
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
Pró-reitora de Pesquisa e Pós-Graduação

Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel
Programa de Pós-Graduação em Manejo e Conservação do Solo e da 

Água

Tese

MANEJO DAS ADUBAÇÕES FOSFATADA E POTÁSSICA E DA 
COBERTURA VEGETAL PARA A ROTAÇÃO SOJA/ARROZ IRRIGADO EM 

TERRAS BAIXAS

Cristiano Weinert

Pelotas, 2025



Cristiano Weinert

MANEJO DAS ADUBAÇÕES FOSFATADA E POTÁSSICA E DA 
COBERTURA VEGETAL PARA A ROTAÇÃO SOJA/ARROZ IRRIGADO EM 

TERRAS BAIXAS

Tese apresentada ao Programa de Pós-

Graduação em Manejo e Conservação do Solo 

e da Água da Universidade Federal de Pelotas, 

como requisito parcial à obtenção do título de 

Doutor em Ciências.

Orientador: Professor Dr. Filipe Selau Carlos

Coorientador: Professor Dr. Rogério Oliveira de Sousa

Pelotas, 2025





Cristiano Weinert

MANEJO DAS ADUBAÇÕES FOSFATADA E POTÁSSICA E DA 
COBERTURA VEGETAL PARA A ROTAÇÃO SOJA/ARROZ IRRIGADO EM 

TERRAS BAIXAS

Tese aprovada, como requisito parcial para obtenção do grau de Doutor em 
Ciências, Programa de Pós-Graduação em Manejo e Conservação do Solo e da 
Água, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas.

Data da defesa: 25 de fevereiro de 2025.

Banca examinadora:

___________________________
Prof. Dr. Filipe Selau Carlos
(Orientador)
Doutor em Ciência do Solo pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul

___________________________
Pesq. (a) Dra. Walkyria Bueno Scivittaro
Doutora em Ciências pela Universidade de São Paulo

___________________________
Pesq. Dr. Pablo Lacerda Ribeiro
Doutor em Ciências Agrárias pela Christian-Albrechts-Universität zu Kiel

___________________________
Pesq. Dr. Fabiano Daniel de Bona 
Doutor em Agronomia pela Universidade de São Paulo



Resumo
WEINERT, C. Manejo das adubações fosfatada e potássica e da cobertura 
vegetal para a rotação soja/arroz irrigado em terras baixas. 2025, 155 f. Tese 
(Doutorado em Ciências) – Programa de Pós-Graduação em Manejo e Conservação 
do Solo e da Água, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

Nas terras baixas no Sul do Brasil, utiliza-se, predominantemente, o sistema 
convencional de adubação, onde o fósforo (P) e o potássio (K) são aplicados 
próximo a semeadura das culturas. Contudo, recentemente houve a introdução de 
culturas de sequeiro nessas áreas (soja, milho, trigo), o que possibilitou o uso de 
diferentes culturas de coberturas no período hibernal, viabilizando a adoção de 
diferentes estratégias de adubação. Neste estudo, será usado o modelo de 
antecipação de adubação, que consiste no posicionamento dos fertilizantes 
fosfatado e potássico no inverno nas culturas de azevém, aveia-preta e trevo-persa 
antecedendo o cultivo de soja e arroz irrigado (capítulo 1 e 2). Assim, o objetivo 
desses trabalhos foram: avaliar a disponibilidade de nutrientes, atividade enzimática 
do solo, estado nutricional, produtividade de grãos de soja e arroz cultivados sob a 
antecipação da adubação fosfatada e potássica. Os manejos da adubação fosfatada 
foram: 0P – sem adição de P; 100P – 100% do P aplicado na cultura de cobertura; 
50P – 50% do P na cultura de cobertura e 50% na cultura de grão; e ACP – 100% do 
P aplicado na cultura de grão. Os manejos da adubação potássica foram: 0K – sem 
adição de K; 100K – 100% do K aplicado na cultura de cobertura; 50K – 50% do K 
aplicado na cultura de cobertura e 50% do K aplicado na cultura de grão; e ACK – 
100% do K aplicado na cultura de grão. No capítulo 3, o objetivo foi avaliar os teores 
de nutrientes na solução do solo, parâmetros fisiológicos e matéria seca de arroz, 
sob diferentes manejos químicos do trevo-persa em casa de vegetação, sob doses 
de 0 e 150 kg de nitrogênio (N) ha-1. Os tratamentos foram: Pousio – sem plantas de 
cobertura; Trevo 0 – dessecação do trevo-persa no momento da semeadura do 
arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; 
Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz; e 
Trevo 45 – dessecação do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz. Os 
manejos da adubação fosfatada e potássica, aumentam o teor de nutrientes (P e K) 
nos tratamentos 100P e 100K respectivamente. Também aumentam a produção de 
matéria seca das coberturas hibernais, teores de nutrientes na matéria seca 
(coberturas e culturas), atividade enzimática do solo e a produtividade da soja, e não 
reduzem a produtividade do arroz irrigado. O manejo químico do trevo-persa mais 
próximo da semeadura do arroz, aumenta os teores de N, K, carbono orgânico 
dissolvido na solução do solo, como também o índice de clorofila, balanço de N e a 
matéria seca de arroz cultivado em sucessão. Os resultados indicam que a 
antecipação da adubação fosfatada e potássica não compromete a produtividade de 
grãos, sendo uma alternativa para o produtor otimizar o uso do maquinário e equipe 
de funcionários, aplicando esses nutrientes próximo à semeadura das culturas de 
coberturas. Assim como o manejo químico de dessecação do trevo-persa próximo 
da semeadura, que aumenta os teores de nutrientes na solução do solo, 
disponibilizando-os para cultura cultivada em sucessão.

