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RESUMO

ZANELLA, Rodrigo. Efeito residual da antecipagcéo da adubacéo, aplicada na cultura
da aveia, sobre o desempenho agronémico da soja. 70 f. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Programa de P6s-Graduacdo em Agronomia (Area de Concentragao:
Solos e Sistemas Integrados de Producédo Agropecuéria), Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Pato Branco, 2019.

Varios sdo os processos que afetam a produtividade final da soja (Glycine max (L.)
Merrill), os quais séo intrinsecos ao ambiente em que a cultura se encontra. Discute-
se sobre a adubacéo estar relacionada com todo o sistema de cultivo, podendo ser
antecipada ou parcelada na cultura antecedente a cultura de verdo, visando
proporcionar alto aporte de palha, incrementos de matéria organica, melhor
fornecimento e mineralizagédo de nutrientes, com boa disponibilidade e quantidade dos
mesmos, contribuindo para altas produtividades. O objetivo foi avaliar diferentes niveis
e formas de adubacéo para a cultura da soja, com a cultura antecedente sendo a aveia
preta (Avena Strigosa). O experimento foi conduzido nos municipios de Bom Sucesso
do Sul e Itapejara d’ Oeste, ambos na regido Sudoeste do Parana. O delineamento
experimental foi bifatorial 3x4, composto por trés manejos de adubacéo (1- toda a
adubacao realizada na semeadura da aveia preta; 2- parcelamento da adubag¢do com
50% na semeadura da aveia preta e 50% na semeadura da soja; 3- aveia preta sem
adubacado e toda a adubacdo realizada na semeadura da soja), combinados com
guatro niveis de adubacao (0, 100, 200 e 300% da dose recomendada), definidos de
acordo com a analise do solo e expectativa de producdo de soja de 4,1 a 5t ha™.
Foram avaliados caracteres da aveia preta e soja, sendo os da aveia: massa seca;
acumulo e liberacdo de nutrientes da palhada; e os da soja: rendimento de graos;
massa de mil graos; estatura de plantas; numero de nés produtivos; niumero de
legumes por planta e numero de graos por legume. Para a cultura da aveia preta maior
acumulo de massa seca foi obtido em niveis de adubacdo maiores, com maior
resposta quando a adubacao foi toda realizada nesta cultura. O acumulo de fosforo e
potassio pela aveia preta aumentou linearmente com o aumento dos niveis de
adubacao. Para N, o maior valor acumulado ocorreu no nivel de 200%, decrescendo
no nivel de 300%. A liberac&o de nutrientes pela palhada de aveia € dependente do
nutriente e condi¢des de clima, sendo o potassio altamente disponivel e nitrogénio e
fésforo sujeitos a imobilizacdo microbiana. JA4 a cultura da soja, nas condi¢des
avaliadas, ndo aumentou a produtividade com o aumento nos niveis de adubacéao,
antecipacao e parcelamento da adubacao, indicando que a adubacéo de sistema é
préatica viavel no cultivo de soja.

Palavras-chave: Adubacéo de sistema; Formas de aplicacdo de adubo; Liberacéo de
nutrientes; Niveis de adubacao.



ABSTRACT

ZANELLA, Rodrigo. Residual effect of the anticipation of fertilizer, applied in oat
culture, on the agricultural performance of soybean. 70f. Dissertation (Masters in
Agronomy) - Graduate Program in Agronomy (Concentration Area: Soils and
Integrated Agricultural Production Systems), Federal University of Technology Parana.
Pato Branco, 2019.

There are many processes that influencing the final yield of soybean (Glycine max (L.)
Merrill), which are intrinsic to the environment in which the crop is cultivate. Fertilization
is related to the whole cropping system, which can be anticipated or parceled in the
crop antecedent to the summer crop, aiming to provide a high yield of straw, increases
of organic matter, better supply and mineralization of nutrients, with better availability
and quantity, contributing to high yield. This aim of this work was evaluate different
levels and forms of fertilization for the soybean crop in the antecedent crop of black
oats (Avena Strigosa). The experiments were conducted in the municipalities of Bom
Sucesso do Sul and Itapejara d 'Oeste, both located in the southwestern region of
Parana State. The experimental design was a bifactorial (3 by 4), composed by three
fertilization managements (1 - all the fertilization done in the sowing of black oats, 2 -
fertilization with 50% in black oats and 50% in soybean sowing, 3 - black oats without
fertilization and all the fertilization carried out in the sowing of soybean), combined with
different levels of fertilization (0, 100, 200 and 300% of ideal doses), defined according
to the soil analysis and production expectation of 4.1 to 5t ha !. . The traits of black
oats and soybean were evaluated, being oats: dry matter; accumulation and release
of nutrients from straw; and soybean traits: grain yield; thousand grains weight; plants
height; number of productive nodes; number of pods per plant and number of grains
per pod. For the cultivation of black oats, greater accumulation of dry matter was
obtained at higher levels of fertilization, with higher response when anticipated
fertilization. The accumulation of phosphorus and potassium in black oats showed a
linear type, with increases in fertilization levels. For N the highest accumulated value
was observed at the 200% level, decreasing at the 300% level. The release of nutrients
by oat straw is dependent on nutrient and climatic conditions, with potassium being
highly available and nitrogen and phosphorus being subject to microbial
immobilization. On the other hand, the soybean crop, under the conditions evaluated,
does not increase the productivity with the increase of the levels of fertilization,
anticipation and fertilization, indicating that the fertilization of the system is viable
practice in soybean cultivation.

Keywords: System fertilization; Forms of application; Release of nutrients; Levels of
fertilization.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max L. Merrill) € amplamente cultivada no Brasil, sendo
a principal commodity do setor agricola, com grande importancia econdmica. A
producdo mundial, estimada para a safra 2018/2019, é aproximadamente 369,3
milhdes de toneladas (USDA, 2018), sendo o Brasil responsavel por cerca de 120
milhdes de toneladas (CONAB, 2018).

Dados histéricos evidenciam grandes avanc¢os na produtividade da soja
brasileira, passando de uma média de aproximadamente 1.700 kg ha no final da
década de 70, para 3.354 kg ha' na safra 2018/2019 (CONAB, 2018). O
melhoramento genético, com o desenvolvimento de cultivares adaptadas as
condic¢des edafoclimaticas, bem como o desenvolvimento de novas tecnologias para
0 manejo da cultura, trazem incrementos produtivos (DEBIASSI et al.,, 2013;
ROWNTREE, 2013). Porém, vale ressaltar que os mesmos dados historicos
demonstram uma certa estagnacdo na produtividade de soja nos ultimos anos,
mantendo-se com médias em torno de 3.000 kg ha™.

Além do melhoramento genético, o manejo da adubacéo é outro fator
relevante para aumentos de produtividade. A adubacéao na cultura da soja pode ser
realizada no sulco de semeadura ou a lan¢o na superficie do solo, levando-se em
conta o tipo de solo, a mobilidade e a dinamica de cada nutriente ofertado (CAMARA,
2015; BARBOSA et al., 2015). O manejo da fertilizacdo é capaz de interferir
diretamente nas reacdes que ocorrem entre o fertilizante e o solo e na disponibilidade
para as plantas (FIORIN; VOGEL; BORTOLOTTO, 2016).

Dentre as filosofias de adubacé&o, uma delas pode ser conceituada como
adubacdo de sistema e/ou antecipacdo de adubacdo e € caracterizada pela
antecipacao da aplicacéo total ou parcial da dose recomendada de fertilizante para a
cultura de verdo, no momento de instalacéo da cultura antecedente (FRANCISCO et
al., 2007). Nesta operacdo também é antecipada a manipulacdo dos fertilizantes,
tornando o processo de semeadura da cultura de verdo mais agil, propiciando o
aproveitamento de melhores condi¢cdes de semeadura na safra de verdo (MATOS;
SILVA; MILAN, 2006).

A antecipacdo ou parcelamento de adubacdo da soja na cultura
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antecedente pode ser pratica viavel com resposta produtiva (SILVA; LAZARINI, 2014;

FOLONI; ROSOLEM, 2008). O sucesso deste sistema depende da producéo e
manutencdo de fitomassa sobre o solo o maior tempo possivel, assim como da
liberacdo de nutrientes em superficie, que via mineralizacdo da matéria organica, vao
passar as formas disponiveis a cultura de verdo em sucesséo (BAYER et al., 2000;
SILVA; ROSOLEM, 2001; KURIHARA; HERNANI, 2011).

No entanto, a decisdo de antecipar a adubacdo ainda suscita algum
debate. Especificamente em relacdo a adubacéo fosfatada essa decisao deve ser
vista com cautela, pois em solos de mineralogia caulinitica e oxidica, com baixo nivel
do nutriente, além de baixo teor de matéria organica, a adsor¢cao do P a superficie das
particulas é alta e a contribuicdo do fosforo organico € baixa. Neste caso a aplicacéo
do fertilizante se torna mais eficiente quando utilizado na cultura de veréo
(KURIHARA; HERNANI, 2011).

Por outro lado, independente da época de aplicacdo dos fertilizantes,
resultados positivos foram obtidos com aumentos dos niveis de adubacao para a
cultura da soja em solos de média a baixa fertilidade (ARAUJO et al., 2005;
GONCALVES JUNIOR, 2010; DUARTE et al., 2016). Por sua vez, em solos com bons
niveis de nutrientes, aumentar os niveis de adubacédo ndo tem se mostrado uma
pratica capaz de aumentar a produtividade dos cultivos (LACERDA et al., 2015).

Exigéncias nutricionais de uma cultura podem ser supridas pelo
fornecimento de doses equilibradas de fertilizantes, combinadas com a época e modo
de aplicacdo (GUARESCHI et al., 2011). A adocéo do sistema plantio direto promove
melhorias em atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo e a introducéo de culturas
de cobertura possibilita a adubacéo do sistema, com a antecipacdo dessa pratica em
relacdo a semeadura (SILVA; ROSOLEM, 2001; PAVINATO; CERETA, 2004).

Neste sentido, sdo necessarios trabalhos com o parcelamento e
antecipacao de adubacao, buscando melhorar o entendimento sobre o fornecimento
e ciclagem de nutrientes no solo a médio e longo prazo, visando trazer incrementos

em produtividade, e melhor uso dos recursos disponiveis.
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1.1 HIPOTESE

A adubacdo de sistema é pratica viavel para o cultivo de soja em
sucessdo a aveia preta, favorecendo a distribuicdo homogénea do fertilizante no
periodo de inverno e aumentando a producao de massa seca da aveia e rendimento

de gréos na soja no verao.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Geral

Determinar estratégia de aplicacdo e dose de adubo para a soja
cultivada apods aveia preta em solos de alta fertilidade e em sistema plantio direto.

1.1.2 Especificos

Avaliar caracteristicas agronémicas da aveia preta em funcdo da
antecipacao, parcelamento e auséncia de adubacdo.

Avaliar a taxa de liberacdo de nutrientes da aveia preta em funcéo da
antecipacao, parcelamento e auséncia de adubacdo.

