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RESUMO

A soja (Glycine max [L.] Merrill) é a mais importante oleaginosa cultivada no mundo e
uma das principais cultura agricolas do Brasil. A produtividade média de soja no Brasil foi de
3.333 kg ha! na ultima safra, o que representa um aumento aproximado de duas vezes desde
1970. Apesar dos incrementos crescente em rendimentos a taxa anual de producao observado
entre 1990 e 2015 ndo atende a demanda estimada para a proxima década (2020 — 2030),
portanto € essencial determinar quais sao os fatores limitantes da produtividade através de uma
melhor compreensdo cultivar, suas interacdes ambientais e as praticas de manejo. Entre os
entraves impeditivos ao aumento expressivo das produtividades soja estdo o déficit hidrico e a
caréncia de estudos sobre a evolu¢do da demanda de nutrientes por gen6tipos com alto potencial
produtivo. Com base nisso, o principal objetivo deste trabalho ¢ avaliar a demanda nutricional
e a caracterizagdo quimica do solo e dos ambientes agroclimaticas em dareas de alta
produtividade de soja.. Esse trabalho encontra-se dividido em trés capitulos, sendo que:
Primeiro capitulo foi avaliado as taxas de absorcdo e exportagdo de nutrientes pela soja em
4reas de alto rendimento (> 4.000 kg ha') em duas das principais regides produtoras do mundo,
nas regioes Sul (Clima subtropical) e Centro Oeste (Clima tropical) do Brasil. No segundo
capitulo foram determinado os atributos do solo de alta produtividade de soja No terceiro
capitulo avaliou-se os fatores limitantes producao de soja usando DDSSAT-CSM-CROPGRO
— Soja calibrada pelo grupo de maturidade. Os rendimentos de biomassa da parte aérea e grao
variaram conforme fazenda e ano, assim como a nutri¢ao das plantas. Os resultados do capitulo
1 conclui-se que areas com alto rendimento de soja exigem elevados aportes de nutrientes
principalmente nos processos de absorcdo de N, P, K, Zn, Mn, B, Fe e Cu e remogao N, P, K,
Mg, B e Mn pelos graos e consequentemente a translocacao principalmente do S. No entanto,
a concentragao e a quantidade nutrientes absorvidos em areas de alto rendimento de soja nao
apresentou correlagdo com os niveis de rendimento, além disso ndo houve grande variagdes nas
concentragdes de nutrientes na folha diagnose em relagdo a manuais de interpretacdo e
avaliacdo do estado nutricional. A soja cultivada nas regides Sul e Centro Oeste do Brasil tém
pequenas diferencas nos padrdes de absorc¢do, remocao e nos teores de nutrientes na folha
diagnose. No capitulo 2 conclui-se ocorreu a deplecdao de P, K, Zn e Mn na rizosfera e isso
ocorre como consequéncia da absor¢ao desses nutrientes pelas raizes, porém, os teores C, NO3”
, NH4", Fe e Cu foram superiores no solo rizosférico, mostrando uma acumulo nessa fragio,
esse fracdo. Os atributos quimicos mostram-se diferentes entre as fazendas e entre as fracdes,
portanto esses resultados irdo auxiliar no entendimento da dinamica de nutrientes no solo e
consequentemente na adubagdo da cultura da soja. No terceiro capitulo o modelo DDSSAT-
CSM-CROPGRO teve uma bom ajuste ao dados de campo Soja calibrada pelo grupo de
maturidade, mostrando uma importante ferramenta para predizer a produtividade da soja e
determinar os fatores limitantes da produtividade, através do modelo foi possivel concluir que
as principais limitagdes da areas da regido Sul e o déficit hidrico e para as fazendas da regido
foi associada as condigdes as praticas de manejo.

Palavras chaves: Glycine max, nutrigao, demanda de nutrientes, efeito rizosférico, absorcao de
nutrientes, agrometeorologia,.



ABSTRACT

Soybean (Glycine max [L.] Merrill) is the most important oilseed crop in the world and
one of the main agricultural commodities in Brazil. Soybean production in Brazil was 2,998 kg
ha-1 in the last decade, representing an approximate increase of two times since 1970 (CONAB,
2016). This increase is due to genetic improvement, control of weeds, pests and diseases.
However, soybean production presents several impediments to the significant increase in yields,
such as lack of studies, on the evolution of nutrient demand by high productivity genotypes. To
achieve the potential for soy production in each crop and in each crop, it is necessary to
maximize the biotic and abiotic factors in each production environment. With increased
productivity in recent decades and changes in crop management, they have raised questions
about whether current fertilizer recommendations are sufficient to provide biomass and grain
production, especially in areas of high productivity. In order to evaluate the productive potential
and the nutritional needs of soybeans, the National Challenge of Maximum Soya Productivity
was created in Brazil in 2008 by the Soja Brasil Strategic Committee (CESB). The high yields
obtained in the last harvest and the absence of recent data on nutrient demand in high income
areas raised questions about fertilization recommendations in order to verify whether or not
they are sufficient to meet biomass production and nutrient exports With grains. This work 1s
divided into three chapters: (I) In the first chapter, the rates of absorption and export of nutrients
by soybean in high yielding areas (> 4000 kg ha-1) were evaluated in two of the main producing
regions. The chemical attributes in the rhizospheric and non-rhizospheric soil in three high-
yielding areas in the southern region of Brazil. (III) In the third, the performance of three agro-
meteorological models was estimated: Model 1 (Loomis & Williams, 1963), Model 2 (Sinclair,
1993) and Model 3 (Doorenbos & Kassam, 1994) West of Brazil. From the data obtained in
this work, we conclude that modern soybean cultivars and current management practices
require greater absorption, removal and translocation when compared to previous research.
However, the amounts of nutrients absorbed in modern crops did not correlate with yield levels.
The South and Center-West regions of Brazil have differences in absorption, removal and
nutrient patterns in the diagnosis leaf. The agro-meteorological models are an important tool to
predict productivity, and model 3 presented better adjustment to the field conditions. The
chemical attributes in high yield areas presented differences between the farms and between the
rhizotropic and non - rhizospheric fractions.

Key-words: Glycine max, nutrition, nutrient demand, rhizospheric effect, nutrient absorption,
agrometeorology
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1.0 INTRODUCAO GERAL

A soja (Glycine max [L.] Merrill) é a mais importante oleaginosa cultivada no mundo e
uma das principais culturas agricolas dos Estado Unidos, Brasil e Argentina. Na producao
mundial de soja, os trés maiores produtores sao Estados Unidos, Brasil e Argentina — juntos,
responderam (em média considerando o periodo 2014/2015) por 82,2% da produ¢ao mundial
(USDA, 2016). Dentre os grandes produtores mundiais de soja, o Brasil € o pais que apresenta
o maior potencial de expansdo da area cultivada, podendo multiplicar a sua atual producdo e
suprir boa parte da esperada demanda adicional pelo grao.

Estima-se que aproximadamente metade do ganho no rendimento de graos foi devido
ao melhoramento genético e das praticas de manejo. A utilizagdo de estratégias atuais de manejo
associado ao plantio de cultivares melhorada aumentou a frequéncia de produtores atingido
rendimento superior 5000 kg ha' (CUBBAGE, 2010; GASPAR et al., 2017; CESB, 2017).
Esses resultados confirmam um estreitamento na diferenga entre produtividade real e potencial,
demostrando que o manejo realizado e as condi¢des edafoclimaticas nesses locais propiciam a
obtencdo de produtividades proximas a do potencial da cultura.

Para avaliar o potencial produtivo e exigéncia nutricional da soja, foi criado em 2008
no Brasil “O Desafio Nacional de Maxima Produtividade da Soja”, realizado pelo Comité
Estratégico de Soja Brasil (CESB). Os altos rendimentos obtidos no concurso nas ultimas safras
e a auséncia de dados recentes sobre demanda de nutrientes em areas de alto rendimento criaram
questionamentos acerca das recomendacdes de adubagdo, no sentido de verificar se as mesmas
sdo suficientes, ou ndo, para atender a producdo de biomassa e a exportacdo de nutrientes com
0s graos.

Portanto, o conhecimento dos padrdes de extragdo e exportagdo, bem como, os teores
de nutrientes na rizosfera em areas com alto rendimento contribui para o refinamento do manejo
nutricional da cultura, pela recomendacdo racional de fertilizantes, visando assim, a
manuten¢do da fertilidade do solo em niveis adequados.

O trabalho encontra-se dividido em trés capitulos, sendo que o capitulo 1 foi avaliado
as taxas de absorcao e exportagdo de nutrientes pela soja em areas de alto rendimento (> 4.000
kg ha') em duas das principais regides produtoras do mundo, nas regides Sul (Clima
subtropical) e Centro Oeste (Clima tropical) do Brasil. No capitulo 2 foram avaliado a
disponibilidade de nutrientes na rizosfera e quantificar a variagdo na deple¢@o de nutrientes em

trés areas de alto rendimento de soja na regido Sul do Brasil e no capitulo 3 avaliou calibrar o
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DSSAT -CSM CROPGRO Soja para diferentes cultivares usando parametros comuns como
maturidade grupos além de quantificar diferencar de rendimento causadas por déficit hidrico e
manejo sub 6timo das culturas. No capitulo 1 foi possivel concluir que as mudangas historicas
nas caracteristicas das variedades de soja e nas praticas de manejo alteraram as produtividade e
as exigéncia nutricional das cultivares de soja (BALBOA et al., 2018). Os critérios para
recomendacao de adubagdo da cultura soja sao baseados na reposicao de nutrientes extraidos
pelo grao. Nesse estudo foi possivel concluir que areas com alta produtividade exigem uma
maior absor¢io de macronutrientes (kg t') N =95, P =7,5; K = 44; e micronutrientes (g t™!)
Zn = 66; Mn =69; B = 73; Fe = 257 e Cu = 21). Na remocio de macronutrientes (kg t") N=
60; P =4,7; K 15,3; Mg = 2,6 e micronutrientes (g t') B =27 e Mn = 21,6 ) e translocagio
principalmente do S, portanto com a variagdes na concentra¢do a medida que o rendimento
aumento, € necessario um ajuste nas taxas de fertilizacdo de manutencao.

No Capitulo 2 de maneira geral pode-se concluir que a composi¢ao quimica do SR do
SNR apresentou variagdes nos atributos quimicos do solo sendo que o C, NOs", NH4", Fe e Cu
foram superiores no SR em comparacdo ao SNR, ou seja houve ocorreu acumulo desses
nutrientes na fragcdo rizosférico, fato justificado devido a exsudagdo de 4cidos organicos,
mucilagens pelas plantas e pela da atividade microbioldgicos da rizosfera que altera a
concentragdo e a absor¢cdo de nutrientes para as plantas. No entanto, os nutrientes com
mobilidade limitada nos solos como P, K, Fe, Zn e Cu sdo transportados para raizes por difusao,
que ¢ um processo lento. Esses nutrientes tiveram um acumulo na SNR, sendo que a fragao
disponivel para planta e a concentracdo na solucao no SR pode ser insuficientes para satisfazer
os requisitos da plantas.

No Capitulo 3 foi possivel entender a diferenca de rendimento nas principais regides de
producdo de soja no Brasil, considerando calibracdo de um modelo de cultura mecanicista
(DSSAT-CSM-CROPGRO-Soja) por grupos de maturidade e nao por cultivar. Os fatores
limitantes do rendimento associadas a determinacdo do potencial de rendimento estdo
principalmente relacionadas textura do solo, data da semeadura e grupo de maturidade. Além
disso o clima local afeta a YGWD, com limitagdes principalmente para épocas de cultivo, tipos
de solo, datas de semeadura e grupos de maturidade. Os resultados encontrados nesse estudo
pode ser usado para projetar cenarios de melhorias rendimento da soja, com diferentes niveis

de otimismo.
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2.0 CAPITULO I: ABSORCAO, PARTICIONAMENTO E REMOCAO DE
NUTRIENTES PELA SOJA EM AREAS DE ALTA PRODUTIVIDADE NO BRASIL.

RESUMO

As cultivares com alto potencial produtivo e as praticas de manejo atuais potencialmente
exigem elevados aportes de nutrientes, fato que justifica a reavaliagdo dos padrdes de absorcao
e remoc¢do de nutrientes pelas plantas. O objetivo deste estudo foi avaliar a absorcdo e
exportacio de nutrientes pela soja em 4reas de alto rendimento (> 4.000 kg ha™') em duas das
principais regides produtoras do mundo, nas regides Sul (Clima subtropical) e Centro Oeste
(Clima tropical) do Brasil. Nossas hipoteses sdo: (1) Lavouras modernas de soja apresentam
maior absorcdo, exportacdo e translocagdo de nutrientes em relag@o as reportadas em pesquisas
antigas e (2) a concentracdo de nutrientes nas plantas ¢ correlacionada com o nivel de
rendimento . As avaliagdes foram realizadas em fazendas que participam do Concurso Nacional
da Maxima produtividade da Soja do Comité Estratégico Soja Brasil (CESB) e caracterizam-se
por apresentar historico regular de alta produtividade, as coletas ocorreram durante as safras
agricolas de 2013/14, 2014/15 e 2015/16. Os rendimentos de biomassa da parte aérea e grao
variaram conforme fazenda e ano, assim como a nutricdo das plantas, sendo devido
principalmente das condi¢des climaticas, da cultiva e das praticas de manejo adotada em cada
safra e fazenda. As areas com alto rendimento de soja exigem elevados aportes de nutrientes
aumentando a absor¢io de macronutrientes (kg t') N =95, P=7,5; K =44; e micronutrientes
(gt!) Zn=66; Mn =69; B = 73; Fe =257 ¢ Cu=21). Na remogio de macronutrientes pelo
grios (kg t") N=60; P =4,7; K=153; Mg = 2,6 e micronutrientes (gt') B=27 e Mn=21,6
) e translocagao principalmente do S. No entanto, a concentracdo e a quantidade nutrientes
absorvidos em areas de alto rendimento de soja ndo apresentou correlagdo com os niveis de
rendimento € com a quantidade de nutrientes removidos pelos graos, além disso ndo houve
grande variagdes na concentragcdes de nutrientes na folha diagnose em relagdo a manuais de
interpretagdo e avaliacdo do estado nutricional. As fazendas localizadas na regido tiveram
maiores taxas de absorcdo, remog¢do e translocagdo de nutrientes em comparacdo a regiao
Centro Oeste sendo principalmente devido ao manejo do solo e as condigdes climaticas.
Portanto, a utilizag¢do de cultivares com alto teto produtivo e as melhorias nas praticas de manejo
alteraram os padrdes de absor¢do e remoc¢do de alguns nutrientes, além disso, as regides de
cultivo diferem no teor e acumulo de nutriente na planta e grao.

Palavras-chave: Glycine Max. Nutricdo. Demanda de Nutrientes. Eficiéncia Interna.
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CHAPTER I: ABSORPTION, PARTICIPATION AND REMOVAL OF NUTRIENTS
BY SOYA IN AREAS OF HIGH PRODUCTIVITY IN BRAZIL.

