes de N. Assim, sugerimos alguns possiveis caminhos: incrementar NS com uso de
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plantas de cobertura pré-soja, aumentar a contribuicdo da FBN com coinoculacao, fertilizacéo
mineral, provavelmente necessite realizar associacfes entre as alternativas. O nitrogénio, caso
nao seja, provavelmente serd um dos fatores mais limitantes para a produtividade da soja
(Cafaro La Menza et al.,, 2017), principalmente com curta duracdo de ciclo, motivado pela
necessidade continua de incrementar as produtividades médias (Mueller et al., 2012) para

garantir a seguranca alimentar (Fischer & Connor, 2018).

5. Concluséo

O estudo investigou os efeitos da limitagdo de nitrogénio para uma ampla faixa de
duracéo de ciclo da soja e PP em campos de alta produtividade no Sul do Brasil. Nossos
resultados apontam para uma maior lacuna-N na produtividade de grdos conforme reduz a
duracao do ciclo da cultura. A lacuna-N na produtividade de grdos no GM médio foi associada
ao fornecimento de N do solo. Ndo h& lacuna-N na produtividade de grdos no GM longo,
revelando que a combinacéo (FBN e NS) atendeu a demanda de N.

A limitac@o de N tem relacéo direta com a magnitude do incremento da MSS no inicio da
formacéo do legume, comparando o tratamento ndo limitante de N ao zero-N. O incremento foi
inversamente associado ao ciclo, ou seja, menores ciclos maiores incrementos, refletindo em
maiores TC maximas, massa do grdo, numero de grdo e legumes, além de maiores
produtividades de proteina e 6leo, indicando que o tratamento zero-N ndo suportou fornecer N
para as altas TC. O tratamento zero-N penalizou a concentragéo de proteina do gréo, portanto a
fertilizacdo de N permitiu ganhos na concentragdo de proteina sem reduzir a concentracdo de

6leo, os ganhos foram maiores para ciclos mais longos.
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877  Figura suplementar S1. Mapa do Rio Grande do Sul ilustrando onde foi conduzido os
878  experimentos (simbolos vermelhos). Inserido canto superior esquerdo extensao territorial do
879  Brasil com destaque para o RS.
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Figura suplementar S2. (A) diferenca de produtividade da soja entre o tratamento N-completo
menos zero-N relacionada ao nitrogénio do solo (acumulado total de N na MSS do milho). (B)
diferenca de produtividade da soja do GM meédio relacionada ao nitrogénio do solo. (C)
Acumulado de nitrogénio na MSS do milho relacionado a produtividade do milho (seis campos
com milho, Tabela 1). ParAmetros da regressdo sdo mostrados, coeficiente de determinacao,
correlacdo de pearson (ou se aplicavel spearman). Linha sélida regressao linear ajustada. Cada
ponto de dado representa um ambiente (combinacédo de data de semeadura x GM x tratamento
de N x local x ano). Os triangulos (GM curto da soja), circulos (GM médio) e quadrados (GM
longo).

Variavel GM Curto GM Médio GM Longo ANOVA
P value (teste-t pareado) P value (zero-N)
Produtividade de grdos (Mg ha) 0.002 0.23 0.59 0.56
Massa do gréo (mg) 0.004 0.019 0.19 0.15
Numero de Legumes (m?) 0.017 0.65 0.22 0.18
Numero de Gréos (m?) 0.0013 0.85 0.22 0.20
Oleo (%) 0.30 0.09 0.73 0.81
Produtividade de Oleo (Mg ha') 0.025 0.60 0.34 0.81
Proteina (%) 0.34 0.14 0.06 0.31
Produtividade de Proteina (Mg ha) 0.0001 0.21 0.025 0.87
MSS R3 (Mg ha') 0.27 0.0018 0.017 0.05
MSS R7 (Mg ha') 0.27 0.057 0.08 0.03
TC méxima (gm~2d-") 0.004 0.52 0.008 0.23
DS da TC maxima 0.02 0.11 0.70 0.16

Tabela suplementar S1.

As varidveis produtividade de gréos, componentes de produgdo, concentracdo e produtividade
de proteina e 6leo, MSS e TC foram avaliadas se a diferenca média do tratamento de N (N-
completo versus zero-N) é significativamente diferente de zero para cada grupo (curto, médio e

longo) usando teste-t pareado (P<0.05). Foi conduzida uma anova para verificar a variacdo
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899  entre os grupos de maturacéo para o tratamento zero-N (padrao dos produtores), usando Tukey

900 ou Kruskal Wallis (sem normalidade na distribuicdo dos dados) (P<0.05).
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Para soja de alta produtividades no Sul do Brasil, nossos resultados apontam
para uma maior lacuna-N na produtividade de graos conforme reduz a duracéo do ciclo
da cultura, onde a combinacéo (FBN e NS) ndo conseguiu atender a demanda de N. Ja
a limitacdo de N no GM médios foi associada ao fornecimento de N do solo. GM longos
nao tiveram a produtividade afetada pelo tratamento zero-N, ndo sofrendo limitacdo de
N.

Ciclos mais curtos foram mais sensiveis a limitacdo de nitrogénio, pois quando
fertilizados incrementaram a MSS refletindo em maiores TC méximas, massa do grao,
namero de grdo e legumes, além de maiores produtividades de proteina e 6leo,
indicando que o tratamento zero-N ndo suportou fornecer N para as altas TC. O
tratamento zero-N penalizou a concentracdo de proteina do grdo, portanto a fertilizacado
de N permitiu ganhos na concentracdo de proteina sem reduzir a concentracao de 6leo,

os ganhos foram maiores para ciclos mais longos.
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