Determinar qual a melhor forma de aplicacéo e nivel de adubacéo a ser

utilizado para a cultura da soja para o cultivo em plantio direto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 IMPORTANCIA DA SOJA E DA AVEIA NOS SISTEMAS DE PRODUCAO

As culturas da soja e da aveia sdo muito importantes nos sistemas de
producdo do Sul do Brasil. A soja, principal commodity do setor agricola, espraiada
por todo o Brasil, é responsavel por grande parte do PIB brasileiro, pelo fato do Brasil
ser 0 segundo maior exportador mundial deste produto. Por sua vez, as aveias, tanto
preta como branca, sao importantes culturas em sistemas integrados de producéo,
destinadas ao pastejo animal, além de cumprirem excelente papel como plantas de
cobertura de solo no sistema plantio direto.

Embora seja uma cultura que inicialmente se adaptou melhor no Rio
Grande do Sul, atualmente a soja € cultivada em todo o Brasil, gracas ao
desenvolvimento de cultivares adaptadas e com periodo juvenil longo, retardando o
florescimento, em regides de baixa latitude como o Cerrado brasileiro (HARTWIG;
KIIHL, 1979) e possibilitando plantios antecipados (LU et al., 2015).

O emprego de biotecnologias por grandes empresas neste setor sédo
constantes para a cultura da soja, com grande difusdo dos cultivos geneticamente
modificados através da soja RR, e mais recentemente a soja RR2. O uso de
biotecnologias trouxe ganhos econdmicos para o0s produtores agricolas, como:
reducdo de custos, aumento da produtividade e aumento da eficiéncia na
administracao do controle de pragas.

Através de melhorias na fitotecnia da cultura e ganho genético de novas
cultivares, o Brasil tornou-se o segundo maior produtor da oleaginosa, atrds somente
dos Estados Unidos (CONAB, 2018). Na safra 2018/2019 a estimativa de producéo
de soja no Brasil é de 120 milhdes de toneladas, representando 32% da producao
mundial.

Diante da grande demanda mundial por produtos agricolas, o Brasil pode
ocupar a lideranca como fornecedor. Dentre os inUmeros produtos exportados, a soja
€ o produto mais lucrativo, com mais da metade da producao brasileira destinada a
exportacdo. Atualmente, Estados Unidos, Brasil e Argentina sdo responsaveis por

87% do total da soja comercializada e até 2025 o Brasil tende a ser o0 maior produtor
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mundial da oleaginosa (OECD/FAQ, 2016).

A aveia preta (Avena strigosa Scherb), por sua vez, é uma espécie
diploide, comumente utilizada para cobertura do solo no cultivo antecedente as
culturas de veréo. Este cereal desempenha importante papel no sistema plantio direto,
fornecendo alto aporte de palha com elevada relacdo C/N e lenta decomposicao
(FEDERIZZI et al., 2014). Além de ser uma importante reserva de nutrientes as
culturas de verdo, mantém o solo coberto até o estabelecimento da cultura sucessora
(CRUSCIOL et al., 2008), contribuindo para manutencdo de umidade no solo
(FERRARI et al., 2014).

A cultura da aveia caracteriza-se pela rusticidade, alta capacidade de
perfilhamento, rapidez na cobertura do solo e elevada producgéo de fitomassa, mesmo
em condicdes de menor fertilidade. Possui sistema radicular agressivo, sendo
eficiente em extrair e reciclar nutrientes (CALEGARI, 2001; BORTOLINI et al., 2000)
principalmente, N, P e K, evitando a lixiviagdo ou imobilizagdo, tornando-os
disponiveis as culturas subsequentes (CRUSCIOL et al., 2008).

Possui efeito alelopatico em plantas daninhas através da producao de
acidos fenolicos, cumaricos, siringico e vanilico (GUENZI; MCCALLA, 1966), inibindo
0 poder germinativo e desenvolvimento de plantas como azevém e amendoim-bravo
(HAGEMANN et al., 2010).

Estima-se que a utilizacdo da aveia preta seja em torno de 30% em
relacéo as demais espécies usadas nas rotacdes e sucessdes de cultura (CALEGARI,
2001), visto que é uma alternativa barata e de facil manejo.

Atualmente o cultivo de aveia no Brasil, envolvendo aveia preta (Avena
strigosa Scherb) e aveia branca (Avena sativa), ocupa uma area de 299,4 mil hectares,
sendo 284,4 mil hectares cultivados na regido sul (CONAB, 2018).

2.2 ADUBACAO TRADICIONAL NOS SISTEMAS DE PRODUCAO

Entende-se por adubacdo tradicional aquela efetuada por culturas, apos
diagndstico da fertilidade do solo via analise quimica. Nesse modelo definem-se doses
e produtos, os quais sao aplicados no estabelecimento de cada cultura (inverno e

verao), com uso de doses em cobertura, dependendo da espécie.
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A exportacdo de macronutrientes por tonelada de gréos de soja é de,

aproximadamente, 59,2 kg de N, 5,5 kg de P, 18,8 kg de K, 2,9 kg de Ca, 2,3 kg de
Mg e 3 Kg de S (IPNI, 2017). A falta de uma reposi¢cdo adequada dos nutrientes,
associado com problemas climéticos, sao os fatores que mais limitam a produtividade
da soja. Praticas conservacionistas de solo e fontes de adubo adaptadas as diferentes
condicOes de solo sao influentes neste quesito, onde o estabelecimento do manejo
qguimico do solo, com fornecimento de P, K, S e micronutrientes pode aumentar a
produtividade (VITTI; TREVISAN, 2000).

Atualmente, a cultura apresenta potencial para superar 6.000 kg ha, em
condicdes de campo (SEDIYAMA, 2014; BATTISTI et al., 2018; CESB, 2018). Para
isto, é necessario ter boa disponibilidade de nutrientes, sendo que quanto maior a
expectativa de produtividade, maior deve ser o fornecimento de nutrientes a cultura
(FAGERIA, 2009). A porcentagem meédia de rendimento atribuivel ao uso de
fertilizantes situa-se entre 40 a 60% nos Estados Unidos e na Inglaterra, com
tendéncia a ser muito maior nos trépicos (STEWART et al., 2005).

As adubacdes na cultura da soja comumente utilizadas séo realizadas a
lanco ou no sulco de semeadura com respostas dependentes das fontes e
formulacdes de fertilizantes utilizadas, com diferentes nutrientes, formas quimicas,
granulometria e eficiéncia (FIORIN; VOGEL; BORTOLOTTO, 2016; HANSEL et al.,
2014). As formulacBes NPK séo as mais utilizadas, com boas respostas produtivas ao
seu uso (TORRES et al., 2015) ou simplesmente PK, aproveitando-se da capacidade
de fixacdo biologica de nitrogénio por parte da soja, desde que a semente seja
corretamente inoculada. Ainda, visando evitar efeitos salinos no sulco de semeadura,
boa parte das areas cultivadas fazem uso da aplicacdo de potassio a lanco, em pré-
semeadura, ou em cobertura apés emergéncia da cultura (JUNIOR et al., 2013).

Embora os manuais de adubacdo ja prevejam a possibilidade de
antecipacao total ou parcial da adubacdo da soja, quando cultivada apdés trigo ou
cevada (SBCS/NEPAR, 2017), esta pratica requer condi¢cdes adequadas de fertilidade
do solo. Além disso, para boa parte dos produtores, o modelo tradicional, com
adubacdo NPK ou PK no sulco de semeadura, preferencialmente conciliando com
doses ja padronizadas por outros cultivos, € o mais difundido e utilizado. Essa prética

se justifica pela comodidade e, talvez, por uma certa inseguranca por parte do
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produtor, no sentido de entender que um nutriente aplicado antecipadamente pode ter

boa eficiéncia de uso por parte de uma cultura posterior.

Para a cultura da soja, respostas produtivas sdo dependentes dos
fatores relacionados ao solo e clima, com resultados positivos ao aumento nos niveis
de adubacao (JUNIOR et al., 2010), ou mesmo sem decréscimo em produtividade na
auséncia da adicdo de fertilizantes (LACERDA et al., 2015) quando realizados

tradicionalmente na implantag&o da cultura.

2.3 ADUBACAO DE SISTEMA

A adubacéo de sistema e/ou antecipacédo de adubacéo € caracterizada
pela antecipacao da aplicacao, total ou parcial, da dose recomendada de fertilizante
para a cultura de verdo, no momento de instalacdo da cultura antecedente
(FRANCISCO et al., 2007).

O manejo da adubacdo € um conjunto de praticas planejadas e
organizadas com a finalidade de fornecer de forma eficiente e econbémica o0s
fertilizantes as culturas. Manejar corretamente a adubacgéo consiste em um conjunto
de decisbes de como, qual fonte, quando e que quantidade utilizar de fertilizantes
visando a maior eficiéncia técnica e econémica (CERETA; SILVA; PAVINATTO, 2007),
gue atrelada ao controle de pragas e doencas contribui para 0 aumento de
produtividade (FAGERIA, 2009).

Um fator comum entre a maioria dos agricultores detentores de recordes
de produtividade no mundo é a habilidade em identificar e manter um ambiente
altamente produtivo no solo (HOEFT, 2003). Solo estruturado, elevados teores de
matéria organica, baixa resisténcia a penetracao, alta capacidade de infiltracdo e
armazenamento de agua, combinados a niveis altos de nutrientes caracterizam
ambientes de alto potencial produtivo.

Préticas conservacionistas como a adocdo do sistema plantio direto
juntamente com a rotacdo de culturas, trazem aumentos produtivos ao longo do
tempo, melhorando o armazenamento de agua no solo (FRANCHINI et al., 2012; JIN
etal.,, 2011; ENGEL et al., 2009; MBUTHIA et al., 2015). Estas etapas sdo importantes

para obter altas produtividades, onde o manejo da cultura antecedente tera grande
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influéncia em cultivos posteriores.

Trabalhos com adubacéo fosfatada envolvendo culturas de soja, milho e
cereais de inverno, relatam maiores respostas de trigo e cevada a doses de P que a
cultura da soja, especialmente quando os teores no solo sdo altos ou muito altos,
propondo assim a antecipacéo das adubacdes de P da soja no cultivo antecedente de
inverno (VIEIRA et al., 2015). O mesmo pode ser afirmado para o potassio, onde em
alta disponibilidade do nutriente no solo, o fornecimento da adubacdo da soja na
cultura de inverno (trigo, cevada e aveia branca) € indicada devido a maior resposta
destas culturas (VIEIRA et al., 2016), trazendo beneficios no acimulo de matéria seca
no cultivo de inverno, bem como na distribuicdo de P e K de maneira mais uniforme.

A antecipacao da adubacao de P e K recomendada para soja, realizada
no cultivo antecedente cultivado com capim pé-de-galinha (Eleusine coracana), néo
alterou as produtividades da soja quando comparada com toda a adubacéao realizada
em sua semeadura, demonstrando ser uma pratica eficiente. Além disso, a
antecipacao de adubacé&o contribuiu para o aumento de matéria seca pelo capim pé-
de-galinha (FRANCISCO et al., 2007).