ABSTRACT

Cultivars with high productive potential and current management practices potentially require
high nutrient inputs, a fact that justifies the reassessment of nutrient absorption and removal
patterns by plants. The objective of this study was to evaluate the absorption and exportation of
nutrients by soy in high yield areas (> 4,000 kg ha-1) in two of the main producing regions in
the world, in the South (subtropical) and Midwest (tropical) regions of Brazil. Our hypotheses
are: (1) Modern soybean crops present greater absorption, export and translocation of nutrients
in relation to those reported in previous researches and (2) the concentration of nutrients in
plants is correlated with the level of yield. The evaluations were carried out in farms that
participate in the National Soy Maximum Productivity Competition of the Soja Brazil Strategic
Committee (CESB) and are characterized by having a regular history of high productivity, the
collections took place during the 2013/14, 2014 / 15 and 2015/16. The biomass yields of the
aerial part and grain varied according to farm and year, as well as the nutrition of the plants,
being mainly due to climatic conditions, cultivation and management practices adopted in each
crop and farm. Areas with high soybean yield require high nutrient inputs, increasing the
absorption of macronutrients (kg t-1) N = 95, P = 7.5; K = 44; and micronutrients (g t-1) Zn =
66; Mn = 69; B = 73; Fe = 257 and Cu = 21). In the removal of macronutrients by the grains
(kgt-1) N=60; P=4.7; K= 15.3; Mg = 2.6 and micronutrients (g t-1) B =27 and Mn = 21.6)
and translocation mainly from S. However, the concentration and amount of nutrients absorbed
in areas of high soybean yield did not correlate with the yield levels and the amount of nutrients
removed by the grains, in addition there were no great variations in the concentrations of
nutrients in the diagnostic leaf in relation to manuals of interpretation and evaluation of the
nutritional status. The farms located in the region had higher rates of absorption, removal and
translocation of nutrients compared to the Midwest region, mainly due to soil management and
climatic conditions. Therefore, the use of cultivars with a high yield ceiling and improvements
in management practices have changed the patterns of absorption and removal of some
nutrients, in addition, the cultivation regions differ in the content and accumulation of nutrients
in the plant and grain.

Keywords: Glycine Max. Nutrition. Nutrient Demand. Internal Efficiency.
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1.1 INTRODUCAO

A soja (Glycine max [L.] Merrill) ¢ uma das principais cultura agricola no mundo,
devido aos elevados teores de 6leo (20%) e proteina (40%), sendo utilizada principalmente para
alimenta¢do humana, animal e para produgdo de biodiesel. A produgdao mundial de soja foi de
312,4 milhdes de toneladas em 2015/16, sendo o EUA o maior produtor mundial (106,9 milhdes
ton), seguido pelo Brasil (97,2 milhdes ton) e da Argentina (61,4 milhdes ton), e juntos os trés
paises produzem 85 % da producao mundial do grao (USDA, 2016). Os aumentos rapidos na
populacdo e no desenvolvimento econdmico ampliou a demanda por soja (BATTISTI et al.,
2018) ¢ serd obrigado a aumentar a uma taxa de 2,6 % ao ano de 2017 a 2026 (OECD 2017),
que sera possivel aumentando o rendimento das culturas, uma vez que a expansao desta cultura
no pais ¢ muito limitada.

Este desafio pode ser alcancado aumentando a taxa na qual as melhores praticas de
gestao sao identificadas e adotadas para um contexto particular do clima do solo (MOUTRINIS
et al., 2018). Nas ultimas décadas os incremento no rendimento de soja foram devido
principalmente ao aumento na taxa fotossintese e teor de clorofila (JIN et al., 2010; LIU et al.,
2012) no indice de colheita (CUI and YU, 2005; PERINI et al., 2012; KOESTER et al., 2014)
e resisténcia a doengas (FOULKES et al., 2009). Ja as principais mudangas nas praticas de
manejo para aumento do rendimento estdo relacionadas principalmente ao uso frequentes de
pesticidas (HARTMAN et al., 2011; ORLOWSKI et al., 2016), rotacdo de culturas
(RATTALINO EDREIRA et al., 2017) e o plantio direto (TOLIVER et al., 2012; HOUX et al.,
2014). A utilizagdo de estratégias atuais de manejo associado ao plantio de cultivares melhorada
aumentou a frequéncia de produtores atingido rendimento superiores 5000 kg ha! (CUBBAGE,
2010; GASPAR et al., 2017; CESB, 2017).

Embora existam trabalhos sobre absor¢do e remogdo de nutrientes (BORST e
THATCHER, 1931; HAMMOND et al., 1951; Hanway e Weber, 1971; Harper, 1971; Batalgia
et al., 1976; Hanway et al., 1984), as mudancas historicas nas caracteristicas das variedades de
soja e nas praticas de manejo alteraram as produtividades e as exigéncias nutricional das
cultivares de soja (BALBOA et al., 2018). Os critérios para recomendagdo de adubacdo da
cultura soja sdo baseados na reposicdo de nutrientes extraidos pelo grdo. Se as concentragdes
diferirem a medida que o rendimento aumenta, as taxas de fertilizagdo de manutencdo podem
precisar de ajuste. Alternativamente, se nossas conclusdes concordarem com as recomendagdes
de extensdo atuais, as taxas de remocao divulgadas em éareas com alto rendimento (> 4000 kg

ha!) aumentaria a confianca dos produtores nessas recomendagdes. Além disso, varios estudos
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relatam valores de remog¢ao de nutrientes diferentes em niveis de rendimento semelhantes
(Gaspar et al., 2017).

Essas mudancas justificam a reavaliagdo da absor¢do, particionamento e remog¢ao de
nutrientes da soja para melhor orientar as recomendacdes de fertilidade da soja em niveis
adequados. Portanto, o objetivo deste estudo foi avaliar a absor¢do e exportacdo de nutrientes
pela soja em areas de alta produtividade (> 4.000 kg ha" em duas das principais regides
produtoras do mundo, nas regides Sul e Centro Oeste do Brasil. Nossas hipoteses sdo: (1)
Lavouras com alto rendimento de soja apresentam maior absor¢ao e exportagao em relagdo as
reportadas em pesquisas antigas e (2) a concentragdo de nutrientes nas plantas € correlacionada

com o nivel de rendimento.

1.2 MATERIAL E METODOS

1.2.1 Descri¢ao das areas

Os ensaios foram realizados em quatro fazendas localizados no Sul do Brasil: em Castro
(24°49°S, 49°57'W) e Mamboré (24°36°S, 52°56"W) no Estado do Parana e na regido Centro
Oeste em Montividiu (17°26°S, 51°27"W) no Estado de Goiés e Primavera do Leste (15°24°S,
54°22"W). Os ensaios foram conduzidos em fazendas comerciais com alta tecnologia aplicada.
Essas fazendas foram classificadas como as melhores em suas regides, considerando seu
desempenho durante a competi¢do brasileira de rendimento de soja (CESB, 2017), para as

safras de 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016 (Figura 1).
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Figura 1 — Os ensaios foram conduzidos em fazendas comerciais em Castro, Mambor¢,
Montividiu e Primavera do Leste durante as safras 2013/2014, 2014/2015 e 2015/2016 Os
valores na legenda representam a parte decimal de um pixel cultivado com soja. Adaptado do
IBGE (2017).

Os agricultores selecionados participam do Concurso Nacional da Maxima produtividade
da Soja do Comité Estratégico Soja Brasil (CESB) e caracterizam-se por apresentar historico
regular de alta produtividade (6.000 kg ha™'). As informagdes geograficas, as carateristicas das
cultivares, o clima, o sistema de preparo do solo e as adubagdes de semeadura e cobertura de

cada local estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Local, clima, saftra, cultivar, populacao de plantas (PP), adubacao de base e cobertura
para cada ensaio.

PP Adubagao base Adubagao cobertura
Local Clima Safra Cultivar
(pl m‘z) N PzOs K20 KzO
2013/14% Veloz (I?) 29 10 75 25 90
Castro Cfb  2014/15% AS 3570 (SD) 37 10 75 25 90
2015/16 BMX Apolo (I) 29 10 75 25 60

Mamboré  Cfa  2013/14  NA 5909 RG (I) 29 227 82.8 0 87
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2014/15 V-Top (I) 28 187 68 0 102
2015/16 NA 5909 (I) 28 24 100 0 90
2013/14 Desafio (1) 220 192 0 90
Montividiu Aw  2014/15 CD2728 (I) 390 192 0 90
2015/16 7110 IPRO (I) 4 0 126 0 135
2013/14  TMG 132 (D) 220 50 45 0
Primavera 0 h01415% €D 2720 (1) 26 0 72 72 109
do Leste
2015/16 MS8372IPRO(D) 22 0 72 72 90

Em cada area de cada fazenda, foram delimitadas quatro parcelas de seis linhas de 6,0
m de comprimentos. As parcelas foram delimitadas ao acaso, com uma distdncia de
aproximadamente 130 metros uma da outra, para tornar toda area representativa, porém
localizadas dentro do talhdo da area inscrita no Desafio nacional de maxima produtividade
realizado pelo Comité Estratégico Soja Brasil (CESB). Cada parcela se caracterizou como uma
repeticao. Durante o periodo de avaliacdo em cada area foram coletadas sete sub-amostras de
solo por parcela para compor a amostra composta, nas profundidades de 0-0.1 m; 0.1-0.2 m e
0.2-0.3 m no estadio fenoldgico R8 (FEHR e CAVINESS, 1977). Foram determinados a textura
e os atributos quimicos do solo (EMBRAPA, 1997), conforme resultados apresentados na
Tabela 2. Os ensaios foram conduzidos em fazendas comerciais em Castro, Mamboré,

Montividiu e Primavera do Leste durante as safras 2013/2014, 2014/2015 € 2015/2016

Tabela 2 - Analise quimicas do solo em diferentes profundidades dos ensaios foram conduzidos
em fazendas comerciais em Castro, Mamboré, Montividiu e Primavera do Leste durante as
safras 2013/2014, 2014/2015 e 2015/16.

pH H+Al Ca Mg K CIC V. C P Zn Mn Fe Cu

Local Prof. (CaClo)

0-10 54 40 50 22 0,7 11,9 65 24 35 20 36 41 4
Castro  10-20 5,5 3,7 44 19 06 10,6 65 21 17 12 29 40 3
20-40 5,5 3.3 37 15 05 91 62 18 3 5 17 34 2
0-10 5,0 44 51 14 02 11,1 60 21 22 3 52 43 9

Mambore
10-20 49 4,5 4,1 1,1 02 100 54 20 6 1 35 44 10
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20-40 4.9

0-10 54

Montividiu 10-20 5,0
20-40 4.8

0-10 52

20-40 4,6

44 35
22 44
2,8 3,1
2,6 1,7
2,1 3,3
1,8 2,6
1,9 0,6

1,0 0,2

1,4 03
0,9 0,3
04 0,2
1,2 0,3
1,0 0,2

0,4 0,1

9,1
8,3
7,1
4,8
6,9
5,6

3,1

51

73

60

46

69

67

38

18
22
20
15
17
13

9,

44

21

13

33

21

15

11

45

40

46

50

66

73

74

11

Os dados meteorologicos foram obtidos a partir de estagdes meteorologicas automaticas

localizadas proximas aos campos experimentais (= 10 km), com excecao das chuvas que foram

registradas na area experimental (Tabela 3).

Tabela 3 — Data do plantio, colheita, cultivar e dados meteoroldgicos dos ensaios conduzidos
em Castro, Mamboré, Montividiu e Primavera do Leste durante as safras 2013/2014, 2014/2015

e 2015/16.
Data Precipitagdo Tmax Tmin
Local Cultivar
Plantio Colheita (mm ciclo!) ---(°C ciclo!)----
02/11/2013 06/03/2014 Veloz 453 27 16
Castro 10/11/2014 25/03/2015 AS 3570 842 27 16
01/11/2015 16/03/2016 BMX Apolo 1164 26 16
10/10/2013 14/02/2014 NA 5909 RG 523 31 18
Mamboré 03/10/2014 04/02/2015 V-Top 466 30 20
23/09/2015 21/01/2016  NA 5909 1119 30 21
10/10/2013 17/02/2014 Desafio 664 32 20
Montividiu 04/11/2014 03/03/2015 CD2728 950 31 20
06/11/2015 21/02/2016 7110 IPRO 685 32 20
Pri 26/10/2013 28/02/2014 TMG 132 1287 33 22
rimavera

doLeste 5112014 18/03/2015 CD 2720 1582 32 20
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M 8372
01/11/2015 25/02/2016 IPRO 865 33 20

1.2.2 Biomassa da parte aérea e folha diagnose

Para avaliacdo do estado nutricional das plantas foi coletado o terceiro trifélio com
peciolo no florescimento de 30 plantas por parcela escolhidas ao acaso conforme metodologia
proposta por MALAVOLTA et al. (1997). No estadio R6 da escala FEHR et al. (1971) foram
coletadas dez plantas e subdivididas em: folha superior (FS), folha Inferior (FI), caule (C), haste
(H) e vagens (V). Apds a coleta, as amostras de tecido vegetal foram submetidas a limpeza
sequencial com agua, solugdo 4dcida (HCI 0,1 mol L) e agua deionizada. Apos a secagem em
estufa de circulacao forcada de ar, a 65 ° C até peso constante, procedeu-se a moagem em

moinho tipo Wiley (2 mm) e determinagdo dos teores macro e micronutrientes.

1.2.3 Teores de nutrientes na folha diagnose, parte aérea e graos

A determinagdo dos teores de fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg),
manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B) e enxoftre (S) foram determinadas
por digestdo com acido nitrico (HNOs3) e peroxido de hidrogénio (H202), sob sistema fechado
em forno micro-ondas com posterior quantificagdo em ICP-OES (model Optima 3300 DV,
Perkin Elmer, USA) . Para determinacdo do N realizou-se a digestdo com acido sulftrico
(H2S0O4) em bloco digestor, com posterior quantificacdo pelo método semi-micro Kjeldahl
(BREMNER e EDWARDS, 1965). O contetido de macro (kg ha!) e micronutrientes (g ha™)
foram estimado pelo produto do teor com o acumulo de biomassa seca (R6) e rendimento de
graos (R8) conforme escala de FEHR et al. (1971). Foram calculados o indice de colheita
aparente (razdo entre rendimento de grdo e biomassa da parte aérea) e a remobilizacao de

nutrientes (razao conteudo de nutrientes nos grao e biomassa da parte aérea).

1.2.4 Rendimento de graos e seus componentes

No estadio R6 (maximo acumulo de biomassa) foram coletadas dez plantas por parcela
para avaliacao dos componentes do rendimento: altura de planta (AP), altura de inser¢do do 1*
legume (IPL), n® de ramos/planta (NRP), n® de legume/planta (NLP) e n° de graos/legume

(NGL). Na maturagao fisioldgica (R8) de cada local foi realizada a colheita manualmente. Em
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seguida as plantas foram trilhadas (graos separados da planta) e pesadas (massa da planta, massa
de mil graos e massa de graos da area util da parcela). O rendimento de graos foi corrigido para

13 % de umidade e transformado em kg ha! a partir da 4rea util das parcelas.

1.2.5 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise estatistica descritiva de posi¢ao (média) e variagao
(desvio padrdo). Para determinar os componentes do rendimento e nutricionais que

correlacionam com a produtividade de soja, foi realizada correlacdo de Pearson.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

1.3.1 Condicoes climaticas

Nas quatro fazendas, a precipitagdo total durante as safras apresentou grandes variacdes
(Tabela 3). As fazendas na regido Centro Oeste do apresentram maior volume de precipitagdo
quando comparado com a regido sul nas safras 2013/14 e 2014/15, porém 2015/16 as
precipitagdes foram superiores nas fazendas da regido Sul. De maneira geral, as temperaturas
maximas e minimas foram semehantes a média historica de cada regido (Tabela 3). Na regido
Sul do Brasil a precipitagdo ocorre durante todo o ano, mas durante o ciclo da soja ¢ comum
ocorrer periodos com limitacdo de dgua. Esta ¢ uma regido sob maior influéncia da Oscilagdo
Sul El Nifio (ENSO), onde durante a fase de fase quente (El Nifio) a precipitacdo estd acima da
média, enquanto na fase fria (La Nifia), a precipitacao esta abaixo da média (Alberto et al.,
2006), levando a uma maior variabilidade de produgdo entre as estagcdes de crescimento. Na
regido Centro-Oeste, a precipitacdo ¢ totalmente concentrada entre setembro e abril,
coincidindo com o periodo de crescimento da soja, com distribui¢do estavel de chuvas ao longo
da estacdo de crescimento e sem expressivo decréscimo no periodo de déficits hidricos, com

mais precipitacdo estavel entre as safras (SENTELHAS et al., 2017).

