Universidade
Estadual de LondRina

ANDERSON HIDEO YOKOYAMA

RELACAO DOS CULTIVOS DE INVERNO COM A DINAMICA
DO NITROGENIO E O DESEMPENHO PRODUTIVO DA
SOJA EM SUCESSAO COM DOIS NIVEIS DE ADUBACAO
NITROGENADA

Londrina
2018



ANDERSON HIDEO YOKOYAMA

RELACAO DOS CULTIVOS DE INVERNO COM A DINAMICA
DO NITROGENIO E O DESEMPENHO PRODUTIVO DA
SOJA EM SUCESSAO COM DOIS NIVEIS DE ADUBACAO
NITROGENADA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduagao em Agronomia, da Universidade
Estadual de Londrina, como requisito para a
obtencao do titulo de mestre em Agronomia.

Orientador: Prof. Dr. Claudemir Zucareli

Co-Orientador: Prof. Dr. Alvadi Antonio
Balbinot Junior

Londrina
2018



Ficha de identificagio da obra elaborada pelo autor, através do Programa de Geragdo
Automatica do Sistema de Bibliotecas da UEL

Yokoyama, Anderson Hideo.

Relagdo dos cullivos de inverno com a dinamica do nitrogénio & o desempenho da soja
em sucessao com dois nivels de adubagao nitrogenada / Anderson Hideo Yokoyama. -
Londrina, 2018.

7212l

Orientador: Claudemir Zucareli.

Coorientador: Alvadi Antonio Balbinot Junior.

Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Universidade Estadual de Londrina, Centro de
Cigéncias Agrarias, Programa de Pds-Graduacao em Agronomia, 2018.

Inclui bibliografia.

1. Soja - Adubagdo - Tese. 2. Rotagdo de cultives - Tese. 3. Cultivos de cobertura -
Tese. 4. Plantio direto - Tese. |. Zucareli, Claudemir. Il. Balbinot Junior, Alvadi Antonio. [I1.
Universidade Estadual de Londrina. Centro de Ciéncias Agraras. Programa de
Pds-Graduagao em Agronomia. IV. Titulo.




ANDERSON HIDEO YOKOYAMA

RELACAO DOS CULTIVOS DE INVERNO COM A DINAMICA DO
NITROGENIO E O DESEMPENHO PRODUTIVO DA SOJA EM
SUCESSAO COM DOIS NIVEIS DE ADUBAC}AO NITROGENADA
Dissertacdo apresentada ao Programa de Pos-
Graduacdo em Agronomia, da Universidade

Estadual de Londrina, como requisito para a
obtencéo do titulo de mestre em Agronomia.

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Claudemir Zucarel
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Prof. Dr. Gustavo Adolfo de Freitas Fregonezi
Centro Universitario Filadélfia — UNIFIL

Prof. Dr. Cassio Egidio Cavenaghi Prete
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Profa. Dra. Marla Alessandra de Araujo
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Prof. Dr. Denis Santiago da Costa
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Londrina, 27 de fevereiro de 2018.



AGRADECIMENTOS

Agradeco ao meu orientador Prof. Dr. Claudemir Zucareli pela
orientacdo durante o periodo do Mestrado na UEL e dissertacdo, sempre com
paciéncia e compreensao.

Ao coorientador Dr. Alvadi Antonio Balbinot Junior pela orientacdo
no experimento na Embrapa e auxilio na dissertacao.

A CAPES pela bolsa concedida durante os dois anos de mestrado.

Ao parceiro Ricardo Winchester Ribeiro, por todo o auxilio nos
experimentos.

A todo o pessoal da Embrapa, do laboratério de solos e manejo, pela
colaboracdo e paciéncia: Agostinho, Daniela, Donizete, Dudinha, Eliseu, Esmael,
Everson, Gabriela, Gustavo, lldefonso, Isadora, Jhenifer, Jo&do, Joviano, Mariana,
Mariluci, Pola, Ronaldo.

Aos estagiarios e colegas que me auxiliaram nos experimentos: Ana
Carolina, Ana Flavia, André, Antonio, Caio, Camila, Carolaine, Eliza, Fernanda,
Flavia, Gislaine, Jefferson, Jorge, Laura, Leonan, Lucas, Natassia, Rafael, Rayane,
Sandra e Wellington.

A banca da qualificacéo, pelas sugestdes feitas na dissertacéo, que
foi composta pelos professores: Dr. Alvadi Antonio Balbinot Junior, Dra. Marla
Alessandra de Araujo Dr. Ricardo Tadeu de Faria.

Aos professores e a equipe do LABTED.

Agradeco ao Prof Dr. Jackson Kawakami e Dr. Edson Hirose pela
indicacdo concedida para estagio de conclusdo de curso de graduacdo em
Agronomia na Embrapa. Ao RH da Embrapa: Marcos, Bruno e Karen.

Gostaria de agradecer também a minha familia e aos amigos.



YOKOYAMA, A. H. Relacdo dos cultivos de inverno com a dinamica do
nitrogénio e o desempenho da soja em sucessao com dois niveis de adubacéao
nitrogenada. 2018. 72 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) — Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

RESUMO

O impacto das culturas de entressafra, bem como os efeitos da interagdo dessas
com a adubacdo nitrogenada na implantacdo das culturas de verdo, precisam ser
estudados nas plantas de soja (Glycine max) e na dindmica de nitrogénio (N) do
solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito e diferentes culturas na entressafra
da soja e sua interagdo com a adubacdo nitrogenada no desempenho agronémico
da oleaginosa e na dinamica de N solo. O experimento foi conduzido em
delineamento experimental de blocos completos casualizados, com cinco repeticoes,
em esquema de parcelas subdivididas. Avaliaram-se nas parcelas: pousio,
braquiaria (Urochloa ruziziensis), crotaléria (Crotalaria spectabilis), milho (Zea mays)
segunda safra com 0 e 80 kg de N ha™ em cobertura e trigo (Triticum aestivum). Nas
subparcelas foram testadas doses de N a implantagcdo da soja (BRS 1010 IPRO
indeterminada): 0 e 30 kg ha™. Avaliaram-se a massa seca da cultura de inverno,
indice de area foliar (IAF), indice SPAD, numero de nddulos, massa dos nodulos,
teor de ureidos, altura da planta, altura de insercdo de primeira vagem, niumero de
vagens por planta, nimero de grédos por vagem, massa de mil gréos, produtividade,
teores de nitrato, amobnio e nitrogénio total. O milho segunda safra com N em
cobertura conferiu maiores valores de N-nitrato, até o més de setembro. Adubacédo
nitrogenada na soja com 30 kg de N ha™ incrementou nos teores de N-nitrato do
solo, somente nos primeiros 30 dias apds a semeadura, coincidindo com o estadio
V3-V4. O trigo resultou em menor IAF e SPAD da soja até a fase de formacao das
vagens. A soja que recebeu N conferiu maior IAF e SPAD até a fase de formagéo
das vagens, porém a adubacdo nitrogenada reduz o nimero e a massa seca de
ndédulos, sem influenciar o teor dos ureidos. O milho com N incrementou a massa de
mil grdos da soja. As culturas de entressafra e a adubacéo nitrogenada na soja nao
influenciam a produtividade de grédos da soja.

Palavras-chave: Glycine max.Plantas de cobertura. Rotacdo de culturas. Sistema
plantio direto. Pousio.



YOKOYAMA, A. H. Relation of winter crops to nitrogen dynamics and soybean
yield in succession with two levels of nitrogen fertilization. 2018. 72 p.
Dissertation (Master's degree in Agronomy) — Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2018.

ABSTRACT

The impact of offseason crops, likely the effects of the interaction between the
nitrogen (N) fertilization on the summer crops implantation, should be studied in the
soybean (Glycine max) plants and N soil dynamic. The aim of this work was to
evaluate the effect between off-season crops in soybean and interaction with N
fertilization in soybean on the agronomic development and N soil dynamic. The
experiment was conducted in a randomized complete block design, with five
replications, in a split plot scheme. Evaluating in plots: Fallow, brachiaria (Urochloa
ruziziensis), crotalaria (Crotalaria spectabilis), maize (Zea mays) as second season
with 0 and 80 kg of N ha™ in topdressing and wheat (Triticum aestivum). In the
subplots were nitrogen tested in soybean implantation (BRS 1010 IPRO
indeterminated): 0 and 30 kg ha™. Evaluating off-season crops dry mass, leaf area
index (LAI), SPAD index, height, first pod height insertion, number of pods per plant,
number of grains per pod, thousand grains weight, grains yield, nitrate, ammonium
and total nitrogen rates. Among the off-season crops, maize with N in cover showed
higher values of N-nitrate in collections from May to October. Fertilization of soybean
with N-mineral (30 kg of N ha) influenced soil nitrate content. Wheat results in a
lower LAI and SPAD until pod development. The soybean with N provide higher LAI
and SPAD until pod development and lower nodule number and nodule dry matter,
but has no influence in ureides. Maize with N increases the mass of thousand grains.
Offseason crops and N fertilization on soybean has no effect in soybean grain yield.

Key-words: Glycine max. Cover crops. Crops rotation. No-tillage system. Fallow.
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1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max (L.) Merrill) impacta expressivamente no
mercado financeiro e na exportacdo agricola mundial, em virtude do valor econémico
presente em seus produtos e graos. O 6Oleo e o biodiesel sdo obtidos a partir da
extracdo de lipideos dos grédos da soja. Outro produto € o farelo de soja, utilizado
como fonte proteica, que representa uma parte importante da dieta animal.

Diante da expressdo econdomica da cultura, diversas empresas
desenvolveram cultivares adaptadas aos biomas nacionais, aliadas a consolidacao
do Sistema Plantio Direto (SPD) e outras praticas de manejo. A utilizagdo em
conjunto destas préaticas permitiram a expansao nas areas cultivadas e o aumento
na produtividade de gréos, resultando em incremento substancial na producao de
graos nas Ultimas safras.

No Brasil, a cultura de safra de verdo mais utilizada € a soja e, na
entressafra dessa oleaginosa, € comum as areas serem utilizadas com trigo ou milho
de segunda safra, ou ainda serem mantidas em pousio, sobretudo no Centro-oeste.
A pratica do pousio leva a degradacéo do solo pela erosao e oxidagdo do carbono
organico, aléem de permitir alta infestacdo de plantas daninhas e incrementar os
custos de produgcdo. Para contornar essa situacdo, o SPD €& uma pratica
conservacionista que contribui com a receita da propriedade, retne os beneficios da
rotacao de culturas, que proporciona a cobertura vegetal e o baixo revolvimento do
solo. O SPD exerce efeito protetor que auxilia contra a erosédo, além de aumentar o
teor de matéria organica e a estruturacao fisica do solo ao longo do tempo.

A diversificacdo de espécies vegetais, na sucessao e na rotacdo de
culturas, comumente abrangem culturas comerciais, de retorno econdémico
complementar a soja, como o trigo (Triticum aestivum) e o milho (Zea mays). Além
disso, na entressafra da soja podem ser cultivadas espécies para cobertura do solo,
como a crotalaria (Crotalaria spectabilis) e a braquiaria (Urochloa ruziziensis). Um
dos fundamentos do SPD é o emprego de plantas que produzam biomassa para que
o solo permaneca coberto durante o ano todo.

As culturas de entressafra da soja possuem parte aérea e
crescimento radicular distintos entre os cultivos, que podem repercutir em efeitos
benéficos nos atributos fisicos, quimicos e biolégicos do solo. O milho segunda safra

pode receber fertilizantes nitrogenados (N) mineral, em base e em cobertura, pratica



gue aumenta a quantidade e qualidade da producédo, além da biomassa produzida
qgue beneficia a cultura sucessora. Nesse sentido as culturas de entressafra podem
influenciar o desempenho agronémico da soja cultivada em sucessao, bem como
alterar a dindmica do N no solo. Do mesmo modo, a aplicagédo de N-mineral no milho
segunda safra também pode influenciar os teores de N-mineral no solo durante o
cultivo do cereal e apdés a sua colheita, bem como alterar o desempenho da soja
cultivada na sequéncia.

Por meio da decomposicdo da biomassa a mineralizacdo dos
nutrientes disponibiliza o N na solucdo do solo, com maior velocidade pelas
fabaceas devido a baixa relacdo C/N. As alteracdes proporcionadas pelos nutrientes
da biomassa e 0 N-mineral da fertilizacao influenciam na dindmica de N, afetando a
fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN), pois interferem no estabelecimento da
simbiose e formac&o dos nddulos da soja, influenciando o fornecimento de N para a
cultura.

A compreensédo dos efeitos de culturas de outono/inverno sobre o
desempenho agronémico da soja em sucesséo é de fundamental importancia para
delinear a sequéncia de culturas que maximizem a rentabilidade do sistema de
producdo como um todo. Além disso, apesar de varios trabalhos indicarem a falta de
resposta da adubacéo nitrogenada mineral sobre a produtividade da soja no Brasil,
no meio técnico ainda ha muitos questionamentos sobre a viabilidade do uso de N
mineral na implantacdo da soja, especialmente quando a cultura € implantada sobre
alta quantidade de palha com elevada relagcao C/N.

Neste contexto, consideram-se as seguintes hipéteses: i) As culturas
de entressafra da soja influenciam a quantidade de cobertura vegetal, bem como a
dindmica de N no solo ; ii) As espécies cultivadas na entressafra da soja influenciam
na nodulacéo da soja e na porcentagem de N transportado pelas plantas, oriunda da
FBN; iii) O acumulo de N pela soja é afetado pelas culturas de entressafra; iv) O
desempenho agrondmico da soja € influenciado pelas espécies de entressafra; v) Ha
interacdo entre a fertilizacdo com N-mineral na implantacdo da soja e culturas de
entressafra quanto ao desempenho agrondémico da soja e dinamica de N no solo.

O objetivo deste trabalho foi o de avaliar o efeito de diferentes
culturas na entressafra da soja e sua interacdo com a adubacéo nitrogenada no

desempenho agrondmico da oleaginosa e na dinamica de N mineral no solo.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Panorama econdmico das culturas produtoras de gréos

De acordo com USDA (2017), a producao mundial de soja atingiu
351 milhdes de Mg. Na ultima safra, 2016/17, o Brasil produziu aproximadamente
114 milhdes de Mg, das quais 63 milhdes foram exportadas, com produtividade de
3,3 Mg ha. A producdo nacional da oleaginosa aumentou em razdo da expansao
nas areas cultivadas — atualmente em 34 milh8es de hectares — e também em
funcdo do aumento de produtividade. (CONAB, 2017). De acordo com esse mesmo
autor, o maior produtor brasileiro € o estado do Mato Grosso, com 9 milhBes de
hectares e 30 milhdes de Mg, seguido pelo Parana com cerca de 5 milhdes de
hectares, cuja producdo perfaz um total de 19 milhdes de Mg. A cultura atende o
mercado interno e externo e a importancia econdmica concentra-se principalmente
nos seus graos e derivados, como o 0leo vegetal e o farelo, que possui elevado teor
proteico (EMBRAPA, 2005).