Na cultura da soja, Foloni; Rosolem (2008) concluiram que para
adubac&o potassica, a antecipacdo de doses de 90 kg ha' de K:O na cultura do
milheto, pode ser feita sem comprometimento de rendimento da lavoura comercial,
corroborando com Silva; Lazarinni (2014), onde a adubacé&o potassica de manutencao
pode ser totalmente antecipada na cultura de cobertura. Isso é explicado pela rapida
liberacdo do nutriente do material vegetal, devido a néo estar ligado com cadeias
carbobnicas, fazendo da palhada um reservatorio expressivo de K no curto prazo
(ROSOLEM; CALONEGO; FOLINI, 2003; CALONEGO et al., 2005; ROSOLEM et al.,
2007).

Altas doses de potassio, acima de 80 kg K.O hal, no sulco de
semeadura, devem ser evitadas, devido ao efeito salino e, em algumas situacdes, em
razdo das perdas por lixiviagcdo, principalmente em solos arenosos, com baixa
capacidade de troca de cations, aonde o efeito salino também é agravado (BERNARDI
et al., 2009; ERNANI et al., 2007).

Para Martinazzo et al. (2007) efeitos lineares da adubacao fosfatada a

lanco, executada na semeadura de azevém, foram obtidos sobre a producgéo de
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massa seca da parte aérea desta graminea e a produtividade da soja em sucesséo.

Por outro lado, quando aplicado as mesmas quantidades de P na semeadura da soja,
houve comportamento quadréatico as doses de P, com produtividade superior aquela
obtida com o efeito residual da adubacéo da graminea.

Além dos efeitos sobre a produtividade na cultura de verdo, a
antecipacao da adubacéo para o periodo de inverno encontra melhores condi¢cdes
climaticas para o aproveitamento de nutrientes, principalmente para o nitrogénio em
fungéo de menores perdas para a atmosfera. Zhang et al. (2017), analisando os efeitos
de emissOes de gases de efeito estufa devido ao uso de fertilizantes no sistema de
cultivo trigo-soja, concluem que as perdas de CO2 e N2O sdo maiores no periodo de
verdo, mesmo com as aplicagbes de fertilizantes realizadas somente no cultivo de
inverno.

Neste sentido, o parcelamento e antecipacdo de adubacéo traz maior
agilidade no processo e semeadura da cultura de verdo, auxiliando também na
minimizacdo de efeitos salinos no sulco de semeadura causados por doses elevadas
de fertilizantes, principalmente ao utilizar formulados NPK com cloreto de potassio em
sua composicdo. Além de melhor otimizacdo do maquinario, também tém-se melhor
absorcao dos nutrientes pela cultura de inverno, em geral pelo maior nimero de
plantas por hectare, menor custo da adubacao em virtude do menor valor dos insumos
nesse periodo, aumento na producdo de biomassa, reducdo da relacdo C/N nas
plantas poaceas, além de menor perda de nitrogénio para a atmosfera. As

consequéncias disso tudo sdo ganhos operacionais, econémicos e ao ambiente.

2.4 NUTRICAO DA SOJA

Para cada tonelada de grdos de soja produzida sdo exportados, pelos
graos, 59,2 kg de N, 12,6 kg de P20s, 22,5 kg de K20, 2,9 kg de Ca, 2,3 kg de Mg e 3
Kg de S (IPNI, 2017). Porém, a extracdo total € superior, necessitando de
aproximadamente 83 kg de N, 15,4 kg de P20s, 38 kg de K20, 12,2 kg de Ca, 6,7 kg
de Mg e 15,4 Kg de S para produzir uma tonelada de grdos (TECNOLOGIAS, 2011).
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2.4.1 Nitrogénio

O nitrogénio € o nutriente requerido em maior quantidade pelas plantas,
sendo constituinte de aminoé&cidos, proteinas, acidos nucléicos e clorofila (BLOOM,
2009). E o nutriente mais exigido pela cultura da soja, sendo necessarios entre 66 e
83 kg de N para producéo de uma tonelada de graos (HUNGRIA et al., 2007; IPNI,
2017).

Pode ser fornecido para a cultura de diferentes maneiras, por meio do N
mineral presente no solo, através da mineralizacdo da matéria organica, do uso de
fertilizantes e pela simbiose da planta com bactérias do género Bradyrhizobium
(AMADO; SCHLEINDWEIN; FIORIN, 2010).

A FBN (Fixacao Biol6gica de Nitrogénio), se bem estabelecida, pode
fornecer até 85% do N requerido pela cultura, sendo o restante proveniente do solo,
através da matéria organica, ou de fontes externas (AMADO; SCHLEINDWEIN;
FIORIN, 2010). Ja, Salvagiotti et al. (2008) relatam que a FBN é capaz de fornecer em
média 50% do N requerido pela cultura. A demanda de nitrogénio fornecida pela FBN
vem sendo muito exigida a medida que os rendimentos da cultura da soja continuam
a aumentar (WILSON et al., 2013).

O uso de pequenas doses de N na semeadura (até 20 kg ha?) podem
contribuir para um melhor estabelecimento inicial da cultura e favorecer o
desenvolvimento das raizes (FANCELLI, 2015). Porém, pesquisas tém demonstrado
que doses superiores a 20 kg ha' de N podem ser prejudiciais (SILVA et al., 2011).
Assim, o fornecimento de N a cultura deve ser realizado com cautela, podendo ter
impactos negativos na formacdo de rizébios. Além disto, deficiéncias de P, K e S
podem reduzir o crescimento e numero de nddulos (DIVITO; SANDRAS, 2014).

Arecomendacao para a soja no estado do Parana sugere o uso da FBN
com bactérias do género Bradyrhizobium, procedendo a inoculacdo na semente com
inoculantes turfosos ou liquidos ou no sulco de semeadura, dispensando o uso da

adubacao nitrogenada com fertilizantes minerais (SBCS/NEPAR, 2017).
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2.4.2 Fosforo

O fosforo é componente de diversos compostos importantes das células
vegetais, atuando na fotossintese e geracdo de energia pela planta, com grande
importancia no metabolismo energético, na forma de ATP, e também no DNA e RNA
(BLOOM, 2009).

Para a soja, o fosforo apresenta baixa exportacdo comparado a
nutrientes como nitrogénio e potassio, porém altas doses do nutriente sdo aplicadas
nos cultivos devido a sua alta capacidade de adsorgcdo nos solos tropicais (VITTI,
TREVISAN, 2000), em funcdo da elevada presenca de caulinita e 6xidos de ferro e
aluminio.

A dinamica do fosforo nos solos é fortemente influenciada pela fase
soélida organica e inorganica, pela atividade biologica e pelos fatores ambientais. Os
solos altamente intemperizados contém naturalmente baixos niveis de P disponiveis
para as plantas e tém elevada capacidade de adsor¢cdo (CAMPOS; ANTONANGELO;
ALLEONI, 2016), poréem adubac¢des equilibradas a longo prazo diminuem a energia
de ligacédo e a capacidade de adsorcdo de P no solo, bem como aumenta o seu
potencial de dessor¢cao (BHATTACHARYYA et al., 2015).

Préticas como o plantio direto podem melhorar a disponibilidade de
fésforo no solo devido a melhoria de atributos quimicos e biolégicos do solo (FINK et
al., 2016), além da reducéo da superficie de contato do adubo com o solo, reduzindo
a capacidade de adsorcao. Porém, em funcdo da baixa mobilidade do elemento no
solo, favorece a concentracdo do nutriente nas camadas superficiais (SANTOS;
GATIBONI; KAMINSKI, 2008).

Devido a dinamica do elemento (baixa mobilidade no perfil do solo)
aplicacdes a lanco ndo séo frequentemente utilizadas, salvo condicGes de elevada
fertilidade do solo. Em geral o fosforo é aplicado no sulco de semeadura a fim de
reduzir sua area de contato com o solo e, por consequéncia, reduzir a sua adsorcao.
Em funcéo desse aspecto também, via de regra, o fésforo € aplicado no momento da
semeadura de cada cultura, sendo ainda pouco utilizado (pesquisado) num processo

de adubacao de sistema.



27
2.4.3 Potéassio

O potassio esta presente nas plantas na forma do cation K*, tendo
grande papel no processo de regulagéo osmética das células vegetais. E ativador de
enzimas envolvidas no processo de respiracao e fotossintese (BLOOM, 2009). Atua
também na tolerancia das plantas a ataques de pragas e doencas, devido ao aumento
de resisténcia e diminui¢cdo na permeabilidade das membranas plasmaticas (ERNANI;
ALMEIDA; SANTOS, 2007).

Ap6s o0 nitrogénio, o potassio € o nutriente demandado em maior
guantidade pela cultura da soja (AMADO; SCHLEINDWEIN; FIORIN, 2010; VITTI;
TREVISAN, 2000). Sua deficiéncia pode levar a queda do rendimento, diminuindo
significativamente os componentes de rendimento da cultura (PARVEJ et al., 2015).
Por conta disso € importante manter teores de potassio no solo superiores a 0,30
cmole. dm™ em qualquer tipo de solo, considerando a camada amostral de 0-20 cm
(SBCS/NEPAR, 2017).

O K que a cultura da soja demanda é absorvido da solu¢céo do solo na
forma de ion K*, sendo que suas principais fontes sao cloretos e sulfatos (SOARES;
SEDYIAMA, 2016). Aproximadamente 75% do K é absorvido pelas plantas antes do
enchimento de gréos, porém tanto macronutrientes como micronutrientes devem estar
disponiveis durante todo o ciclo da cultura (BENDER et al., 2015).

A adubacéo potassica pode ser realizada tanto no sulco de semeadura
guanto a lanco, sendo a aplicacdo a lanco antes da semeadura recomendada
preferencialmente em solos de textura argilosa (TECNOLOGIAS, 2011). Por ser um
cation monovalente e apresentar alta mobilidade no perfil do solo pode-se inferir que
aplicacbes antecipadas, especialmente em solos arenosos e de baixa CTC,
favorecem perdas por lixiviagdo em ambientes de alta precipitacdo, vindo a apresentar
deficiéncia quando da implantagéo da cultura de verdo. Por conta disso, é fundamental
a observancia de praticas adequadas de manejo, através da rotacéo de culturas, com
vistas a aumentar os teores de matéria organica do solo, principal responséavel pela
geracdao de cargas elétricas negativas, e elevada producdo de biomassa que também

serve de fonte de potassio para os cultivos posteriores.
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2.4.4 Célcio, Magnésio e Enxofre

O célcio é um cétion alcalino divalente, caracterizado como
macronutriente secundario, com importante papel no desenvolvimento das culturas.
Possui funcdo na divisdo e alongamento celular, bem como na integridade das
membranas (FAGERIA, 2009).

O magnésio é caracterizado como nutriente envolvido na ativacéo
enzimatica, como constituinte da molécula de clorofila, atuando diretamente na
fotossintese. Além disso, auxilia na absorcéo de fésforo e aumenta a FBN (CAMARA,
2015).

O enxofre é constituinte de aminoacidos, desempenha papel importante
na estrutura das proteinas, tendo assim func¢des estruturais e metabdlicas na planta
(VITTI; LIMA; CICARONE, 2006).

Tanto para célcio quanto para magneésio, a principal fonte sdo os
calcéarios. Para o nutriente calcio, o gesso também é uma excelente fonte (VITTI;
LIMA; CICARONE, 2006).