1.3.2 Produtividade de grao e biomassa da parte aérea

A produtividade geral de soja dos trés anos foi de 4135 kg ha!, sendo de 4137, 4365,

4311 e 3726 kg ha’!, respectivamente para Castro, Mambore, Montividiu e Primavera do Leste
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e apresentam, respectivamente, a biomassa de parte aérea, sendo de 10550, 12930, 12682 e

9334 kg ha'! (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios de absorc¢ao e remocao de nutrientes dos ensaios conduzidos em
em Castro, Mamboré, Montividiu e Primavera do Leste.

Absorcao de nutrientes (Biomassa) Remocao de nutrientes (grao)

Nutrientes' . ... Primavera . ... Primavera
Castro Mambore Montividiu L Castro Mamboré Montividiu L
kg ha’!
Biomassa 10550 12930 12682 9334 4137 4365 4311 3726
N 381 437 444 278 255 262 257 227
P20s 71 85 78 54 46 47 45 41
K20 209 233 245 174 76 75 83 70
Ca 79 83 81 51 9 12 9 7
Mg 36 43 42 28 11 12 10 9
S 19 18 24 13 11 11 10 9
Zn 287 247 274 260 177 144 164 167
Mn 236 284 439 164 98 107 90 67
B 255 320 365 267 108 104 120 116
Fe 870 1843 894 693 351 369 345 244
Cu 89 124 77 60 53 59 38 42

'Média das trés safras 2013/14, 2014/15 e 2015/16

As variacoes na acumulacao de biomassa da parte aérea e produtividade de grao durante

as safras podem ser explicadas por varios fatores que afetam a taxa de crescimento da cultura

como radiacdo solar e a temperatura. Além disso, a correlacdo entre produtividade de graos vs

massa de mil grao e produtividade vs precipitacdo mostram grande influéncia de ambos fatores

na produtividade (Tabela 5).
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Tabela S - Correlagdo de Pearson entre fatores produtivos, nutricionais e ambientais dos ensaios
conduzidos em Castro, Mamboré, Montividiu € Primavera do Leste.

. ~ Local
Produtividade de graos VS Castro Mambore Montividiu Primavera do L
Massa de mil graos 0.72* 0.87* 0.73* 0.73*
indice de colheita 0.95%* 0.11 0.66* 0.66*
Precipitagdo acumulada durante ciclo  -0.39  -0.72%* -0.18 -0.74%*
indice de colheita VS
Precipitacdo acumulada ciclo 0.76*  -0.88* 0.95* -0.76*
Estande de plantas 0.76* *0.85 0.35 0.73*
Radiagao solar acumulada Plantio - R3  0.69* 0.96* -0.69* 0.50
Radiac¢ao solar acumulada R6 - R8 -0.04 -0.87 0.69* -0.74*

A produg@o média neste estudo foi 38 % superior ao rendimento médio nacional de 3000
kg ha™! no Brasil (IBGE, 2015) e 58 % superior a média mundial de 2608 kg ha™! (FAO, 2018).
As altas doses de fertilizantes, a utilizagdo de cultivares adaptados para a regido (Tabela 1) os

niveis adequados de nutriente no solo (Tabela 2) pode ter colaborado para essas diferengas.

1.3.2 Absorcao e remocido de nutrientes pelos graos

Os altos rendimentos obtidos nas ultimas décadas e a auséncia de dados recentes sobre
exigéncia macro e principalmente com micronutrientes em lavouras atuais criaram alguns
questionamentos se as recomendacdes de adubagdo sdo suficientes para suprir as atuais
producdes de biomassa e graos em areas de alto rendimento de graos. Nossos resultados
mostram que houve uma evolugdo na quantidade de nutrientes absorvido, particionado e
removido graos em lavouras modernas, além disso, os teores de alguns nutrientes no grao
concentraram-se de forma regional.

A absorcdo e a remogao de nutrientes apresentaram diferenca significativa entre locais
e anos (Tabela 2). A absor¢ao media de N, P, K, Ca, Mg e S foi de 385, 31, 179, 72,37 ¢ 18
kg ha™! de gros, respectivamente (Tabela 6). Para Zn, Mn, B, Fe e Cu a absorgdo foi de 267,
281,297, 1059 e 87 g ha'! de grios, respetivamente (Tabela 6). A absor¢do de macronutrientes
em todos os locais obedeceu a seguinte ordem: N > K > P > Ca > Mg > S. Para os
micronutrientes o Fe apresentou a maior e o Cu o menor absor¢ao em todos os locais. Os demais
micronutrientes variaram sua sequencia conforme cada local (Tabela 2). Em alguns casos
especificos a absor¢ao de nutrientes obtidos nesse estudo foram superiores aos encontrados em

areas de média (BRENDER et al., 2015) e alta produtividade (FLANNERY, 1986) com
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absorcdo (por ha): 711 kg de N, 60 kg de P, 285 kg de K, 129 kg de Ca, 73 kg de Mg, 26 kg de
S,412 gde Zn, 428 g de Mn, 450 g de B, 2718 g de Fe, 218 g de Cu e rendimentos de graos
de 4611 e biomassa da parte aérea de 20680 kg ha™!.

A alta quantidade de nutrientes absorvido nessa situagdo esteve relacionada
principalmente as altas temperaturas e umidade durante o ciclo (UR > 80% e Temperatura >
30°C), sabe-se que nessas condigdes as plantas tém maior desenvolvimento vegetativo em
relacdo ao reprodutivo. Além disso, a quantidade de nutrientes absorvido por uma cultura
depende da genética do cultivar, das condi¢des de clima do ano agricola, do manejo fitotécnico
aplicado na lavoura e das condi¢des do solo. A quantidade de nutriente absorvido pelas plantas
nao influéncia a produtividade de graos (Extragao vs Produtividade) além disso, a absor¢ao de
nutrientes ndo mostrou relacdo com a quantidade de nutrientes removidos pelos graos
(Absorg¢ao vs extragao).

As relagdes de remocdo de nutrientes com a produtividade de grao seguiram uma
tendéncia linear (Figura 2 e 3). A concentragdo de nutrientes no grao tem menor variagdo em
comparagdo com produtividade o que implica dizer a produtividade € o principal fator que
determina remogao de nutrientes. Isto implica dizer que a estimativa de produtividade ¢ maior
importante do que a determinagao dos teores de nutrientes nos graos.

A remogio média de N, P, K, Ca, Mg e S foi de 251, 20, 63,9, 11 e 6 a 14 kgha' de
graos, respectivamente (Tabela 3). Para Zn, Mn, B, Fe e Cu a remocao foi de 163, 90, 112,
328, e 48 g ha! de grios, respetivamente (Tabela 3). A remocdo de nutrientes pelos grios
apresentou pouca variacdo entre as locais sendo que Mambore (PR) e Montividiu (GO)
apresentaram as maiores remocdo (Tabela 2). A remoc¢do de macronutrientes nos graos em
todos os locais obedeceu a seguinte ordem: N > K >P > Mg > S=Ca. Em geral a sequencia para

os micronutrientes foi Fe > Zn > B> Mn>Cu (Tabela 2).
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Figura 3 - Remocao de P em fun¢ao da produtividade de graos.
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Figura 4 - Remocao de K em fun¢do da produtividade de graos.
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Figura 5 - Remogdo de Ca em funcdo da produtividade de graos.
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Figura 7 - Remocao de S em fun¢ao da produtividade de graos.
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Figura 9 - Remocao de Fe em fun¢ao da produtividade de graos.

32



33

300
- y =0,0303x + 37,635
o) R?= 0,31
<=
B 225
=
N
]
<
3 150
©]
=
o
2
75
0
3000 3600 4200 4800 5400 6000
Produtividade (kg ha!)
Figura 10 - Remoc¢ao de Zn em fun¢do da produtividade de graos.
160
y =0,0338x - 49,354 ®
o Rz= 0,72.
= )
2 120 o o 7,
=
=
(]
<
3 80
o
=
]
[
40
0
3000 3600 4200 4800 5400 6000

Produtividade (kg ha'")

Figura 11 - Remog¢ao de Mn em fun¢ao da produtividade de graos.
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Figura 12 - Remocgao de B em fun¢do da produtividade de graos.

1.3.2 Indice de colheita aparente e remobilizacio de nutrientes

O indice de colheita aparente mostrou pouca variagdo entre os locais e raramente
excedeu 40 % ou seja, 40 % da biomassa da planta ¢ alocado no grdo e o restante de palha

(Tabela 7).

Tabela 7 - indice de colheita aparente e remobilizagdo de nutrientes dos ensaios conduzidos
em Castro, Mamboré, Montividiu e Primavera do Leste.

Indice de colheita

Nutrientes'
Castro Mamboré Montividiu Primavera L.
%

Biomassa 40 39 40 40
N 68 70 67 84
P20s 65 66 65 78
K20 38 35 38 41

Ca 13 16 14 15

Mg 33 34 27 34
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%
Zn 64 66 64 68
Mn 45 31 34 42
B 51 53 47 52
Fe 39 34 51 44
Cu 53 46 54 64

IMédia das trés safras 2013/14, 2014/15 e 2015/16

A alta producao de biomassa da parte aérea em Mamboré proporcionou o menor indice
de colheita (Tabela 7) devido a diminui¢ao na razdo rendimento de grao e biomassa da parte
aérea, isto implica dizer que fatores que afetam a acumulagdo de biomassa da parte aérea e
produtividade de graos influenciam o indice de colheita, essa tendéncia pode ser confirmada
pela correlagao entre indice de colheita e precipitagdo e indice colheita e populacao de planta.

A remobiliza¢do de nutrientes para os graos foi > 50 % para N, P, S, Zn, Cu, >30 %
Mg, K, Mn, B, Fe e Ca <20 %. As maiores taxas de remobilizacdo ocorreram Primavera do
Leste (MT), porém ndo ocorreu diferencas expressivas entre os demais locais. Em geral, a
remobilizacdo de nutrientes apresentou a seguinte ordem: N > P > Zn > S, independente do
local. Os demais nutrientes variaram sua sequencia conforme a fazenda (Tabela 7). De maneira
geral verificou que a translocagdo de S e micronutrientes para o grao foram superiores quando
comparando com resultados da literatura, esse fato pode estar relacionado a dois processos: (1)
mudanca no particionamento de nutrientes para graos e/ou (2) remobilizacdo de nutrientes de
tecidos de folhas, caule ou flor e vagem (BRENDER et al., 2015). Esse aumento na translocagao
de S, Zn, Mn, B, Fe e Cu contribuem para maior retirada e consequentemente uma menor
ciclagem desses nutrientes pelas folhas senescentes e pelos residuos no final do cultivo. A
remobilizacdao de N, P, S, Mn, B, Zn e Cu foram superiores ao indice de colheita na maioria dos
casos (Tabela 6) indicando que a translocacdo de nutriente para formacao dos graos ¢ mais
intensa que a propria translocagio de fotoassimilados (ARAUJO e TEIXEIRA, 2003), para Ca,
Mg, K e Fe a translocacdo ¢ menor indicando a menor for¢a do dreno para esses nutrientes

durante a formacao das sementes de soja.

1.3.3 Concentracées de nutrientes na folha diagnose e graos
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Os teores nutrientes na folha diagnose apresentaram variagoes (Tabela 8), sendo que os
teores médio de N, P, K, Ca, Mg e S na folha diagnose foi de 50,9; 3,3; 22,9; 9,0; 3,6 e 2,4 g
kg!, respectivamente. Para Zn, Mn, Fe, Cu e B os teores de nutriente na folha foi de 41,5; 43,7;

119,2; 10,2 e 46,2 mg kg!, respetivamente (Tabela 8).

Tabela 8 - Faixa de suficiéncia de nutrientes para soja e teores de nutrientes na folha diagnose
e valores maximos e minimos das safras 2013/2014, 2014/2015 e 2015/16.

Nutrientes Amplitude Teor médio Embrapa Soja (2011)
gkg!
N 41 - 62 50,9 45 —55
P 2,6-43 3,3 2,5-5,0
K 17,6 - 30,5 22,9 17-25
Ca 5,1-12,5 9,0 3,5-20
Mg 2,6-4,6 3,6 2,5-10
S 1,8-3,1 2,4 2,0-4,0
mg kg
B 31-723 46,2 20-55
Cu 7,218 10,2 6—14
Fe 69,1 -239.9 119,2 50-350
Mn 22,7-111,7 43,7 20-100
Zn 18,7 - 68,6 41,5 5-175

De maneira geral os teores de nutrientes na folha diagnose estavam adequados, exceto
para N em Montividiu (nas trés safras) e K em Primavera do Leste (safra 2015/16) que estavam
acima dos niveis adequados (Tabela 9). O teor de S em Castro (2013/14), Mambore (2013/14)
e Primavera do Leste (2015/16) estdo abaixo dos niveis da faixa de suficiéncia (Tabela 9). As
deficiéncias de S podem estar associados a utilizagao constante de fertilizantes concentrados de
NPK (Superfosfato triplo e monoaménio fosfato — MAP), que ndo contem S em sua
composi¢ao. Além disso, os altos indices de precipitacdes podem ter provocado a lixiviagao

dos sulfatos para camadas mais profundas do solo.
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Alguns agricultores vém realizando o fornecimento de enxofre atraves do SO (enxofre
elementar) com argila expansiva, o qual ¢ aplicado ao solo e disponibiliza S na forma de Sulfato
de forma gradual, coincidindo com a marcha de absor¢do de nutriente, aumentando, portanto,
a eficiéncia no uso do enxofre. Além disso outra tecnologia que vem sendo muito utilizada
principalmente em areas do centro oeste sdo pastilhas de S elementar que contém boro,

fornecendo ambos os nutrientes de forma gradual durante o ciclo da cultura.

Tabela 9 -Teores médio de nutrientes na folha diagnose nos locais onde os experimentos foram
conduzidos durante das trés safras 2013/14, 2014/15 ¢ 2015/16

Local Safra. N P K Ca Mg S Zn Mn Fe Cu B

2013/14 50 3 25 8 4 2 37 23 88 10 31

Castro 2014/15 45 3 25 10 4 2 43 29 70 8 40
2015/16 42 2 22 9 2 2 31 33 90 8 31

2013/14 55 3 20 12 4 2 33 51 167 18 32

Mambore  2014/15 42 3 25 11 4 2 22 35 240 11 72
2015/16 45 2 21 12 3 2 19 31 127 7 31

2013/14 56 4 22 7 3 2 68 111 125 16 47

Montividiu  2014/15 57 4 21 9 4 3 50 30 95 10 45
2015/16 62 4 24 8 3 3 41 45 105 7 72

2013/14 55 3 17 5 4 2 42 51 136 9 48
Primavera L. 2014/15 55 4 19 8 4 3 59 35 104 9 45

2015/16 45 3 30 7 3 2 5250 82 8 61

Os teores de N, P, S, Zn, Mn e B foram superiores nas fazendas do Centro Oeste
(Montividiu e Primavera do Leste) em comparacdo com fazendas da regido Sul (Castro e
Mambore). Para Ca e Mg os teores foram superiores nas fazendas da regido sul em comparagao
com o Centro Oeste. As diferencas nos teores de nutrientes entre locais estao relacionada as
condicdes climaticas, as cultivares e as praticas agricolas.