Com uma producao de 1 bilhdo de Mg na safra de 2016/17, o milho
(Zea mays L.) foi o cereal mais produzido no mundo, sendo que o Brasil ocupa a
terceira posicdo, atras dos Estados Unidos da América e China (USDA, 2017). E
cultivado no Brasil em duas safras. A segunda safra obteve maior importancia que a
primeira safra, cuja producéo foi de 67 milhdes de Mg, cerca de 68,5% da produgéo
total de milho no Brasil, que foi de 97 milhdes de Mg em uma area de 17 milhdes de
hectares. A area aumentou em cerca de 12,7% e a producdo em 63,5% em relacéo
ao milho segunda safra da safra anterior, com produtividade 45,1% maior,
correspondendo a 5,5 Mg ha™® na safra 2016/17 (CONAB, 2017). De acordo com
Cruz et al. (2008), a baixa produtividade em relacdo a outros paises esta ligada,
principalmente a baixa fertilidade do solo e a densidade e o arranjo populacional
inadequados.

Em 2016 o segundo maior Estado produtor de milho segunda safra
foi o Parana, atras apenas do Mato Grosso. O Estado produziu 18,3 milhdes de Mg
em 2,9 milhdes de hectares, na qual 13,5 milhdes de Mg foram em 2,4 milhdes de

hectares na segunda safra, que resultou em 5,6 Mg ha™ de produtividade (CONAB,



10

2017). Dessa forma, o milho segunda safra € a principal cultura de entre safra no
Brasil e também no Parana.

Outra espécie que pode ser cultivada na entressafra da soja € o trigo
(Triticum aestivum). Dentre o género Triticum, o T. aestivum é a espécie de maior
expressividade econémica no Brasil. De acordo com a USDA (2017), o trigo produziu
730 milhdes de Mg em 2017. O cultivo do trigo tem grande importancia para o
Parana, visto tratar-se do maior estado produtor do Brasil, com produtividade de 2,9
Mg ha' e producdo de 2,4 milhdes de Mg, em 0,8 milhdes de hectares, pouco
menos da metade da producdo nacional, de 5,2 milh6es de Mg em 1,8 milhdes de
hectares, com produtividade média de 2,8 Mg ha™. A producdo nacional em 2016 foi
de 6,2 mil Mg em 2,1 mil hectares, maior que a de 2017 pelo clima desfavoravel e
preco de implantacdo na semeadura (CONAB, 2017).

2.2 Aspectos gerais da cultura da Soja

A soja é pertencente a familia Fabaceae, possui nome cientifico
Glycine max (L.) Merrill. O centro de origem desta planta é localizado na Asia, nas
proximidades do Rio Amarelo, China. O seu propoésito alimenticio foi notado ha mais
de 5000 anos e tem se utilizado nesta funcéo até entdo, além de compreender a
funcdo de Biodiesel para maquinas pesadas (JIAQIANG et al., 2016).

As suas folhas sé&o cotiledonares, unifoliadas e trifoliadas,
dependendo do estadio fenologico. A planta € autdbgama e cleistogamica,
autofecunda-se em um periodo anterior a abertura da inflorescéncia, que € do tipo
racemo. Os seus graos sdo provenientes das vagens, que sdo numerosos frutos
achatados e deiscentes, que se distribuem ao longo da haste e ramos (SEDIYAMA,
2009).

A raiz da soja é pivotante, caracterizada por apresentar um eixo
principal envolta por diversas ramificacdes, secundarias e terciarias. E possivel
encontrar nas raizes nodulos tipicos da simbiose, resultantes da associacéo entre as
raizes e as bactérias do género Bradyrhizobium, com a finalidade de fixar N
biologicamente (MENGEL,; KIRKBY, 2001).

A participacao brasileira no complexo agroindustrial mundial da soja
tem crescido, o que demonstra a alta competitividade da soja brasileira, ante aos
EUA e Argentina (HIRAKURI; LAZZAROTTO, 2011). A exportacdo compreendeu,
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aproximadamente, 60 milhdes de Mg nesta safra. A principal regido produtora de
soja sdo o Centro-Oeste, principalmente nos estados do Mato Grosso, Mato Grosso
do Sul e Goias, seguida do sul com destaque no Parana e Rio Grande do Sul. Essas
regides totalizam quase 80% da producéo nacional de soja (CONAB, 2017).

No Brasil a soja é cultivada como uma cultura anual, na safra de
verao, principalmente em SPD, que consiste em um sistema de manejo do solo que
se fundamenta no baixo revolvimento do solo, aliado a cobertura vegetal
permanente e a rotacdo de culturas (FRANCHINI et al., 2011). A semeadura da soja
contempla os meses de setembro a janeiro. No Parana, as semeaduras realizadas
em outubro e novembro propiciam, em geral, as maiores produtividades de graos
(MEOTTI et al.,, 2012). Segundo os mesmos autores, é possivel compensar a
reducdo de produtividade da semeadura tardia com cultivares de ciclo precoce e
médio com porte elevado.

A época de cultivo e a escolha da cultivar dependem do ambiente no
qual a lavoura esta situada, variando principalmente em func¢éo da latitude (FARIAS
et al., 2007). As cultivares precoces e com tipo de crescimento indeterminado séo as
que predominam no mercado (VERNETTI; VERNETTI JUNIOR, 2009; MEOTTI et
al., 2012). Em cultivares indeterminadas, o meristema apical no apice da haste e
galhos mantém a atividade vegetativa, produzindo novos nés com folhas trifoliadas,
até que a demanda fotossintética pela producédo de sementes cesse a producao de
matéria seca vegetativa. O tipo de crescimento da soja também pode ser
determinado (TING, 1946), no qual a atividade vegetativa cessa com a inducao de
floracdo pelo fotoperiodo, quando os meristemas se diferenciam em inflorescéncias
reprodutivas (BERNARD, 1972).

A inducdo da floracdo depende da duracdo do periodo juvenil,
quando esse acaba e o comprimento da noite aumenta, ocorre a diferenciacdo do
meristema em inflorescéncias reprodutivas (FRANCHINI et al.,, 2011; TAIZ e
ZEIGER, 2013). Em temperaturas do ar abaixo de 13 °C nao ocorre a indugéo floral,
e a faixa de crescimento e desenvolvimento ideal € de 20 a 30°C (FARIAS et al.,
2007; FRANCHINI et al., 2011).

A soja possui diversas fases de crescimento e desenvolvimento, nas
quais Fehr e Caviness (1977) descrevem em estadios fenolégicos (Tabela 1). De
acordo com Farias et al. (2007), nos estadios vegetativos se contam os nds, partes

permanentes do caule no qual se desenvolvem as folhas. Os estadios reprodutivos
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se subdividem em floracdo (R1-R2), formacdo de vagens (R3-R4), enchimento de
graos (R5-R6) e a maturacao (R7-R8). Com o avanco dos estadios reprodutivos, a
capacidade de compensacéo da planta se perde e assim os efeitos dos estresses
ambientais sdo mais notérios (MCWILLIANS et al., 1999).

A agua tem enorme influéncia na cultura da soja. Essa planta possui
90% de seu peso na forma de agua durante o crescimento vegetativo. Nota-se ainda
que a agua é necesséaria para o crescimento. Os estadios mais dependentes de
agua sao VE e os reprodutivos, com énfase na fase de enchimento de gréos,
periodo no qual séo necessarios 7 a 8 mm dia™’ de 4gua. A necessidade de agua da
soja situa-se entre 450 a 800 mm durante todo o ciclo, variando com as condi¢cdes
ambientais e genética da cultivar (FARIAS et al, 2007). A pluviosidade irregular e
umidade inadequada no solo ocasionam estresse por déficit hidrico na planta, sendo
agravado pela insolacéo e alta temperatura (SOUZA et al., 2013). A fim de contornar
a falta de umidade no solo, faz-se necessério a utilizacdo de cobertura vegetal na
area. A cobertura vegetal é necessaria, pois a perda de 4gua por meio transpiracao
na fase inicial da soja € minima, decorrente da area foliar reduzida, no entanto a

principal forma de perda se da por evaporacéo do solo (SALDANHA, 2009).

Tabela 1. Estadios fenoldgicos de plantas de soja.

Estadios fenol6gicos

VE Emergéncia de plantulas

VC Cotiledonar

V1 1° no e par de folhas unifolioladas
V2 2° no e primeiro trifélio

Vn Enésimo no e n-1° trifdlio

R1 Inicio do florescimento

R2 Pleno florescimento

R3 Inicio da formacgéo de vagens
R4 Plena formacao de vagens
R5 Inicio do enchimento de graos
R6 Pleno enchimento de graos
R7 Inicio da maturacéo

R8 Plena maturacao

Estadios V - vegetativos e R - reprodutivos da soja, definidos quando a maior fracdo das plantas
estiverem no estadio descrito.

Fonte: Adaptado de Fehr e Caviness (1977).
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2.3 Rotacéao de culturas

A rotacdo de culturas consiste em uma alternancia ordenada de
diversas espécies em determinado ciclo na area e ano agricola. A diversificacado de
culturas denota um conjunto de beneficios em relagdo ao simples pousio na
entressafra da soja, que contribuem para o incremento e a estabilidade produtiva da
area (FRANCHINI et al., 2011).

Na entressafra da soja no Brasil, o pousio pode provocar a
degradacdo do solo e o estabelecimento de plantas daninhas de dificil controle na
area de cultivo (BALBINOT JUNIOR et al., 2008; CARVALHO et al., 2013; MORAES
et al., 2013). A nao utilizacdo de estratégias de manejo adequado em relacdo ao
pousio acarreta em perda de produtividade para a cultura sucessora e a menor
eficacia de utilizacdo da area (MORAES et al., 2013).

Quando manejada corretamente, a rotacdo de culturas propicia
diversos beneficios ao manejo fitossanitario, facilitando os tratos culturais, além da
cobertura vegetal garantir protecao ao solo frente a agentes erosivos, como a chuva
e enxurrada (EMBRAPA, 2004). Contorna-se assim, os efeitos negativos da area em
pousio.

Segundo Diez et al. (1991), uma area em pousio tende a ter menor
teor de N-total, principalmente de N-NOgs’, devido a baixa fixacdo e maior
mineralizagdo, notando-se também teores equivalentes entres as camadas de N-
NOg, resultante da lixiviacdo. Efeito semelhante de reducdo de N-total € observado
em areas com revolvimento do solo (PEREZ et al., 2005). A ciclagem de nutrientes
proporcionada pela rotagcdo pode incrementar os estoques de N-total. O cultivo de
espécies que fornecam cobertura para o solo, durante o periodo de pousio é
importante para a sustentabilidade do SPD no longo prazo (CARVALHO et al.,
2013), o que fortalece a demanda da area por culturas de entressafra.

Segundo Kluthcouski e Aidar (2003), o consércio de culturas entre
braquiaria e milho fornece a cobertura vegetal para o sistema plantio direto no verao
de forma eficiente. Este acréscimo de cobertura vegetal contribui para o incremento
do teor de matéria organica do solo, que reflete no aumento da disponibilizacdo do N
para as plantas (SOUZA; FERNANDES, 2006), cuja palhada com relagdo C/N baixa
tem mineralizacéo rapida (BALBINOT JUNIOR et al., 2011). O teor de nitrogénio da
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lavoura é ainda maior quando se aumenta a diversidade de culturas na area (SMITH
et al., 2008).

A produtividade de grédos de soja € maior em solos recobertos com
cobertura vegetal de espécies de entressafras, do que em pousio ndo manejado, a
cobertura antecipa até mesmo os efeitos benéficos do SPD (BRANCALIAO, et al.,
2015). Fuentes et al. (2008), observaram que solos sem revolvimento e sem palhada
demonstram reducdo na qualidade de solo e na producéo de grdos. Efeito contrario
€ observado com a diversificacdo de espécies, que influencia positivamente a
produtividade de diferentes culturas, incluindo a soja (ALMEIDA et al., 2008;
FRANCHINI et al., 2012; BRANCALIAO, et al., 2015). Costa et al. (2003)
observaram que solos sob SPD tém temperatura regular e umidade maior que o
Sistema Convencional, contribuindo para a produtividade e rentabilidade das
culturas no sistema de producéo

A cultura da soja tem incremento na produtividade quando possui
fabaceas como a Crotalaria spectabilis (CARVALHO et al., 2013) e o guandu
alocadas na rotacédo de culturas, que favorecem as propriedades fisicas e quimicas
do solo (ALMEIDA et al., 2008). Segundo Smith et al. (2008) vérias culturas além
das fabaceas, como a Urochloa ruziziensis (LOSS et al., 2011), incrementam a
produtividade da cultura com a diversificacdo de espécies na lavoura, especialmente
em regides de pouca incidéncia de geadas. O cultivo dessas espécies contribui para
que haja cobertura vegetal do solo para as culturas em sucessdo (BALBINOT
JUNIOR et al. 2011).

2.4 Culturas comerciais de entressafra da soja

As culturas comerciais de entressafra permanecem
estrategicamente na janela entre as safras de verdo, de modo a compatrtilhar a area
durante o periodo no qual permaneceria em pousio (outono/inverno). Assim, mesmo
na entressafra da soja obter retorno econémico € possivel em um periodo no qual
ndo é possivel semear a soja, tendo em vista o0 vazio sanitario da mesma (CONAB,
2017).

O milho é pertencente a familia Poaceae, amplamente cultivado no
mundo devido a importancia econdémica presente e os diversos derivados obtidos da

planta e grdos (USDA, 2017). No Brasil é cultivado em duas safras, com maior
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destaque econbmico para a segunda safra, que € semeada apés a colheita da soja
entre os meses de janeiro a abril (CRUZ et al., 2011).

O acumulo de biomassa seca no milho é afetado por fatores
ambientais, em que o0s principais sdo a radiacdo solar, precipitacdo pluvial e
temperatura (LANDAU et al., 2009). Adicionalmente, a fertilizacdo do solo contribui
com o incremento da biomassa, principalmente com N-mineral, jA que € o nutriente
mais exigido pela cultura, que interfere no teor de proteina e producdo de gréos
(PAVINATO et al., 2008). Assim, € importante a aplicacdo de fertilizantes a base de
N-mineral quando se almeja produtividades elevadas (ARAUJO et al., 2004;
DOURADO NETO et al., 2004; SOUZA et al.,, 2011; GAZOLA et al., 2014). A
adubacdo mineral com N é realizada na semeadura e em cobertura (CRUZ et al.,
2011).