As principais fontes de enxofre utilizadas na agricultura sdo o gesso
agricola e os fertilizantes, como superfosfato simples e sulfato de amoénio (CAMARA,
2015). Além destas, a matéria organica do solo caracteriza-se como excelente fonte
do nutriente, onde 95% do enxofre presente nos solos encontra-se ligado a esta fracéao
(VITTI; OTTO; SAVIETO, 2015).

2.5 MINERALIZACAO DE NUTRIENTES E DISPONIBILIDADE

A mineralizacdo da maioria dos nutrientes € dada em funcdo do tempo
para a decomposicdo dos residuos culturais (TEIXEIRA et al.,, 2010), onde a
composicdo bioquimica do residuo organico exerce influéncia neste processo
(STEWART et al., 2009), principalmente através da relacdo C/N do material (TURMEL
et al., 2015), além das condi¢Bes ambientais (temperatura, umidade, aeracéo, pH).

De acordo com Silva et al. (2011), a textura e a mineralogia do solo, além
dos atributos fisicos, podem ser influentes no processo de mineralizacdo dos

nutrientes, devido a exercerem atividade na microbiologia do solo. E preciso conhecer
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os fatores que envolvem a decomposicao, as transformacdes de C, bem como a

transferéncia de nutrientes para o solo de diferentes tipos de residuo vegetal (MALUF
et al., 2015).

O K, por nao estar ligado a cadeias carbbnicas da planta, pode ser
lixiviado rapidamente da palha, independente do grau de mineralizacdo da matéria
seca (CALONEGO et al., 2005; ROSOLEM et al., 2007). Apos a colheita dos cereais
cerca de 89% do K absorvido pode permanecer na palhada restante, sendo esta
importante fonte do nutriente para a cultura subsequente (FAGERIA, 2009).

Em trabalhos realizados por Giacomini et al. (2003), a taxa média de
liberacdo de K € 4,5 vezes maior que a observada para P nos residuos culturais de
ervilhaca comum, nabo-forrageiro e aveia-preta. A menor taxa de liberacdo de P esta
relacionada ao nutriente estar presente no tecido vegetal, encontrando-se no vacuolo
da célula, na forma mineral, que apesar de ser bastante sollvel em agua € dependente
da populagéo microbiana do solo para a sua mineralizacao.

Para nutrientes presentes em componentes estruturais da planta, como
N, P, e S, a mineralizacdo dos mesmos se da em funcao das relacbes que cada um
apresenta com o C, que ocorre de maneira inversamente proporcional as relacdes
CIN, C/P e C/S (MALUF et al., 2015).

Para o processo de mineralizacdo atravées do desenvolvimento de
microrganismos decompositores, segue-se uma base estequiométrica entre carbono
e 0s demais nutrientes, influenciando no processo de mineralizacao e imobilizacéo
(CLEVELAND; LIPTZIN, 2007; MANZONI et al., 2010).

Para a relacdo C/P, valor maior ou igual a 300 tende a imobilizacdo e
menor que 200 favorece a mineralizacdo; para C/S maior que 400 pode favorecer a
imobilizacdo, enquanto menor que 200 implica em mineralizacdo (MALUF et al. 2015).
A relacdo C/N, um dos principais fatores na mineralizacdo, decomposicdo e
disponibilidade de N, tem valor proximo a 25 para o equilibrio entre os processos de
imobilizacdo e mineralizacdo (HEINZMANN, 1985).

Na cultura da aveia preta, Crusciol et al. (2008) relatam que 0s nutrientes
N, P, Ca, Mg e S séo liberados de forma gradual, restando 40,8%, 59,2%, 52,4%,
38,1% e 54% da gquantidade total de nutrientes inicialmente acumulada,

respectivamente, apos 53 dias de dessecacdo. J& o K é disponibilizado em maior
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guantidade, com maxima velocidade de liberacédo entre os 10 a 20 dias apds 0 manejo

da fitomassa, e aos 53 dias ap0s manejo restam apenas 2% dos teores iniciais
acumulados.

Para K, a rapida liberacdo é observada em diversos estudos envolvendo
plantas de cobertura, onde aos 30 dias ap6s deposi¢cdo do material no campo 90% do
potassio remanescente foi liberado dos residuos de nabo forrageiro, ervilha forrageira,
ervilhaca comum e tremoco (VIOLA et al., 2013). A rapida liberacdo de K ocorre néo
somente em restos culturais de plantas de cobertura, mas também em residuos
animais, onde para cama de aviario aos 30 dias de deposi¢cdo do material no campo,
91% do K foi liberado ao solo (PITTA et al., 2012).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 CARACTERIZACAO DOS LOCAIS

O experimento foi conduzido em dois locais, nos municipios de Bom
Sucesso do Sul, altitude de 575 metros, latitude de 26° 4' 36" Sul e longitude de 52°50'
1" Oeste, e de Itapejara d’ Oeste, altitude de 632 metros, latitude de 25° 58' 58" sul e
longitude de 52°49' 21" Oeste, ambos situados na regido sudoeste do Parana.

Nos dois locais o solo é classificado como Latossolo Vermelho Distrofico
(EMBRAPA, 2006). O clima € Cfa, com temperaturas médias de 18°C nos meses mais
frios e acima de 22°C para os meses mais quentes. Os indices pluviométricos sdo em
torno de 1400 a 1800 mm ao longo do ano, com chuvas bem distribuidas.

As caracteristicas quimicas e fisicas do solo de ambos os locais do
experimento encontram-se nas Tabelas 1 e 2, respectivamente.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas dos solos hos municipios de Bom Sucesso do Sul-PR e Itapejara
d'Oeste-PR, antes do inicio do experimento. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.

_ M.O P K Ca Mg Al H+AI H CTC
Profl(J(r:r?‘l;:Iade ", 3 cmol cmolg  cmolg  cmolg  cmolg v/ (%) CgCI cmol,
g dm™ mg dm dm=3 dmn3 dm3 dm3 dm3 2 dm3
Bom Sucesso do Sul - PR
0az20 45,6 8,9 0,23 5,1 1,5 0,09 6,21 52,4 4,7 13,04
20 a 40 29,5 59 0,18 4,1 1,4 0,23 7,20 44 1 4.4 12,88
Itapejara d’ Oeste — PR
0az20 52,3 8,4 0,14 9,2 3,6 0,00 5,61 69,4 5,0 18,55
20 a 40 50,9 7,2 0,10 7,8 3,0 0,00 6,54 62,7 4,9 17,44

M.O. Matéria organica; P-Fésforo; K- Potassio; Ca-Célcio; Mg-Magnésio; Al-Aluminio; H+Al- Hidrogénio+Aluminio; V(%)-
Saturagédo por Bases; pHCaClz- pH em cloreto de célcio; CTC- Capacidade de Troca de Cations.

Tabela 2 - Caracteristicas granulométricas de 0-20 cm dos solos nos municipios de Bom Sucesso do
Sul-PR e ltapejara d'Oeste-PR. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.

Argila (%) Silte (%) Areia (%)
Bom Sucesso do Sul - PR
60 25 15
Itapejara d’ Oeste - PR
55 26 19

3.2 CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

Nos dois locais o delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao
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acaso com trés repeticbes, num arranjo bifatorial 3x4, composto por trés manejos de

adubacao (1- toda a adubacéao realizada no plantio da aveia preta; 2- parcelamento
da adubacao com 50% na aveia preta e 50% na semeadura da soja; 3- aveia preta
sem adubacéo e toda a adubacéo realizada na semeadura da soja), combinados com
quatro niveis de adubacdo (0, 100, 200 e 300%), tomando como referéncia a
recomendacdo para a soja no Parana (SBCS/NEPAR, 2017).

A adubacéao recomendada (100%) foi definida levando-se em conta uma
expectativa de producéo de 4,1 a 5t ha? de soja, seguindo as recomendacdes do
Manual de adubacédo e calagem para o estado do Parana (SBCS/NEPAR, 2017). O
requerimento de nutrientes pela cultura da soja (Tabela 3), foi fornecido através da
formula NPK 07-34-12 Microessentials®, com N e P somente em um granulo, e 7,4%
de S e 2,3% de Ca em sua composicao. O faltante de KO requerido foi fornecido via
cloreto de potassio com 60% de K>O, aplicado em cobertura apos a semeadura.
Tabela 3 - Teores disponiveis no solo de P e K, classes de interpretacdo, e requerimento de nutrientes

para a cultura da soja com expectativa de producgdo de 4,1 a 5t ha, segundo o Manual

de adubacéo e calagem para o estado do Parand (SBCS/NEPAR, 2017). UTFPR, Pato
Branco - PR, 2019.

Teores . ~ : . .
antidade requerida para
Nutriente  disponiveis (0 Classe de interpretagao Quanti querida p Quantidade NPK +

a 20 cm) (Teor) producéo de 4,1 a 5 tha™! KCl ha
Bom Sucesso do Sul - PR
P mg dm-3 8,90 Médio 100kgha™ de P,O, 204 kg ha' + 745 kg
K cmoldm™ 0,23 Alto 80 kg ha™! de K,0 ha
Itapejara d'Oeste — PR
P mg dm™3 8,41 Médio 100kgha™ de P,0, 294 kg ha' + 107.8
K cmoldm™ 0,14 Médio 100 kg ha™1 de K,0 kg ha'!

As parcelas mediram 3,2 por 10 metros de comprimento. Na cultura da
aveia preta foram constituidas de 17 linhas espacadas a 0,175 m entre si, enquanto
para a soja foram semeadas 7 linhas espacadas a 0,45 m entre si.

No cultivo de aveia preta, apenas os manejos 1 e 2 (Tabela 4) foram
avaliados, devido ao primeiro ano de avaliacdo. No cultivo de soja segue-se as
avaliacdes considerando os trés manejos descritos.

As culturas antecedentes ao inicio do experimento (semeadura da aveia
preta) eram milho e feijao para Bom Sucesso do Sul-PR e Itapejara d’ Oeste-PR,

respectivamente.
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A semeadura da aveia preta (Cultivar BRS 139, 300 sementes viaveis

por m?) foi realizada no dia 20 de junho de 2017 no ambiente de Bom Sucesso do Sul-

PR, com dessecacéo (960 gl/ia ha de glifosato, estadio fenoldgico gréo leitoso) no

dia 24 de setembro de 2017. Em Itapejara d’ Oeste-PR, ocorreu em 14 de junho de

2017, com dessecacdo no dia 26 de setembro de 2017. A semeadura da soja foi

realizada nos dias 12 e 18 de outubro de 2017 para os ambientes de Bom Sucesso

do Sul-PR e Itapejara d’ Oeste-PR, respectivamente, com a cultivar Don Mario 53i54

RSF IPRO, e populagéo de 300 mil sementes por hectare.

3.3 CARACTERES AVALIADOS

Devido a conducdo em duas localidades, optou-se por realizar as

avaliacdes da aveia preta apenas nos ambientes em que houve a antecipacao para

esta cultura da adubacédo da soja, total ou parcialmente. Para a soja, todos os

ambientes foram avaliados (Tabela 4).

Tabela 4 — Descri¢cdo dos ambientes utilizados em andlises. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.