As concentracdes de N, P, K, Mg e S no grio tiveram variagdes entre fazendas e safras

(Tabela 10), sendo que os teores médios de N, P, K, Ca, Mg e S no grao foi de 60,6; 4,72; 15,2;
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2,27;2,6 ;2,5 gkg'!, respectivamente. Para Zn, Mn, Fe, Cu e B os teores de nutrientes no grio
foi de 39,6; 21,6; 79,0; 11,5; 27,1 mg kg, respectivamente. Os teores de macronutrientes no
grao independente da fazenda e safra obedeceu a seguinte ordem de grandeza N > K > P > Mg

> Ca = S. Para os micronutrientes a ordem foi Fe > Zn > B > Mn > Cu.

Tabela 10 - Faixa de suficiéncia de nutrientes para soja e teores de nutrientes no grao e valores
maximos e minimos das safras 2013/2014, 2014/2015 ¢ 2015/16

Nutrientes Amplitude Teor médio Literatura'
gkg'!
N 56,6 — 67,9 60,6 57,4 —64,3
P 4,1-54 4,7 4,6 -6,2
K 13-18 15,3 11,9-22,5
Ca 1,6 -3,2 2,3 1,6 -5,3
Mg 2,0-3,2 2,6 1,8-2,9
S 1,5-33 2,5 1,9-3,5
mg kg!
B 19,4 - 36,5 27,1 22,6 -31,2
Cu 7,2-17 11,5 614
Fe 51,2-152,3 79,1 50 -350
Mn 14,9 —30,3 21,6 20-100
Zn 29,7 - 54,6 39,5 5-175

! Teores de nutrientes médio nos graos: Bataglia et al., 1976; Caires et al., 2001; Mallarino et al., 2011; Brender
et al., 2015; Gaspar, 2016; Bruns, 2016.

Apesar do aumento no rendimento de graos os teores de nutrientes no grao em pesquisas
antigas (BATTAGLIA et al., 1976; MASCARENHAS et al., 1980; KURIHARA, 2004) sao
superiores quando comparado com os atuais cultivos (Tabela 9). A diminui¢do nos teores de
nutrientes no grao parece estar relacionado ao efeito de diluicdo/concentragdo em funcao do
aumento no rendimento de graos, principalmente em Mambore e Montividiu. Em consequéncia
o rendimento de grdo ¢ o principal fator que explica o aumento na remog¢ao de nutrientes pelos

graos em cultivos atuais.
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1.4 CONCLUSOES

Ao longo de décadas de cultivo da soja, estabeleceu-se um processo de melhoria das
condi¢des de cultivo devido o melhoramento genético e pelas praticas de manejo adequadas,
sendo que as estratégias atuais de manejo associado ao plantio de cultivares melhorada
aumentou a frequéncia de produtores atingido rendimento superior 5000 kg ha' Com os
aumento de altos patamares de produtividade da cultura consequentemente houve aumento na
absor¢io de macronutrientes (kg t') N =95, P =7,5; K =44; e micronutrientes (g t') Zn =
66; Mn =69; B = 73; Fe = 257 ¢ Cu = 21). Na remogcdo de macronutrientes (kg t') N= 60; P
=4,7; K 15,3; Mg = 2,6 e micronutrientes (g t') B = 27 e Mn = 21,6 ) e translocacio
principalmente do S. No entanto, a concentracao e a quantidade nutrientes absorvidos em areas
de alto rendimento de soja ndo apresentou correlacdo com os niveis de rendimento e com a
quantidade de nutrientes removidos pelos graos, além disso ndo houve grande variagdes na
concentragdes de nutrientes na folha diagnose em relacdo a manuais de recomendagdes de
adubacdo e avaliagdo do estado nutricional. As fazendas localizadas na regido tiveram maiores
taxas de absor¢do, remocao e translocacdo de nutrientes em comparagdo a regido Centro Oeste

sendo principalmente devido ao manejo do solo e as condigdes climaticas.
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3.0 CAPITULO II : ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO DE ALTA
PRODUTIVDADE DE SOJA

RESUMO

Os nutrientes do solo sao absorvidos pelas raizes das plantas através da rizosfera, que € a zona
de transi¢do entre a raiz e o solo. Portanto, os processos da rizosfera tém grande influéncia
ciclos biogeoquimicos de nutrientes, sua solubilidade, transporte no solo e consequentemente
na absor¢ao e alocagdo de nutrientes pelas plantas. Este estudo teve como objetivo do trabalho
foi avaliar os atributos quimicos em solo rizosférico e nao rizosférico e o acumulo de nutrientes
na parte aérea e graos em trés areas de alta produtividade no estado do Parana. O experimento
foi realizado na safra 2015/16 em areas comerciais localizada no municipio de Mamboré, Castro
e Ponta Grossa no estado do Parand, sul do Brasil. As parcelas foram delimitadas ao acaso, em
metade delas, denominadas parcelas com plantas de solo rizosférico (SR), as plantas foram
mantidas, na outra metade denominada parcelas sem plantas de solo ndo rizosférico (SNR) as
plantas foram arrancadas em V4 e o solo mantido limpo, para evitar a influéncia da rizosfera
de quaisquer plantas exposta. Cada parcela se caracterizou como uma repeti¢do. Apds a colheita
(R8) realizou-se coleta de amostras 5 sub-amostras (uma composta), por parcela na camada de
0 -20 cm para caracterizagdo dos atributos quimicos (pH CaCl, , Ca, Mg, K, P, C, Cu, Fe, Zn,
Mn, NH4", NO3") na fragdo do solo rizosférico e ndo rizosferico. De maneira geral a composigdo
quimica do SR do SNR apresentou variacdes nos atributos quimicos do solo sendo que o C,
NO3-, NH4+, Fe e Cu foram superiores no SR em comparagao ao SNR, ou seja houve ocorreu
acumulo desses nutrientes na frag¢ao rizosférico, fato justificado devido a exsudagdo de acidos
organicos, mucilagens pelas plantas e pela da atividade microbioldgicos da rizosfera que altera
a concentracdo e a absor¢ao de nutrientes para as plantas. No entanto, os nutrientes com
mobilidade limitada nos solos como P, K, Fe, Zn e Cu sdo transportados para raizes por difusao,
que ¢ um processo lento. Esses nutrientes tiveram um acumulo na SNR, sendo que a fracao
disponivel para planta e a concentracao na solu¢ao no SR pode ser insuficientes para satisfazer
os requisitos da plantas. Atributos quimicos na grande maioria dos casos ndo apresentaram
diferentes significativas entre as fazendas, sendo que as pequenas variagdes encontradas entre
as fazendas pode ser justificada pela a composicdo do exsudado que varia o com material
genético, as condi¢des edafoclimaticas, metabolismo e o estado nutricional da planta. As
diferencas nos atributos quimicos entre as fracdes do solo confirma a hipdtese de que a analise
de rotina ndo representa o que realmente estd ocorrendo na interface raiz solo e fornece apenas
uma aproximag¢ao da fracdo realmente disponivel de nutrientes. Portanto, o entendimento da
dindmica de nutrientes na rizosfera em areas com alto rendimento contribui para o refinamento
do manejo nutricional da cultura, pela recomendagdo racional de fertilizantes, visando assim, a
manuten¢do da fertilidade do solo em niveis adequados.

Palavras-chave: Glycine Max. Efeito Rizosférico. Absor¢do de Nutrientes.



45

CHAPTER II: CHEMICAL ATTRIBUTES OF SOY HIGH PRODUCTIVITY SOIL

ABSTRACT

Soil nutrients are absorbed by plant roots through the rhizosphere, which is the transition zone
between the root and the soil. Therefore, the rhizosphere processes have a great influence on
biogeochemical cycles of nutrients, their solubility, transport in the soil and consequently in the
absorption and allocation of nutrients by plants. This study aimed to evaluate the chemical
attributes in rhizospheric and non-rhizospheric soil and the accumulation of nutrients in the
aerial part and grains in three areas of high productivity in the state of Parana. The experiment
was carried out in the 2015/16 harvest in commercial areas located in the municipality of
Mamboré, Castro and Ponta Grossa in the state of Parand, southern Brazil. The plots were
delimited at random, in half of them, called plots with rhizospheric soil (SR) plants, the plants
were kept, in the other half called plots without non-rhizospheric soil plants (SNR), the plants
were uprooted in V4 and the soil kept clean, to avoid the rhizosphere influence of any exposed
plants. Each plot was characterized as a repetition. After harvesting (R8), 5 sub-samples (one
compound) were collected, per portion in the 0 -20 cm layer to characterize the chemical
attributes (pH CaCl2,, Ca, Mg, K, P, C, Cu, Fe, Zn, Mn, NH4", NO3") in the fraction of
rhizospheric and non-rhizospheric soil. In general, the chemical composition of the SR of the
SNR showed variations in the chemical attributes of the soil, whereas the C, NO3", NH4", Fe
and Cu were higher in the SR compared to the SNR, that is, there was an accumulation of these
nutrients in the rhizospheric fraction, justified fact due to the exudation of organic acids,
mucilages by the plants and by the microbiological activity of the rhizosphere that alters the
concentration and absorption of nutrients for the plants. However, nutrients with limited
mobility in soils such as P, K, Fe, Zn and Cu are transported to roots by diffusion, which is a
slow process. These nutrients had an accumulation in the SNR, and the fraction available to the
plant and the concentration in the solution in the SR may be insufficient to satisfy the
requirements of the plants. Chemical attributes in the vast majority of cases did not show
significant differences between the farms, and the small variations found between the farms can
be justified by the composition of the exudate that varies with the genetic material, the
edaphoclimatic conditions, metabolism and the nutritional status of the plant . The differences
in chemical attributes between the soil fractions confirm the hypothesis that the routine analysis
does not represent what is actually occurring at the root root interface and provides only an
approximation of the actually available fraction of nutrients. Therefore, the understanding of
the dynamics of nutrients in the rhizosphere in areas with high yields contributes to the
refinement of the nutritional management of the crop, through the rational recommendation of
fertilizers, thus aiming at maintaining soil fertility at adequate levels.

Keywords: Glycine Max. Rhizosphere Effect. Uptake Nutrients.
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2.1 INTRODUCAO

Os nutrientes do solo sdo absorvidos pelas raizes das plantas através da rizosfera, que é
a zona de transi¢ao entre a raiz ¢ o solo (SHEN et al., 2013). Portanto, os processos da rizosfera
tém grande influéncia ciclos biogeoquimicos de nutrientes, sua solubilidade, transporte no solo
e consequentemente na absor¢ao e alocagao de nutrientes pelas plantas.

No solo rizosférico as raizes e os microrganismos provocam alteragdes nos atributos
quimicos (CORDEIRO et al., 2012; DOTANIVA E MEENA, 2015; ZHAO et al., 2010) e
biologicos (MENDES et al., 2014) alterando a concentracdo e a disponibilidade de nutrientes
para as plantas. A composi¢cdo quimica do solo rizosférico difere do solo nao rizosférico em
virtude, principalmente, da absor¢do de 4gua e nutrientes, das mudangas no pH da rizosfera, da
exsudacdo de agucares, 4acidos organicos e vitaminas pela raizes das plantas. No entanto, a
composi¢ao do exsudado varia o com material genético (TANIKAWA et al., 2014), a idade da
planta, metabolismo e o estado nutricional da planta. Os Genoétipos vegetais diferem na
capacidade de converter formas nao disponiveis de nutrientes em disponiveis. Entre os
mecanismos para disponibilizar os nutrientes incluem: diferengas na area superficial de contato
entre raizes e solo (SADANA et al., 2002) e na composicao e quantidade de exsudatos de raiz
(RENGEL, 2002; JONES et al.,, 2004) e microflora rizosfera (MENDES et al., 2014),
resultando em diferengas na quimica e biologia da rizosfera. Portanto, a analise quimica padrao
do solo ndo ¢ muitas representativa do que realmente esta ocorrendo na interface raiz solo e
fornece apenas uma aproximagao da fragao realmente disponivel de nutrientes.

Nas ultimas décadas houve grandes progressos para compreender a influéncia dos
processos da rizosfera na nutricdo das plantas como alteragdes no pH do solo (SOUZA et al.,
2010), efeito da rotacdo de culturas de inverno sobre sequéncias de verao (CORDEIRO et al.,
2012), das micorrizas (BENIZRI et al., 2002), producao de quelatos (JONES e KOCHIAN,
1996), enzimas por raizes e bactérias levando a mineralizacdo de P (WALTER e VEGA, 2007).

O conhecimento da quimica da rizosferica ¢ esséncial para determinar a mobilidade e
disponibilidade do nutriente em solos (WANG et al., 2007). Neste contexto, este estudo teve
como objetivo do trabalho foi avaliar os atributos quimicos em solo rizosférico e ndo rizosférico
em trés areas de alto rendimento de soja na regido Sul do Brasil. A hipdtese € que areas com
alta demanda de nutrientes pelas plantas levaria a um aumento na deple¢do de nutrientes no
solo rizosférico em compara¢do ao solo nao rizosférico, mas a variacdo na deplecdo poderia

variar em fun¢do do local, da cultivar e das caracteristicas quimicas do solo.
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2.2 MATERIAL E METODOS

2.2.1 Descricao das areas

O experimento foi realizado na safra 2015/16 em areas comerciais localizada no municipio
de Mamboré (V24°49’S 49°57°'W), Castro (25°18'S 50°13'W) e Ponta Grossa (24°36°S
52°56"W) no estado do Parana, sul do Brasil. O histérico de uso, as caracteristicas climaticas,

e a classificacdo de solos estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Locais, classificacao climatica de Koppen, safra, populagdao de plantas (PP),
Adubacdo de base, Adubacao de cobertura, Precipitacdo média e temperatura média.

3 Precip. M Temp M
PP2 Adubagio base Adubagdo

Local Clima Datal Cultivar cobertura
(pIlm?) N P05 KO K,O (mmano™) (°C ano™)
Castro Cfb 2013/14 Veloz 29 10 75 25 90 1.000 23
Mamboré  Cfa 2013/14 NA 5909 RG 28 227 828 0 87 1.200 22
Ponta G. Cfb 2013/14 NA 5909 RG 30 0 192 0 90 1.350 25

Em cada area de cada municipio, foram delimitadas oito parcelas de seis linhas de 6,0
m de comprimentos. As parcelas foram delimitadas ao acaso, com uma distancia de
aproximadamente 130 metros uma da outra, para tornar toda area representativa, porém
localizadas dentro do talhdo da 4rea inscrita no desafio de maxima produtividade.

Em metade delas, denominadas parcelas com plantas de solo rizosférico (SR), as plantas
foram mantidas, na outra metade denominada parcelas sem plantas de solo ndo rizosférico
(SNR) as plantas foram arrancadas em V4 e o solo mantido limpo, para evitar a influéncia da
rizosfera de quaisquer plantas exposta. Cada parcela se caracterizou como uma repetigao, (Foto

13).
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Figura 13 - Parcela sem plantas de solo (esquerda) e solo ndo rizosférico (direita)

Em todas as éreas foi utilizado o plantio direto. A data de semeadura foi realizada
conforme zoneamento agroclimatico para cada regido e as caracteristicas dos genotipos. O
manejo fitossanitario em todas as propriedades foi realizado conforme recomendacgdes do
responsavel técnico de cada produtor e detalhes especificos podem ser obtidos junto aos

relatorios do CESB (CESB, 2016).