A massa seca total produzida pelo milho é em média 6,0 Mg ha™
(LIMA et al., 2016). A partir de 1,5 Mg ha™ a palhada de milho ja reduz
significativamente a emergéncia de buvas (Conyza canadensis e C. bonariensis)
(YAMASHITA; GUIMARAES, 2016). Essa caracteristica torna o milho segunda safra
ainda mais interessante, jA que facilita o manejo de plantas daninhas de dificil
controle.

Outra cultura comercial que pode ser usada na entressafra da soja,
€ o0 trigo e especialmente na regido Sul do Brasil. Essa espécie pertence a familia
Poaceae, € cultivado no sul do pais competindo em area com a aveia-preta (Avena
strigosa) durante a safra de inverno. Uma das vantagens é que pode ser semeado
em locais de temperatura mais baixa, entrando em areas em que o milho segunda
safra ndo é uma opc¢ao (PEREIRA et al., 2015).

Estas espécies propiciam aumento na produtividade da soja em
sucessdo (FRANCHINI, 2011), provavelmente por contribuirem com o SPD no
acumulo de cobertura vegetal. O trigo € versétil e participa de sistemas de producéo
que incluem pastagens, sem prejudicar o rendimento de graos da soja (SANTOS et
al., 2014).

O trigo fornece massa seca de parte aérea de 3 a 7 Mg ha™
(MUMBACH et al., 2017). Um ponto positivo € que a cobertura de poaceas facilitam
o controle de plantas daninhas, como o capim amargoso (Digitaria insularis) e a buva
(C. bonariensis), ja que possuem efeito supressor que atrasa o crescimento das

mesmas, 0 que as deixam suscetiveis ao controle quimico por mais tempo
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(GAZZIERO et al., 2010). A supressao dessas plantas daninhas pelo trigo € um dos
principais motivadores que fazem com que a cultura continue sendo semeada pelos
agricultores paranaenses, pois gera reducdo substancial nos custos de producéao.
Contribui ainda por ser uma cultura que nao é hospedeira do nematoide de cisto da
soja (Heterodera glycines) (PEREIRA et al., 2015).

2.5 Culturas de cobertura na entressafra da soja

As espécies de cobertura sao utilizadas para melhorar a qualidade
do solo, diminuir a erosdo e reduzir a incidéncia de plantas daninhas e algumas
espécies de insetos-praga, doencas e fitonematdides (BALBINOT JUNIOR et al.,
2008; FRANCHINI et al., 2011). As plantas que produzem biomassa seca de 6,0 Mg
ha! para actimulo de cobertura vegetal, fornecem boa taxa de cobertura
(ALVARENGA et al., 2011).

As braquiarias sdo da familia Poaceae, pertencentes ao género
Urochloa. Quando empregada como cultura para cobertura do solo, pode aumentar
o teor de matéria organica e auxiliar na melhora das caracteristicas do solo, em seus
atributos fisicos, diminuindo a resisténcia do solo a penetracédo e privilegiando a
estabilidade de agregados do solo (CUNHA et al., 2007). Além disso, as braquiarias
possuem alta capacidade de supressado de emergéncia e crescimento de plantas
daninhas (LIMA et al., 2014).

Sistemas como a integracdo lavoura-pecuaria (ILP), na qual a
braquiaria participa, melhoram as caracteristicas fisicas e quimicas do solo,
aumentando os teores de carbono orgéanico e nitrogénio dos agregados do solo
(LOSS et al., 2011). Existem diversas espécies de braquiaria, em que a utilizacao
consiste principalmente em alimentacdo animal (BALBINOT JUNIOR et al., 2009;
CRUSCIOL et al., 2015) e cobertura vegetal recicladora de nutrientes (ROSSI et al.,
2013).

Segundo Franchini et al. (2011), a U. ruziziensis € superior na
aptiddo para o SPD que a U. brizantha, pela maior facilidade de manejo, maior
suscetibilidade a dessecacao e uma menor formagéo de touceiras. No cerrado, a U.
ruziziensis se destaca como cobertura vegetal no periodo seco por ter taxa de
decomposicdo mais rapida e por produzir maior quantidade de matéria seca que o
sorgo granifero (KLIEMANN et al., 2006 e ROSSI et al., 2013) ). A U. ruziziensis ndo
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interfere na produtividade de gréos da soja, sob diferentes periodos de dessecacao
(8 a 35 dias) (FRANCHINI et al., 2014).

A palhada da braquiaria imobiliza temporariamente N mineral da
solugdo do solo durante o processo de decomposicdo, o que diminui a
disponibilidade e atrasa o arranque inicial das plantas de soja, quando a FBN ainda
nao opera em plenitude (HUNGRIA et al.,, 2006b). Uma opc¢ao seria adubar as
braquiarias no outono/inverno com N a fim de aumentar a producédo de biomassa e
reduzir a imobilizacdo temporaria de N na soja cultivada em sucessdo. No entanto,
Tanaka (2015) conclui que realizar adubacdo com N-mineral na safra de inverno, em
plantas de cobertura U. brizantha e U. ruziziensis, ndo culmina em melhora no
desempenho produtivo da cultura da soja. Segundo Lima et al. (2016), o
fornecimento de ureia nédo interfere na produtividade, nimero de perfilhos, teor de N-
total, proteina bruta e clorofila relativa da U. ruziziensis.

Aos 30 dias a U. ruziziensis produziu 2,6 Mg ha™ de matéria seca da
parte aérea (LIMA et al., 2016), aos 84 dias produziu 3,7 Mg ha™* (MOREIRA et al.,
2014). Entretanto, é relatada a producdo de 7,2 Mg ha’ em um sistema de
integracdo lavoura-pecuaria, em que a braquiaria vegetou durante trés meses,
sofreu pastejo bovino durante cinco meses e vegetou por cinco meses novamente
(FRANCHINI et al., 2014).

Outra espécie de cobertura que pode ser utilizada na entressafra da
soja é a Crotalaria spectabilis, que é pertencente a familia Fabaceae. Essa planta
tem efeitos alelopéaticos que contribuem para o manejo de fitonematdides, que
reduzem a populagdo e contribuem para o manejo fitossanitario (SILVEIRA; RAVA,
2004; ASMUS et al., 2008). Enfatiza-se que um dos principais problemas da
sojicultura em varias regides brasileiras é a alta populacdo de fitonematdides, em
funcd@o do cultivo repetido da soja nas areas agricolas. A Crotalaria spectabilis, em
cultivo solteiro ou consorciada, contribui para a reducdo de fitonematdides que
infestam a soja (DEBIASI et al., 2016).

A C. spectabilis produz 5,45 Mg ha™ de massa seca (TEODORO et
al., 2015), que é rica em N e com relacdo C/N baixa, o que favorece a répida
decomposicdo (CARVALHO et al., 2013) e mineralizacdo de nutrientes. Silva et al.
(2008) relataram que a maior parte do nitrogénio dos residuos vegetais da C.

spectabilis ficam no solo, em forma organica, proporcionando melhor absorcdo de N
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e consequentemente, maior biomassa seca para culturas subsequentes como o
milho.

A cobertura vegetal proporcionada pela crotalaria tem biomassa
verde e seca superior a milheto, em condi¢do de déficit hidrico, com uma taxa de
cobertura de solo que também superior (CARVALHO et al., 2013).

2.6 Nitrogénio

O nitrogénio (N) esta presente em 78% da atmosfera, porém, na
forma de géas nitrogénio (N2) que é indisponivel para as plantas. Esta forma de N
exige grande gasto energético para a dissociacdo, em virtude da tripla ligacédo
covalente fortemente estavel. Deste modo, o N disponivel para as plantas é
encontrado a partir de descargas elétricas fortes, como raios, que tem capacidade
de quebrar a ligacéo e liberar os atomos de N. O principal meio de disponibilizacdo
de N é a fixacdo biolégica de nitrogénio, realizada através de microrganismos
procariontes que sao encontrados em diversos ecossistemas, como solos e
oceanos, além da participacao simbiotica com plantas. Outro meio para fornecer N
as plantas é através da fixacdo industrial, pelo processo Haber-Bosch, em que
utiliza-se alta pressao e alta temperatura para dissociar o N, (SOUZA; FERNANDES,
2006; GARCIA et al., 2013).

A nitrificacdo € uma reacdo que oxida, a amoénia (NHz) para nitrito
(NO2) por meio das Nitrossomonas, nitrito para nitrato (NOs’) por meio das
Nitrobacter (SIGNOR; CERRI, 2013). O processo contrario a nitrificacdo € a
desnitrificacdo, no qual o NOjz € reduzido até N, por bactérias anaerdbias
facultativas e alguns fungos (SIGNOR; CERRI, 2013). Dentro desta reacdo podem
ocorrer produtos intermediarios, como o nitrito (NO), o6xido nitrico (NO) e Oxido
nitroso (N,O), que contribuem com o efeito estufa (THOMSON et al., 2012; GARCIA
et al., 2013).

A nitrificacdo e a desnitrificacdo sao influenciados pelas
caracteristicas do solo: aeracdo, compactacao, temperatura, umidade, pH, matéria
organica, N disponivel, relacdo C/N, textura, manejo e a rotacdo de culturas
(SNYDER et al.,, 2009). A nitrificacdo é uma reacao aerbbia, portanto a baixa
concentracdo de O, afeta negativamente essa reacdo (KHALIL et al., 2004). Ocorre

no meio também a amonificacdo, processo de liberacdo de amonio (NH4") e NHa,
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que provém do material organico decomposto por bactérias saprofitas e alguns
fungos (THOMSON et al., 2012).

2.7 Nitrogénio e a planta

O N é o macronutriente exigido em maior quantidade pelas plantas,
portanto é o que mais limita o crescimento e o desenvolvimento. E componente de
diversos constituintes celulares como proteinas e acido nucléicos. Juntamente com o
carbono, hidrogénio e oxigénio, participa da biossintese de todos os aminoacidos
que estdo envolvidos no crescimento, desenvolvimento e metabolismo vegetal
(TAIZ; ZEIGER, 2013).

Dentre as formas de N encontradas no solo, o N-organico é uma que
nao esta prontamente disponivel para as plantas, apesar de participar de 98% do N-
total (URQUIAGA; ZAPATA, 2000). O N-NO3™ e N-NH,;" sdo formas de N-inorgénico,
gue sdo disponiveis no solo para as plantas, mineralizados a partir da fragcdo de N-
organico (D’ANDREA et al., 2004). As plantas absorvem predominantemente essas
formas de N-inorganico (WILLIAMS; MILLER, 2001). A absorcédo e assimilacéo
desse N exige investimento energético pela planta, jA que é um processo ativo
(SOUZA; FERNANDES, 2006). As fabaceas aumentam os estoques de N-inorganico
no solo, especialmente N-NO3" em condi¢des aerdbicas (SMITH et al., 2008).

Segundo Alves et al. (2006), a soja exporta 85,8% do N acumulado
na parte aérea, para 0S Qgraos que sdo ricos em proteinas e lipideos. Essa
redistribuicdo ocorre ap0s a senescéncia e contribui para o enchimento de gréos,
juntamente com a absor¢cdo do N mineralizado do solo (TA; WEILAND, 1992,
SOUZA; FERNANDES, 2006;) e a redistribuicdo dos nutrientes dos noédulos, em
funcdo da degradacédo, ao final do ciclo da cultura (FARGEIX et al., 2004),
interferindo diretamente no volume, peso e qualidade dos graos na colheita. Hungria
et al. (2001) observaram que para produzir 3 Mg ha® de grdos sdo necessarios
aproximadamente 240 kg ha™ de N.

A adubacdo nitrogenada € realizada com diversas fontes de N-
mineral, que sao provenientes principalmente de reservas minerais e por fixagao
industrial e bioldgica. Os fertilizantes que provém de fonte industrial, sdo derivados
do gas amoniaco (NH3z) produzido a partir do processo Haber-Bosch. Alguns destes

fertilizantes sao a ureia ((NH2).CO) e o nitrato de aménio (NH4NO3).
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A ureia possui 45% de N (100% amidica) em sua composicao,
perfaz 75% do total de fertilizantes nitrogenados no Brasil, no entanto precisa de
umidade para que seja aproveitada pelas plantas, com possiveis perdas por
lixiviagcdo e desnitrificacdo (BREDA et al., 2010) e volatilizacdo de formas como NH3
(CIVARDI et al., 2011). Enquanto que a composicdo do nitrato de aménio é de 34%
de N (50% nitrica e 50% amoniacal), com a vantagem da forma amoniacal ser
menos vulneravel a perdas.

No milho o N-mineral também contribui com a qualidade e a
quantidade da producédo de graos, além do aumento da biomassa seca da planta.
No caso do milho segunda safra, a fertilizacao nitrogenada € uma pratica comum e é
realizada em semeadura e em cobertura (ARAUJO et al., 2004; DOURADO NETO et
al., 2004; ALVES et al., 2006; PAVINATO et al., 2008; SILVA et al., 2008; LANDAU
et al., 2010; CRUZ et al., 2011; SOUZA et al.,, 2011; GAZOLA et al., 2014). A
adubacdo em culturas de entressafra como o milho tem efeito residual para préxima
cultura de verdo (SANDINI et al., 2011; CAIONI et al., 2016; PARENTE et al., 2016).
Segundo Caioni et al. (2016), o efeito residual da palhada do milho que recebeu 180
kg ha™ de N, chega a 20% de produtividade a mais na soja.

Na cultura da soja a aplicacdo de 30 kg de N mineral ha™, resultou
no aumento do crescimento vegetativo inicial da cultura, sem causar, no entanto,
variacdo na produtividade (MENDES et al., 2008; FRANCHINI et al., 2015,
HUNGRIA & MENDES, 2015, BALBINOT JUNIOR et al., 2016; KASCHUK et al.,
2016; WERNER et al., 2016). Mesmo com uma variacao de 110 a 560 mil sementes
vidveis ha® a produtividade nZo diferenciou, além da auséncia de diferenca
significativa de altura ao final do ciclo (SILVA et al., 2011; WERNER et al., 2016),
bem como para o teor de N nas folhas, componentes de rendimento, teores de 6leo
e proteina dos grdos (BALBINOT JUNIOR et al., 2016). Tratando-se de uma pratica
economicamente dispensavel (SALVAGIOTTI et al., 2008; KASCHUK et al., 2016).

2.8 Relagéo C/N

A relagcéo C/N, entre Carbono (C) e Nitrogénio (N),funciona como um
indicador de velocidade de decomposicdo (MELILLO et al., 1982). Para ser
decomposta o residuo deve ter relacdo C/N<24, para que haja favorecimento da

decomposicdo e mineralizacao dos nutrientes (FORTES et al., 2012). De modo que
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a relacdo C/N e a velocidade de decomposicdo de residuos sdo inversamente
proporcionais (MELILLO et al., 1982). A relacdo C/N alta favorece a imobilizacao dos
nutrientes pela palhada, que pode afetar a disponibilidade de N para a planta,
portanto, existe importancia em baixar a relagdo, que é feita com auxilio da
adubacéo nitrogenada (VITTI et al., 2008).