Cultivo de Aveia Preta

Ambientes Local Forma de adubacéo - Manejos
1 Bom Sucesso do Sul -  Toda adubacéo da soja antecipada para a aveia
PR
2 Bom Sucesso do Sul - Parcelamento da adubacéo da soja - 50% na
PR aveia e 50% na soja
3 Itapejara d’ Oeste - PR Toda adubacao da soja antecipada para a aveia
Itapejara d’ Oeste - PR Parcelamento da adubagéo na cultura da aveia e
soja — 50% na aveia e 50% na soja
Cultivo de Soja
Ambientes Local Forma de Adubacao - Manejos
1 Bom Sucesso do Sul -  Toda adubacéo da soja antecipada para a aveia
PR
2 Bom Sucesso do Sul - Parcelamento da adubagéo na cultura da aveia e
PR soja — 50% na aveia e 50% na soja
3 Bom Sucesso do Sul - Adubacdo tradicional no cultivo da Soja
PR
Itapejara d’ Oeste - PR Toda adubacéo da soja antecipada para a aveia
Itapejara d’ Oeste - PR Parcelamento da adubagéo na cultura da aveia e
soja — 50% na aveia e 50% ha soja
6 Itapejara d’ Oeste - PR Adubacdo tradicional no cultivo da Soja
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3.3.1 Aveia Preta

3.3.1.1 Caracteres agrondmicos avaliados:

a) Producdo de massa seca (MS): Obtida através da coleta da
massa verde (MV) da aveia em pleno florescimento em uma area de 0,25 m? (0,5 m x
0,5 m). Para secagem separou-se uma amostra de MV (500 g) de cada parcela,
através do teor de matéria seca da amostra, foi determinado a quantidade coletada
na area de 0,25m? e estimado a producéo por hectare. As amostras foram submetidas
a temperatura de secagem de 65°C até atingirem massa constante.

b) Concentracao de N, P e K na palhada: Apds obtencédo da MS, as
amostras foram moidas e determinados os teores de N, P e K no tecido vegetal,

seguindo metodologia descrita em Tedesco et al. (1995).

3.3.1.2 Taxa de liberagcéo de nutrientes da palhada de aveia — Litter bags

Foi determinado a liberacéo de nutrientes da palhada de aveia através
do uso de sacos de decomposicao, litter bags.

Para avaliacédo da velocidade de decomposicao e da liberacdo de N, P e
K, os residuos de aveia preta foram coletados aleatoriamente na parcela horas antes
da dessecacéo da cultura atraves da aplicacéo de glifosato, e encaminhados a estufa
a 65°C, por 72 horas. ApGs a secagem do material, foram retirados 10 g de massa
seca de cada tratamento para serem alocadas em sacos de nylon com malha de 2mm,
de tamanho 20x20 cm. Os sacos foram lacrados e distribuidos na area experimental
no dia da semeadura da soja, e coletados em intervalos de 10, 20, 30, 60, 90 e 120
dias ap6s a semeadura.

Para cada tempo de coleta foi avaliada a velocidade de decomposicéo
da palhada pela diferenca de peso, tendo como base a quantidade inicial de material
vegetal (10 g) e a quantidade remanescente em cada coleta. Apés cada coleta, o
material proveniente dos litter bags foi secado a 65°C até massa constante e moido
com auxilio de um moinho de facas tipo Willey (< 40 mesh), sendo posteriormente

determinada a concentragdo de nutrientes, através da metodologia descrita em
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Tedesco et al. (1995).

Com os resultados de MS remanescente em cada tratamento e da
concentracdo de nutrientes na palhada, estimou-se a liberacdo acumulativa de
nutrientes em cada coleta, obtida através da multiplicacdo da percentagem de
liberacdo de nutriente em cada coleta, pelas quantidades de nutrientes em kg ha
adicionadas inicialmente nos litter bags.

As taxas de decomposicdo da matéria seca (MS) e liberacdo dos
nutrientes dos residuos de aveia preta foram estimados ajustando-se modelos de
regressao nao lineares aos valores observados, conforme proposto por Wieder; Lang
(1982). Os dois modelos ajustados tém a seguinte equagédo matematica:

MSR = A e™@ + (100-A) (Equacéo 01)
MSR = A e-K'+ (100-A) e (Equacéo 02)
Onde:

MSR: porcentagem de matéria seca remanescente; Ka: constante de
decomposicdo do compartimento mais facilmente decomponivel (A); Kb: constante de
decomposicdo do compartimento mais recalcitrante (100-A); t: tempo, em dias.

Ambos 0os modelos consideram que a matéria seca dos residuos pode
ser dividida em dois compartimentos. No modelo assintotico (Equacao 01), apenas o
compartimento mais facilmente decomponivel, relativo a matéria seca, €
transformado, diminuindo exponencialmente com o tempo a uma taxa constante. No
modelo exponencial duplo (Equacédo 02), a matéria seca e os nutrientes dos dois
compartimentos diminuem exponencialmente a taxas constantes, com a primeira
fracdo transformada a taxas mais elevadas (Ka) que a segunda (Kb), que é de mais
dificil decomposicao (recalcitrante).

A escolha do tipo de modelo de cada tratamento foi feita com base nos
maiores valores do coeficiente de determinacdo (R?), o qual indica o grau de
associacao entre o modelo ajustado e os valores observados.

A partir dos valores da constante de decomposicdo da matéria seca e
liberacdo de nutrientes de cada compartimento, foi calculado o tempo da meia vida

(t1/2), ou seja, o tempo necessario para que 50% da matéria seca daquele
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compartimento seja decomposta ou 50% dos nutrientes fossem liberados. Para este

calculo utilizou-se a formula a seguir, cuja deducdo é apresentada em Paul; Clark
(1996): t1/2 = 0,693/k(a,b).

Onde: t=tempo, k= constante de decomposi¢cdo, a= constante de
decomposicdo do compartimento mais facilmente decomponivel, b= constante de
decomposicdo do compartimento recalcitrante.

3.3.2 Soja

3.3.2.1 Caracteres agrondmicos avaliados:

a) Rendimento de grdos, em kg ha (RG): obtido apds a colheita da
area util de cada parcela (10m? - 5 linhas de 4,44 m). O dados obtidos foram corrigidos
para umidade de 13% e o rendimento estimado para kg ha™.

b) Massa de mil graos (MMG): Obtido através da determinacao da
massa de 200 sementes, em quadruplicata, de cada parcela e posteriormente,
estimando para 1000 sementes. Os resultados foram expressos em gramas, com
correcao de umidade para 13% (BRASIL, 2009).

C) Estatura de plantas (EST): Obtida através da distancia do solo até
0 apice da planta no estadio fenologico R8.

d) Numero de nés produtivos (NNP): Obtido através da contagem de
nos com presenca de legumes na haste principal, realizado em 10 plantas coletadas
em sequéncia em linha na area util da parcela.

e) Numero de legumes por planta (NLP): Obtido através da
contagem do numero total de vagens em 10 plantas no estadio R8.

f) Numero de gréaos por legume (NGL): Obtido através da contagem
do numero de grdos em cada legume de 10 plantas da parcela.

g) Avaliacdo econdémica (AE): Em caso de efeito significativo da dose de
fertilizante, sera calculado a dose de maxima eficiéncia econémica, considerando o
preco médio do adubo e da soja no periodo entre 2009-2018 (CONAB, 2019). Na

auséncia de significancia, a avaliagdo econdmica se dara através do aumento no
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rendimento de graos de soja e custo do fertilizante.

3.4 ANALISE ESTATISTICA DOS DADOS

Com o auxilio do programa Genes (CRUZ, 2013) os dados foram
submetidos a andlise de variancia. Quando identificadas interacfes entre os fatores,
qualitativo e quantitativo, foi realizada andlise de regressao para o fator quantitativo
dentro de cada fator qualitativo. Em casos sem interacdo, o fator qualitativo foi
submetido a comparacao de médias pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de
erro.

As taxas de decomposicdo da MS dos residuos vegetais e a liberagao
de nutrientes foram estimadas ajustando-se modelos de regressdo nao linear aos
valores observados, conforme proposto por Wieder; Lang (1982). A partir dos valores
da constante de decomposicdo da MS e liberacdo de nutrientes de cada
compartimento, calculou-se o tempo da meia vida (t1/2), ou seja, o tempo necessario
para que 50% da MS daquele compartimento fosse decomposta ou 50% dos
nutrientes fossem liberados. Para este calculo utilizou-se a férmula deduzida por Paul
e Clark (1996): t1/2 = 0,693/k(a,b). As analises foram realizadas por meio dos
aplicativos Genes (CRUZ, 2013) e Statgraphics, sendo os gréaficos gerados com o
aplicativo SigmaPlot verséo 11.0.

Com a obtencéo das equacdes de regressao de rendimento de graos da
cultura da soja, foi obtida a dose de maxima eficiéncia técnica (MET), correspondendo
ao maior rendimento absoluto obtido, e o de maxima eficiéncia econémica (MEE),
igualando a derivada de cada equacédo de regressao ao preco do fertilizante e preco

do produto (graos de soja).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS METEOROLOGICOS

Os dados meteoroldgicos nos locais de implantacdo do experimento séo
apresentados na Figura 1. Baixos volumes pluviométricos foram acumulados durante
0s meses de junho a setembro em ambos os locais (Figura 1A e 1B), interferindo no
acumulo de matéria seca e nutrientes pela cultura da aveia. Para os meses de
desenvolvimento da cultura da soja (outubro a margo), ocorreram grandes

acumulados de chuva, influenciando a liberacdo de nutrientes e decomposicdo da

palhada.
A
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Figura 1 - Dados meteoroldgicos observados durante o periodo experimental no ano de 2017/2018
para os ambientes de Bom Sucesso do Sul (A) e Itapejara d” Oeste (B). Fonte: Simepar.
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4.2 AVEIA

A analise de variancia conjunta revelou significancia para os efeitos
principais nivel de adubacdo (NA) e ambientes (A) para o caractere N, bem como
interacdo (NA x A) para os caracteres MS, P e K (Tabela 5), indicando diferencas de
desempenho em fun¢éo do nivel de adubacéo e local de cultivo.

Tabela 5 - Quadrados médios da andlise da variancia conjunta, incluindo as fontes de variacdo, graus

de liberdade (GL) e coeficiente de variacdo (CV), para as variaveis massa seca (MS),
nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K). UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.

Fontes da Variagéo GL MS N P K
Blocos 2 20575.0 955.2 6.3 2865.4
('\Aﬁ)u’t\)';‘(’gode 3 16823052.7" 3481.0" 59.0" 41414.9"
Ambientes (A) 3 1889808.3™ 4291.0™ 36.7” 62956.1"
NA X A 9 828660.1™ 232.4" 8.6" 5031.8"
Residuo 30 79268.3 287.7 3.7 1924.7
Média 7063.7 108.0 12.2 270.1
CV (%) 3.98 15.7 15.7 16.2

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p <0.05) pelo teste F. ™ néo significativo.