2.2.2 Amostragem do SR e SNR

As amostras de solo foram realizadas na maturacao fisiologica (R8). Para a coleta de solo
em parcelas sem plantas foi utilizado o trado holandés, sendo coletado na camada de 0-20 cm,
na qual a maior parte das raizes distribui-se. J4 nas parcelas com plantas foi coletado o solo
rizosférico, aderido a raiz, na mesma profundidade. Em ambos os casos foram utilizadas
amostras compostas por parcela, sendo obtida de cinco pontos de tradagem ou cinco plantas.
Estas amostras foram utilizadas para determinagdo de nitrato, amoénio e atividade
microbiologica, sendo imediatamente acondicionadas em isopor com gelo. No mesmo dia da

coleta, as amostras para quantificacdo de nitrato e amonio foram congeladas -20 °C.

2.2.3 Nitrato e amonio

Para extragéo do nitrato (NO3) e amonio (NH4") foi utilizado 4 g de solo congelado para
40 mL de KCIl 2M o suspensdo foi agitada por uma hora e filtrada através de papel filtro
quantitativo — N°42 (LAMMEL et al., 2015). A concentrag¢do de N inorganico foi determinado
por colorimétrica usando reagdes Berthelot para NH4" e cloreto de vanadium (III) para NO3

(DOANER e HORWATH, 2003).
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2.2.4 Analise quimica do solo

Ap6s a colheita (R8) realizou-se coleta de amostras 5 sub-amostras (uma composta), por
parcela na camada de 0 -20 cm para caracterizagao dos atributos quimicos do solo rizosférico e
nao rizosferico. Foram determinados os seguintes atributos quimicos: pH (CaClz), pH (SMP),

Ca, Mg, K, P, C, Cu, Fe, Zn e Mn conforme PAVAN et al., 1992.

2.2.5 Analise Estatistica

Os resultados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA). Foi considerado o
delineamento aninhado, comparando-se solos rizosférico ou ndo. Havendo diferenca

significativa na ANOVA, as médias foram comparadas por teste de Tukey (P<0,05).

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os nutrientes com mobilidade limitada nos solos como fosforo (P), potéssio (K), ferro
(Fe), zinco (Zn) e cobre (Cu) sdo transportados para raizes por difusdo, que ¢ um processo lento.
Esses nutrientes estao presente em quantidades totais relativamente grande no SNR, sendo que
a fracao disponivel para planta e a concentracdo na solu¢ao no SR pode ser insuficientes para

satisfazer os requisitos da plantas (Tabela 12).

Tabela 12 -. Andlise de variancia dos atributos quimicos do SNR e SR.

Atributos quimicos SNR! SR? SNR-SR? Tukey (P<0,05)
pH CaClz 5,6+0,8 5,5+0,8 0,1 ns*
C (g dm?) 272+46 31952  -47 ns*
NO3™ (mg.dm™) 8,1+3.6 92+26 -1,1 ns*
NHs" (mg.dm™) 0,3+0,1 0,8+0,2 -0,5 ns*
K (Cmolc dm™) 16,7+ 1,5 149+22 1,8 ns*
P (mg.dm™) 362+67  289+89 73 ns*

Ca (Cmolc dm™) 49+ 1,4 49+0,9 - ns*
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Mg (Cmolc dm™) 2,2+09 22+0,7 - ns*
Zn (mg dm™) 8,9+4.8 8,1+5,1 0,7 ns*
Mn (mg dm™) 36,4+ 14,9 32,9+10,2 3,5 ns*
Fe (mg dm™) 23,7+8 249+ 7 -1,2 ns*
Cu (mg dm™) 29+14 3,8+2,0 -0,9 ns*

ISR = solo rizosférico; 2SNR = solo ndo rizosférico; 3SR-SNR = diferenca no teor de nutriente
entre as fragcdes SR ¢ SRN sendo: - acumulo de nutriente no SR e + um déficit de nutriente na
SR

O pH CaCl2 no SR e SNR variou em média 5,5 a 5,6 respectivamente (Tabela 12). Os
menores valores de pH CaClz foi observado no SR, em relagdo ao SNR em Mamboré seguido
de Castro e Ponta Grossa (Figura 2). Estudos prévios mostram que o pH foi menor no SR em
relagdo ao SNR (ARCAND e SCHNEIDER, 2006; SOUZA et al., 2010; SHEN et al., 2013).
As mudangas no pH da rizosfera sdo atribuidas a extrusdao e absor¢do, respiragdo da raiz,
liberagdo de exsudatos de baixa massa molecular e, especialmente a relagdo entre absor¢ao de
cations ¢ a de anions (SOUZA et al., 2010; SHEN et al., 2013).

Os teores de NH4" € NOs™ foram maiores na rizosfera (Tabela 12). De maneira geral
quanto mais N esta disponivel no solo na forma de NHs" mais H" é liberado na rizosfera e o
diminui pH. Quando a concentracdo de NOs™ e alta na solucao do solo sua absorcao libera ions
OH" e aumento o pH. Porém, nas leguminosas, a taxa de cations e maior que a dos anions, a
medida que eles adquirem N da atmosfera através da FBN. Alguns estudos relatam que a
acidificacdo da rizosfera de leguminosas estd associada a propriedades especificas das
leguminosas, que normalmente acidificam a rizosfera mesmo sob condigdes de absor¢do com
nitrato.(SOUZA, et al., 2010)

Os teores de Ca ¢ Mg no SR e SNR estdo em niveis considerados altos no solo
(CQFSRS/SC, 2004) porém sem diferenca significativas (Tabela 12) esse comportamento pode
estar associada a menor demanda por crescimento por plantas do que a oferta por fluxo na
rizosfera, esse cations sdo frequentemente acumulados na rizosfera e adsorvidos nos locais de
troca da fase solida (MORITSUKA et al., 2000; MORITSUKA et al., 2004). Os maiores teores
de Ca e Mg no SNR em rela¢do ao SR foram encontradas em Castro seguido da Ponta Grossa,
porém na Mambore os teores de Ca e Mg foi superior no SR (Figura 2a e 3b).

Nao houve diferenca significativas para teor K no SNR e SR varioue 16,7 a 14,9 Cmolc

dm? respectivamente (Tabela 12) sendo que ambas as fragdes os teores foram considerado alto
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no solo (CQFSRS/SC, 2004). O maior teor de K no SNR em relagdo ao SR foram encontradas
em Mambore seguido de Ponta Grossa, porém em Castro ndo houve diferenca entre solo
rizosférico e ndo rizosférico (Figura 4). A propor¢ao do K transportado para as raizes por
difusdo decresce com o esgotamento do nutriente na rizosfera (HYLANDER et al., 1999), de
modo que uma grande concentragdo radicular leva a esgotamento mais rapido do K solo na
vizinhanga das raizes (SEIFFERT et al., 1995).

O teor médio de P no SNR e SR variou de 36,1 a 28,9 respectivamente (Tabela 12)
sendo que ambas as fragdes estdo em niveis considerados muito altos (CQFSRS/SC, 2004). O
menor teor P no solo rizosférico ocorre como consequéncia da captagdo de P pelas raizes
(HINSIGER e GILKES, 1996). Essa absorc¢ao provoca uma reposi¢ao de P da fase solida. No
entanto, a reposicao do P absorvido depende do tempo e das propriedades fisico quimicas do
solo (HINSIGER e GILKES, 1996; HINSINGER, 1998). Além disso, a mineralizagao,
imobilizacdo e solubilizagcdo de fosfatos inorganicos também influenciam a disponibilidade de
P para as plantas.

O C no SR e SNR variou em média 31,9 e 27,1 respectivamente (Tabela 11). O maior
teor C no SR em relagdo ao SNR foram encontradas em Mambore seguidos das Castro e Ponta
Grossa. A rizosfera recebe quantidades apreciaveis de material organico do sistema radicular
através da exsudacdo de acidos organicos, mucilagens e células soltas, sendo justificado o
aumento no teor de C nesta fragdo do solo (SHEN et al., 2013). As substancias acumuladas
nesse microambiente influenciam a comunidade microbiana, a qual coloniza a rizosfera
utilizando esses exsudatos como fonte de C (GRAYSTON et al., 1998).

Os teores de micronutrientes avaliados apresentaram comportamentos variados
conforme a fazenda, porém no SR e SNR estdo em niveis considerados altos (CQFSRS/SC,
2004). Comparando os teores entre 0 SR e SNR os teores de Cu e Fe foram superiores no SR e
os teores de Mn e Zn foram no SNR. A disponibilidade de micronutrientes para as plantas
depende também da capacidade de diferentes espécies de plantas para mobilizar
micronutrientes através da rizosfera. Os principais processos induzidos pela raiz sdo (1) reducao
pH da rizosfera ou diminuicdo do potencial redox e consequente dissolucdo de nutrientes no
complexo de troca; (2) Exsudagao de ligantes organicos, consequente complexagdo de metais
na solugdo do solo, e (3) absor¢do por raizes e consequente dessor¢ao do complexo de troca do
solo (LOOSEMORE et al., 2004). Todos esses mecanismos dependem das condi¢des
ambientais de cada local. A mobiliza¢do de Zn, Cu ¢ Mn na rizosfera tem sido relatada devido
a acidificacao da rizosfera e da complexagdo com acidos organicos (citrato) em exsudatos

radiculares de espécie de plantas (NEUMANN et al., 2009).
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De maneira geral os nutrientes na rizosfera em Mambore e Ponta Grossa foram
semelhantes. Porém, em Castro apresentou comportamento distintos das demais fazendas. Essa
diferenga pode estar associado as condi¢des de manejo do solo utilizado em Castro. Durante o
desenvolvimento da cultura essa fazenda apresentou graves problemas de erosdo no sulco de
semeadura em toda a area e isto pode ter influenciado a dinamica do nutriente no SR e SNR. A
quantidade de nutrientes no SR e SNR de cada local pode estar relacionada principalmente pelas
praticas de manejo, a cultivar e as caracteristicas quimicas do solo de cada fazenda.

Os resultados mostram que a dindmica de nutrientes na rizosfera em areas de alta
produtividade sdo variaveis sdo diferentes entre as areas de cultivo mesmo utilizando técnicas
e manejos semelhantes. Os estudos sobre atributos quimicos do solo rizosférico sdo importante
para entender a dinamica de nutrientes no solo e auxiliar a adubacao de acordo os teores de
nutrientes disponiveis nessa fracdo. As informagdes presentes nesse trabalho pode auxiliar no
melhoramento genético de planta com o objetivo de selecionar ou modificar plantas para
aumentar a producao de exsudados e outros compostos na rizosfera, aumento a disponibilidade
de nutrientes. Verificou a necessidade de informagdes sobre a morfologia da raiz em areas de
plantio direto em sistema de alta produtividade. Alguns estudos preliminares realizados pelo
CESB mostram que a principais caracteristicas de areas de alto rendimento foram o
comprimento do sistema radicular. Esses resultados poderdo auxiliar praticas de manejo que

favoreca o desenvolvimento do sistema radicular ¢ a dinamica de nutrientes no solo.
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2.4 CONCLUSOES

De maneira geral a composi¢do quimica do SR do SNR apresentou variagdes nos
atributos quimicos do solo sendo que o C, NO3", NH4", Fe e Cu foram superiores no SR em
comparagdo ao SNR, ou seja houve ocorreu acumulo desses nutrientes na fragdo rizosférico,
fato justificado devido a exsudacdo de 4cidos organicos, mucilagens pelas plantas e pela da
atividade microbioldgicos da rizosfera que altera a concentracdo e a absor¢ao de nutrientes para
as plantas. No entanto, os nutrientes com mobilidade limitada nos solos como P, K, Fe, Zn e
Cu sdo transportados para raizes por difusdo, que ¢ um processo lento. Esses nutrientes tiveram
um acumulo na SNR, sendo que a fragdo disponivel para planta e a concentracao na solugao no
SR pode ser insuficientes para satisfazer os requisitos da plantas. Atributos quimicos na grande
maioria dos casos ndo apresentaram diferentes significativas entre as fazendas, sendo que as
pequenas variacdes encontradas entre as fazendas podem ser justificada pela a composicao do
exsudado que varia o com material genético, as condi¢des edafoclimaticas, metabolismo e o
estado nutricional da planta. As diferencas nos atributos quimicos entre as fragdes do solo
confirma a hipotese de que a analise de rotina ndo representa o que realmente esta ocorrendo
na interface raiz solo e fornece apenas uma aproximag¢do da fracdo realmente disponivel de
nutrientes. Portanto, o entendimento da dindmica de nutrientes na rizosfera em areas com alto
rendimento contribui para o refinamento do manejo nutricional da cultura, pela recomendagao
racional de fertilizantes, visando assim, a manuten¢dao da fertilidade do solo em niveis

adequados.
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4.0 CAPITULO III: AVALIACAO DOS FATORES LIMITANTES PRODUCAO DE
SOJA USANDO DSSAT-CSM-CROPGRO-SOJA CALIBRADO PELO GRUPO DE
MATURIDADE.

RESUMO

O hiato de producdo de soja tem muitas incertezas quanto as decisdes agricolas e ao rendimento
de referéncia. Assim, este estudo teve como objetivo quantificar a diferenca de produtividade
da soja em quatro locais, localizados no sul e centro-oeste do Brasil, incluindo incertezas de
cultivares, datas de semeadura, tipo de solo e rendimento de referéncia. O modelo de cultura
DSSAT-CSM-CROPGRO-Soja foi calibrado, cultivando agrupamentos por grupos de
maturidade semelhantes, com base em dados obtidos nas melhores fazendas do municipio. A
diferenga de rendimento por déficit hidrico (YgWD) foi obtida através da diferenca entre
rendimentos potenciais e atingiveis, e a diferenca de rendimento causada pelo manejo subotimo
de culturas (YgCM) entre rendimentos atingiveis e municipais, obtida a partir de estatisticas
oficiais entre 1989/90 e Safras 2014/15. O rendimento foi simulado usando quatro datas de
semeadura, trés tipos de solo e dois grupos de maturidade por municipio. A incerteza de
rendimento de referéncia foi quantificada usando a referéncia de rendimento do modelo de
colheita e dos agricultores dos campedes regionais entre as safras 2013/14 ¢ 2015/16. O modelo
de cultura mostrou uma boa concordancia entre o desenvolvimento e o crescimento da colheita
medidos e simulados usando calibragdo por grupo de maturidade, destacando o rendimento da
soja com baixo erro quadratico médio (347 kg ha™!). Os locais do sul apresentaram um YgWD
médio de 1047 kg ha!, enquanto no Centro-Oeste foi inferior a 100 kg ha™'. Os YgCM foram
1067, 528, 984 e 848 kg ha™!, respectivamente, para Castro, Mamboré, Montividiu e Primavera
do Leste, representando a oportunidade de melhoria de produtividade para o municipio médio,
quando utilizados os melhores agricultores do municipio como referéncia. Os grupos de
maturidade, datas de semeadura e tipo de solo mostraram-se uma incerteza importante quanto
a diferenca de produtividade, onde ¢ recomendavel conhecé-los na fazenda para uma
quantifica¢do apropriada. O rendimento de referéncia mostrou enormes incertezas, onde os
melhores agricultores do condado podem aumentar o rendimento em 3241 kg ha™!, quando as
regides usadas defendem os agricultores como referéncia. Dessa forma, ¢ essencial reduzir as
incertezas da lacuna na produtividade, verificando se a taxa esperada de crescimento da
produtividade da soja pode ser alcancada usando como referéncia os manejos das culturas de
campedes e melhores agricultores do condado.