As culturas de entressafra fornecem cobertura vegetal com
diferentes relacdes C/N que impactam na qualidade do solo (BALBINOT JUNIOR et
al., 2011) e podem alterar a disponibilidade de N mineral as culturas implantadas na
sequéncia. A reciclagem de nutrientes desses residuos disponibilizam nutrientes
apo0s a decomposicdo, ja que as raizes destas espécies tem alcance maior e
absorvem em camadas mais profundas (DUDA et al., 2003; ZIECH et al., 2015). As
poaceas em geral possuem relacdo C/N mais alta que as fabaceas, de modo que
uma das vantagens do consorcio de fabaceas e poaceas é a taxa de decomposicao
acelerada (CASALI et al., 2016).

2.9 Fixacao bioldgica de nitrogénio na soja

Os fertilizantes de N-mineral sdo produzidos a partir de uma fonte
féssil ndo renovavel, o gas natural (CANTARELLA; MARCELINO, 2008). Assim, é
interessante a utilizacdo de fontes alternativas. Outra fonte de N para a planta,
principalmente para as fabaceas € a FBN, em que ocorre uma relagédo entre
bactérias fixadoras e plantas hospedeiras (SOUZA; FERNANDES, 2006). Salienta-
se que a FBN pode ser alterada pela dindmica dos nutrientes no solo (LIU et al.,
2010).

A maior parte FBN é realizada por organismos procariotos de vida
livre. Entre as plantas, a FBN é realizada por organismos procariotos fixadores de N
presentes no solo, que convertem N atmosférico em N-NH4'. Esses sdo seres de
vida livre e liberam o N fixado somente apds a sua decomposi¢cdo (TAIZ; ZEIGER,
2013), ou sdo simbiontes e fornecem N em troca de nutrientes, carboidratos e
energia (FRANCHE et al., 2009; TAIZ; ZEIGER, 2013). Segundo 0os mesmos
autores, diversos géneros de bactérias tem a capacidade de realizar a FBN com as
fabaceas, como Azorhizobium, Bradyrhizobium, Protorhizobium, Rhizobium e
Sinorhizobium. Porém, as bactérias do género Bradyrhizobium possuem a

capacidade de estabelecer uma relacdo simbidtica mais eficiente, na qual ela
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fornece N para a soja para que a producdo seja satisfatéria, além de elevar o
balanco de N (ALVES et al., 2006).

O riz6bio requer condi¢Bes aerdbias e 0 complexo nitrogenase exige
condi¢cdes anaerébias para a FBN, sob condi¢cdes naturais ou criadas pelo mesmo,
em estruturas especializadas da planta hospedeira denominadas noédulos. A
nodulacdo ocorre em um processo complexo que envolve troca de sinais e
fitormonios (TAIZ; ZEIGER, 2013).

A FBN ¢é afetada por diversos fatores biéticos ou abiéticos, como os
nutrientes presentes na solucéo do solo. A aeracao, temperatura e umidade do solo
podem afetar a FBN, de forma a interromper a formacao dos nddulos e caso estejam
formados, paralisar a nitrogenase (MOREIRA et al., 1992). A adi¢ao de fertilizante N-
mineral no solo reduz a quantidade de N fixado em plantas de diferentes espécies
(COLETTA, 2010; KINUGASA et al., 2012), aléem de numero e massa seca de
nddulos menores (KASCHUK et al., 2016; SATURNO et al., 2017). Mendes et al.
(2008) ressaltam que a nodulagédo e a infeccdo das bactérias podem ser inibidas
com a utilizacdo de fertilizantes nitrogenados em semeadura ou suplementacao
tardia, que apesar de melhorar a produtividade, sdo economicamente inferiores a
FBN, mesmo em sistema plantio direto ou convencional.

As culturas na entressafra liberam nutrientes nos restos culturais, a
partir da mineralizacdo e decomposicdo, que varia com a relacdo C/N. A presenca
destes nutrientes na solucdo do solo influenciam a FBN, pela presenca de
compostos nitrogenados que causam inibicdo da formag&o de nodulos, por falta de
estimulo em decorréncia do N na forma inorganica (CARROLL; GRESSHOFF, 1983;
STEPHENS; NEYRA, 1983; GIBSON; HARPER, 1985) e principalmente maiores
teores de N-nitrato (MINCHIN; WITTY, 2005; FOO et al, 2013). Certas
concentragbes de N-inorganico na solucdo do solo inibem a nitrogenase, fazendo
com que haja paralisacdo da FBN (STEPHENS; NEYRA, 1983).

No entanto Moreira e Siqueira (2006) verificaram que baixas doses
de nitrogénio na soja, favorecem a FBN e permitem o desenvolvimento inicial mais
pronunciado na cultura. No entanto, em culturas como o trigo, a FBN ocorre com o
género Azospirillum, que quando aliada ao N-mineral traz melhoras significativas na
qualidade de graos (BRZEZINSKI et al., 2014). Estudos voltados a viabilidade da

adubacdo nitrogenada aliada a FBN na soja se fazem necessarios, principalmente
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com estirpes de simbiontes que tolerem o N-inorganico. Por isso, a adubacao
nitrogenada na soja ainda carece de estudos (WOLI et al., 2013).

Estima-se que com a inoculagdo bem sucedida, a FBN forne¢a o N
de forma satisfatéria para uma lavoura de alto desempenho produtivo de soja,
juntamente com o N mineral absorvido da solu¢do do solo (HUNGRIA et al., 2006a;
2006b). Estes pesquisadores obtiveram experimentos no qual a produtividade da
lavoura foi superior a 5 Mg ha™. Para produzir quantidade equivalente se faz
necessario aplicacdo na ordem de 200 kg de N ha® com o uso de N-mineral
(BARBARO et al., 2009; ZILLI, 2010). A FBN impacta na economia agricola do Brasil
por permitir economia em fertilizantes N-mineral (FAGAN et al., 2007), que € uma
vantagem econdmica que auxilia na competicdo (HUNGRIA; MENDES, 2015).

O numero e o peso dos nédulos,utilizados para avaliar a FBN, é feita
a partir da contagem e pesagem dos nodulos viaveis nas raizes das plantas de soja
(HUNGRIA; ARAUJO, 1994; HUNGRIA et al., 2006b; SATURNO et al., 2017). Outra
forma de estimar a FBN na planta € a quantificacdo do teor de N-ureidos,
provenientes do peciolo dos trifdlios, que sdo a alantoina e o acido alantoéico, formas
de transportadas de N dos nodulos para a parte aérea da planta (HUNGRIA;
ARAUJO, 1994; KING; PURCELL, 2005; HUNGRIA et al., 2006b).
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4 ARTIGO A: CULTURAS DE ENTRESSAFRA E ADUBACAO NITROGENADA
MINERAL NA SOJA SOBRE A DINAMICA DE N NO SOLO

RESUMO

A soja (Glycine max) é cultivada no Brasil sob sistema plantio direto e com
diversificacdo de espécies na entressafra, como a braquiaria (Urochloa ruziziensis),
a crotalaria (Crotalaria spectabilis), o milho (Zea mays) e o trigo (Triticum aestivum).
Essas culturas impactam na qualidade do solo devido a cobertura vegetal e a
ciclagem de nutrientes. Especialmente sobre palhadas de culturas graniferas, alguns
agricultores tém optado em utilizar fertilizantes com nitrogénio (N) na semeadura da
soja. Questiona-se entdo sobre o efeito da interacdo de cultivos de entressafra e
adubacdo nitrogenada na soja sobre a dinamica de N no solo. O objetivo foi avaliar a
influéncia de culturas de entressafra e da adubac&do nitrogenada na soja, na
dindmica de nitrogénio do solo. O experimento foi realizado em delineamento
experimental de blocos completos casualizados, com cinco repeticbes, em esquema
de parcelas subdivididas. Nas parcelas foram avaliadas seis culturas de entressafra:
pousio, braquidria, crotalaria, milho segunda safra com 0 e 80 kg de N ha™ em
cobertura e trigo, sem N em cobertura. Nas subparcelas foram avaliados dois niveis
de N (0 e 30 kg ha™) na implantac&o da soja cultivar indeterminada BRS 1010 IPRO.
Foram coletadas amostras de solo na camada de 0,0-0,1 m, nas subparcelas,
avaliando-se os teores de N-nitrato, N-amonio e N-total. As culturas de entressafra
influenciam os teores de N-nitrato, N-amonio e N-total do solo. O milho segunda
safra com N em cobertura conferiu maiores valores de N-nitrato, até o més de
setembro. Adubac&o nitrogenada na soja com 30 kg de N ha™ incrementou nos
teores de N-nitrato do solo, somente nos primeiros 30 dias ap0s a semeadura,
coincidindo com o estadio V3-V4.

Palavras-chave: N-nitrato, N-amoénio, N-total, pousio, plantas de cobertura.
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ABSTRACT

Soybean (Glycine max) has been cultivated in Brasil under no-tillage system and
species diversification in off-season, Brachiaria (Urochloa ruziziensis), Crotalaria
spectabilis, Maize (Zea mays) and Wheat (Triticum aestivum). These crops impact on
soil quality due to crop cover residues and nutrient cycle. Especially on grain
producer crops, some farmers have adopted the use nitrogen (N) fertilizers in
soybean sowing. Some doubts about the effect of the interaction of off-season crops
and N fertilization on soybean on soil N dynamics. The aim of this study was to
evaluate the influence of off-season crops and N fertilization on soybean and soil N
dynamics. The experiment was carried out in a randomized complete block design, in
a split plots scheme with five replications. In the plots were evaluated six off-season
crops: fallow, brachiaria, crotalaria, maize second crop with 0 and 80 kg of N ha™ in
cover and wheat, without N in cover. In the split plots two levels of N (0 and 30 kg ha’
!y were evaluated in the implantation of the indeterminate cultivar soybean BRS 1010
IPRO. Soil samples were collected in the 0.0-0.1 m layer, in the split plots, evaluating
N-nitrate, N-ammonium and N-total contents. The second season maize with N in
topdressing, leads to higher values in N-nitrate, until September. The N fertilization
on soybean with 30 kg of N ha™ provides higher values of N-nitrate of soil, in the first
30 days after sown, coinciding with V3-V4.

Keywords: Crotalaria spectabilis, Triticum aestivum, Urochloa ruziziensis, fallow,
Zea mays.
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4.1 Introducgéo

A soja cultivada sob sistema plantio direto (SPD) pode atingir
elevados tetos produtivos, principalmente a partir dos beneficios obtidos com a
diversificacdo de culturas na entressafra, que impactam na qualidade do solo
(ALMEIDA et al., 2008; FRANCHINI et al., 2012; BRANCALIAO, et al., 2015). Além
de promoverem aumento na produtividade das culturas subsequentes, bem como
incrementos nos lucros e na seguranca alimentar, o uso de culturas de entressafra
também contribui para a preservacdo dos recursos naturais e do ambiente
(PITTELKOW et al., 2014; RADICETTI et al., 2017).

Segundo Dieckow et al., (2005), as culturas de entressafra fornecem
cobertura vegetal e auxiliam na manutencdo da matéria orgénica, adicionando
carbono (C) e nitrogénio (N) ao solo. Além disso plantas de cobertura atuam na
absorcéo de nutrientes de camadas profundas, liberando-os em superficie a partir da
decomposicdo da palhada (DUDA et al., 2003; ZIECH et al., 2015). Uma das
vantagens das plantas de cobertura estda sua capacidade em absorver o N-
inorganico do solo durante o periodo de entressafra e disponibiliza-lo para a cultura
subsequente, apds seu manejo (RADICETTI et al., 2017), o que caracteriza uma
ciclagem de nutrientes pelos restos vegetais.

Dentre as formas de N encontradas no solo, o N-organico é uma que
nao esta prontamente disponivel para as plantas, apesar de perfazer uma proporgao
de até 98% do N-total (URQUIAGA; ZAPATA, 2000). Enquanto que o N-nitrato (N-
NOs) e o N-aménio (N-NH;"), sdo formas de N-inorganico que encontram-se
disponiveis as plantas (D’ANDREA et al., 2004). Por isso, lavouras de alto
desempenho, devem contar com outras fontes de N, como a fertilizagdo com N-
mineral ou fixacdo biolégica de nitrogénio (FBN).

A FBN tem capacidade de suprir até 94% da demanda de N na
cultura da soja, sendo eficiente quando a nodulagdo estda bem estabelecida
(HUNGRIA et al.,, 2006). A mineralizagcdo de N-inorganico do solo e a cobertura
vegetal prejudicam a FBN, pois a nodulacédo e a reacdo nitrogenase acabam sendo
interrompidos na presenca de N-NOj3, por ser uma fonte menos custosa para a
planta que a FBN (FOO et a., 2013). Outra pratica que afeta negativamente a FBN é
a fertilizacdo com N-mineral (KINUGASA et al., 2012).
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Diversos produtores tém adotado o uso de doses menores, como
por exemplo 30 kg de N ha™ de N-mineral na soja. Essa fertilizacdo favorece o
crescimento inicial da cultura, o que garante uma vantagem competitiva contra as
plantas daninhas ou ao excesso de cobertura vegetal (MENDES et al., 2008;
FRANCHINI et al., 2015, HUNGRIA; MENDES, 2015, WERNER et al., 2016). Porém,
segundo estes autores, tais doses nao refletem em incremento de produtividade,
sendo uma pratica economicamente dispensavel (SALVAGIOTTI et al., 2008), além
de provocar lixiviagdo de nitrato e contaminacdo de aguas subterraneas (TEIXEIRA
et al., 2016), bem como a contaminacdo da atmosfera através da emissdo de oxido
nitroso.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia das culturas de
entressafra e da adubacédo nitrogenada com N mineral na implantagéo da soja sobre

a dindmica de nitrogénio do solo.

4.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido de marco de 2016 a marco de 2017 na
Fazenda Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR (23°11’37”’S 51°11°03"W,
com altitude de 630 m). O clima conforme Kdppen é classificado como subtropical
(Cfa) e os dados de precipitacdo pluvial e temperatura do periodo experimental,
obtidos em estacdo meteorologica a 500 metros de distancia das parcelas, sao
apresentados na figura 1.