Palavras chave: Antecipação da adubação, liberação de nutrientes, potássio, 

fósforo, plantas de cobertura, rotação de culturas, solução do solo.



Abstract
WEINERT, C. Management of phosphate and potassium fertilization and plant 
cover for irrigated soybean/rice rotation in lowland areas. 2025, 155 p. Thesis 

(Doctorate in Sciences) – Postgraduate Program in Soil and Water Management and 

Conservation, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025.

In the lowlands of southern Brazil, conventional fertilizer systems are predominantly 
used, with phosphorus (P) and potassium (K) applied close to crop planting. 
However, the recent introduction of rainfed crops (soybean, corn, and wheat) in these 
areas has enabled the use of different cover crops during the winter season, enabling 
the adoption of different fertilization strategies. This study uses the early fertilization 
model, which consists of placing phosphate and potassium fertilizers in winter on 
ryegrass, black oat, and Persian clover crops, preceding soybean and irrigated rice 
(chapters 1 and 2). Therefore, the objectives of these studies were to evaluate 
nutrient availability, soil enzyme activity, nutritional status, and grain yield of 
soybeans and rice grown under early phosphate and potassium fertilization. The 
phosphate fertilization management systems were: 0P – no added P; 100P – 100% 
of P applied to the cover crop; 50P – 50% of P applied to the cover crop and 50% to 
the grain crop; and ACP – 100% of P applied to the grain crop. The potassium 
fertilization management systems were: 0K – no added K; 100K – 100% of K applied 
to the cover crop; 50K – 50% of K applied to the cover crop and 50% of K applied to 
the grain crop; and ACK – 100% of K applied to the grain crop. In chapter 3, the 
objective was to evaluate the nutrient contents in the soil solution, physiological 
parameters, and dry matter of rice under different chemical management systems of 
Persian clover in a greenhouse, at rates of 0 and 150 kg of nitrogen (N) ha-1. The 
treatments were: Fallow – no cover crops; Clover 0 – Persian clover desiccation at 
the time of rice sowing; Clover 15 – Persian clover desiccation 15 days before rice 
sowing; Clover 30 – Persian clover desiccation 30 days before rice sowing; and 
Clover 45 – Persian clover desiccation 45 days before rice sowing. Phosphate and 
potassium fertilization increased nutrient content (P and K) in the 100P and 100K 
treatments, respectively. They also increased dry matter production of winter cover 
crops, nutrient content in dry matter (cover crops and crops), soil enzyme activity, 
and soybean productivity, but did not reduce irrigated rice productivity. Chemically 
managing Persian clover closer to rice planting increases the levels of N, K, and 
dissolved organic carbon in the soil solution, as well as the chlorophyll index, N 
balance, and dry matter of succession-grown rice. The results indicate that 
advancing phosphate and potassium fertilization does not compromise grain yield, 
offering producers the opportunity to optimize the use of machinery and staff by 
applying these nutrients close to cover crop planting. Chemically managing Persian 
clover desiccation close to planting increases nutrient levels in the soil solution, 
making them available to the succession-grown crop.

Keywords: Fertilization anticipation, nutrient release, potassium, phosphorus, cover 

crops, crop rotation, soil solution.
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Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 

do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo 120

Figura 38 – Teores de N-amônio da solução do solo em função de dois tratamentos 

de pousio e 4 diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de 

N na safra 2019/20 (a) e 2020/21 (b). Médias dos teores de N-amônio em função da 

época de dessecação, pousio e doses de N nos primeiros 29 dias após o 

alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de N-amônio em 

função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 

2019/20 (e) e 2020/21 (f). Média dos teores de N-amônio em função das doses de N 

nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – 

dessecação do trevo-persa na semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do 

trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – dessecação do trevo-

persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação do trevo-persa 

45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no 



período outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses 

de 0 e 150N ha-1. Capão do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo 122

Figura 39 – Teores de N-nitrato da solução do solo em função de dois tratamentos 

de pousio e 4 diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de 

N na safra 2019/20 (a) e 2020/21 (b). Médias dos teores de N-nitrato em função da 

época de dessecação, pousio e doses de N nos primeiros 29 dias após o 

alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de N-nitrato em 

função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 

2019/20 (e) e 2020/21 (f). Média dos teores de N-nitrato em função das doses de N 

nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – 

dessecação do trevo-persa na semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do 

trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – dessecação do trevo-

persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação do trevo-persa 

45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no 

período outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses 

de 0 e 150N ha-1. Capão do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo 124

Figura 40 – Teores de fósforo da solução do solo em função de dois tratamentos de 

pousio e 4 diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N 

na safra 2019/20 (a) e 2020/21 (b). Médias dos teores de fósforo em função da 

época de dessecação, pousio e doses de N nos primeiros 29 dias após o 

alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de fósforo em função 

do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 (e) 
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1 INTRODUÇÃO

As terras baixas do Rio Grande do Sul (RS) têm passado por uma recente (~ 

15 anos) modificação em sistemas de produção, com a inserção significativa de 

sucessão/rotação de culturas, adoção de tecnologias como a suavização do solo, 

melhorias no sistema de drenagem e irrigação do solo, e o uso de plantas de 

cobertura como azevém, aveia preta e trevo-persa. Dentro das mudanças de 

processos, tem-se adotado a adubação de sistemas, onde se aplica a adubação das 

culturas de verão [fósforo (P) e potássio (K)] no período de outono-inverno, contudo, 

sem saber o impacto na dinâmica desses nutrientes no solo, no crescimento das 

plantas de cobertura e na nutrição e no rendimento das culturas de verão.