4.2.1 Producédo de Massa Seca

Para massa seca, houve interagcdo entre niveis de adubacdo e
ambientes. Para os ambientes de Bom Sucesso do Sul-PR, sdo observadas
produtividades semelhantes entre os ambientes 1 (antecipacdo de adubac&o na
cultura da aveia) e 2 (parcelamento na cultura da aveia e na soja), devido aos elevados
niveis de fertilidade, assegurando bons acumulos de MS com a adubacao parcelada
(Figura 2). Nos ambientes 1 e 2 maiores acumulos de matéria seca foram observados
com o incremento dos niveis de adubagdo, com 8003 kg ha' de MS no ambiente 1,
para o nivel de adubacéo (340%). No ambiente 2 o maior valor observado foi 7515 kg
ha! de MS para o nivel de 269%. Maiores niveis de adubac&o, especialmente
considerando a contribuicio do adubo com nitrogénio, contribuem para o
desenvolvimento inicial da aveia mais vigoroso, permitindo a rapida cobertura de solo
e elevada produtividade de massa seca (SILVA et al., 2009; DE MELLO PRADO et al.,
2006).

As maiores respostas em producédo de MS da aveia foram observadas
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nos ambientes 3 com o nivel de adubac&o 385% (9585 kg ha?) e 4 (8213 kg ha™?),

guando submetidos ao nivel 300% (Figura 2). Comparativamente aos ambientes 1 e
2, foi observado maiores respostas no incremento de MS em funcdo do nivel de
adubacéo. O cultivo da aveia pos feijao nos ambientes 3 e 4, fornece uma palhada de
baixa relagdo C/N, com melhor desenvolvimento da cultura neste local, se comparada
aos ambientes 1 e 2. A presenca de uma leguminosa na rotacédo fornece N para a
cultura seguinte, o que pode ter contribuido para os acréscimos de produtividade da
aveia, uma cultura responsiva a aplicacao deste nutriente.

Alta producdo de palhada sobre o solo contribui para o melhor
armazenamento de agua, menor incidéncia de plantas daninhas, podendo melhorar a
fertilidade do solo (FLOWER et al., 2012). Isso contribui para a ciclagem de carbono
da biomassa microbiana no solo, evitando perdas de C para a atmosfera (CARNEIRO
et al., 2008).
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Figura 2 — Producdo de massa seca da parte aérea de aveia em quatro ambientes (Ambientes: 1- Bom
Sucesso do Sul - PR Toda adubacéo da soja antecipada para a aveia; 2- Bom Sucesso do
Sul - PR Parcelamento da adubac¢éo da soja - 50% na aveia e 50% na soja; 3- Itapejara d’
Oeste - PR Toda adubacdo da soja antecipada para a aveia; 4- Itapejara d’ Oeste - PR
Parcelamento da adubagéo da soja - 50% na aveia e 50% na soja) em funcéo de diferentes
niveis de adubacé&o. Pato Branco-PR, 2019.
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4.2.2 Acumulo de Nitrogénio

Para nitrogénio, ndo houve interacdo entre os fatores, apenas efeitos
principais de niveis de adubacdo e ambientes. Para NA, independente do manejo
utilizado, o nivel de 203% acumulou maiores quantidades de N acumulado totalizando
121 kg ha?, decrescendo o acimulo com o aumento da quantidade de fertilizante
aplicado (Figura 3A). Diminuicdo no acumulo de nitrogénio em niveis maiores de
adubacao pode ser explicado pelo desenvolvimento acelerado da cultura e maior
acamamento, levando ao sombreamento do terco inferior e dificultando o processo
fotossintético causando a senescéncia das folhas precocemente (Figura 4A e 4B).

Para comparacao entre ambientes, sendo caracteres qualitativos (Figura
3B), o ambiente 2 promoveu maiores acumulos, porém néo diferiu do ambiente 1,
ambos localizados em Bom Sucesso do Sul-PR. O ambiente 4 foi 0 que apresentou
menores acumulos de N, néo diferindo do ambiente 3, ambos em Itapejara d’Oeste.
Menores acumulos de N nos ambientes 3 e 4 podem ser explicados pelo menor regime
de chuvas no més de setembro (Figura 1), momento que a aveia estava no periodo

de florescimento, onde ocorre alta absorcao de N pela cultura.
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Figura 3 - Acuamulo de nitrogénio pela parte aérea de aveia em resposta a diferentes niveis de
adubacao (A) e em diferentes ambientes (Ambientes: 1- Bom Sucesso do Sul - PR Toda
adubacao da soja antecipada para a aveia; 2- Bom Sucesso do Sul - PR Parcelamento da
adubacao da soja - 50% na aveia e 50% na soja; 3- Itapejara d’ Oeste - PR Toda adubacéo
da soja antecipada para a aveia; 4- Itapejara d’ Oeste - PR Parcelamento da adubacao da
soja - 50% na aveia e 50% na soja) (B). Médias seguidas com letras minusculas entre
ambientes, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%. Pato Branco-PR,
2019.
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Figura 4 - Aspecto visual da parte aérea de aveia em resposta a diferentes niveis de adubacéo, com
antecipacao de adubacéo (A) e parcelamento de adubacao (B). Pato Branco-PR, 2019.

A aveia preta sendo uma graminea, sendo menos eficiente em acumular
de N em comparagcao com as plantas leguminosas, acumulou quantidades elevadas
de N (121 kg ha'l), sendo superiores a estudos realizados por Giacomini et al. (2003)
(50 kg ha' de N) para a mesma cultura. O maior acimulo de N é devido a alta
producéo de MS pela cultura no ano de estudo, sendo o dobro da MS observada por
Giacomini et al. (2003). Ja para acumulos de massa seca semelhantes (7,36
toneladas) Ceretta et al. (2002) observaram actimulos de N em torno de 80 kg ha,

mais préoximos do observado no ano de estudo.

4.2.3 Aciimulo de Fésforo

Para o acumulo de fosforo houve interacdo entre niveis de adubacao e
ambientes, onde todos 0s ambientes apresentaram respostas lineares ao incremento
de adubacéao (Figura 5), corroborando com Nakagawa; Crusciol; Zucareli (2009). Este
nutriente possui grande importancia nos processos metabdlicos da planta, sendo o
principal constituinte de moléculas como ATP, responsavel pelo fornecimento de

energia em diversas atividades fisiologicas.
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Maiores acumulados foram obtidos no ambiente 3, quando feita toda a

antecipacao da adubacédo na cultura antecedente, seguidos dos ambientes 2, 1 e 4.
Maiores acumulados no ambiente 3 se explicam devido a alta producdo de MS,
elevando as quantidades acumuladas. Comparativamente ao N e K, o P é acumulado
em pequenas quantidades, sofre dinamica complexa no solo, com reacdes de
imobilizacdo por coloides de argila e 6xidos de Fe e Al, além da imobilizacdo por

microrganismos, tornando-se indisponivel para a cultura.
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Figura 5 — Acumulo de fésforo pela parte aérea de aveia em quatro ambientes (Ambientes: 1- Bom
Sucesso do Sul - PR Toda adubacéo da soja antecipada para a aveia; 2- Bom Sucesso do
Sul - PR Parcelamento da adubagé&o da soja - 50% na aveia e 50% na soja; 3- Itapejara d’
Oeste - PR Toda adubacdo da soja antecipada para a aveia; 4- Itapejara d’ Oeste - PR
Parcelamento da adubagéo da soja - 50% na aveia e 50% na soja) em funcéo de diferentes
niveis de adubacé&o. Pato Branco-PR, 2019.

4.2.4 Acimulo de Potassio

Para o acumulo de K também houve interacao entre niveis de adubacéo
e ambientes, sendo que em todos os ambientes foi observado comportamento linear
em funcdo do aumento da adubacdo (Figura 6). Da mesma forma que o P, para o
ambiente 3, com maior quantidade de MS, foi 0 ambiente que mais acumulou K (500

kg ha?') no nivel de 300%, podendo ainda ser superior a isso em fungdo do
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comportamento linear. Os ambientes 2, 4 e 1 apresentaram quantidades acumuladas

semelhantes, que também ocorreu para a variavel MS. Logo, quanto maior for o aporte
de MS no sistema, maior € o acumulo e ciclagem de K. A extracdo total de potassio
pela cultura da soja para cada tonelada de gréos € de aproximadamente 30,1 kg de
K20 (SBCS/NEPAR, 2017). Mesmo em auséncia de adubacdo, 198 kg de potassio
foram acumulados na massa seca de aveia, em média dentre os ambientes (Figura
6), que corresponde a 237,6 kg de K>O, suficiente para atingir produtividades maiores
gue 6 toneladas por hectare.

O potassio é o cation mais abundante na planta e segundo Malavolta
(1980), mais de 80% do K encontra-se livre na planta, sendo passivel de lixiviacao.
Aumento na quantidade de biomassa produzida ao longo do tempo, melhora o
ambiente de cultivo. Ja, menores quantidades de biomassa sem cultivo de plantas no
periodo de inverno, resultam em menor disponibilidade de P e K no solo (CALEGARI
et al., 2013).
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Figura 6 — Acumulo de potéssio pela parte aérea de aveia em quatro ambientes (Ambientes: 1- Bom
Sucesso do Sul - PR Toda adubacéo da soja antecipada para a aveia; 2- Bom Sucesso do
Sul - PR Parcelamento da adubac¢é&o da soja - 50% na aveia e 50% na soja; 3- Itapejara d’
Oeste - PR Toda adubacédo da soja antecipada para a aveia; 4- Itapejara d’ Oeste - PR
Parcelamento da adubagéo da soja - 50% na aveia e 50% na soja) em funcéo de diferentes
niveis de adubacé&o. Pato Branco-PR, 2019.
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4.3 DECOMPOSICAO DE RESIDUOS DE AVEIA E LIBERACAO DE NUTRIENTES

A velocidade de decomposicao de residuos vegetais esta intimamente
ligada a sua composicao, que condiciona a liberagcédo de nutrientes ao sistema e/ou a
protecdo do solo. Estimar o quanto de nutrientes esta sendo liberado para a cultura
em sucessao € um bom parametro para compreender a imobilizacao e disponibilidade
dos mesmos.

Para melhor compreender as taxas de decomposi¢cao da matéria seca,
faz-se analisar as constantes de decomposicdo (Tabela 6) conforme proposto por
Wieder; Lang (1982). De acordo com os dados, o modelo ajustado foi o exponencial
simples (um compartimento) para MS% e K%. Neste modelo, apenas o compartimento
mais facilmente decomponivel presente na matéria seca é transformado, diminuindo
exponencialmente com o tempo (WIEDER; LANG, 1982; AITA; GIACOMINI, 2003).
Para N% e P%, os modelos testados n&o se ajustaram, por isso serdo apresentados
apenas dados de massa seca e potassio remanescentes. Valores negativos para
nitrogénio e fosforo remanescentes para o compartimento de mais facil
decomposicdo, podem ser explicados pela imobilizacdo microbiana no processo de
decomposicdo da palhada, dificultando a liberacéo do nutriente.

Tabela 6 - Parametros do modelo exponencial simples, ajustados aos valores medidos para matéria
seca remanescente, nitrogénio remanescente, fésforo remanescente e potassio remanescente,

constante de decomposicédo (Ka), tempo de meia vida (t1/2) do compartimento e valores de R?. UTFPR,
Pato Branco - PR, 2019.