O solo da éarea experimental foi identificado como Latossolo
Vermelho distroférrico (SANTOS et al., 2013) com os seguintes atributos fisicos e
quimicos analisados na camada de 0-20 cm: 710, 82 e 208 g kg™, de argila, silte e
areia, C (Walkley Black) — 17,76 g dm™; pH em CaCl, 5,07; H" + AP**(SMP) — 5,15
cmol, dm™®; K* (Mehlich - 1) — 0,85 cmol. dm™; P (Mehlich - 1) — 36,95 mg dm™;
Ca*(KCl)- 1,52 cmol. dm™® e Mg*(KCl) — 1,52 cmol. dm™. A cobertura vegetal
anterior na area foi milheto (Pennisetum glaucum L.), manejada 15 dias antes da
semeadura das espécies de entressafra, com glyphosate (1.080 g ha') e
carfentrazone-ethyl (30 g ha*). Foram aplicadas 2 Mg ha™ de calcario dolomitico em
margo de 2016.
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Figura 1. Precipitacdo pluvial e temperatura média do ar, com maximas e minimas,
durante o periodo experimental - marco de 2016 a mar¢co de 2017, obtidos da
estacao meteorolégica da Embrapa. Londrina-PR, 2017.
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Fonte: o préprio autor.

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em parcelas
subdividas com cinco repeticdes. Nas parcelas (5,0 x 8,0 m), foram dispostas seis
formas de uso do solo na entressafra: 1- pousio, 2 -braquiaria (Urochloa ruziziensis),
3- crotaléria (Crotalaria spectabilis), 4 - milho segunda safra com 0 kg de N ha™ em
cobertura, 5- milho segunda safra com 80 kg de N ha™ em cobertura e 6- trigo
(Triticum aestivum) sem adubacéo nitrogenada de cobertura. Nas subparcelas (2,5 x
8,0 m), foi semeada a soja em sucessao as culturas de outono/inverno, implantada
com dois niveis de N (0 e 30 kg de N ha™) na forma de nitrato de aménio (34% de
N), aplicados na semeadura.

A semeadura das culturas do milho, braquiaria e crotalaria foram
realizada em 11 de marco de 2016 e o trigo em 27 de abril de 2016. O milho (hibrido
AG 9010 YG) foi semeado com espacamento entre linhas de 0,90 m e 6 sementes

m™ (66.666 plantas por hectare). A braquidria, a crotalaria e o trigo (cultivar BRS
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Gralha Azul) foram semeados em espacamento de 0,17 m, com 50, 40 e 60
sementes viaveis por m™, respectivamente. A adubac&o de base para o milho e o
trigo foi de 260 e 300 kg ha™, respectivamente, de fertilizante NPK 08-28-16. Na
braquiaria e crotalaria ndo foi feita adubacao de base ou cobertura. A fonte de N em
cobertura utilizada para o milho 2° safra foi a ureia (45% N), aplicada quando o milho
apresentava seis folhas expandidas. O milho e o trigo foram colhidos no dia 15 de
setembro de 2016. A area total foi dessecada em 13 de outubro de 2016, com
glyphosate (1.080 g ha™).

A soja, cultivar indeterminada BRS 1010 IPRO, foi semeada no dia
16 outubro de 2016, em espacamento de 0,45 m e densidade de 16 sementes
vidveis m™. As sementes foram tratadas com Standak Top® (1 mL kg™ de sementes)
e inoculante liquido Gelfix 5° contendo Bradyrhizobium elkaniibr (2 mL kg™ de
sementes). Foram utilizados 350 kg ha™ do adubo formulado 0-20-20. O controle de
doencas, insetos-praga e plantas daninhas foi efetuado conforme as recomendacdes
técnicas para a cultura.

As amostragens de solo foram realizadas em intervalos de 10 dias,
do final de maio de 2016 até meados de fevereiro de 2017, totalizando 27 coletas.
Na &rea util da parcela e subparcela, com uso de trado calador, foram tomadas duas
subamostras na linha e trés na entrelinha, na camada de 0,0-0,1 m, sendo estas
misturadas e homogeneizadas, constituindo uma amostra composta por
subparcelas. No momento da coleta, o material organico presente na superficie foi
retirado manualmente. As amostras foram armazenadas em freezer a -4°C, até o
momento da andlise.

Nas amostras de solo, foram determinados os teores de N-NO3™ e N-
NH." por meio da extracdo por sulfato de potassio (0,5 mol L™"). O N-NO3 e N-NH,"
foram determinados por colorimetria em espectrofotobmetro (SEARLE, 1984), modelo
Lambda-25 UV-Vis. Os teores de N-NOj3 respondem na faixa de 220 nm (CATALDO
et al., 1975) e corre¢do de 275 nm (OLSEN, 2008) e, o N-NH;" em 697 nm
(MITCHELL, 1972). A determinacdo de N-total foi a partir da digestdo com &cido
sulfarico e destilacdo a vapor (método Kjeldahl) com hidroxido de sodio, coletando-
se o destilado em solu¢éo contendo indicador &cido bérico e, a titulacao foi realizada
com &cido sulfarico 0,025 mol L™,

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wylk)

e homocedasticidade (Hartley), sem transformacao. Aplicou-se andlise de variancia
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e teste F (p = 0,05) e, quando constatado efeito significativo dos tratamentos, as
médias foram comparadas por teste de Tukey, separadamente para cada época de

avaliacao (p<0,05).

4.3 Resultados e discussao

Em junho de 2016 ocorreu geada que afetou todas as plantas da
area experimental, que em maior intensidade resultou na senescéncia das plantas
de crotalaria. Desse modo a massa da parte aérea desta espécie foi decomposta e,
em outubro més da implantacéo da cultura da soja, a palha de crotalaria ja ndo era
perceptivel na superficie do solo.

Durante o periodo de cultivo das culturas de entressafra os teores de
nitrato (N-NO3") variaram menos que os teores de aménio (N-NH4"). O N-NOs variou
de 2 a 26 mg kg™ solo, enquanto que a amplitude do N-NH," variou de 1 a 27 mg kg°
! solo (Figura 2). O N-total variou entre 20 e 75 mg kg™ de solo, apresentando
comportamento semelhante aos teores de N-NO3z™ e N-NH," entre as coletas (Figura
2).

Conforme observado na figura 2 A, de modo geral, na segunda
coleta proxima a maio, ocorreu o maior valor nos teores de N-NOj3 no solo. Na
terceira coleta, o milho com N resultou maior teor que a braquiéria (Tabela 2), isso
pode estar relacionado a proximidade do evento da aplicacdo de N no milho, o qual
foi em uma dose de 80 kg de N ha™ na forma de ureia em cobertura. Efeito positivo
da aplicacdo de N em cobertura no milho sobre os teores de N-NO3 no solo foi
observado ao longo das coletas 3, 5, 10,11 e 14, em que 0s teores para esse
tratamento foram superiores aos demais (Figura 2 A). Reduc¢fes nos teores de N-
NO;s durante os periodos de maio a junho e agosto a setembro, podem estar
relacionados a elevada ocorréncia de precipitagdes pluviais (Figura 1), que causam
a lixiviagdo do ion N-NOg3™ (SILVA et al., 2005). Aliado a isso, a maioria das cargas
dos coloides do solo é predominantemente negativa em solos corrigidos, o que
causa repulsdo as cargas aniénicas na solucédo do solo (CRUSCIOL et al., 2011) e
percolacdo, acompanhando o movimento descendente da agua (FAGERIA et al.
2011). Ja entre os meses de junho e agosto, com menor precipitacdo pluvial, o teor
de N-NOj3 se manteve constante entre as coletas, sem variacdes entre as culturas

de entressafra (Figura 2 A).
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Tabela 2. Médias dos teores de N-nitrato (N-NOz"), N-aménio (N-NH,") e N-total, de 16 coletas em intervalos decendiais de abril de
2016 a outubro de 2016. Em &rea com seis tratamentos de entressafra da soja. Londrina-PR, 2017.

N-NO3’ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Braquiéria 139 17,4 7,4b 74 148ab 11,2 123 10,6 11,0 2,8b 2,7b 158 16,3 16,7ab 15,6 12,3
Crotaléaria 12,2 18,4 9,2ab 98 150ab 133 140 134 120 7,7ab 6,7ab 181 16,9 158ab 14,7 11,2
Milho O N 13,2 19,6 8,6ab 98 150ab 12,3 10,7 128 11,8 88a 6/5ab 156 156 156ab 14,9 113
Milho 80 N 20,1 241 138a 115 22,1a 134 20,0 13,2 159 10,2a 69a 185 19,7 208a 17,6 109
Pousio 16,5 19,6 8,6ab 9,9 119 103 124 130 96 6,3ab 54ab 12,1 138 155b 13,2 8,9

Trigo 176 25,2 10,9ab 9,3 12,9b 9,6 8,7 9,4 8,3 2,1b 28b 138 145 152b 12,3 10,4
CV(%) 354 16,6 31,3 20,0 26,3 294 42,7 21,7 38,6 475 395 50,6 238 16,1 194 25,9
N-NH," 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Braquiaria 129 115 3,0b 3,1 9,7 5,3 8,2 4,3 8,0 15 1.3 1,8 10,0 4,1 20,2 234
Crotalaria 12,8 13,4 3,9ab 2,7 9,6 4,4 7,6 6,0 51 2,0 15 1,7 8,8 4,1 216 18,9
Milho O N 10,2 11,9 3,4ab 2,7 11,0 3,1 3,5 3,3 5,3 15 1,2 1,6 9,0 3,9 16,1 27,0
Milho 80 N 16,1 18,1 4,2a 6,1 5,5 4,0 8,6 6,5 6,8 1,6 1,7 1,9 8,4 4,1 10,8 24,2
Pousio 13,6 12,6 3,2b 2,7 11,7 56 40 3,7 55 1,8 1,8 2,0 8,0 3,7 14,3 191
Trigo 11,3 154 3,1b 2,5 9,1 6,3 6,6 6,1 9,3 1,6 1,7 1,9 9,0 3,9 13,9 19,0
CV(%) 31,0 32,6 14,0 67,6 47,2 70,7 539 723 396 28,8 44,2 39,0 183 14,8 55,1 353
N-Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Braquiaria 57,8 494 33,3 45,5 45,8 353 525 246 358 508 540 645 504 37,0 57,7 57,5
Crotalaria 52,0 46,6 36,5 45,9 46,0 47,4 46,8 25,1 33,2 594 40,2 71,0 47,0 41,1 58,9 644
Milho O N 52,6 43,7 36,5 58,8 49,5 33,8 414 282 285 522 58,6 63,2 55,2 37,3 52,1 61,8
Milho 80 N 48,6 55,2 37,6 65,3 42,0 37,6 348 355 29,1 54,7 62,3 729 62,0 42,4 43,8 58,5
Pousio 49,5 39,3 24,1 48,5 47,1 38,7 433 286 32,2 53,6 48,7 56,7 47,2 30,5 53,7 62,6
Trigo 46,8 57,0 34,5 47,1 47,6 39,5 438 204 34,6 54,3 41,2 64,2 54,6 44,8 53,7 57,5
CV(%) 20,3 25,7 24,1 35,2 23,1 39,7 322 371 281 321 353 30,7 241 35,2 18,0 16,6

Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem e ns=n&o significativo, pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: o préprio autor.
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Figura 2. Teores de N-nitrato (NO3) (A.), N-aménio (NH,") (B.) e N-total (C.) de 16
coletas, em intervalos decendiais, de abril de 2016 a outubro de 2016, em diferentes
culturas de entressafra da soja. Londrina-PR, 2017.

35 ] ——@®—— Crotalaria A
30 T TR Milho com N "
| ——-%—— Milhosem N
1 ——A-—-  Pousio
25 i B\ — = — Ruziziensis
1.7 o —-—D0—— Trigo
20 {0/ &\ © o0

1

15 |
10 |

mg de NO, kg

1

mg de NH," kg’

mg de N kg~

mai jun jul ago set out nov

Fonte: o préprio autor.



43

Com relacdo ao N-NH,;", maiores teores foram obtidos em
novembro, nas coletas 15 e 16 (Figura 2 B), coincidindo com o decéndio de
novembro que ocorreu maior precipitagdo pluvial (Figura 1). Na terceira coleta, o
milho com N resultou em valores superiores a braquiaria, pousio e trigo (Tabela 2),
fato esse relacionado a proximidade da aplicagdo de ureia no tratamento,
corroborando com Geisseler e Scow (2014), os quais observaram aumento na
concentracdo de N-amoniacal no solo, apos aplicacdo de ureia. Segundo Stark et al.
(2007) e Roberts et al., (2011), apo6s aplicacao de ureia, em até dez dias ocorrem
impactos na microbiota do solo, assim os teores N-NH;" podem variar em fungdo do
aumento da biomassa microbiana em geral. Assim, a intensificacdo da amonificacao
pode ter ocorrido, levando ao aumento dos teores de N-NH;" entre junho e julho.
Com a nitrificagdo houve decréscimo dos teores de N-NH;" entre meados de agosto
e setembro (Figura 2 B), o que justifica a elevac&o no teores de N-NOj3™ (Figura 2 A).

Os menores teores de N-NO3™ do solo sob a braquiaria, ao longo das
coletas, podem estar associados a capacidade da planta em sintetizar inibidores
bioldgicos da nitrificagcdo, denominados de brachiolactona (SUBBARAO, et al. 2007).
A brachialoctonas agem diretamente sob a atividade das enzimas nitrificantes
responsaveis por transformar o N-NH;" em N-NOs no solo (SUBBARAO, et al.
2009). Assim a producéo e liberacdo destes compostos pelas raizes da braquiaria,
esta diretamente relacionada a presenca de maior quantidade de N-NH4" na solugéo
do solo (SUBBARADO, et al. 2015), forma de N que sofre menos lixiviacdo que o0 N-
NOj3 (SILVA et al., 2005).

O N-total do solo (Figura 2 C; Tabela 2) n&o variou entre as coletas,
0 que demonstra que ndo é afetado pelas culturas de entressafra, diferente do
observado por Weber e Mielniczuk (2009), que obtiveram com plantas leguminosas,
principalmente, incrementos no estoque de N do solo. A dindmica de N-total ndo foi
influenciada pelos eventos de pos colheita das culturas do milho e trigo (Figura 1 e
2), que ocorreram em meados de setembro.

Durante o cultivo da soja em sucessdo as culturas de entressafra,
entre os meses de novembro a marco, o N-NOs™ variou de 6 a 27 mg kg™, enquanto
o N-NH," de 2 a 27 mg kg™ e o N-total entre 25 e 85 mg kg™ (Figura 3). N&o houve
interacdo entre as culturas de entressafra e adubacéo nitrogenada na soja (Tabela
3).



44

Figura 3. Teores de N-nitrato (N-NO3) em area sem N na soja (A.) e com N na soja
(B.); N-aménio (N-NH,;") em area sem N na soja (C.) e com N na soja (D.); N-total
em area sem N na soja (E.) e com N na soja (F.) de 10 coletas de outubro de 2016 a
marco de 2017. Em area com seis tratamentos de entressafra da soja e adubacgéo
nitrogenada. Londrina-PR, 2017.
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Fonte: O proprio autor.