O P é o principal macronutriente que limita altos rendimentos em solos 

oxidados, devido ao seu baixo teor e à dinâmica complexa em ambientes tropicais e 

subtropicais (Vitti & Trevisan, 2000). Em solos bem drenados, a sua disponibilidade 

é frequentemente baixa devido à formação de compostos provenientes de alta 

energia de ligação e baixa solubilidade (complexos de esfera interna), que se 

associam à fase mineral sólida do solo, especialmente a óxidos e hidróxidos de ferro 

(Fe) e alumínio (Al) (Sposito, 2008). Por outro lado, em ambientes sazonalmente 

alagados, a alternância entre condições de oxidação e redução provoca intensas 

modificações na fase sólida mineral do solo, influenciando sua interação com 

elementos reativos (Ponnamperuma, 1972; Guilherme et al., 2000).

Nos solos de terras baixas, o P tem menor capacidade de adsorção do que 

nos solos de terras altas do RS. No entanto, essa capacidade varia entre os 

diferentes tipos de solo, resultando num comportamento distinto na disponibilidade 

desse nutriente para a cultura do arroz irrigado (Ranno, 2004). Sua concentração 

aumenta no início do alagamento, isso ocorre através da redução dos fosfatos 

férricos para forma ferrosa (+ solúvel), liberação dos fosfatos pela redução dos 

óxidos de Fe, deslocamento do fosfato adsorvido na superfície de óxidos de Fe e Al 

e argilas (Vahl, 1991).

O K é o elemento mais móvel no sistema solo-planta. Nas terras baixas, em 

condições aeróbicas, pode ficar retido em argilas e óxidos de ferro, sendo liberado 

conforme as condições redox após o alagamento (fixação e liberação), e pode ser 

facilmente perdido por lixiviação devido sua fraca ligação (complexo de esfera 

externa). Sua solubilidade aumenta após o alagamento, mesmo não participando 
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diretamente das reações de oxirredução, à medida que o manganês e 

principalmente Fe deslocam-se para a solução do solo, sendo que, o Fe devido sua 

alta concentração, e ocupar proporção considerável dos sítios de troca (CTC), 

influencia diretamente no comportamento do K na solução do solo (Sousa et al., 

2010).

Com a recentemente introdução de culturas de sequeiro nessas áreas em 

maior intensidade, passou-se a adotar mais o uso de diferentes culturas de 

coberturas no período hibernal, a partir desse momento, passou-se a verificar a 

possibilidade da adoção da adubação de sistemas.

A adubação convencional das culturas está baseada, em geral, no 

posicionamento dos fertilizantes fosfatados e potássicos no estabelecimento das 

culturas. Já a adubação de sistemas, considera o posicionamento da adubação de 

uma sucessão de cultivos sendo aplicada em uma cultura agrícola. Os manejos de 

adubação de sistemas podem ser vários. O mais utilizado no Sul do RS é o 

posicionamento dos fertilizantes demandados pelas culturas de verão sendo 

aplicados antecipadamente no inverno nas pastagens em dose integral ou parcial. 

Em geral, como requisito desse manejo de adubação, é que os teores de P e K no 

solo não sejam de grande limitação para o desempenho agronômico das culturas 

(teores muito baixo e baixo).  

Essa prática consiste no posicionamento da adubação das culturas de verão 

próximo a semeadura das culturas de inverno: azevém, aveia preta e trevo-persa 

(utilizadas no estudo) com cultivo em sucessão de soja e arroz irrigado. Essa técnica 

considera o aporte de nutrientes, principalmente P e K, das culturas agrícolas 

inseridas em um sistema de produção, diferentemente da adubação convencional, 

que considera os requerimentos nutricionais de cada cultura isoladamente, sem 

considerar o efeito residual das fertilizações e as modificações que estas podem 

causar no sistema em geral. Na adubação de sistemas o solo deve ser mantido 

permanentemente coberto, com o maior tempo possível com plantas vivas, que 

potencializa a ciclagem de nutrientes e permite maior aporte de carbono ao solo.

A adubação de sistemas é mais difundida em áreas de terras altas e 

apresenta um desenvolvimento ainda incipiente em terras baixas. Este sistema de 

adubação pode trazer vantagens como por exemplo, a potencialização do 

desenvolvimento das culturas de inverno, aumento da atividade microbiana do solo, 
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disponibilidade de nutrientes no solo e, consequentemente, reflexos na nutrição, 

desenvolvimento e produtividade de grãos das culturas de verão.

Outra prática que deve ser levada em consideração, é o manejo de 

dessecação das culturas de cobertura, que dependo da espécie utilizada, pode ser 

realizado mais próximo da semeadura das culturas de grãos, como é o caso do 

trevo-persa. Esta planta é utilizada como cobertura em terras baixas e possui 

composicão bioquímica da biomassa e baixa relação C:N diferente,  e seu manejo 

de dessecação vem sendo utilizado conforme o manejo químico do azevém (30 a 40 

dias antes da semeadura).Nesse sentido, esse estudo originou-se a partir da 

escassez de trabalhos sobre as repostas agronômicas da adoção do manejo de 

adubação fosfatada e potássica e dessecação do trevo-persa em terras baixas. 