Palavras-chave: Déficit Hidrico. Manejo de Culturas. Rendimento de Referéncia. Rendimento
Atingivel. Rendimento Potencial.
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CHAPTER III: ASSESSMENT AND UNCERTAINTIES OF SOYBEAN YIELD GAPS
USING DSSAT-CSM-CROPGRO CALIBRATED BY CULTIVAR MATURITY
GROUP IN BRAZIL

ABSTRACT

Soybean yield gap has many uncertainties from farm decisions and reference yield. Thus, this
study aimed to quantify the yield gap for soybean in four sites, located in South and Midwest
Brazil, including uncertainties from cultivars, sowing dates, soil type and reference yield. The
crop model DSSAT-CSM-CROPGRO-Soybean was calibrated grouping cultivars by similar
maturity groups, based on data obtained from the best farms at the county. The yield gap by
water deficit (YgWD) was obtained through the difference between potential and attainable
yields, and yield gap caused by sub-optimum crop management (YgCM) between attainable
and county yields, which was obtained from official statistics between 1989/90 and 2014/15
growing seasons. The yield was simulated using four sowing dates, three soil types and two
maturity groups by county. The reference yield uncertainty was quantified using yield reference
from crop model and regional champions’ farmers from 2013/14 to 2015/16 growing seasons.
The crop model showed a good agreement between measured and simulated crop development
and growth using calibration by maturity group, highlighting soybean yield with low root mean
square error (347 kg ha-1). South sites had a mean YgWD of 1047 kg ha-1, while in the Midwest
was lower than 100 kg ha-1. The YgCM were 1067, 528, 984 and 848 kg ha-1, respectively,
for Castro, Mamboré, Montividiu and Primavera do Leste, representing the opportunity for
yield improvements for the mean county when used the best county farmers as reference. The
maturity groups, sowing dates and soil type showed to be an important uncertainty for yield
gap, where it is recommended to know these at farm for an appropriate quantification. The
reference yield showed huge uncertainties, where best county farmers can increase yield in
3241 kg ha-1, when used regions champions farmers as reference. This way, it is essential
reduce yield gap uncertainties, verifying if the expected rate of soybean yield growth can be
reached using crop managements from champions and best county farmers as a reference.

Keywords: Water Deficit. Crop Management. Reference Yield. Attainable Yield. Potential
Yield.
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3.1 INTRODUCAO

O Gap de rendimento ¢ uma abordagem usada para quantificar as perdas de rendimento
em torno de mundo e identificar os fatores responsaveis por essa perdas (LOBELL CASSMAN
e FIELD, 2009). Os modelos de simulagdo de culturas sao os mais ferramentas adequadas para
quantificar as diferencas de rendimento (GUILPART et al., 2017; MONTEIRO e
SENTELHAS, 2017, VAN ITTERSUM et al.,, 2013). Além disso o uso de modelos
possibilidade uma economia de tempo, trabalho e quantidade de recursos para tomada de
decisdo no setor agricola. Os modelos de colheita sdo calibrados com dados experimentais de
campos finalizados, permitindo estimar o rendimento potencial (Yp), sem restrigdes bioticas e
abidticas e rendimentos atingiveis (Ya), sem tensdes Opticas, que por sua vez tornam possivel
calcular a diferenga de rendimento causada por déficit hidrico (Yp - Ya). Outra alternativa ¢é
usar a e rendimentos dos ensaio de campo ou dos melhores agricultores, como referéncia e
quantificar a diferenca de produtividade pelo manejo de culturas (EGLI e HATFIELD, 2014;
VAN ITTERSUM et al., 2013).

Em um estudo anterior, SENTELHAS et al. (2015) utilizaram uma colheita simples
modelo (FAO - Zona Agroecolédgica) para determinagdo da soja diferenca de rendimento no
Brasil. O modelo foi calibrado usando rendimentos de ensaios de campo como referéncia e o
rendimento dos agricultores reportada em pesquisa de campo. De acordo com este estudo, o
deéficit hidrico e o manejo foram responsaveis, respectivamente, por 74% e 26% dos a diferenca
total de produtividade da soja. Em outro estudo, BATTISTI et al. (2018) mostraram que o
déficit hidrico e o0 manejo das culturas foram responsaveis, respectivamente, por 46% e 54% da
soja diferenga de produtividade da soja, usando o mesmo modelo de cultura, mas com sua
calibra¢ao com base nos rendimentos de referéncia obtidos com os vencedores da CESB.

Os resultados mostraram que a referéncia de rendimento pode alterar a diferenga de
rendimento padrao, levando a incertezas quanto ao rendimento alcangéavel da soja
(LOBELL et al., 2009). Além das incertezas de referéncia de produtividade, o uso de modelos
de culturas para determinar diferencas de rendimento no nivel de cidade tem como limitagdo a
incerteza contaminagdes associadas as decisdes dos agricultores durante cada cultivo estagao,
como data de semeadura, cultivar de soja (grupo de maturidade) e tipo de solo e seu no nivel
de tecnologia utilizada pelo agricultor (BATTISTI et al., 2017). As datas de semeadura sdo
bastante conhecidas ao longo da soja regides produtoras de soja, mas o grupo de maturidade
pode mudar consideravelmente entre as estacoes de crescimento. No Brasil, tinha mais de 300

cultivares oficialmente disponiveis para os produtores a serem escolhidos em 2015/16 estagao
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de crescimento (MAPA, 2017), que dificulta a calibracdo de modelo de simulagdo de culturas
para cada cultivar. Uma alternativa € calibrar o modelo de cultura baseado nos grupos de
maturidade da soja mais utilizados cada regido do pais (SALMERON e PURCELL, 2016).
Com base nisso, a hipotese deste estudo ¢ que os fatores limitantes da produgdo
producao de soja pode ser quantificado usando uma simulacao de colheita modelo calibrado
para diferentes grupos de maturidade, incluindo diferentes faixas de tipos de solo, datas de
semeadura e rendimentos de referéncia. Portanto, Este estudo teve como objetivo (a) calibrar o
DSSAT-CSM-CROPGRO-Soja para diferentes cultivares usando pardmetros comuns como
maturidade grupos; (b) analisar a taxa temporal de melhoria do rendimento da soja ao nivel de
cada municipio; e (c¢) quantificar as diferencas de rendimento causadas por déficit hidrico e
manejo sub 6timo das culturas, considerando os fatores limitantes associado a referéncia de

rendimento, data de semeadura e tipo de solo.

3.2 MATERIAL E METODOS

3.2.1 Calibracao e avaliacdo do modelo de colheita

3.2.1.1 Experimentos de campo

Os experimentos de campo foram realizados em quatro locais no Brasil (Figura 1). Dois
locais estavam no sul: Castro (24 © 49'S, 49 © 57"W) e Mamboré (24 ° 36'S, 52 °© 56'W), ambos
no estado do Parana (PR); e dois no Centro-Oeste: Montividiu (17 © 26'S, 51 © 27'W), estado
de Goias (GO) e Primavera do Leste (15 © 24'S, 54 © 22'W), Mato Grosso estado (MT). Essas
ensaios foram realizadas em fazendas comerciais com alta tecnologia foi aplicada. Essas
fazendas foram classificadas como os melhores em seu pais, considerando seu desempenho no
Concurso Brasileiro de Producgdo de Soja (CESB, 2017), durante 2013/2014, Safras 2014/2015
e 2015/2016. Para avaliacdo do modelo, dados de produtividade foram obtidos em diferentes
locais do Brasil (Figura 14) e épocas de crescimento (de 2014/2015 a 2016/17), onde cultivares

com grupos de maturidade semelhantes, utilizados para a calibragdo, foram semeados.



64

72°W 68°W 64°W 60°W 56°W 52°W 48°W 44°W 40°W 36°W
T T T T T T T T T T

4N}

0°f
a°s|-
8°S |-

1208} ontividiu

.j’. do Leste
‘ o M

16°S
Soybean Production

Castro

20°5 Intensity
. 0.00 - 0.00
24°8r 0.01-0.05
0.06 - 0.30 R
28°S| W 0.31-0.50 Mamboré
B 051-0.75 250 0 250 500 km

32°S+ HH 0.76 - 1.00

1 1 1 | | L | | 1 1

Figura 17 — Experimentos de campo de soja realizados durante as safras 2013/2014, 2014/2015
e 2015/2016 utilizadas para quantificar a diferenca de rendimento de 1990 a 2015. Os circulos
vermelhos representam os locais onde os dados de producdo de soja foram obtidos para
avalia¢do do modelo. Os valores na legenda representam a parte decimal de um pixel cultivado
com soja. Adaptado do IBGE (2017).

As parcelas experimentais tiveram 6 m de comprimento e 6 linhas, totalizando 2,7 m,
considerando quatro repeti¢des com uma distancia de 130 m uns aos outros para representar as
condig¢des de rendimento da area total do campo (35 ha), considerado pela CESB (2017) para
competi¢ao de rendimento. O manejo da lavoura seguiu as recomendacdes da EMBRAPA
2011, utilizando diferentes datas de semeadura e cultivares para cada local e estagdo de
crescimento (Tabela 13). O sistema de cultivo foi plantio direto em Castro, Mamboré e

Montividiu, e plantio convencional em Primavera do Leste, todos em condi¢des de sequeiro.

Tabela 13 - Locais, estagdes de cultivo, classificagdo climatica de Koppen, datas de semeadura,
cultivares e seus grupos de maturidade e populagdo de plantas (PP) para as fases de calibragao
e avaliacdo DSSAT - CSM — CROPGRO - Soja.

Field Grupo de maturidade PP

Exp. Local Safra  Koppen' llzitteilo Cultivar (pl m-
# p Cultivar  Calibrado pz)
Calibragdo

1 Castro 2013/14%2  Cfb  02/11/2013 Veloz (I?) 5.0 5.0 29
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2 2014/15% 10/11/2014  AS 3570 (SI) 5.7 37
3 2015/16 01/11/2015  BMX Apollo (I) 5.5 29
4 2013/14 10/10/2013  NA 5909 RG (I) 5.9 5.8 29
5  Mamboré 2014/15  Cfa  03/10/2014 V-Top (I) 5.9 28
6 2015/16 23/09/2015  NA 5909 (I) 5.9 28
7 2013/14 10/10/2013  Desafio (I) 7.4 23
8  Montividiu 2014/15  Aw  04/11/2014  CD2728 (I) 7.2 7.2 39
9 2015/16 06/11/2015 7110 IPRO (1) 6.8 44
10 2013/14 26/102013  TMG 132 (D) 8.5 8.4 23
1 Prmavera oo, 05 Aw 02112014 CD 2720 (I) 72 72 26
do Leste
12 2015/16 01/11/2015 M 8372 IPRO (D) 8.3 8.4 22
Simulagao
13 Itapeva  2014/15  Cfa  13/11/2014 95Y72 5.0 5.0 35
14 Lweasdo o505 Aw 287102014 35
Rio Verde
15 Amapoti 201415  Cfa  17/112014 BMXAtiVaRR(@D 56 38 35
16  Carambei 2014/15  Cfbo  04/11/2014 35
17 19/10/2016 ~ Desafio (I) 35
Mineiros 2016/17 Aw
18 19/10/2016 Tec 7548 IPRO (I) 35
19  CostaRica 2016/17 Am  17/10/2016 7.4 7.2 35
20 Doverlandia 2014/15  Aw  26/10/2014  Desafio (I) 35
21 Cgs% 230 e A 21/10/2016 35
22 21/10/2016  5G8015 (D) 8.0 8.4 35

Foram coletados informagdes das fases fenologicas nos experimentos de 1 a 12 (Tabela
13): emergéncia; antese (primeiro flor); o inicio da 1* formag¢do de semente; o comego do 1°
formacdo de sementes; e maturidade. Na maturidade fenoldgica (R8), foram quantificados o
rendimento, massa seca superior € o indice de colheita. O teor de nitrogénio nas folhas foi
medido no inicio da formacao da vagem, enquanto o nitrogénio biomassa de primeiro plano e
nitrogénio extraido pelos graos foi quantificado. Para as experiéncias de campo de 13 a 21

(Tabela 13), apenas os rendimentos foram medidos no final do ciclo.
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A analise do solo foi realizada antes da semeadura, analisando caracteristicas fisicas e
quimicas, seguindo conforme EMBRAPA (1997). As andlises foram realizadas nas
profundidades de 0-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m. A camada 0,20-0,40 m foi utilizado para
extrapolar as caracteristicas de camadas mais profundas, considerando o méximo de 150 cm. A
textura do solo foi usada para o ponto de murcha permanente, capacidade de campo e saturagao
ponto, condutividade saturada e densidade aparente, usando pedotransferéncia funcdes
(MARCOLIN & KLEIN, 2011; REICHERT et al., 2009).

A temperatura minima ¢ maxima do ar, radiacdo solar, vento velocidade, umidade
relativa e precipitagcdo foram utilizados como informacdes de entrada no modelo de simulag¢do
de culturas. Os dados meteorologicos foram obtidos de estagdes meteorologicas comuns
localizadas perto dos campos experimentais (+ 10 km), com excecao das chuvas registradas no

experimento area.

3.2.1.2 Modelo de simulag¢ao de culturas

O potencial da soja e os rendimentos atingiveis foram simulados usando DSSAT - CSM
- CROPGRO - Soja (BOOTE et al., 2003). O modelo faz parte do Suporte a Decisdo Sistema
para Transferéncia de Agrotecnologia (DSSAT) (JONES et al.,2003) e foi o que apresentou
melhor desempenho entre outras modelos de cultura da soja (BATTISTI et al., 2017;
BATTISTI et al., 2018) para as condigdes brasileiras, com produtividade observada variando
entre 1.000 e 6.000 kg ha!.

O modelo foi calibrado nos dados medidos nos experimentos de campo, apresentados
na Tabela 13, com cultivares agrupadas por grupo de maturidade semelhante (faixa) para
calibracao dos parametros do modelo parametros: 5,0 (5,0), 5,8 (5,5-5,9), 7,2 (6,8-7,4) ¢ 8,4
(8,3-8,5). No inicio da calibragdo, os parametros fenoldgicos foram obtidos a partir do padrao
do modelo para cada grupo de maturidade, enquanto os parametros de crescimento e o fator de
crescimento radicular do solo seguindo outro padrao (BATTISTI et al., 2017). A calibragdo foi
realizada até obter o menor erro quadratico médio da raiz (RMSE) e o maior indice de Willmott
(d; WILLMOTT et al., 1985) entre crescimento simulado ¢ medido e variagao fenoldgica. Os

parametros obtidos para cada grupo de sdo mostrados na tabela S2.

3.2.1.3 Gap de rendimento
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O Gap de rendimento foi quantificado nos mesmos locais onde os ensaio foram
realizados (Figura 17). Os fatores limitantes de rendimento foram quantificados alterando as
seguintes variaveis no modelo de colheita: quatro datas de semeadura; dois grupos de
maturidade; e trés tipos de solo. As datas de semeadura simuladas foram 01 de outubro, 15 de
outubro e 01 de novembro e 15 de novembro, que correspondem a janela de semeadura utilizada
por mais de 90% dos produtores de soja nas regides avaliadas (CONAB, 2017). Os grupos de
maturidade utilizados em cada local foram conforme os parametros do modelo calibrados para
5.0 ¢ 5.8 para Castro e Mamboré¢ e 7.2 e 8.5 para Montividiu e Primavera do Leste.