No final de outubro houve elevada precipitagdo pluviométrica e em
novembro uma estiagem (Figura 1), como consequéncia, em novembro houve
reducdo subita de N-NO3 e aumento do N-NH,4*. Koper et al., (2010) observaram
que altas concentragbes de amonio, resultam na redugao da taxa de nitrificagdo no
solo, semelhante a adubacéo com formulados (HE et al., 2007), levando a menores
teores de N-NOj3". Souza et al., 2009 constataram que a anaerobiose causada pelo

aumento da umidade no solo favorece a desnitrificacdo, corroborando com os
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resultados encontrados no presente estudo para o periodo (Figura 1). Ha reducéo no
teor de N-NH;" (Figura 3 C e D) em dezembro, que pode ter sido imobilizado pelos

microrganismos ou absorvido pela prépria cultura (RADICETTI et al., 2017).

Tabela 3. Médias dos teores de N-nitrato (N-NO3’), N-aménio (N-NH4") e N-total, de
10 coletas de outubro de 2016 a marco. Em area com seis tratamentos de
entressafra da soja e adubacéo nitrogenada. Londrina-PR, 2017.

N-NOs 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Braquiaria 139 16,9 115 192 14,7 185 18,1 15,7 1255 13,9ab
Crotalaria 17,0 16,9 6,8 182 16,7 20,2 189 16,0 11,7 12,5ab
Milho O N 13,8 16,9 85 174 16,2 194 189 170 114 156a
Milho 80 N 13,6 17,7 74 17,7 164 229 193 233 11,9 144ab

Pousio 14,4 154 13,7 154 142 153 199 179 114 129ab
Trigo 171 143 119 153 165 17,1 19,2 20,1 10,6 11,9b
CV(%) 41 17 85 17 15 31 22 35 18 17

SojaON 155 153b 82b 16,6 16,0 195 192 20,0 11,7 138
Soja 30 N 144 173a 118a 178 156 183 189 16,7 11,4 13,3

CV(%) 45 15 67 16 20 43 17 34 13 18
Interacao ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N-NH," 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Braquiaria 10,3 12,1 20,1 4.4 8,0 4.8 6,5 9,9 6,1 51
Crotalaria 142 111 239 2,6 2,6 5,5 6,5 8,0 6,5 3,9
Milho O N 12,7 54 27,1 47 3,2 4.4 7,0 6,2 6,4 4.5
Milho 80 N 8,4 2,8 229 46 2,6 3,6 7,8 6,3 6,7 4,1

Pousio 156 5,6 25,7 3.1 2,5 51 74 116 6,8 3,9
Trigo 5,8 6,4 256 44 4,2 4,7 6,9 6,1 59 4,0
CV(%) 95 104 34 63 128 73 19 80 27 37

Soja O N 132 6,6 255 4.2 3,9 50 69 88 61 4,4
Soja 30 N 9,2 7,9 229 37 3,8 44 71 72 6,7 4,1

CV(%) 70 82 28 50 59 62 24 43 27 47
Interacdo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
N-Total 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Braquiéaria 47,3 61,5 53,2 51,0 46,8ab 46,4 451 59,5 434 439
Crotaléaria 544 56,0 785 49,2 333ab 41,0 425 47,7 455 379
Milho O N 56,4 596 719 46,2 300b 503 396 595 384 419
Milho 80 N 57,8 584 67,1 39,7 322ab 42,3 37,3 46,3 46,8 46,6

Pousio 61,7 554 69,1 474 335ab 43,4 400 438 385 40,0
Trigo 38,1 546 624 493 48a 484 452 422 381 36,2
CV(%) 41 28 36 28 33 39 34 46 25 34
SojaO N 52,3 549 68,2 46,2 37,0 46,6 422 534 42,1 434
Soja 30 N 529 60,3 658 480 376 441 410 46,3 415 388
CV(%) 34 25 23 19 17 26 26 43 28 25
Interagéo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem nas colunas e mailsculas nas linhas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: o préprio autor.

Em meados de fevereiro, apds decréscimo nos teores de N-NOg,

observa-se incremento no N-NH;" enquanto que o N-total manteve-se estavel
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(Figura 3). A aplicacdo de fertilizantes nitrogenados néo influencia na diversidade da
microbiota funcional do solo, em sistema com rotac&o de culturas (ROBERTS et al.,
2011). Assim, devido a baixa variacdo da diversidade microbiana no solo, nao
houveram diferencas para a dinamica do N entre a area de soja com e sem N.

A cobertura vegetal na superficie do solo aumenta a eficiéncia na
absorcdo do N pelas culturas e reduz a lixiviacdo do N-NOs, e a taxa de
mineralizacdo dos residuos é mais lenta, devido ao contato reduzido entre residuos
e microrganismos do solo (RADICETTI et al., 2016). Assim evitando perdas no
conteudo de N-NOj3 no solo, como a perda por lixiviagdo, ou o seu estoque foi
renovado pela mineralizacdo dos residuos vegetais.

Na ultima coleta, no final de fevereiro, préximo a colheita da soja, 0s
teores de N-NO3 foram menores nos tratamentos com trigo e maiores no milho sem
N na entressafra (Tabela 3). Os teores de N-NH;" ndo variaram entre as culturas de
entressafra e adubacdo nitrogenada. Estes valores observados podem estar
associados ao material senescente da soja no final de ciclo, principalmente folhas,
decompondo sob o solo. A soja, por sua baixa relacdo C/N, libera quantidades
significativas de N mineral durante a fase de senescéncia e posterior decomposicao,
tanto de ndédulos e outros exsudatos de raizes e pelos residuos de parte aérea
(YANG; CAl, 2005), o que ameniza a influéncia das variaveis.

Na coleta 21, apés dezembro, o trigo resultou em maior teor de N-
total no solo que o milho sem N (Tabela 3). Conforme Wisniewski e Holtz (1997),
mesmo com mineralizacao lenta em palhadas de alta relagdo C/N, ocorre o retorno
de N ao solo pelos restos culturais, podendo ser aproveitado pelas culturas
subsequentes, fato esse que € comprovado pelos maiores teores de N total no solo,
na area cultivada com trigo.

Houveram diferencas significativas entre a soja com N e sem N, em
meados de novembro, em que a soja com N incrementou no teor de N-NOs™ (Figura
4 A). A adubacéo nitrogenada na semeadura da soja com N, resultou em maiores
teores de N-NOj3 nas coletas 18 e 19 (Figura 3; Tabela 3). Koper et al. (2010)
observaram que a adi¢c&o de baixas concentracées de amonio incrementam as taxas
de nitrificacdo, assim resultando em maiores teores de nitrato, conforme o observado
no presente estudo. Os teores de N-NH," e N-total do solo, ndo foram influenciados

pela adubacéo nitrogenada na soja (Tabela 3).
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Figura 4. Teores de N-nitrato (N-NO3) (A.), N-amonio (N-NH;") (B.) e N-total (C.) de
10 coletas de outubro de 2016 a marco de 2017. Em &rea com seis tratamentos de
entressafra e adubacéo nitrogenada na soja. Londrina-PR, 2017.
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4.4 Conclusbes

O milho segunda safra com N em cobertura conferiu maiores valores
de N-nitrato, até o més de setembro.

Adubacéo nitrogenada na soja com 30 kg de N ha™ incrementou nos
teores de N-nitrato do solo, somente nos primeiros 30 dias apos a semeadura,

coincidindo com o estadio V3-V4.
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5 ARTIGO B: CULTURAS DE ENTRESSAFRA E ADUBACAO NITROGENADA
NO DESEMPENHO AGRONOMICO DA SOJA

RESUMO

Nas ultimas décadas houve aumento expressivo da sucessao soja (Glycine max) e
milho (Zea mays) segunda safra nas regides tropicais do Brasil. Contudo, h&a outras
opcdes de cultivo na entressafra da soja, como o trigo (Triticum aestivum) e espécies
para cobertura do solo. Adicionalmente, em algumas regides é comum a
manutencao das areas agricolas em pousio no periodo de entressafra. Na literatura
h& caréncia de informacdes sobre o impacto das culturas de entressafra sobre a
disponibilizagédo de nitrogénio e o crescimento da soja em sucessdo, bem como
sobre a sua interagdo com a adubac&o nitrogenada na soja no desempenho da
cultura. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de culturas de entressafra e da
adubacéo nitrogenada sobre o crescimento, a nodulagcdo, os componentes de
rendimento e a produtividade de gréos da soja. O experimento foi realizado em
delineamento experimental de blocos completos casualizados, com cinco repeti¢coes,
em esquema de parcelas subdivididas. Nas parcelas foram avaliadas seis culturas
de entressafra: pousio, braquiaria (Urochloa ruziziensis), crotalaria (Crotalaria
spectabilis), milho segunda safra com 0 e 80 kg de N ha™ em cobertura e trigo sem
N em cobertura. Nas subparcelas foram avaliados dois niveis de N na implantagéo
da soja (cultivar BRS 1010 IPRO): 0 e 30 kg ha™. Foram avaliadas a massa seca da
cobertura vegetal das culturas de entressafra, indice SPAD e indice de area foliar
(IAF) nas plantas de soja, nodulagdo, componentes de rendimento e produtividade
de gréos. O trigo resultou em menor IAF e SPAD da soja até a fase de formagéo das
vagens. A soja que recebeu N conferiu maior IAF e SPAD até a fase de formagéo
das vagens, porém a adubagdo nitrogenada reduz o nimero e a massa seca de
noédulos, sem influenciar o teor dos ureidos. O milho com N incrementou a massa de
mil grdos da soja. As culturas de entressafra e a adubacgé&o nitrogenada na soja nao
influenciam a produtividade de grédos da soja.

Palavras-chave: Crotalaria spectabilis, Glycine max L., Urochloa ruziziensis, Zea
mays, espécies de outono/inverno.
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ABSTRACT

In the last decade the succession with soybean (Glycine max) and second season
maize (Zea mays) has been growth in Brasil tropical regions. However, other options
in the soybean off-season cultivation than maize, such as wheat (Triticum aestivum)
and cover crops species for soil. Moreover, in some regions is common to maintain
agricultural areas under fallow in the off-season season. These different soil uses can
affect the nitrogen (N) availability for soybean on the beginning of the development
cycle. A lack of information in the literature over the soil uses impact in the off-season
over soybean sowed in succession and the interaction with N fertilization in soybean
over the crop performance. The aim of this study has to evaluate the off-season crop
effects and N fertilization over the growth, nodulation, yield components and grain
yield. The experiment was carried out in a complete block design with split-plot
scheme and five replications. In the plots six off-season crops: fallow, brachiaria
(Urochloa ruziziensis), crotalaria (Crotalaria spectabilis), second season maize with 0
and 80 kg N ha in topdressing and wheat without N in topdressing. In the split-plots
were evaluated two N levels in the soybean sowing (BRS 1010 IPRO): 0 and 30 kg
ha’. The dry mass of off-season crops plant cover, SPAD index and leaf area index
in the soybean plants, nodulation, yield components and yield grain. Wheat results in
a lower LAl and SPAD until pod development. The soybean with N provide higher LAI
and SPAD until pod development and lower nodule number and nodule dry matter,
but has no influence in ureides. Maize with N increases the mass of thousand grains.
Offseason crops and N fertilization on soybean has no effect in soybean grain yield.

Keywords: Crotalaria spectabilis, Fallow, Urochloa ruziziensis, Triticum aestivum,
Zea mays, autumn/winter crops.
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5.1 Introducao

A qualidade do solo e a estabilidade de producdo das culturas em
sistema de plantio direto sdo influenciadas pela diversificacdo de espécies que
compdem o sistema de producao (SPD) (ALMEIDA et al., 2008; FRANCHINI et al.,
2012; BRANCALIAO, et al., 2015). No Brasil, em diversas regiées € comum o pousio
na entressafra da soja (Glycine max), aumentando a degradacdo do solo e a
infestacdo de plantas daninhas de dificil controle (BALBINOT JUNIOR et al., 2008;
CARVALHO et al., 2013; MORAES et al., 2013). Nesse caso, as culturas semeadas
apos o periodo de pousio podem apresentar menor produtividade em relacdo a
semeadura apds outras culturas, sejam comerciais ou para cobertura do solo
(FUENTES et al., 2009; MORAES et al., 2013; BALBINOT JUNIOR et al., 2017).

Sobretudo no Parana e Rio Grande do Sul, as principais culturas de
entressafra da soja sdo o milho (Zea mays) cultivado na segunda safra e o trigo
(Triticum aestivum), que contribuem no acumulo de cobertura vegetal no SPD
(BALBINOT JUNIOR et al. 2011; FRANCHINI et al., 2012). Especialmente na ultima
década houve aumento expressivo do uso da sucessao soja/milho segunda safra.
De forma geral, recomenda-se a aplicacdo de N mineral no milho segunda safra
(PAVINATO et al., 2008) a fim de aumentar a produtividade e a rentabilidade da
cultura. Por outro lado, nas ultimas safras muitos produtores tém optado em suprimir
a adubacao nitrogenada no milho a fim de reduzir custos e 0 risco inerente a
atividade, baseado na baixa resposta do milho a essa pratica, frente a fatores
climaticos desfavoraveis. No entanto, um fato desconsiderado é o efeito da
adubacdao nitrogenada no milho segunda safra sobre a soja em sucesséo. De acordo
com Camara (2014), a aplicacdo de fertilizantes de N mineral em culturas de
entressafra da soja influenciam positivamente na produtividade da oleaginosa, em
funcdo da reducdo da relagcdo C/N da palhada e consequente disponibilizacdo de
nutrientes a soja semeada em sucessao.

Além disso, espécies para cobertura como a braquiaria (Urochloa
ruziziensis) (LOSS et al., 2011) e a crotalaria (Crotalaria spectabilis) (CARVALHO et
al.,, 2013) sdo usadas em regides com pouca incidéncia de geadas, objetivando
maior conservacao do solo e da agua, melhoria da qualidade do solo e aumento da

cobertura do solo para cultivo de primavera/verao em sucessao. Ainda, o cultivo de
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espécies para cobertura do solo no outono/inverno contribui positivamente em varios
atributos fisicos do solo (BALBINOT JUNIOR et al., 2011).

Outra vantagem com o cultivo de leguminosas na entressafra da
soja, € o aumento nos estoques de N-inorganico no solo, especialmente N-nitrato
(SMITH et al., 2008). Em geral, a soja tem preferéncia em absorver o N-inorganico
do solo em detrimento da fixacdo biolégica do N (FBN), por ter menor custo
energético (LIU et al.,, 2010). Quando a nodulacdo € eficiente, a FBN elimina a
necessidade de fertilizantes nitrogenados minerais na soja, por suprir a exigéncia
desse nutriente, juntamente com o N oriundo do solo (MUGENDI et al., 2010). Nesse
caso a produtividade de grdos de soja com nodulacédo eficiente foi equivalente a
utilizacéo de 200 kg de N mineral ha (BARBARO et al., 2009; ZILLI et al., 2010).
Por outro lado, no meio técnico ha questionamentos constantes sobre o possivel
impacto positivo da adubacdo nitrogenada mineral na implantacdo da soja, quando
esta € semeada sobre palhada de espécies de gramineas, que apresentam alta
relacdo C/N. Ou seja, € necessario elucidar possiveis efeitos da interacdo entre a
adubacdo nitrogenada mineral na implantacdo da soja e espécies cultivadas
antecedendo a soja sobre o desempenho da oleaginosa. Esse € um conhecimento
que possui elevada aplicagdo pratica na cadeia produtiva da soja.