Muitos produtores rurais estão adotando esses sistemas, porém ainda sem respaldo 

de experimentos agronômicos avaliando a dinâmica de liberação de P e K em áreas 

de terras baixas e o impacto no desenvolvimento das culturas de inverno, 

disponibilidade de nutrientes após dessecação e o reflexo no rendimento 

agronômico das culturas da soja e do arroz.

2 HIPÓTESES

A antecipação da adubação fosfatada e potássica promovem a produção e 

absorção de nutrientes das coberturas hibernais, assim como o aumento da 

produtividade das culturas da soja e do arroz irrigado cultivados em sucessão, 

através da ciclagem de nutrientes em terras baixas. 

A terminação do trevo-persa mais próximo da semeadura da cultura do arroz 

irrigado aumenta a concentração de nitrogênio na solução do solo, no tecido das 

plantas de arroz proporcionando maior produção de matéria seca, a taxa de 

liberação de nutrientes, assim como pode ser reduzida a taxa de mineralização 

pelas condições de hipóxia, liberando de forma mais lenta os nutrientes para a 

cultura do arroz cultivado em sucessão.
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3 OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar o efeito da antecipação da adubação fosfatada e potássica envolvendo 

a rotação de culturas em terras baixas sobre atributos de solo, ciclagem de 

nutrientes, atividade microbiológica e a nutrição, produtividade de grãos de arroz 

irrigado e soja.

Avaliar a disponibilidade de nutrientes na solução de solo, atributos 

fisiológicos, nutrição de plantas e a produção de matéria seca de arroz irrigado em 

diferentes terminações do trevo-persa no período outono/inverno em casa de 

vegetação.

3.2 Específicos

I. Avaliar o desenvolvimento, a produção de matéria seca e o conteúdo de 

nutrientes das culturas hibernais azevém, aveia preta e trevo-persa, sob a 

antecipação da adubação potássica e fosfatada e a produtividade de grãos da soja e 

arroz irrigado cultivados em terras baixas.

II. Analisar a atividade de enzimas extracelulares do solo responsáveis pela 

mineralização e consequente ciclagem de nutrientes pela antecipação da adubação 

fosfatada e potássica. 

III. Avaliar o desenvolvimento, nutrição e a produtividade de grãos de arroz e 

soja submetidos a antecipação da adubação fosfatada e potássica.

IV. Avaliar a disponibilidade de amônio, nitrato, fósforo, potássio, cálcio, 

magnésio e carbono orgânico dissolvido na solução do solo sob diferentes 

terminações do trevo-persa.

V. Avaliar os índices de clorofila, flavonoides, antocianinas e balanço de 

nitrogênio em plantas de arroz cultivadas após diferentes terminações do trevo-

persa.

VI. Avaliar os teores de macronutrientes, bem como a produção de matéria 

seca de arroz irrigado cultivado em sucessão ao trevo-persa submetido a diferentes 

terminações.
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4 REVISÃO DE LITERATURA 

4.1 Contexto da diversificação de culturas em terras baixas: arroz, soja e 
forrageiras hibernais 

O RS possui aproximadamente 5,4 milhões de hectares (ha) de terras baixas 

aptas para o cultivo do arroz irrigado (Pinto et al., 1999). Esses solos apresentam 

má drenagem, densidade e relação micro/macroporos naturalmente elevadas, baixa 

capacidade de armazenamento de água superficial e, em alguns casos, combinadas 

a uma fertilidade natural de baixa a média, o que dificulta a utilização de uma 

agricultura diversificada (Gomes et al., 2002). Essas áreas são caracterizadas pela 

topografia plana e de difícil drenagem que está relacionada não apenas a essa 

topografia, mas principalmente à ocorrência de solos com horizontes subsuperficiais 

argilosos de baixa condutividade hidráulica, que dificulta a infiltração de água no 

perfil, o que permite a manutenção da lâmina d’água superficial para o cultivo de 

arroz irrigado (Streck et al., 2018; Santos et al., 2018). 

Por décadas, essas áreas foram cultivadas com o arroz irrigado no verão e no 

inverno permaneciam em pousio ou em rotação com pecuária extensiva (Anghinoni 

& Carlos, 2018) o que resultou na degradação física e química do solo. Somando-se 

ao sucessivo preparo ao longo dos anos, problemas como má drenagem e 

compactação subsuperficial dificultam a aeração e a movimentação da água desses 

solos (Gubiani et al., 2018). Esse sistema de monocultivo pode proporcionar, ainda, 

problemas de degradação do solo, intensificação de ocorrência de pragas, doenças, 

plantas invasoras e, consequentemente, diminuição da produtividade de grãos 

(Denardin et al., 2020).

Apesar da área semeada de arroz se manter estabilizada nos últimos 30 anos 

no RS (cerca de 1 milhão de ha), a produção de arroz quase dobrou nesse período, 

passando de cerca de 4 milhões de toneladas na safra agrícola 1989/90 para 7,2 

milhões de toneladas na safra agrícola 2023/2024 (IRGA, 2025) devido ao aumento 

da produtividade nas lavouras. Esse fato está relacionado com o melhoramento 

genético e o aprimoramento de práticas de manejo que foram essenciais no 

aumento da produtividade de arroz irrigado (Menezes et al., 2012).
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Dentre essas técnicas, destaca-se a rotação com a cultura da soja, que é a 

principal cultura de grãos do Brasil, com área semeada de 44,5 milhões de ha na 

safra 2022/23 e produção de 154,6 milhões de toneladas (CONAB, 2023), que vem 

ganhando espaço pela possibilidade de aumentar a rentabilidade econômica dos 

produtores ou para melhorar aspectos do sistema de cultivo.