Os dados meteorologicos foram obtidos do banco de dados para o periodo historico de
1989 a 2015 (XAVIER et al., 2015). Os dados meteorologicos foram obtidos para coincidir
com mesmo periodo de producdo média observada de soja no municipio, que estava disponivel
nas pesquisas oficiais do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2017).

Foram considerados trés niveis de produ¢ao de soja para o rendimento do municipio de
1989/90 a 2014/15, sendo potencial, rendimento atingivel e médio dos agricultores (Sentelhas
et al., 2015). O potencial e o rendimento atingivel foram simulados pelo DSSAT-CSM-
CROPGRO - Soja, considerando, respectivamente, sem limitacdes hidricas e condi¢cdes de
sequeiro, onde o hiato de rendimento por déficit hidrico (YGWD) foi obtido a partir da
diferencga entre eles. O padrio foi utilizada a quantificacdo das incertezas associadas ao solo
textura, data de semeadura, grupo de maturidade e estagdes de crescimento em cada site usado
para determinar o YGWD.

O hiato de rendimento pelo manejo sub6timo de culturas (YGCM) foi obtido a partir da
diferenca entre a fazenda atingivel e a média rendimento no municipio. O rendimento médio
dos agricultores no municipio foi obtidos no banco de dados IBGE (2017), que possuia os de
1989/90 a 2014/15, retiradas, considerando a abordagem de regressao linear recomendada por
HEINEMANN E SENTELHAS (2011). Foi quantificada a porcentagem de crescimento
temporadas com diferenca de rendimento negativa por manejo subotimo da colheita,
identificacdo de opgdes de gerenciamento de simulacdo a partir da agregacao de diferentes datas
de semeadura, grupos de maturidade e tipos de solo que levam a simule um rendimento atingivel
inferior ao rendimento médio dos agricultores no municipio. Os fatores limitantes do
rendimento de referéncia foi quantificada considerando as safras 2013/14, 2014/15 ¢ 2015/16,
usando rendimento diferenca do modelo de colheita e dos vencedores regionais do concurso
CESB (CESB, 2017). Nesse caso supunha-se que as condi¢gdes do solo nas fazendas vencedoras
fossem semelhantes as observadas nos experimentos de campo, ja que nas duas areas a soja foi

cultivada nos melhores solos das fazendas. Com base nisso, o YGCM foi quantificado
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comparando o valor real rendimentos dos vencedores regionais da CESB e dos melhores

agricultores com rendimentos atingiveis simulados pelo modelo de cultura calibrado.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Desempenho da soja DSSAT-CSM-CROPGRO

O desempenho do modelo de simulagdo de culturas foi primeiramente avaliado
comparando a fenologia da soja simulada e observada. O modelo apresentou acurécia e precisao
suficientes para o grupo de cultivar. Os parametros foram calibrados quanto a similaridade do

grupo de maturidade da soja. (Figura 18a).
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Figura 18 - Relacdo entre as fases fenologicas das culturas medidas e simuladas (a e ¢) e
rendimento de graos (b e d) para as fases de calibragdo (a e b) e avaliacdo (c e d). R1,R3,R5 e
R7 sdo, respectivamente, dias apos a semeadura para primeira flor, primeira vagem, primeira
semente e maturidade, considerando as cultivares de acordo com o grupo de maturidade
relacionado. RMSE ¢ o erro quadratico médio da raiz, d ¢ o indice de Willmott ¢ as barras
indicam os desvios padrdo entre os valores medidos e os simulados.

O DSSAT-CSM-CROPGRO-Soja foi capaz de simular crescimento e desenvolvimento
apos calibrado, mesclando as cultivares por grupo de maturidade semelhante. O rendimento da

soja apresentou baixo erro e uma alta concordancia entre valores simulados e medidos (RMSE
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=347 kg ha''; d = 0,96). O desempenho do modelo de colheita foi semelhantes aos encontrados
por outros autores em todo o mundo (BOOTE et al., 2003; RMSE = 275 kg ha''; BATTISTI et
al., 2017; RMSE = 548 kg ha'!'; d = 0,93).

Em nosso estudo, o objetivo era usar os mesmos parametros para diferentes cultivares
de grupos de maturidade semelhantes, mostrando que ¢ possivel aplicar isso para reduzir a
exigéncia de calibragao do modelo de cultura para cada nova cultivar. Essa abordagem foi
utilizada no estudo de SALMERON E PURCELL (2016), que mostrou que DSSAT - CSM -
CROPGRO - Soja teve desempenho semelhante se calibrado por cultivar ou por grupo de
cultivares com quase a mesma maturidade grupo. O erro quadratico médio da raiz (RMSE) para
estimar o a primeira flor (R1) foi de 7,9 dias (d = 0,41); enquanto que para o inicio formacgao
de vagens(R3) foram 10,8 dias (d = 0,48); inicio do enchimento de graos (R5) 11,6 dias (d =
0,47); e para maturagdo fisiologica (R7) 6,9 dias (d = 0,70), quando comparados e dados
simulados. Para a avaliagdo usando dados independentes, a data de maturacao fisioldgica foi
bem estimada, com um RMSE geral de 10,3 dias e d = 0,61 (Figura 18c). Houve um acordo
entre a soja medida e a simulagdo produtividade da soja (Figura 18b), com RMSE = 712 kg /
ha ed = 0,56, quando todos experimentos de campo foram considerados. No entanto, quando
experimentos de campo 1, 2 e 10 (Tabela 13) foram removidos da andlise, devido a influéncia
de outros fatores no rendimento da soja que ndo o meio ambiente considerados pelo modelo de
cultura, o RMSE diminuiu para 347 kg /ha e d aumentaram 0,96. Esse bom desempenho foi
mantido durante a fase de avaliagdo, com dados independentes, com RMSE = 554 kg /ha ed =
0,83 (Figura 18d). O modelo de colheita mostrou razoavel concordancia entre a massa seca
superior simulada e medida no (RMSE = 2.677 kg / ha; d = 0,39), captacio maxima de
nitrogénio na maturidade (RMSE = 154 kg / ha; d = 0,43), exportagdo de nitrogénio dos graos
(RMSE = 29 kg /ha; d = 0,69), indice de colheita (RMSE = 0,15 %; d = 0,16) e folha

concentra¢do de nitrogénio na primeira vagem (RMSE = 0,74%; d = 0,39

3.3.2 Potencial, atingivel e rendimento dos agricultores em nivel em cada municipio

O rendimento potencial médio (26 estagdes de cultivo) para cada local atingiu 5.353,
5.279, 4.352 ¢ 4.109 kg ha'!, o que foi reduzido devido ao déficit hidrico para um rendimento
atingivel de 4.627, 3.911, 4.260 e 4.036 kg ha!, respectivamente, para Castro, Mamboré,

Montividiu e Primavera do Leste (Figura 19).
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Figura 19 - Potencial, atingivel e rendimento dos agricultores no municipio para soja, obtido
considerando a média das estagdes de cultivo de 1989/90 a 2014/15.

Caso contrario, o rendimento médio dos agricultores no nivel do municipio era de 3.560,
3.383,3.276 e 3.188 kg/ha, quando a tendéncia tecnoldgica foi removida, respectivamente, para
Castro, Mamboré, Montividiu e Primavera do Leste (Figura 19). A média do rendimento dos
agricultores em nivel municipal foi obtido com base nos alugar tecnologias disponiveis e
manejo de culturas usadas pelos agricultores, removendo a tendéncia tecnoldgica com base nas

recentes safras como referéncia (2010-2015; Figura 20).
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Figura 20 — Produgao de graos de soja obtida a partir de estatisticas oficiais (®) e rendimento
com tendéncia tecnologica removida por regressdo linear (©), considerando o periodo de
1989/90 a 2014/15, para os municipios de Castro, PR (a), Mamboré¢, PR (b), Montividiu, GO

(c) e Primavera do Leste, MT (d), Brasil.

A taxa de melhoria da producgdo de soja por tecnologias avango foi de 40, 43, 45 e 27

kg ha! ano™! de 1989/90 a Safras 2014/15, respectivamente, para Castro (Figura 20a), Mamboré

(Figura 20b), Montividiu (Figura 20c) e Primavera do Leste (Figura 20d). Castro teve um

rendimento municipal em torno de 2.500 kg ha! Figura 20a) na estacdo de crescimento de

1989/90, enquanto na 2014/15, esse valor atingiu cerca de 3.500 kg ha’!, resultando em um

rendimento aumento de 40%. No mesmo periodo, Mamboré, Montividiu e Primavera do Leste

teve um aumento na producao de soja, respectivamente, de 46%, 53% e 27%.

3.3.3 Fatores limitantes para alto rendimento da soja

3.3.3.1 Déficit hidrico
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O YGWD teve diferentes niveis e padrdes para os locais avaliados durante as safras de
1989/90 a 2014/15 A diferenga no YGWD entre as regides foram associados excepcionalmente
com as condi¢des meteorologicas. No Sul, periodos de seca sdo comuns durante o periodo de
cultivo da soja. Castro —PR tem seu clima classificado como Cfb, enquanto Mamboré, PR,
possui clima Cfa, de acordo com o clima de Koppen (ALVARES et al., 2013). Mamboré
apresentou a maior média de YGWD, atingindo um valor de 1.367 kg ha! (Figura 21b). Neste
local, o YGWD foi principalmente associados a textura do solo (desvio padrao, DP = 895 kg /
ha) e épocas de crescimento (DP = 873 kg / ha), com menor efeito na semeadura grupos de
datas e maturidade (DP <94 kg / ha; Tabela 12). O YGWD em Castro tinha uma média de 727
kg / ha (Figura 21a), onde a maior DP foi para a respectiva sequéncia: épocas de crescimento
(DP =641 kg /ha), textura do solo (DP =567 kg / ha), grupos de maturidade (DP =313 kg / ha)
e data da semeadura (DP = 159 kg / ha; Tabela 14).

- Castro, PR (a) Mean = 727 kg ha! Mamboré, PR (b) Mean = 1367 kg ha™!
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Figura 21 — Diferenca de rendimento da soja causada pelo manejo agricola subideal para os
municipios de Castro, PR (a), Mamboré¢, PR (b), Montividiu, GO (c) e Primavera do Leste, MT
(d) para o periodo de 1989/90 a 2014/15. As linhas vermelhas tracejadas indicam o valor médio
para cada estacdo de cultivo de diferentes datas de semeadura, grupos de maturidade e tipos de
solo considerados nas simulagdes. As barras sdo medianas, percentil 25-75% e 10-90%, e o
preto aponta os outliers, com base em 24 combinacdes de gestdo (4 datas de semeadura, 2
grupos de maturidade e 3 tipos de solo).



73

Esse resultados demonstram que o manejo da cultura pode ser considerado uma
estratégia importante para reduzir o YGWD nos locais onde a variabilidade das chuvas limita
a produgdo de soja, como em Mambore e Castro e esse manejo inclui a semeadura em solos
com maior capacidade de retengdo de agua, o manejo para aumento do sistema radicular através
do melhora da caracteristicas quimicas e fisicas do solo, além de escolher as melhores datas de
semeadura e cultivares (grupos de maturidade) da regido (BATTISTI & SENTELHAS, 2014,
2015; RATTALINO et al., 2017).

Na regido Centro-Oeste, o clima ¢ classificado como Aw para os dois locais, na qual se
caracteriza com precipitacdo anual concentrada entre setembro e abril, que coincide com a
estacdo de crescimento da soja, tendo portanto uma chuva mais estavel ao longo do crescimento
da soja em comparacdo com a regido sul do Brasil. Portanto, os areas localizados na regido
Centro-Oeste, Montividiu (Figura 21c) e Primavera do Leste (Figura 21d) tiveram menor
YGWD em comparagio com a regido sul, com uma média de 91 e 72 kg ha!, respectivamente.
Nesses locais, o maior SD foi para o crescimento estagdes, com uma média de 117 kg ha™! para
Montividiu e 71 kg ha'! para Primavera do Leste (Tabela 12). O segundo rendimento mais
importante para fator de gap em Montividiu foi a textura do solo, atingindo 80 kg ha!, enquanto

no grupo de maturidade de Primavera do Leste resultou em DP =47 kg ha™'.

Tabela 14. Desvio padrdao (DP) para os fatores limitantes causados pelo déficit hidrico para
estacdes de cultivo, textura de solos, datas de semeadura e grupos de maturidade para locais no
Brasil.

SD (kg ha™)
Locais Estacao de Textura do Data Grupo de
cultivo solo Semeadura Maturidade
Castro, PR 641 567 159 313
Mamboré, PR 873 895 94 83
Montividiu, GO 117 80 37 32
P. do Leste, MT 71 26 24 47

O baixo YGWD em Primavera do Leste ¢ Montividiu sugere que as cultivares deve ser
selecionadas por potencial de produ¢do, com bases em caracteristicas fisiologicas. (BATTISTI

etal., 2017, SCHAPAUGH et al., 2016; KOESTER et al., 2014).

3.3.3.2 Manejo da cultura

O YGCM teve uma média de 1.067, 528, 984 e 848 kg ha™!,para Castro (Figura 22a),
Mamboré (Figura 21b), Montividiu (Figura 22¢) e Primavera do Leste (Figura 22d). Esses
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valores representam uma oportunidade para aumentos de rendimento, respectivamente, de 30%,
17%,30% e 27%, uma vez que o YGCM pudesse ser fechado melhorando com praticas de
manejo. Castro (Figura 21a) e Mamboré (Figura 221b) apresentaram as maiores variabilidade
YGCM que Montividiu (Figura 22a) e Primavera do Leste (Figura 22d) entre as estagcdes de

crescimento.
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Figura 22 Diferen¢a de rendimento da soja causada pelo manejo agricola subideal para os
municipios de Castro, PR (a), Mambor¢, PR (b), Montividiu, GO (c) e Primavera do Leste, MT
(d) para o periodo de 1989/90 a 2014/15. As linhas vermelhas tracejadas indicam o valor médio
para cada estagao de cultivo de diferentes datas de semeadura, grupos de maturidade e tipos de
solo considerados nas simulagdes. As barras sao medianas, percentil 25-75% e 10-90%, ¢ o
preto aponta os outliers, com base em 24 combinacgdes de gestdo (4 datas de semeadura, 2
grupos de maturidade e 3 tipos de solo).

Em Montividiu (Figura 22c¢) e Primavera do Leste (Figura 22d), uma reducido no YGCM
até 2003 — 2004. Todos os locais analisados apresentaram estacdes de crescimento com valores
negativos para o YGCM (Figura 22).

O YGCM negativo representa que em alguma combinacdo dos insumos de gestdo do
modelo de cultura, como grupos de cultivo, datas de semeadura e tipos de solo, resultaram em
um rendimento menor que o obtido em campo pelos agricultores médios do municipio. Outro

aspecto a ser destacado € que nos locais nas regioes Centro-Oeste houve um aumento de YGCM



75

em torno da estacao de crescimento 2004-2005, que foi associada, basicamente, por trés razoes:
(a) introdugdo de transgénicos estrangeiros cultivares pouco adaptadas as condi¢des de cultivo
brasileiras (VAN BENTHEM, 2013); b) introdu¢do da doenca asidtica da ferrugem da soja
(GODOY et al., 2016), que aumentaram a perda de rendimento por baixo eficiéncia dos
fungicida e falta de conhecimento sobre gerenciamento de controle; e ¢) aumento expressivo
do milho como segunda safra (CONAB, 2017), forcado adoc¢ao de cultivares precoces de soja
e datas de semeadura precoce, normalmente com menor potencial de rendimento.