Em teoria, uma alternativa prética e de baixo custo para acelerar o
crescimento da soja cultivada em sucessao a gramineas é a aplicagdo de N na
semeadura. Estudos mostram que aplicacdo de 30 kg de N ha® aumentam o
crescimento da cultura nas fases iniciais, porém sem incrementos na produtividade
de grédos (MENDES et al., 2008; FRANCHINI et al., 2015b, HUNGRIA; MENDES,
2015, WERNER et al., 2016). Esses trabalhos ja fornecem indicios de que, mesmo
na presenca de alta quantidade de palha com alta relacdo C/N, a adubacéo
nitrogenada mineral na implantacdo da soja pode ser dispensavel.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de culturas de
entressafra e da adubacdo nitrogenada sobre o crescimento, a nodulagdo, os

componentes de rendimento e a produtividade de graos da soja.

5.2 Material e métodos

O experimento foi conduzido de marco de 2016 a marco de 2017 na
Fazenda Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR (23°11’37”’S 51°11°03"W,
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com altitude de 630 m). O clima é classificado como subtropical (Cfa), de acordo
com a classificacdo de Koppen e os dados de precipitacdo pluvial e temperatura do
periodo experimental sdo apresentados na figura 1, obtidos em estacéo

meteoroldgica a 500 metros de distancia das parcelas.

Figura 1. Precipitacédo pluvial e temperatura média do ar, com maximas e minimas,
durante o periodo experimental - marco de 2016 a marco de 2017, obtidos da

estacao meteorolégica da Embrapa. Londrina-PR, 2017.
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Fonte: o préprio autor.

O solo da area experimental, segundo o sistema brasileiro de
classificacdo de solos, é classificado como Latossolo Vermelho distroférrico
(SANTOS et al., 2013) com os seguintes atributos fisicos e quimicos analisados na
camada de 0-20 cm: 710 g de argila kg™, 82 g de silte kg e 208 g de areia kg, C
(Walkley Black) — 17,76 g dm™; pH em CaCl, 5,07; H* + A** (SMP) — 5,15 cmol, dm’
% K* (Mehlich - 1) — 0,85 cmol, dm™®; P (Mehlich - 1) — 36,95 mg dm®; Ca*" (KCI)—-
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1,52 cmol. dm™ e Mg*" (KCI) — 1,52 cmol. dm™®. Foram aplicadas 2 Mg ha® de
calcario dolomitico em marco de 2016.

A cobertura vegetal anterior na area foi milheto (Pennisetum
glaucum L.), manejada 15 dias antes da semeadura das culturas de entressafra,
com glyphosate (1.080 g ha™ de i.a) e carfentrazone-ethyl (30 g ha™de i.a).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com parcelas
subdividas e cinco repeticbes. Nas parcelas (5,0 x 8,0 m), foram dispostas seis
culturas de entressafra: 1- pousio, 2 - braquiaria (Urochloa ruziziensis), 3 - crotalaria
(Crotalaria spectabilis), 4 - milho segunda safra com 0 kg ha™ de N em cobertura, 5-
milho segunda safra com 80 kg ha™ de N em cobertura e 6 - trigo (Triticum aestivum)
sem adubacao nitrogenada de cobertura. Nas subparcelas (2,5 x 8,0 m), a soja
semeada em sucessao as culturas de entressafra foi implantada com dois niveis de
nitrogénio (0 e 30 kg de N ha™).

A semeadura das culturas do milho, braquiaria e crotalaria foi
realizada em 11 de marco de 2016 e o trigo em 27 de abril de 2016. O milho (hibrido
AG 9010 YG) foi semeado com espacamento entre linhas de 0,90 m com 6
sementes viaveis m™. A braquiaria, a crotalaria e o trigo (cultivar BRS Gralha Azul)
foram semeados em espacamento de 0,17 m, com 50, 40 e 60 sementes m™,
respectivamente. A adubacao de base para o milho e o trigo foi de 260 e 300 kg ha™,
respectivamente, de fertilizante NPK 08-28-16. Na braquiaria e crotalaria nao foi feita
adubacéo de base ou cobertura. A fonte de N utilizada em cobertura no milho, foi a
ureia (45% N), aplicada no estadio V6 (seis folhas expandidas). No trigo nao foi
realizada adubacdo nitrogenada de cobertura. O milho e o trigo foram colhidos no
dia 15 de setembro de 2016. A area total foi dessecada em 13 de outubro de 2016,
com glyphosate (1.080 g ha™ de i.a).

A soja, cultivar BRS 1010 IPRO de crescimento do tipo
indeterminado, foi semeada no dia 16 outubro de 2016, espagada em 0,45 m entre
linhas e com densidade de 16 sementes viaveis m™. As sementes foram tratadas
com Standak Top® (1 mL kg™ de sementes) e inoculante liquido Gelfix 5° contendo
Bradyrhizobium elkaniibr (2 mL kg™ de sementes). Foram utilizados na semeadura
350 kg ha™ do adubo formulado 0:20:20. O nitrogénio foi aplicado, de acordo com o
tratamento, na forma de nitrato de aménio (34% de N), a lanco no momento da
semeadura. O controle de doencas, insetos-praga e plantas daninhas foi efetuado

conforme as recomendacdes técnicas para a cultura.
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A cobertura vegetal, proporcionada pelas culturas de entressafra, foi
avaliada com a coleta do material na superficie em 1 m? por parcela, 20 dias antes
da semeadura da soja, acondicionado em sacos de papel e seco em estufa a 65 °C
até massa constante, com dados extrapolados para kg ha™* de massa seca.

O indice de area foliar (IAF) foi determinado com um analisador de
dossel de plantas LI-COR® LAI-2200, com a adoc&o de cinco posicdes de leitura,
sendo trés na linha e duas na entre-linha da &rea util da parcela. O indice Soil Plant
Analysis Development (SPAD) foi avaliado com o clorofildmetro Konica Minolta®
SPAD 502 plus, o qual possui elevada correlacdo com o teor relativo de clorofila
(SANT’ANA et al., 2010), em dez plantas por subparcela, na terceira folha do apice
para a base nos foliolos centrais. As duas caracteristicas foram avaliadas nos
estadios fenologicos V5, V6, R1, R3, R4, R5.1, R5.3, R5.4, R6 e R7 (FEHR;
CAVINESS, 1977; FARIAS et al., 2007).

Coletaram-se cinco planta para obtencdo de nddulos e ureidos, no
estadio de plena floracdo (R2), para contagem e avaliacdo de massa seca, apés
secarem em estufa a 45 °C até massa constante.

As analises de ureidos (alantoina e acido alant6ico) foram realizadas
a partir da maceracdo de peciolos com etanol, sendo o extrato armazenado em
microtubetes em -15 °C até a andlise (VOGELS; VAN DER DRIFT, 1970; HUNGRIA;
ARAUJO, 1994). A sequéncia de reacgéo foi com hidrdlise alcalina e acida, analisado
em espectrofotbmetro UV-vis (Genesys 10 UV) a 535 nm, apds reacdo com
fenilhidrazina e ferrocianeto de potassio. Os dados foram expressos em pg mi™.

No periodo anterior a colheita, em R8, foram coletadas dez plantas
em sequéncia, para avaliacdo das seguintes variaveis: altura da planta (cm) e altura
de insercdo da primeira vagem (cm); numero de vagens por planta; nimero de graos
por vagem e massa de mil grados (g) avaliada por meio da pesagem de cem graos
em quatro repetices em balanca analitica. A produtividade foi determinada por meio
da colheita dos grdos da area util (1,35 x 6,00 m), extrapolada para kg ha™ e
padronizada para 13% de umidade.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade (Shapiro-Wylk)
e homocedasticidade (Hartley) de variancias. Em seguida aplicou-se a analise de
variancia e teste F (p<0,05). Quando constatado efeito significativo dos tratamentos,

as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Foi feita a correlagao
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linear de Pearson entre a produtividade de gréos da soja, IAF e SPAD em diferentes

estadios fenolégicos (p<0,05).

5.3 Resultados e discussao

Em junho de 2016 ocorreu geada na area experimental,
ocasionando a morte das plantas de crotalaria. A massa da parte area dessa cultura
foi totalmente decomposta até a semeadura da soja, em outubro. Alvarenga et al.
(2001) cita que as leguminosas comumente tem relagdo C/N mais baixa na palhada,
0 que favorece a rapida decomposicao.

O milho cultivado sem N em cobertura acumulou menor quantidade
de massa seca que o trigo e néo diferenciou das demais culturas de entressafra
(Figura 5). Os meses de maio e junho apresentaram temperaturas baixas, o0 que
prejudicou o crescimento das plantas de milho, mas pouco afetou a cultura do trigo.
Em funcdo da geada, a quantidade de palha acumulada pela braquiaria foi inferior a
do trigo, j& que houve morte das folhas da braquiaria em funcao do frio, 0 que nao
ocorreu no caso do trigo. Alta quantidade de palha, com elevada porcentagem de
cobertura do solo € fundamental para a sustentabilidade do Sistema Plantio Direto
(SPD), reduz a amplitude térmica do solo, melhora a manuten¢éo hidrica do solo,
protege contra a erosdo, reduz a incidéncia de plantas daninhas (BALBINOT
JUNIOR et al., 2008; CARVALHO et al., 2013) e melhora o desempenho agronémico
da soja (BALBINOT JUNIOR et al., 2017).

N&o houve interacdo entre as culturas de entressafra e a aplicagéo
de N na implantacdo da cultura da soja em sucessao para o IAF e indice SPAD da
soja, avaliados em dez estadios de desenvolvimento, com excecdo para o IAF em
R4 (Tabela 4). Em funcéo das doses de 0 e 30 N, a soja ap6s o trigo resultou em
menores valores de IAF em R4 que as demais coberturas de inverno. A adubagao
com N mineral na semeadura incrementou o IAF da soja em sucesséo do trigo em
relacdo a auséncia de N. As maiores diferencas entre culturas de entressafra e N na
soja, sobre o IAF e indice SPAD ocorreram na fase vegetativa da cultura, com
destaque para os menores valores observados quando esta foi cultivada em
sucessao ao trigo (Figura 6 a, b, ¢, d). Nas avaliagOes realizadas em V6, R1 e R3,
constataram-se menores valores de indice SPAD na soja cultivada apds o trigo em

relacdo as demais culturas de entressafra (Tabela 4). Em R1 o pousio foi inferior ao
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milho 80 N, em R3 a crotalaria e o milho 80 N foram superiores a braquiaria, milho 0
N e o pousio. Apds o estadio R4 o indice SPAD foi similar entre as culturas de

entressafra avaliadas (Tabela 4).

Figura 5. Massa seca da cobertura vegetal proporcionada pelasculturas de
entressafra (kg ha™), 20 dias anteriores a semeadura da soja. Londrina-PR, 2017.
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Fonte: o proprio autor.

No estadio V5, o IAF da soja cultivada apés o trigo foi inferior a soja
cultivada ap6s o milho com N. Nos estadios R1 e R3, a soja cultivada em sucessao
ao trigo apresentou menor IAF, comparativamente aos demais tratamentos, que nao
diferiram entre si. Do estadio R5.1 a R7, o IAF foi similar, independentemente das
culturas de entressafra, com excecdo de R6, em que a braquiaria, o milho com N e o

trigo foram superiores ao pousio.
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Tabela 4. Médias de Soil Plant Analysis Development (SPAD) e indice de éarea foliar
(IAF) da soja durante o ciclo de desenvolvimento da cultura, em funcé&o de culturas
de entressafra e da adubacdo nitrogenada na semeadura da soja. Londrina-PR,
2017.

Soil plant analysis development

V5 V6 R1 R3 R4 R5.1 R5.3 R5.4 R6 R7
Braquiaria 41,1 37,1a 39,1ab 38,4bc 36,7 41,1 50,8 49,6 44,9 35,9
Crotalaria 40,3 38,3a 39,1ab 41,6a 35,8 42,2 50,7 49,6 46,4 36,7
Milho O N 40,8 37,1a 38,3ab  38,9b 36,4 42,1 45,6 48,9 44,7 35,9
Milho 80 N 41,6 38,9a 40,0a 41,7a 36,3 41,9 50,4 49,3 44,8 35,2
Pousio 40,3 36,9a 37,2b 38,7b 34,9 41,4 49,7 49,2 453 35,7
Trigo 40,1 32,3b 32,3c 36,4c 35,8 42,0 49,4 49,3 4593 358
CV(%) 3,4 4.4 4,5 3,9 5,8 4,5 11,9 1,7 51 10,2
SojaON 39,8b 35,4b 36,2b 38,3b 35,8 41,6 48,3 49,2 454 36,0
Soja30N 41,6a 38,1a 38,5a 40,3a 36,2 41,9 50,6 49,4 453 35,7
CV(%) 31 51 3,8 47 4.4 3,8 12,5 1,3 4.4 11,1
Interacéo ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

indice de area foliar

V5 V6 R1 R3 R4 R5.1 R5.3 R5.4 R6 R7
Braquiaria 2,3ab 4,0 4,6a 5,7a 7,0 7,9 7,1 6,6 5,8a 3,8
Crotalaria 2,3ab 4,1 4,5a 5,8a 7,2 7,7 6,6 6,4 5,7ab 3,4
Milho O N 2,2ab 4,0 4,5a 5,6a 7,0 7,6 6,9 6,6 5,5ab 3,6
Milho 80 N 2,6a 4.4 51a 6,4a 7,5 7,6 6,9 6,4 5,8a 3,2
Pousio 2,3ab 3,4 4,5a 5,6a 7,0 7,6 6,7 6,5 5,3b 3,7
Trigo 1,7b 3,5 3,0b 4,2b 57 7,8 7,1 6,9 5,9a 3,9
CV(%) 22,6 20,0 15,0 14,3 8,0 3,5 5,0 59 6,4 22,2
SojaON 2,1 3,6b 4,1b 5,3b 6,6 7,7 6,9 6,6 5,6 3,6
Soja30N 2,3 4,2a 4,6a 5,8a 7,2 7,7 6,8 6,5 5,7 3,7
CV(%) 22,5 23,3 8,0 7,5 5,6 3,2 5,0 6,0 8,2 13,8
Interacéo ns ns ns ns * ns ns ns ns ns

Desdobramento para IAF em R4

Braquiaria Crotalaria Milho O N Milho 80 N Pousio Trigo
SojaON 6,8Aa 7,1Aa 6,8Aa 7,4Aa 6,8Aa 5,0Bb
Soja30 N 7,2Aa 7,3Aa 7,3Aa 7,6Aa 7,2Aa 6,3Ba

Médias seguidas pelas mesmas letras mindsculas ndo diferem nas colunas e mailsculas nas linhas
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: o préprio autor.