A soja se tornou a principal opção de cultivo de grãos de sequeiro para a 

rotação com o arroz irrigado no RS nos últimos anos, devido ao seu alto valor 

comercial e benefícios gerados ao sistema como, por exemplo, a rotação de 

mecanismos de ação química dos herbicidas, o cultivo em sequeiro (interrompendo 

os ciclos biológicos de pragas e doenças do arroz) (Goulart et al., 2020). As 

melhorias agronômicas ocasionadas pela rotação com a soja possibilitam 26% de 

aumento do nitrogênio (N) mineral no solo devido a fixação biológica de N (FBN), 

maior atividade microbiana do solo (Denardin et al., 2020) o que impacta no 

aumento de 26% na produtividade de grãos de arroz (Ribas et al., 2021). Em um 

levantamento realizado pelo IRGA, desde a safra 2009/10, até a safra passada 

(2023/24), a área cultivada de soja em sucessão com o arroz irrigado cresceu cerca 

de 40 vezes, passando de 11.150 ha para 451.334 ha. Atualmente, essa área 

representa 50,1% da área dedicada ao cultivo de arroz (IRGA, 2025).

A rotação com a soja nas terras baixas só foi possível porque foram 

realizados trabalhos de pesquisa e avaliações a campo de identificação de algumas 

cultivares com adaptação e tolerância a condições de excesso hídrico que é 

recorrente em áreas tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado (Oliveira et al., 

2017). Para obter sucesso na implantação de culturas de sequeiro nos solos de 

várzea, é fundamental a utilização de técnicas agrícolas que melhoram a drenagem 

superficial, como a sistematização das lavouras (Winkler et al., 2018) e a construção 

de canais de drenagem, que permitem escoar mais rapidamente a água da chuva 

em superfície e subsuperfície com o objetivo de evitar condições de anaerobiose na 

região do sistema radicular das culturas. 

Outra técnica que está sendo difundida e adotada nos últimos anos pelos 

agricultores é a introdução de culturas hibernais. O cultivo dessas espécies, logo 

após a colheita do arroz, soja ou pastagens de verão, é uma prática eficiente de 

ciclagem de nutrientes. Porém, há uma grande dificuldade de encontrar plantas com 

características de adaptação aos solos hidromórficos, principalmente com tolerância 

ao excesso hídrico (Vernetti Junior et al., 2009a). A utilização da rotação de culturas 
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em solos de várzea visa ainda diminuir a infestação de plantas daninhas, melhorar o 

uso do solo e sua qualidade, diversificar a renda, otimizar o uso das máquinas e da 

mão de obra, romper ciclos de pragas e doenças e aumentar a rentabilidade do 

produtor (Vernetti Junior et al., 2009 b). As coberturas hibernais devem possuir 

algumas características desejáveis em sistemas que visam o estabelecimento das 

culturas em sucessão, como, produção de fitomassa, capacidade de acumular N 

((FBN) ou absorção do nutriente do solo), especialmente pré cultivo de arroz, e se 

possível, com baixa relação carbono/nitrogênio (C:N). 

Existem algumas espécies de coberturas/forrageiras que podem ser usadas 

em sistemas de produção em terras baixas, como é o caso do azevém, que é a 

espécie mais utilizada devido à disponibilidade de sementes e por sua facilidade de 

adaptação aos ambientes mais úmidos, servindo tanto para o pastejo como para a 

proteção do solo. Outra cultura adaptada as terras baixas é o trevo-persa, que, pelo 

fato de ser uma leguminosa, tem potencial de aportar N ao solo via FBN e beneficiar 

as culturas em sucessão, especialmente a cultura do arroz. Mais recentemente, com 

a melhoria da drenagem do solo, a cultura da aveia preta também está sendo 

utilizada com mais frequência nessas áreas, devido seu crescimento vigoroso, 

tolerância à acidez nociva do solo causada pela presença de alumínio (Al), alta 

produção de MS, pela grande capacidade de ciclar e liberar uma quantidade 

significativa de K para as culturas estabelecidas em sucessão (Assmann et al., 

2017).

Essas condições de maior intensificação de uso dessas áreas passam a 

viabilizar a adubação de sistemas, que considera o aporte de nutrientes, 

principalmente P e K, das culturas agrícolas inseridas em um sistema de produção, 

diferentemente da adubação convencional que considera os requerimentos 

nutricionais de cada cultura isoladamente, sem considerar o efeito residual das 

fertilizações e as modificações que estas podem causar no sistema em geral. Na 

adubação de sistemas o solo deve ser mantido permanentemente coberto, com o 

maior tempo possível com plantas vivas, que potencializa a ciclagem de nutrientes e 

permite maior aporte de carbono ao solo. 

A adubação de sistemas é mais difundida em áreas de terras altas e 

apresenta um desenvolvimento ainda incipiente em terras baixas. Este sistema de 

adubação pode trazer vantagens, como, por exemplo, a potencialização do 

desenvolvimento das culturas de inverno, aumento da atividade microbiana do solo, 
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disponibilidade de nutrientes no solo e, consequentemente, reflexos na nutrição, 

desenvolvimento e produtividade de grãos das culturas de verão. 

Nesse sentido, há uma lacuna, científica e técnica, do impacto da antecipação 

da adubação no desenvolvimento de culturas hibernais, na atividade microbiana do 

solo, disponibilidade de P e K no solo e os reflexos na nutrição, desenvolvimento e 

produtividade das culturas de soja e arroz irrigado.