Em Mamboré, foram encontrados 85% das estagdes de cultivo com YGCM negativo
para as simulagdes usando a agregacao do solo arenoso, as primeiros data de semeadura em 01
de outubro (Figura 23). O valor de YGCM caiu para apenas 8% quando o solo foi alterado para
argila textura. Para Castro, um padrdo semelhante foi observado, mas sem mais 50% das
estagdes de crescimento com YGCM negativo (Figura 23). No Montividiu e Primavera do
Leste, uma frequéncia mais baixa de foram observados valores para YGCM (Figura 23). Para
todos esses locais, o melhor combinagdo de tipo de solo, data de semeadura e cultivar

(maturidade grupo) resultou em uma reducao dos valores negativos de YGCM
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Figura 23 - Percentual de estagcdes de cultivo com diferenca de rendimento negativa pelo
manejo de culturas sub-6timo obtido a partir da agregacdo de diferentes datas de semeadura,
grupos de maturidade e tipos de solo para simulagdo de rendimento de soja pelo modelo de
cultura.
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3.3.3.3 Referéncia de rendimento para determinacio da diferenca de rendimento

O tipo de rendimento usado como referéncia para estimar a diferenca de rendimento
também tem um grande impacto no nivel de YGCM. Os rendimentos atingiveis simulados por
o modelo de cultura calibrado ficou abaixo dos obtidos pela regido Vencedores do CESB nas

regides Sul (Figura 24a) e Centro-Oeste (Figura 24b).
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Figura 24 — Producao de graos de soja medido em campedes regionais do concurso de produgao
de soja do CESB e medido e simulado (atingivel) ao nivel do agricultor para as safras 2013/14,
2014/15 ¢ 2015/16 em Castro e Mamboré (a), e Montividiu e Primavera do Leste (b), Brasil.

Os vencedores do concurso de producao de soja da CESB atingiram rendimentos de
7.040, 8.460 e 6.840 kg / ha para a regido Sul (Figura 24b) € 6.593, 7.620 ¢ 6.038 kg ha™! para
a regido Centro-Oeste (Figura 24b), respectivamente, para as safras 2013/14, 2014/15 e
2015/16. Com base nesses novos rendimentos de referéncia, o YGCM médio em as
experiéncias de campo foram, em média, de 3.622 kg ha™! nos locais de regido Sul e 2.860 kg
ha! nos locais do Centro-Oeste do Brasil. Esses valores sdo expressivamente mais altos do que
aqueles obtidos com rendimento sustentavel do modelo de cultura como referéncia.

O rendimento de referéncia precisa ser considerado para as proje¢des de producio,
verificando possivel suprir a demanda futura de soja. A taxa esperada de aumento de
rendimento até 2030 ¢ de cerca de 2,6% ao ano no Brasil (OCDE, 2017). Portanto, estudos
sobre fatores limitantes na producdo de soja podem levar beneficios dos concursos nacionais
de producdo, subestimando as condi¢des mentais enfrentadas pelos vencedores / melhores
agricultores, com especial atencdo as decisdes de gestdo dos agricultores que sdo tomadas com

base em suas condig¢des climaticas locais.
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3.4 CONCLUSAO

O presente estudo melhorou o conhecimento sobre a diferenca de rendimento nas
principais regides de producao de soja no Brasil, considerando calibragdo de um modelo de
cultura mecanicista (DSSAT-CSM-CROPGRO-Soja) por grupos de maturidade e nao por
cultivar. Os fatores limitantes do rendimento associadas a determinagdo do potencial de
rendimento estdo principalmente relacionadas textura do solo, data da semeadura e grupo de
maturidade. Além disso o clima local afeta a YGWD, com limitagdes principalmente para
épocas de cultivo, tipos de solo, datas de semeadura e grupos de maturidade. Os resultados
encontrados nesse estudo podem ser usado para projetar cendrios de melhorias rendimento da
soja, com diferentes niveis de otimismo. Como a taxa anual o aumento da produ¢do de soja
observado entre 1990 e 2015 ndo atende a demanda para a proxima década (2020-2030),
portanto ¢ essencial reduzir a diferenga de rendimento através de uma melhor compreensao
cultivar e interagdes ambientais, solo e cultura adequados manejo adequado, controle adequado
de doencas e pragas e correta nutricao, tendo como referéncia os manejos adotados vencedores
do CESB e pelos melhores agricultores do municipio, a fim de tornar a producao de soja mais
sustentavel, uma vez que existem poucas oportunidades para expandir as areas cultivadas no

Brasil, bem como outras partes do mundo.
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5.0 CONCLUSAO GERAL

O rendimento de soja no Brasil foi de 2.998 kg ha™! na ultima década, o que representa
um aumento aproximado de duas vezes desde 1970. Esse incremento deve-se ao melhoramento
genético, controle de plantas infestantes, pragas e doencas. No entanto, a producao de soja
apresenta varios entraves impeditivos ao aumento expressivo das produtividades como as
condi¢des climatica e o manejo nutricional. Embora existam trabalhos sobre absorcdo e
remocao de nutrientes, as mudangas histdricas nas caracteristicas das variedades de soja e nas
praticas de manejo alteraram as produtividades e as exigéncias nutricional das cultivares de
soja.

Os critérios para recomendac¢do de adubagdo da cultura soja sdo baseados na reposi¢ao
de nutrientes extraidos pelo grao. As concentra¢des de nutrientes diferirem a medida que o
rendimento aumentou, sendo que houve aumento na absor¢do de macronutrientes (kg t') N =
95,P=17,5; K=44; e micronutrientes (g t"') Zn = 66; Mn =69; B = 73; Fe =257 e Cu=21).
Na remocio de macronutrientes (kg t') N=60; P =4,7; K =15,3; Mg =2,6 e micronutrientes
(gt-1)B=27eMn =21,6) e translocacdo principalmente do S, portanto as taxas de fertilizagao
de manutencdo precisam de ajuste. Uma alternativa para driblar o custo da importagcdo e
aumentar a produtividade estd no uso de fertilizantes especiais e tratamentos com
micronutrientes, uma das estratégias constantes nos resultados dos vencedores do Desafio do
CESB.

Diferentemente dos fertilizantes comuns, os foliares s3o de produ¢@o nacional, em sua
maioria — cerca de 90% do total vendido no mercado nacional ¢ fabricado no Brasil. Outra
alternativa ¢ a aplicagdo de fertilizantes via solo, porém ¢é importante entender a dindmica de
nutrientes na rizosfera em areas com alto rendimento para o futuro refinamento do manejo
nutricional da cultura, pela recomendacdao racional de fertilizantes, visando assim, a
manuten¢do da fertilidade do solo em niveis adequados.

Ao avaliar os atributos quimicos em solo rizosférico e ndo rizosférico em trés areas de
alto rendimento de soja na regido Sul do Brasil foi possivel concluir que a composi¢ao quimica
do SR do SNR apresentou variagdes nos atributos quimicos do solo sendo que o C, NO3", NH4",
Fe e Cu foram superiores no SR em comparacdo ao SNR, ou seja houve ocorreu acumulo desses
nutrientes na fragcdo rizosférico, fato justificado devido a exsudagdo de 4cidos organicos,
mucilagens pelas plantas e pela da atividade microbioldgicos da rizosfera que altera a
concentracdo e a absor¢cdo de nutrientes para as plantas. No entanto, os nutrientes com

mobilidade limitada nos solos como P, K, Fe, Zn e Cu sdo transportados para raizes por difusao,
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que ¢ um processo lento. Esses nutrientes tiveram um acumulo na SNR, sendo que a fragdo
disponivel para planta e a concentragao na solu¢do no SR pode ser insuficientes para satisfazer
os requisitos da plantas.

Atributos quimicos na grande maioria dos casos ndo apresentaram diferentes
significativas entre as fazendas, sendo que as pequenas varia¢des encontradas entre as fazendas
podem ser justificada pela a composi¢ao do exsudado que varia o com material genético, as
condi¢des edafoclimaticas, metabolismo e o estado nutricional da planta. As diferencas nos
atributos quimicos entre as fragcdes do solo confirmam a hipotese de que a analise de rotina nao
representa o que realmente estd ocorrendo na interface raiz solo e fornece apenas uma
aproximacao da fracdo realmente disponivel de nutrientes. Além disso, o agricultor deve
considerar também os parametros que interferem na disponibilidade e retencdo dos nutrientes
(pH, CTC, textura) e aqueles que afetam o desenvolvimento das plantas (como o
aluminio).Além do atributos quimicos do solo, certamente, um ambiente de alta produtividade
de soja se viabiliza pelo conjunto de varios fatores produtivos . Embora os climéaticos
(temperatura, precipitacdo, radiacdo etc .) exercam importante papel na formagdo desses
ambientes as praticas de manejo também sdo relevantes para determinagdo do potencial
produtivo. Portanto, séria de fundamental importancia quantificar as diferencas de rendimento
causadas por déficit hidrico e manejo sub 6timo das culturas, considerando os fatores limitantes
associado a referéncia de rendimento, data de semeadura e tipo de solo. Considerando
calibracao de um modelo de cultura mecanicista (DSSAT-CSM-CROPGRO-Soja) os fatores
limitantes do rendimento associadas a determinacdo do potencial de rendimento estdo
principalmente relacionadas textura do solo, data da semeadura e grupo de maturidade.

Além disso o clima local afeta a YGWD, com limitagdes principalmente para épocas de
cultivo, tipos de solo, datas de semeadura e grupos de maturidade. Os resultados encontrados
nesse estudo pode ser usado para projetar cendrios de melhorias rendimento da soja, com
diferentes niveis de otimismo. Como a taxa anual o aumento da produ¢do de soja observado
entre 1990 e 2015 ndo atende a demanda para a proxima década (2020-2030), portanto €
essencial reduzir a diferenga de rendimento através de uma melhor compreensdo cultivar e
interacdes ambientais, solo e cultura adequados manejo adequado, controle adequado de
doengas e pragas e correta nutri¢do, tendo como referéncia os manejos adotados vencedores do
CESB e pelos melhores agricultores do municipio, a fim de tornar a produc¢do de soja mais
sustentavel, uma vez que existem poucas oportunidades para expandir as areas cultivadas no
Brasil, bem como outras partes do mundo.A expectativa ¢ que os resultados que vém sendo

demonstrados pelo CESB, por meio dos participantes do Desafio de Maxima Produtividade de
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Soja, possam ser paulatinamente transferidos para o conjunto de sojicultores do Brasil. Dessa
forma, nosso desafio passa a ser aumentar agressivamente a produtividade sustentavel da soja

brasileira, com menores impactos ambientais e maior rentabilidade para o produtor.
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Tabela 14 -. Caracteristicas quimicas do solo e granulometria (0-20 cm) nos locais onde os
experimentos foram conduzidos.

Sul Centro Oeste
Parametros R . .
Castro Mamboré Montividiu Primavera do L.
pH (CaClz) 54+04 5.0+0.1 52+0.2 52+0.1
cmolc dm™
H+Al 3.8+£0.4 44+03 2.5+0.3 2.0+0.3
Ca 47+1.1 46+04 3.8+0.3 29+0.3
Mg 2.0+£0.5 1.2+0.2 1.1£0.2 1.1+£0.1
K 0.7+£0.3 0.2+0.1 0.3+£0.1 0.3+£0.01
CTCpu7 112+1.5 10.5+0.5 7.7+0.3 6.3+0.2
mg dm™
Ca 940 + 222 926 + 81 753 + 56 585+ 54
Mg 247 £ 64.2 151 £24 138 £21 130+ 12
K 263.1 £103.3 89.1 £34.3 118.8 £35.8 113.6+5.3
P 25.9+204 142+4.7 32.6+5.0 9.1+1
Cu 3.7+0.5 9.6+2.5 2.6+0.6 0.9+0.5
Mn 324+5.8 43.8+9.8 182+ 1.1 9.0+ 1.6
Fe 40.6+1.2 43.8+3.6 43.1+4.6 113.6 £5.3
Zn 16.1 £3.8 2.1+04 102+1.3 5.5+5.7
%
C 22.8+ 1.7 20.8+0.7 21 £0.6 14.8+0.6
Argila 57.2 76 56.7 44.6
Silte 17.5 14.3 16.6 4.1
Areia 25.3 9.7 27.7 51.3
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Tabela 15.- Correlagao de Pearson entre fatores produtivos. nutricionais € ambientais nos locais
onde os experimentos foram conduzidos.

Farm
Produvidade vs Castro > 3 1
Massa de mil graos 0.72* 0.87* 0.73*  0.73*
Indice de colheita 0.95* 0.11 0.66*  0.66*
Precipitagao acumulada R6 - R8 -0.39  -0.72* -0.18 -0.74%*

Temperatura maxima plantio - R3 - R6 -0.62  -0.76*  0.58 -0.8*
Radiacao solar acumulada durante ciclo 0.69%* 0.45 0.69*  -0.62
Radiagdo solar acumulada Plantio - R3 0.64 -0.06  -0.69*  0.84*

Teor N planta -0.79  -0.71*  0.40 -0.60
Teor N caule -0.78*  -0.32 041  -0.73*
Teor N folha superior -0.79*  -0.19 047 -0.67*
Teor P planta -0.5 -0.55 0.56  -0.75%*
Teor K planta -0.55 -0.05 0.04 0.76*
Teor K grao -0.02  -045 -0.65 0.90*
Teor Ca planta 0.44 0.54 -0.38  0.80*
Teor Mg grao 0.43 -0.06  -0.32  0.70*
Teor S grao 0.03 0.20 0.55 0.80*
Teor S planta -0.27 0.04 -0.38  0.71*
Teor B grao -0.37 0.36 -0.03  0.79*
Teor Zn grao -0.57 0.25 0.25 0.74*
Teor Mn grao 0.27 0.47 -0.10  0.92%*
Teor Mn planta 0.54 0.40 -0.55  0.81*
Teor Zn planta -0.62  -0.12 0.36 0.83*
Extragdo de Zn -0.74*  0.31 -0.71*%  0.73*
Teor Fe planta 0.42 0.49 -0.32  0.83*
Teor de Fe caule 0.71%* 0.35 -0.48 0.54
Teor Fe folha diagnose 0.35 0.49 0.16  -0.74%*
Teor de Fe folha inferior 0.33 0.47 0.14 0.82*
Teor Fe na vagem 0.53 0.77* -0.71*  0.27
Extragdo de Zn -0.74*  0.31 -0.71*%  0.73*
Extracdo Mn 0.12 046  -0.82* 0.84*
Indice de colheita vs
Massa de mil graos 0.78* 0.11 0.94* 0.64
Precipitacdo acumulada R3 - R6 0.76* -0.88* 0.95* -0.76*
Temperatura maxima plantio - R3 0.76*  *0.85 0.35 0.73%*
Radiagdo solar acumulada Plantio - R3 0.69*  0.96* -0.69*  0.50
Radiacdo solar acumulada R6 - RS -0.04  -0.87  0.69* -0.74*
Massa de mil graos vs
Precipitacdo acumulada Plantio - R3 0.88* -0.78% -0.36  -0.92*
Precipitagao acumulada R3 - R6 0.73* -046 091* -0.90*
Precipitacdo acumulada R6 - R8 -0.06  -0.74* -0.76* -0.93*

Temperatura maxima plantio - R3 - R6 -0.89* -0.83*  0.34  -0.92%
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