A adubacéo nitrogenada na cultura da soja aumentou o indice SPAD
nos estadios V5 a R3 (Tabela 4). Apds o estadio R4 ndo foram observados efeitos
da aplicagdo de N mineral sobre essa variavel. Nesse sentido, o N aplicado na
implantacéo da soja conferiu maior teor de clorofila nas folhas de soja nas fases de
crescimento vegetativo e florescimento. No entanto, apés o aumento do N fixado via
simbiose, esse efeito tendeu a desaparecer. Portanto pode-se inferir que a aplicacéo
de N-mineral auxilia no crescimento das fases iniciais, enquanto a atividade da FBN
ainda esta se intensificando (HUNGRIA et al., 2006).

Adicionalmente, maiores valores de IAF da soja foram observados
com a adubacéao nitrogenada nos estadios V6, R1 e R3. No estadio V5 e de R5.1 em
diante, ndo foram observados efeitos do N sobre o IAF da soja. No inicio do ciclo até

V5, é provavel que as reservas de N na semente e o N disponivel no solo foram
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suficientes para o crescimento de folhas, ja que nessa fase a taxa de acumulo de N
na biomassa da soja é menor do que nas fases de florescimento e enchimento de
grdos (FRANCHINI et al., 2015a). Por outro lado, apés o estadio R5.1,
provavelmente o processo de fixacdo biologica de N (FBN) disponibilizou o N

necessario a emissao e expansao de folhas novas.

Figura 6. A. indice soil plant analysis development (SPAD) na soja sem adubacio
nitrogenada; B. indice SPAD na soja com adubacéao nitrogenada; C. indice de area
foliar na soja sem adubacdo nitrogenada; D. indice de éarea foliar na soja sem
adubacéo nitrogenada. Londrina-PR, 2017.
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Fonte: o proprio autor.

Os valores maximos de indice SPAD (préximos de 50) e IAF
(préximos a 8) ocorreram nos estadios R5.3 e R5.1, respectivamente. Apos este pico
de IAF, ndo houve diferencas expressivas entre as culturas de entressafra e
adubacéo (Figura 6), provavelmente pela capacidade da soja em modular o seu
crescimento de acordo com o ambiente de cultivo (COX; CHERNEY, 2011,
PROCOPIO et al., 2013). Apo6s o inicio de formacdo dos grdos, ha reducdo dos
teores de N foliar, decorrente do autossombreamento e translocacdo de
fotoassimilados das folhas para os graos, resultando na senescéncia foliar (HEIFFIG
et al., 2006).
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N&o houve interacado significativa entre os fatores experimentais para
namero de ndédulos por planta e massa seca de nddulos (Tabela 5). No pleno
florescimento da soja (R2), a massa seca de nodulos por planta foi maior quando
cultivada ap0s trigo e braquiaria, comparativamente & crotalaria. E provavel que,
apesar do baixo crescimento da crotalaria, esta disponibilizou maior quantidade de N
inorganico no solo, reduzindo a necessidade de formacdo de nédulos maiores para
fixacdo do N atmosférico. Maiores teores de N-nitrato no solo tendem a reduzir a
quantidade e o crescimento dos nddulos da soja (MINCHIN; WITTY, 2005; FOO et
a., 2013). Por outro lado, ndo se constatou diferenca de nodulagcéo na soja cultivada
apos o milho segunda safra com e sem adubacéo nitrogenada de cobertura (80 kg
de N ha?).

A adubacéo nitrogenada na soja influenciou negativamente tanto o
namero quanto a massa dos nédulos como constatado por Saturno et al. (2017). A
presenca de componentes nitrogenados no solo inibe a formacdo nodular em
diferentes estadios fenoldgicos, fazendo com que a planta ndo produza
fitoassimilados em suficiéncia para estimulo das bactérias da FBN (CARROLL;
GRESSHOFF, 1983; STEPHENS; NEYRA, 1983; GIBSON; HARPER 1985).

Tabela 5. N6dulo por planta e massa seca de nédulos por planta de plantas de soja
no estadio R2, semeada apés culturas de entressafra e adubacdo nitrogenada.
Londrina-PR, 2017.

No6dulo por planta (un.) Massa seca de nédulos por planta (g) Ureidos (ug L™)

Braquiaria 28,8 0,14a 21,4
Crotalaria 26,4 0,09b 29,1
Milho O N 25,1 0,11ab 26,6
Milho 80 N 29,4 0,12ab 30,4
Pousio 27,1 0,10ab 30,6
Trigo 29,1 0,15a 24,8
CV (%) 22,5 28,3 13,3
Soja0ON 29,8a 0,13a 27,3
Soja30 N 25,6b 0,10b 27,0
CV (%) 25,9 34,3 11,7
Interacéo ns ns sl

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si a 5% de significancia, pelo teste de Tukey.
ns= n&o significativo, **= significativo a 1%.

Fonte: o préprio autor.

Houve interacdo entre os fatores os experimentais para o teor de
ureidos (Tabela 5). A soja sem N em sucessao a crotalaria apresentou mais ureidos

em relacdo ao cultivo apds o trigo e a braquiaria (Tabela 6). Isso demonstra que,
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apesar da soja cultivada apdés a crotalaria apresentar menor massa de nodulos
(Tabela 5), esses foram eficientes em realizar a FBN, quantificada por meio do
ureido. Isso ocorre porque o ureidos se constituem na principal forma de N fixado
transportado via xilema (HUNGRIA; ARAUJO, 1994; KING; PURCELL, 2005;
HUNGRIA et al., 2006). Para a soja com N, os menores teores de ureidos foram
observados no cultivo apdés a braquiaria e a crotalaria. Para braquiaria e crotalaria,
observou-se que o N aplicado na implantacdo da soja reduziu o teor de ureidos na
soja, provavelmente afetando negativamente a FBN.

Tabela 6. Desdobramento da interacdo para ureidos de plantas de soja no estadio
R2, semeada apos diferentes culturas de entressafra e adubacdo nitrogenada.
Londrina-PR, 2017.

Desdobramento ureidos (ug L™)

Braquiaria Crotalaria Milho O N Milho 80 N Pousio Trigo
SojaON 25,3BCa 32,3Aa 26,7ABCa 29,0ABa 29,2ABa 21,4Cb
Soja 30N 17,5Cb 25,8Bb 26,5ABa 31,8ABa 32,1Aa 28,2ABa

Médias seguidas pelas mesmas letras minldsculas ndo diferem entre si nas colunas e letras
mailsculas entre as linhas a 1% de significancia, pelo teste de Tukey.

Fonte: o préprio autor.

N&o houve interagéo significativa entre as culturas de entressafra e a
adubacdo nitrogenada na cultura da soja para a altura, a altura de insercdo de
primeira vagem, vagem por planta, nimero de graos por vagem, massa de mil graos
e a produtividade de graos (Tabela 7). O cultivo da soja apds o milho que recebeu N
em cobertura resultou em plantas com porte maior que as cultivadas apoés o trigo. A
altura de insercédo de primeira vagem da soja apdés o milho que nédo recebeu N em
cobertura foi maior que quando cultivada apds o trigo. De forma geral, os resultados
evidenciaram menor crescimento vegetativo da soja em sucessdo ao trigo,
comparativamente aos demais tratamentos de entressafra. E possivel que a maior
quantidade de palha do trigo (Figura 5) tenha provocado maior imobilizacdo
temporaria de N, reduzindo a disponibilidade desse nutriente a soja, sobretudo na
fase vegetativa da cultura. Por sua vez, a aplicagdo de N mineral na soja néo
influenciou a altura das plantas e a altura de insercdo da primeira vagem, como
observado por Silva et al. (2011) e Werner et al. (2016).

Os tratamentos de entressafra ndo influenciaram o numero de

vagens por planta e o numero de gréos por vagem, mas afetaram a massa de mil
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graos (Tabela 7). A soja cultivada apés o milho com adubacédo nitrogenada
apresentou maior massa de grdos em relacdo a cultivada apés a crotalaria, milho
sem N e trigo. Por sua vez, a adubacdo nitrogenada da soja nao influenciou o
nuamero de vagens por planta e a massa de mil grdos, mas reduziu o niumero de

graos por vagem.

Tabela 7. Altura de plantas, altura de insercéo de primeira vagem e produtividade de
soja cultivada apdés diferentes culturas de entressafra e adubacdo nitrogenada, na
safra de 2016/17. Londrina-PR, 2017.

Altura (cm) Altura de inser¢do Vagem por Numero de Massa de  Produtivida
de primeiravagem  planta (un.) gréos por mil grdos  de (kg ha™)
(cm) vagem (un.) (9)
Braquiaria 106,4ab 13,0ab 46,7 2,3 148,0ab 4499
Crotalaria 106,8ab 14,0ab 42,3 2,2 139,0b 4321
MilhoO N 109,8ab 17,8a 44,0 2,4 139,2b 4223
Milho 80 N 118,7a 14,9ab 41,1 2,1 167,2a 4345
Pousio 110,2ab 13,3ab 41,9 2,3 145,0ab 4476
Trigo 98,4b 10,4b 51,4 2,2 137,5b 4560
CV (%) 10,1 335 17,6 10,8 12,6 6,5
SojaON 107,9 12,9 445 2,3a 1441 4379
Soja30N 108,9 14,9 44,6 2,1b 147,8 4429
CV (%) 7,9 46,7 19,8 13,6 9,4 8,1
Interacéo ns ns ns ns ns ns

Médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de significancia.
ns= néo significativo.

Fonte: o préprio autor.

Balbinot Junior et al. (2011) também constataram que a
produtividade da soja é pouco afetada pelas culturas de entressafra. A adubacgao
nitrogenada na semeadura da soja ndo se mostrou eficaz, nas condicdes
edafoclimaticas locais, independentemente da cobertura vegetal, como observado
por Werner et al. (2016). Kaschuk et al. (2016) ressaltam ainda que a aplicacao de
fertilizantes nitrogenados afeta negativamente a nodulagéo, implicando em prejuizos
na produtividade de gréos, além do custo técnico de uma pratica desnecessaria.
Quando a inoculacéo é realizada da forma indicada pela pesquisa, a FBN e o N-
inorganico do solo suprem a demanda da soja por esse macronutriente (BARBARO
et al., 2009; MUGENDI et al., 2010; ZILLI et al., 2010).

O IAF e o indice SPAD néo se correlacionaram com a produtividade
(Tabela 8). Isso indica que a elevada velocidade de formacao de folhas pela soja, na
fase vegetativa, ndo implica em maiores produtividades de grdos. Também indica

que o aumento da concentracdo de clorofila foliar na fase vegetativa pode nao se
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refletir em aumento de produtividade de graos. A correlacdo foi positiva entre I1AF e
SPAD nos quatro estadios iniciais (V5 a R3). A planta investe na quantidade e
qualidade das folhas, aumentando a area foliar e teor de clorofila até a formacgéo de
vagens, momento em que o efeito do N cessa para o IAF e SPAD (Tabela 4).

Tabela 8. Correlacdo entre a produtividade de grdos com os indices de area foliar
(IAF) e soil plant analysis development (SPAD) em diferentes estadios fenoldgicos
da cultura da soja. Londrina-PR, 2017.

Correlacéo
V5 V6 R1 R3 R4 R5.1 R5.3 R5.4 R6 R7
Produtividade
SPAD 0,16 -0,29 -0,39 -0,24 0,23  -0,07 0,49 0,43 0,13 -0,29
IAF 0,20 -0,33 -0,25 -0,18 -0,27 0,10 0,35 -0,09 -0,07 0,52
SPAD
IAF 059 0,73° 095 0,87 0,32 -0,13  -0,06 -0,18 -0,14 0,02

“correlacdo a 5% de significancia; ~ correlacdo a 1% de significancia.

Fonte: o préprio autor.

Houve correlacéo significativa entre nédulo por planta e massa seca
de noOdulos, assim o0s ndédulos por planta aumentam em quantidade
concomitantemente com o aumento de massa seca dos nédulos (Tabela 9). Os
ureidos néo se relacionam com as outras variaveis.

Apesar de alguns efeitos das culturas de entressafra e da adubacéo
nitrogenada da soja sobre componentes de rendimento, a produtividade de graos da
oleaginosa ndo foi influenciada pelas culturas de entressafra, pela adubacéo
nitrogenada na soja e pela interacdo entre esses dois fatores (Tabela 7). Esse
resultado demonstra que os efeitos significativos do uso do solo no outono/inverno e
da aplicagcdo de N mineral na soja sobre o crescimento inicial das plantas nao se
refletiram na produtividade de gréos. A importancia pratica notavel, pois € um
indicativo que as areas agricolas podem ser cultivadas no outono/inverno com milho
segunda safra sem redugcdo de produtividade da soja em relacdo ao cultivo de
espécies para cobertura do solo. Também indica que a adubacdo com N mineral na
implantacdo da soja é desnecesséria, impactando na reducdo de custos com

fertilizantes.
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Tabela 9. Correlacdo entre nodulos por planta, com massa seca de nddulos e
ureidos. Londrina-PR, 2017.

Correlacéo
Nd&dulo por planta (un.) Massa seca nédulos (g) Urefdos (ug L™)
Nédulo por planta (un.) 0,64* 0,13
Massa seca nédulos (g) 0,11

“correlacéo a 5% de significancia.

Fonte: o préprio autor.

5.4 Conclusdes

O trigo resultou em menor IAF e SPAD da soja até a fase de
formacéo das vagens.

A soja que recebeu N conferiu maior IAF e SPAD até a fase de
formacao das vagens, porém a adubacdo nitrogenada reduz o nimero e a massa
seca de nbdulos, sem influenciar o teor dos ureidos.

O milho com N incrementou a massa de mil graos da soja.

As culturas de entressafra e a adubagéao nitrogenada na soja néo

influenciam a produtividade de gréaos da soja.
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6 CONCLUSOES GERAIS

As culturas de entressafra da soja providenciam diferentes
quantidades de cobertura vegetal, bem como influenciam na dinamica de nitrogénio
(N) mineral no solo. As espécies cultivadas na entressafra da soja influenciam a
nodulacdo da soja mas nao no teor de N. O desempenho agronémico da soja é
influenciado em algumas variaveis pelas culturas de entressafra e adubacéo
nitrogenada da soja, no entanto sem ganhos em produtividade. N&o houve interacao
entre adubacdo nitrogenada na implantacdo da soja e culturas de entressafra,

guanto ao desempenho agronémico da soja e dinamica de N no solo.