4.2 Fósforo no solo

O P é um macronutriente essencial às plantas, exercendo importante função, 

especialmente na divisão celular dos ápices da parte aérea e raízes, metabolismo e 

reprodução. Sua deficiência diminui o crescimento e rendimento das plantas, 

promove maior aborto de flores. O sintoma característico da deficiência deste 

nutriente em plantas é o arroxeamento das folhas (Malavolta, 2006).

 Em solos pobres e ácidos, é o elemento que frequentemente mais limita a 

produção das culturas por estar em formas pouco disponíveis para os vegetais. Os 

principais atributos do solo que podem influenciar a adsorção do P são: o tipo e o 

teor de argila, de coloides amorfos (óxidos de ferro e alumínio) e MO. Além disso, 

parte do P encontrado na forma orgânica está imobilizado no solo e torna-se 

disponível através da mineralização da MO, outra parte ainda, está adsorvido, 

disponível através de trocas com raízes, e possui alta taxa de adsorção em solos de 

regiões tropicais (Santos et al., 2008).

Esse nutriente possui fortes interações com a fração sólida do solo 

especialmente com óxido e hidróxidos de ferro, o que, de maneira geral, reduz a 

mobilidade desse elemento no perfil do solo (Costa et al., 2014). Em razão da 

importância do P na fase inicial de crescimento das plantas e da baixa mobilidade do 

elemento, indica-se a aplicação integral do nutriente no momento da semeadura 

(CQFS-RS/SC, 2016). 

Na semeadura das culturas, o fertilizante fosfatado pode ser aplicado a lanço 

ou em linha, preferencialmente ao lado e abaixo do sulco de semeadura. Contudo, 

em áreas já estabelecidas em sistema de plantio direto e com teor de P acima do 

nível crítico, resultados satisfatórios são obtidos apenas com a aplicação superficial 

dos fosfatos (Scivittaro & Gomes, 2007). Em trabalho realizado no Cerrado segundo 

Eberhardt et al. (2017), o residual disponível do P aplicado antecipadamente em 
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uma pastagem de gramínea é mais eficiente do que o fertilizante de P aplicado na 

semeadura da soja, sugerindo que a fertilização precoce na pastagem pode ser uma 

estratégia eficaz para a fertilização da soja. Em solos terras altas existem alguns 

trabalhos sobre antecipação da adubação fosfatada para algumas culturas, porém 

em solos de terras baixas não se tem conhecimento de qual benefício esta prática 

irá trazer para o sistema de produção.

4.3 Potássio no solo

O K é um nutriente de extrema importância para os cultivos agrícolas. Apesar 

de não fazer parte estrutural dos vegetais, é o segundo macronutriente mais 

requerido, participa de vários processos metabólicos, é regulador osmótico e 

desempenha diversas funções na planta (Malavolta et al., 1997), sendo o elemento 

mais móvel no sistema solo-planta. Porém, a falta deste nutriente prejudica tanto a 

produtividade como também a qualidade do produto, além de implicar em maior 

suscetibilidade da planta a doenças e ao acamamento, tendo também como 

sintomas visíveis a clorose branca nas folhas mais velhas, seguida de necrose e 

posterior queda prematura das folhas (Sengik, 2003).

Apesar de ser o sétimo elemento mais abundante na crosta terrestre 

(Schroeder, 1978), apenas uma pequena parcela do K presente no solo está 

prontamente disponível às plantas. A grande maioria participa da parte estrutural dos 

minerais primários e secundários. Sua disponibilidade difere muito com o tipo de 

solo e é afetada por propriedades físico-químicas. É classificado, conforme sua 

disponibilidade no solo às plantas, como: K solúvel em água (diretamente disponível 

a plantas, microrganismos e potencialmente sujeito à lixiviação); K trocável (ligado 

eletrostaticamente com um complexo de esfera externa com as superfícies de 

minerais de argila e substâncias húmicas (Barré et al., 2008); K não trocável e K 

estrutural que são consideradas fontes de K lentamente ou indisponíveis para as 

plantas (Zörb, et al., 2014). 

A capacidade de troca de cátions (CTC) do solo está diretamente relacionada 

com a disponibilidade de K às plantas. Baixos valores de CTC significam que o solo 

apresenta pouca capacidade de reter cátions na forma trocável e, nestes casos, em 

solos que apresentam baixos teores de argila e MO, este nutriente pode ser 

facilmente perdido via lixiviação (Meurer & Anghinoni, 1993). Sendo assim, não é 
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correta a adubação única, mas sim parceladamente, com o propósito de evitar 

perdas por lixiviação (CQFS-RS/SC, 2016). Pavinato & Ceretta 2004, em trabalho 

realizado com antecipação da adubação potássica em um Latossolo no RS com alto 

teor de K, não encontraram resposta na produtividade de grãos na sucessão de trigo 

com milho nessa condição. Porém os solos de terras baixas do RS apresentam de 

maneira geral, baixa fertilidade natural (Streck et al., 2018) e, consequentemente, 

baixa disponibilidade desse nutriente. Nestas áreas com baixa fertilidade natural, a 

antecipação da adubação potássica poderá ser uma alternativa para o produtor 

melhorar o sistema de produção, porém há uma lacuna no entendimento sobre o 

impacto desse manejo ao sistema, sendo necessários estudos para compreender 

melhor a dinâmica desse nutriente nessas áreas.

4.4 Adubação de sistemas

Recentemente, novas estratégias de adubação têm apresentado relevância 

em relação as práticas tradicionais, destacando-se a adubação de sistemas, que 

considera o aporte de nutrientes de um grupo de culturas agrícolas inseridas em um 

sistema de produção, diferentemente da adubação convencional que considera os 

requerimentos nutricionais de cada cultura isoladamente (Anghinoni et al., 2013). 