A Ka Tempo 1/2 vida R2 Ajust.
Caractere — -
% Dia*! Dias
MS % 73,5645 0,0184912 37 92,53
N % -43,1652 0,0339594 20 13,49
P % -48,3189 0,0628432 11 13,92
K % 92,8441 0,0991213 7 89,76

4.3.1 Decomposicdo da Matéria Seca

As constantes de decomposicdo para MS (Tabela 6) se ajustaram ao
modelo exponencial simples (um compartimento). Neste modelo, apenas o
compartimento mais facilmente decomponivel, relativo a matéria seca, €

transformado, diminuindo exponencialmente com o tempo a uma taxa constante.
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(WIEDER; LANG, 1982; AITA; GIACOMINI, 2003). Para MS, a constante de

decomposicdo K, foi de 0,0184912, resultando em uma meia vida de 37 dias, com
73,56% da MS no compartimento mais facilmente decomponivel e R?de 92,53%.
Ataxa de decomposicdo da matéria seca (Figura 7), foi semelhante entre
ambientes. A aveia preta caracteriza-se por ser uma graminea de alta relacdo C/N
(33,9) (HEINRICHS et al., 2001), que € variavel de acordo com a quantidade de N
ofertada, com relagdo C/N variando de 50 a 27 em doses de 40 kg ha e 240 kg ha
(SANTI, AMADO; ACOSTA, 2003), respectivamente, explicando a lenta taxa de
decomposicdo dos residuos. Até os 20 dias ap8s alocacao dos litter bags no campo
nota-se maior velocidade de decomposicdo da MS, com uma decomposicado de
26,2%, 25,7%, 29,1% e 27,2% do total depositado nos ambientes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Isso equivale, em média, a reducao diaria de 1,35% da palha
depositada na superficie. De acordo com Wieder; Lang (1982), no inicio do processo
de decomposicédo, a maior parte dos residuos vegetais das plantas sdo compostos
por acucares e proteinas, facilmente decompostos. Para o final, a decomposi¢cdo mais
lenta é explicada por restar na matéria seca compartimentos como celulose e lignina,
de dificil decomposicdo. Neste caso, no decorrer do tempo, a proporcao relativa do
material recalcitrante aumenta gradativamente, ficando a decomposicéo constante.
Na aumento de presenca de material lignificado (30-120 dias), as taxas
de decomposicdo decaem com menor velocidade, restando aos 120 dias 31,6%,
32,4%, 28,5% e 32,1% da matéria seca remanescente nos ambientes 1, 2, 3 e 4,
respectivamente. Essas quantidades de matéria seca sao consideradas altas quando
comparadas a espécies leguminosas, que possuem menor relacdo C/N e maior
velocidade de decomposicao, por isso as gramineas apresentam maior potencial de

protecdo ao solo contra erosdo (ZIECH et al., 2015).
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Figura 7 — Matéria seca remanescente de aveia durante o periodo de 120 dias apés a deposicdo na
superficie do solo em diferentes ambientes (Ambientes: 1- Bom Sucesso do Sul - PR Toda adubacéo
da soja antecipada para a aveia; 2- Bom Sucesso do Sul - PR Parcelamento da adubacéo da soja -
50% na aveia e 50% na soja; 3- Itapejara d’ Oeste - PR Toda adubacdo da soja antecipada para a
aveia; 4- ltapejara d’ Oeste - PR Parcelamento da adubac&o da soja - 50% na aveia e 50% na soja).
Pato Branco-PR, 2019.

Ainda nos primeiros 10 dias de alocacéo de litter bags no campo (Figura
7) é observado maiores decomposicdes para os ambientes 3 e 4, correspondentes ao
local de Itapejara d’ Oeste-PR. Isto é explicado pelo volume de chuva recebido no més
de outubro (Figura 8) ap6s a deposicéo dos litter bags no campo, sendo maior em
Itapejara d’ Oeste-PR que em Bom Sucesso do Sul-PR (ambientes 1 e 2). No ambiente
de Bom Sucesso do Sul-PR, a semeadura da soja foi realizada no dia 12 de outubro,
recebendo apos 10 dias de alocacdo do material no campo um acumulado de 153
mm, sendo destes 130 mm no nono dia apds deposicdo. Para os ambientes de
Itapejara d’ Oeste-PR (ambientes 3 e 4), com semeadura no dia 18 de outubro, 194
mm foram acumulados, recebendo 120 mm no quinto dia apds deposicao,
permanecendo por assim, 5 dias em condi¢cdo de alta umidade e intensa atividade
microbiana, fato que explica maior decomposicdo nos ambientes 3 e 4 neste periodo.
Maiores acumulados de chuva permitem melhores condicbes umidade no solo,
acelerando a atividade microbiolégica e decomposicdo da matéria seca. Sendo o
tempo de meia vida da matéria seca influenciado pelo regime de chuvas (TORRES,;
PEREIRA; FABIAN, 2008).
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Figura 8 - Precipitacdo observada no més de outubro de 2017 para os ambientes de Bom Sucesso do
Sul-PR (A) e Itapejara d’ oeste-PR (B). Pato Branco-PR, 2019.

4.3.2 Liberacéo de Potassio

Para o K ocorreu rapida liberacdo inicial (Figura 9A) com teores
remanescentes decrescendo rapidamente com o tempo e apresentando 92,8% na
fracdo mais prontamente decomponivel e tempo de meia vida de 7 dias, com uma
constante de decomposicido K. de 0,0991213 e R? de 89,76% (Tabela 6). Aos 120
dias, 266 kg ha?! de potassio foram liberados, independentemente do nivel de
adubacao e dos ambientes (Figura 9B). Crusciol et al. (2008), Soratto et al. (2012),
Cavalli et al. (2018), Li et al. (2014), também observam a rapida liberacdo deste
nutriente.

Aos 120 dias apds deposicao dos litter bags no campo apenas 5% do K
remanescente encontrava-se na palhada, sendo que aos 30 dias 85,6% tinha sido

liberado, restando apenas 14,4% do nutriente neste momento. A rapida liberacéo do
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K pode ser atribuida em fungéo ser um elemento que ndo esta associado a nenhum

componente estrutural do tecido vegetal, e por estabelecer ligacdes de facil
reversibilidade com complexos organicos (ROSOLEM et al., 2003). E um elemento
que apresenta alta mobilidade na planta, tanto entre tecidos como entre células
(MEURER; INDA, 2004). Por isso, sendo mével entre membranas e tecidos, é
compreensivel que seja lixiviado dos tecidos mortos das plantas, com caracteristicas
de liberacgéao diferentes da decomposicao da palhada (LI et al., 2014).

O potéssio esta presente na palha principalmente em a forma de ions K*
no liquido celular (MARSCHNER, 2012), e sua liberacdo no campo é dependente da
chuva (RODRIGUEZ-LIZANA et al., 2010), sem grandes influéncias de processos
microbianos (LUPWAYI et al., 2005), que séo responsaveis por processos de

mineralizagcdo, como ocorre para N e P.
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Figura 9 — Potéssio remanescente (A) e liberacdo acumulada de potassio (B) durante 120 dias apoés a

deposicdo da massa de aveia no solo (média de 4 ambientes e 4 niveis de adubac&o). Pato Branco-
PR, 2019.

Para os diferentes niveis de adubacao (Figura 10A), a quantidade de K
remanescente é semelhante. Independentemente de quanto fertilizante foi aplicado,
as taxas de liberacdo sdo muito proximas, e a concentracdo do nutriente no tecido
vegetal ndo influencia na velocidade de liberacédo. Ja para K liberado (Figura 10B),
niveis crescentes de adubacédo incrementam a quantidade liberada do nutriente, com
195, 243, 301 e 323 kg ha! nos niveis de 0%, 100%, 200% e 300%, respectivamente.
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Figura 10 - Potassio remanescente (A) e liberacdo acumulada de potassio (B) durante 120 dias de
avaliacdo, em funcao de niveis crescentes de adubacédo. Pato Branco-PR, 2019.

Maiores velocidades de liberacdo de K sdo observadas para os
ambientes 3 e 4 (Figura 11A), em funcéo das condicdes climaticas iniciais (Figura 8B),
com maior liberacéo de K no ambiente 3 (Figura 11B), que também produziu elevada
guantidade de MS. Para os ambientes 4, 2 e 1 ndo houve grandes diferengas na

liberacdo do nutriente, possivelmente em funcdo da semelhanca no acumulo de MS.
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Figura 11 - Pot4ssio remanescente (A) e liberacdo acumulada de potéssio (B) durante 120 dias de
avaliacdo, em funcao de diferentes ambientes (Ambientes: 1- Bom Sucesso do Sul - PR Toda adubacéo
da soja antecipada para a aveia; 2- Bom Sucesso do Sul - PR Parcelamento da adubacéo da soja -
50% na aveia e 50% na soja; 3- Itapejara d’ Oeste - PR Toda adubacdo da soja antecipada para a
aveia; 4- Itapejara d’ Oeste - PR Parcelamento da adubacéo da soja - 50% na aveia e 50% na soja).
Pato Branco-PR, 2019.
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4.4 SOJA

N&o houve interagéo significativa entre NA e A para todos os caracteres
avaliados (Tabela 7), indicando que para a soja, independente da forma de aplicacéo
(antecipada na cultura de aveia preta, parcelada no cultivo de aveia e na soja ou
somente adubacao tradicional) e da quantidade do nutriente, o rendimento de gréos
mantém-se inalterado.

Apenas a estatura da planta variou com os niveis de adubacéo (NA),
enquanto os caracteres MMS, NNP, NL e NGL variaram com o Ambiente/manejo da
adubacao (Tabela 7.

Tabela 7 - Quadrados médios da andlise da variancia conjunta, incluindo as fontes de variagdo, graus
de liberdade (GL) e coeficiente de variacdo (CV), para as variaveis rendimento de gréos
(RG), massa de mil graos (MMG), estatura (EST), nimero de nés produtivos (NNP),

nimero de legumes planta™® (NLP) e nimero de grdos por legume (NGL). UTFPR, Pato
Branco - PR, 2019.

'i;’;?gg;oa GL RG MMS EST NNP NLP NGL
Blocos 2 1862839.6 261.3 27.8 1.932 32785  0.0002
. duNbl.\ellgzI;od(eN A 452998.5" 13.6" 260.2" 1.924m 62.280"  0.0021"
Ambientes(A) 5 629681.4" 199.9" 122.9" 7.612"  651.722"  0.0401"
NA X A 15 365543.3™ 29,21 43.5" 1.707" 64.284"  0.0027"
Residuo 46 502234.0 54.7 515 1.950 55.968  0.0028

Média 5293.5 183.5 129.5 18.03 57.08 2.54

CV (%) 13.3 4.03 5.54 7.74 13.1 2.08

* significativo ao nivel de 5% de probabilidade (p <0.05) pelo teste F. ™ néo significativo.

Aumentos lineares foram observados na EST de plantas de soja em
funcado dos niveis de adubacao (Figura 12F), onde doses maiores de NPK, aceleram
seu desenvolvimento inicial e resultam em maior estatura de planta, podendo
predispor ao acamamento. Correlacbes negativas entre estatura e rendimento de
graos foram encontradas em trabalho realizado por Souza et al. (2013), onde plantas
de menor estatura apresentaram maior produtividade.