A adubação de sistemas segue alguns requisitos de solo e de manejo da 

adubação. Primeiramente, o solo deve ter sua fertilidade construída, ou seja, os 

teores de nutrientes devem estar acima dos níveis críticos e o solo deve ficar 

permanentemente coberto por forrageiras, plantas de cobertura ou culturas 

produtoras de grãos. Em geral, a adubação de sistemas está baseada na utilização 

da adubação de manutenção, extração mais perdas, das culturas mais exigentes em 

nutrição (Carlos et al., 2023). A aplicação dos fertilizantes, em geral, é feita nas 

culturas de inverno, que na região Sul do Brasil são, na sua grande maioria plantas 

de cobertura de solo, pastagens ou trigo, que têm menor potencial de extração de 

nutrientes e possuem sistema radicular fasciculado que possibilita maior volume de 

solo explorado e maior ciclagem de nutrientes (Assmann & Soares, 2016). 

O grande benefício da adubação de sistemas está baseado no estímulo 

nutricional para o crescimento das plantas utilizadas no período entre safras de 

culturas produtoras de grãos. Dessa forma, há um maior desenvolvimento do 

sistema radicular das plantas utilizadas no inverno, que apresentam maior 
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exsudação de compostos orgânicos ao solo e alocação de nutrientes em 

profundidade, tanto em formas minerais quanto em formas orgânicas lábeis, 

facilmente mineralizáveis e prontamente disponíveis para as culturas de grãos 

subsequentes (Carlos et al., 2020). 

A adubação de sistemas, que é mais difundida em áreas de terras altas, 

apresenta um desenvolvimento ainda incipiente em terras baixas, principalmente 

pela dificuldade de um adequado estabelecimento de pastagens nos sistemas de 

cultivo tradicionalmente utilizados, principalmente em função das dificuldades de 

drenagem apresentada nessas áreas no período de outono/inverno. Nos últimos 

anos, a introdução do trevo-persa nas áreas de terras baixas trouxe uma nova 

perspectiva de cultivo dada a boa adaptação que esta espécie tem apresentado 

nesses ambientes. O trevo-persa apresenta precocidade e mantém alta capacidade 

de FBN, mesmo em ambientes encharcados, constituindo-se na melhor alternativa 

de cultivo de inverno como cobertura de solo em relação as gramíneas, pois além de 

disponibilizar N permite a semeadura do arroz na época adequada (Weinert, 2021). 

No Sul do Brasil, em ambientes de terras baixas, lavouras de alto nível 

tecnológico tem adotado sistemas de produção onde há utilização de pastagens sob 

pecuária de corte no período de outono inverno com exploração de soja e arroz 

irrigado no período de primavera verão (Martins et al., 2017). Porém, há uma grande 

lacuna de informações relacionada a adubação de sistemas, quais nutrientes que 

podem ser utilizados, a contribuição do fertilizante posicionado no período hibernal, 

taxa de ciclagem das culturas, impacto na atividade microbiana do solo, além de 

todos os possíveis benefícios da adubação de sistemas, como a realização da 

semeadura das culturas de verão sem a necessidade de aplicação de fertilizantes, o 

que possibilita operacionalmente a semeadura mais rápida e permite o 

estabelecimento de uma maior proporção das lavouras na época preferencial 

(Carmona et al., 2016). 

Em sistemas de terras baixas predominam no período estival culturas de 

grãos como arroz irrigado e soja e no período de outono inverno azevém e em 

menor proporção o cultivo de trevo solteiro ou em consórcio com azevém. Nesses 

sistemas, em razão da alta demanda de N pela cultura do arroz e pelos inúmeros 

processos de perdas que esse nutriente está submetido, o manejo da adubação 

nitrogenada é feito de forma parcelada no período de desenvolvimento do arroz, 

embora uma parte do N que foi utilizado pela cultura antecessora possa ser 
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disponibilizada durante a mineralização de seus resíduos. Por outro lado, o P e o K, 

são elementos na qual há potencial de antecipação de aporte no período de outono 

inverno em razão da sua menor mobilidade no solo. O P possui fortes interações 

com a fração sólida do solo, especialmente com óxido e hidróxidos de ferro, o que 

de maneira geral reduz a mobilidade desse elemento no perfil do solo (Costa et al., 

2014). Por outro lado, o K possui interações mais fracas, de natureza eletrostáticas, 

com os sítios de sorção da CTC do solo e podem gerar implicações de potenciais 

perdas e reduzir a disponibilidade até o momento do cultivo do arroz (Carlos et al., 

2020). 

Nesse sentido, há uma lacuna no entendimento dos benefícios da adubação 

de sistemas e a compreensão de como pode haver impacto no desenvolvimento de 

culturas hibernais, seus reflexos no solo, desenvolvimento do sistema radicular e a 

contribuição dessas culturas hibernais, sob adubação de sistemas, na mineralização 

e ciclagem de nutrientes. Quais são os impactos da adubação de sistemas na 

atividade e biomassa microbiana do solo e quanto realmente esses compartimentos 

podem contribuir na ciclagem e como reserva temporária de nutrientes. Por fim, há 

ainda falta de entendimento do real impacto da adubação de sistemas, 

especificamente de P e K no desenvolvimento, nutrição, produtividade e qualidade 

de grãos de arroz e soja.