Para os demais caracteres, RG, MMS, NLP, NGL e NNP (Figura 12 A, B,
C, D e E, respectivamente), ndo houve significancia para os niveis de adubacéo,

sendo apresentados apenas os valores médios observados.
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Figura 12 — Rendimento de gréos (RG) (A), Massa de mil grdos (MMG) (B), Niumero de legumes planta’
1 (NLP) (C); Nimero de gréos Legume™ (NGL) (D); Numero de nds produtivos (NNP) (E) e Estatura de
plantas (cm) (EST) (F) de soja, em funcéo de diferentes niveis de adubacgédo. Pato Branco-PR, 2019.

Alguns trabalhos tém demonstrado que elevadas doses de nutrientes

podem levar a condi¢cbes de estresse, principalmente para o K, devido a seu efeito

salino, prejudicando o desenvolvimento radicular e estabelecimento inicial da cultura
(BERNARDI et al., 2009; ERNANI et al., 2007). Para o P, quando em condicfes de

elevados niveis do nutriente, efeitos adversos podem ocorrer na absorcdo de

micronutrientes, em especial o Zn (CARNEIRO et al., 2008). Este efeito negativo ndo
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foi observado, mesmo com a aplicacéo de trés vezes a dose recomendada para a

soja, e no sulco de semeadura. Como o teor de P no solo era médio no inicio do
experimento (Tabelas 1 e 3), entdo o efeito da alta dose deste nutriente em precipitar
Zn pode néao ter sido suficiente para prejudicar a produtividade da soja. No entanto,
para o K, Salton et al. (2002) em experimentos conduzidos em casa de vegetacéo,
relatam efeitos negativos no acumulo de massa seca de parte aérea e raizes de
plantas de soja a partir de 30 kg ha* mantendo-se decrescente até 90 kg ha. Em
condi¢cdes de campo esses efeitos ocorrem em menor intensidade e autores nao
recomendam doses acima de 80 kg ha* de KO (BERNARDI et al., 2009; ERNANI et
al., 2007), devido a possibilidade de efeito salino do KCI sobre as raizes. Este efeito
também néo ocorreu a ponto de afetar a produtividade, uma vez que a dose no sulco
foi de 35,3 kg de K>0 ha™* no nivel de 100%.

Para os ambientes do estudo, ndo houve diferenca no caractere RG
(Figura 13A). Da mesma forma Pacheco et al. (2013) observou que a ciclagem de
nutrientes por plantas de cobertura, manteve os niveis de produtividade da soja.
Segatelli (2004), testando parcelamento e antecipacdo de adubacdo fosfatada e
potassica na cultura de capim pé-de-galinha (Eleusine coracana (L.) Gaertn.), ndo
verificaram incremento de produtividade na cultura da soja. Ainda, para Foloni;
Rosolem (2008) a antecipacdo da adubacdo potassica na cultura do milheto
(Pennisetum glaucum) néo alterou o rendimento de graos de soja, corroborando com
Silva; Lazarini (2014) onde niveis de adubacédo potassica, invertidas ou ndo em
plantas de cobertura, ndo influenciaram o rendimento da soja.

Os resultados sugerem que, independentemente do local do estudo,
desde que respeitadas condi¢des elevadas de fertilidade do solo, a antecipacédo da
adubacao na cultura da soja, com aplicacdes na implantacdo da cultura de inverno,
pode se constituir numa alternativa viavel, aproveitando precos mais atrativos dos
fertilizantes, favorecendo maior producéo de biomassa na cultura de inverno e melhor
aproveitamento dos nutrientes pelo espacamento entre linhas dessas culturas, sem

prejuizos em termos de produtividade de soja.
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Figura 13 - Rendimento de gréos (RG) (A), massa de mil grdos (MMG) (B), niumero de legumes planta’
1 (NL) (C); nimero de gréos legume? (NGL) (D); nimero de nés produtivos (NNP) (E) e estatura de
plantas (cm) (EST) (F), em funcéo de diferentes ambientes (Ambientes: 1- Bom Sucesso do Sul - PR
Toda adubacédo da soja antecipada para a aveia; 2- Bom Sucesso do Sul - PR Parcelamento da
adubacao da soja - 50% na aveia e 50% na soja; 3- Bom Sucesso do Sul - PR Adubacéo tradicional no
cultivo da Soja; 4 Itapejara d’ Oeste - PR Toda adubacéo da soja antecipada para a aveia; 4- Itapejara
d’ Oeste - PR Parcelamento da adubac&o da soja - 50% na aveia e 50% na soja; 6- Itapejara d’ Oeste
— PR Adubacéo tradicional no cultivo da Soja). Médias seguidas com letras minusculas entre ambientes,
nao diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5%.

Para a MMG (Figura 13B), o ambiente 6 apresentou maior média, nao
diferindo dos ambientes 2, 4, e 5, e para o ambiente 3 menor valor foi observado, que
também néo difere dos ambientes 1, 2, 4 e 5.

Quanto a NLP (Figura 13C), os ambientes 1, 2 e 3 apresentaram maiores

médias e nédo diferiram entre si, sendo superiores aos ambientes 4, 5 e 6.
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Para NGL (Figura 13D), maior valor € notado no ambiente 3, ndo

diferindo do 2. O ambiente 4 foi o que apresentou menor valor, ndo diferindo dos
ambientes 5 e 6.

Para NNP (Figura 13E), o ambiente 6 apresentou o menor valor ndo
diferindo dos ambientes 4 e 5. Entre os demais ambientes ndo houve diferencas

significativas.

4.5 VIABILIADE ECONOMICA

A média de produtividade observada no ano de conducdo do
experimento (5293 kg ha') é aproximadamente 57,8% superior a média brasileira no
mesmo ano (3354 kg ha') (CONAB, 2018).

Para o calculo do rendimento econémico pela pratica da adubacéo,
foram utilizados as variagcbes médias de rendimento de gréos para cada tratamento
em relacéo ao tratamento sem aplicacdo de adubo. As médias produtivas observadas
foram de 5105, 5245, 5481 e 5343 kg ha* ha para os niveis de 0, 100, 200 e 300%,
respectivamente. O nivel de 100% acrescentou 140 kg ha* ou 2,33 sacas ha. Para
o nivel de 200%, houve o aumentos de 376 kg ha ou 6,26 sacas ha. Para o nivel
de 300% foi observado incrementos de 238 kg ha! ou 3,96 sacas ha™.

De acordo com as recomendacfes de adubacéo (Tabela 3) para o nivel
de adubacdo 100%, foram necessarios 294 kg ha? da formulagdo NPK 07-34-12
Microessentials®, com 74,5 e 107,8 kg ha! de KCI para os locais de Bom Sucesso do
Sul-PR e Itapejara d’ Oeste-PR respectivamente.

Os precos médios de fertilizantes nos ultimos 10 anos séo apresentados
na Tabela 8, tomando como referéncia a formulacdo NPK 8-30-10, que se assemelha
a utilizada neste trabalho. Também séo apresentados os valores médios de KCl e NPK
02-20-18 + Micronutriente, usualmente utilizada, e também preco médio da saca de
soja (60 kg).

Tabela 8 — Precos médios de fertilizantes e soja de 2009-2018. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.

Produto Preco médio - Ano 2009 - 2018 2
Fertilizante — NPK 8-30-20 R$ 1.333,80
Fertilizante - Cloreto de Potassio R$ 1.413,30
Soja R$ 65,77

1 — Preco médio por tonelada. 2 — Preco médio por saca 60kg. Fonte: Conab.
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De acordo com as produtividades atingidas e acréscimos no RG,
incrementos nos niveis de adubacédo ndo sao economicamente viaveis em funcéo do
custo dos fertilizantes (Tabela 9). A auséncia de adubacdo n&o influenciou na
produtividade e garantiu maior lucratividade.

Vale lembrar que as condic¢des climéaticas do ano de cultivo foram ideais,
com boa frequéncia e acumulados de chuva, permitindo bom desenvolvimento da
cultura. Ainda em ambos os locais de avaliacdo o solo apresenta bons niveis de
matéria organica e teores médios a altos de nutrientes, o que implica em utilizacao
dos nutrientes presentes no solo para atender a demanda da planta, sendo parte
exportada com os graos. Esta quantidade exportada deve ser reposta para evitar o
esgotamento gradativo do solo ao longo dos anos.

Tabela 9 — Relacéo entre custo do fertilizante, incremento de rendimento e lucratividade proporcionada
pela aplicacdo de niveis de adubacdo em relacdo ao recomendado para a cultura no

estado do Parana. UTFPR, Pato Branco - PR, 2019.
Custo do Incre-

Nivel d~e NPK  KCI kg fertilizante RG médio mento em Valor agre- Recejta li-
adubacdo kgha! hal hat kg ha? RG kg ha'l gado guida
Bom Sucesso do Sul -PR
0% 0 0 0 5105 0 R$ 0,00 R$ 0,00
100% 294 74,5 497,40 5245 140 R$ 153,46 -R$ 343,96
200% 588 149 994,85 5481 376 R$ 412,16 -R$ 582,70
300% 882 2235 1492,30 5343 238 R$ 260,89 -R$ 1.231,40
Itapejara d’ Oeste -PR
0% 0 0 0 5105 0 R$ 0,00 R$ 0,00
100% 294  107,8 544,49 5245 140 R$ 153,46 -R$ 391,03
200% 588  215,6 1088,98 5481 376 R$ 412,16 -R$ 676,82

300% 882 3234 1633,47 5343 238 R$ 260,89 -R$ 1.372,59
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5 CONCLUSOES

Maiores niveis de adubacdo na cultura da aveia preta proporcionam
maior acumulo de matéria seca e maior liberacdo de potassio para a cultura
subsequente.

A palhada de aveia preta é importante reservatorio de potassio para a
cultura subsequente, disponibilizando no curto prazo elevadas quantidades do
nutriente.

A cultura da soja, em solos com niveis adequados de fertilidade, ndo
responde a incrementos nos niveis de adubacao, além do que a mesma pode ser feita

de forma antecipada (total ou parcialmente) na cultura da aveia.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Adubacéo de sistema, com antecipacéo e parcelamento no fornecimento
de nutrientes na cultura de inverno (aveia preta), apesar de pouco difundida nos
sistemas de cultivos atuais, pode ser préatica viavel, visando incrementar o acumulo
de massa seca da cultura de inverno e melhorar a ciclagem de nutrientes no sistema,
sem perdas de produtividade na cultura da soja.

Aumento no fornecimento de nutrientes (NPK), nem sempre é
economicamente viavel. A auséncia de adubacéo pode ser pratica adotada quando os
teores de nutrientes no solo sédo altos, entretanto deve-se tomar cuidado com a
frequéncia de uso, a fim de se garantir a manutencao dos niveis de nutrientes sempre
acima do teor critico no solo.

Em solos de fertilidade construida, com bons niveis de nutrientes, a
adubacao deve levar em conta a expectativa de produtividade, e o fornecimento de
nutrientes deve ser feito de acordo com a quantidade exportada pela cultura, visando

manter bons niveis de fertilidade.
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