4.6 Atividade enzimática do solo

As enzimas presentes no solo desempenham um papel essencial na medição 

da resposta do ecossistema às mudanças ambientais (Wu et al., 2025), pois 

catalisam uma ampla variedade de reações, sendo fundamentais para processos 

como a degradação de microrganismos, decomposição e síntese da MO, ciclagem 

de nutrientes e a formação de agregados no solo (Dick, 1992). Os compostos 

orgânicos provenientes de plantas, microrganismos e animais, ricos em carbono e N, 

apresentam estruturas complexas e diversificadas. Por isso, sua decomposição 

demanda a atuação conjunta de consórcios microbianos, que primeiro realizam a 

despolimerização e, em seguida, a mineralização desses compostos (Burns et al., 

2013).

A quantificação das enzimas geralmente é feita de maneira indireta, através 

da medição de sua atividade, pois as concentrações presentes no solo são baixas. 
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Normalmente, essa atividade é avaliada observando a quebra de substratos 

específicos para cada enzima, em condições controladas de pH e temperatura, 

sendo utilizadas frequentemente a urease e o método da hidrólise do diacetato de 

fluoresceína (FDA) na avaliação da atividade microbiana do solo (Burns et al., 2013).

A urease é uma enzima que pode ter origem vegetal ou microbiana, e sua 

função principal é transformar a ureia em amônia e gás carbônico. Essa enzima é 

muito importante no solo porque ela realiza a hidrólise da ureia, que é o principal 

fertilizante nitrogenado usado nas culturas agrícolas, especialmente nas gramíneas 

(Balota, 2017). Quando a atividade da urease está muito alta, a produção de amônia 

também é elevada, o que pode levar a perdas significativas, já que a amônia é 

volátil. Por outro lado, uma atividade muito baixa da urease também não é desejável, 

pois reduz a disponibilidade de amônio e o suprimento de N para as plantas (Balota, 

2017).

O método da hidrólise do diacetato de fluoresceína (FDA) avalia indiretamente 

enzimas como proteases, lipases e esterases, e é utilizado como indicador de 

qualidade do solo (Taylor et al., 2002; Martins et al., 2017) e sua atividade é 

determinada a partir da emissão de fluoresceína gerada pela hidrólise do diacetato 

(Adam e Duncan, 2001).

5 CAPÍTULO 1: MANEJO DA ADUBAÇÃO FOSFATADA NA ROTAÇÃO DE 
AVEIA PRETA E AZEVÉM/SOJA E TREVO-PERSA/ARROZ IRRIGADO

5.1 Introdução

As terras baixas do Sul do Brasil por muito tempo foram cultivadas com arroz 

irrigado no período de primavera/verão, permanecendo em pousio, com o 

desenvolvimento de plantas espontâneas (tolerantes ao alagamento) no período 

outono-inverno (Carlos et al., 2023). Entretanto, recentemente houveram mudanças 

significativas no sistema de produção em terras baixas através da introdução da 

cultura da soja a qual se tornou a principal opção de cultivo de grãos de sequeiro 

para a rotação com o arroz irrigado no Sul do Brasil, devido ao seu alto valor 

comercial e benefícios agronômicos gerados ao sistema, como por exemplo a 

rotação de mecanismos de ação química dos herbicidas (Goulart et al., 2020) e 

aumento da FBN e da disponibilidade de nutrientes através da maior eficiência do 
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uso do carbono microbiano de seus resíduos (Denardin et al., 2020; Carlos et al., 

2022). 

Contudo, essa cultura apresenta características fisiológicas diferentes, sendo 

pouco adaptada ao cultivo em terras baixas, dado que os solos apresentam 

características físicas de menor infiltração de água, drenagem deficiente, 

compactação e baixa porosidade. Além disso, o solo apresenta limitações químicas 

que dizem respeito ao pH baixo, baixo teor de MO que fazem com que eles 

apresentem limitadas condições de suprir N às plantas e baixa soma e saturação por 

bases. Por se tratar de uma cultura sensível ao alagamento, houveram melhorias no 

sistema de drenagem com a inserção dessa cultura (Winkler et al., 2018), o que 

possibilitou a utilização de novas culturas de coberturas no período outono/inverno 

nestas áreas.   

Assim, é necessário que se estabeleça um adequado plano de manejo para 

estes solos no que diz respeito ao sistema de cultivo, práticas culturais necessárias 

como irrigação, drenagem, escarificação, adubação e calagem. Essas práticas 

culturais, realizadas para implantação da soja, deixa o solo em condições para o 

cultivo de coberturas no período hibernal. O cultivo dessas espécies logo após a 

colheita do arroz, soja ou pastagens de verão é uma prática eficiente de ciclagem de 

nutrientes (Weinert et al., 2023). Porém, há uma grande dificuldade de encontrar 

plantas com características de adaptação aos solos hidromórficos, principalmente 

com tolerância ao excesso hídrico (Menezes et al., 2001).

Existem algumas espécies de coberturas/forrageiras que podem ser usadas 

em sistemas de produção em terras baixas, como é o caso do azevém, que é a 

espécie mais utilizada, devido a sua adaptação ao excesso hídrico, servindo tanto 

para o pastejo como para a proteção do solo (Martins et al., 2017). Outra alternativa 

é o uso do trevo-persa, pois é uma cultura de estação fria, possui boa adaptação a 

solos hidromórficos, além de se destacar pela grande capacidade de produção de 

MS, com alto teor de N, podendo ser uma alternativa de fornecimento deste 

nutriente para as culturas em sucessão, principalmente para a cultura do arroz 

irrigado (Weinert et al., 2023). Mais recentemente, após a melhoria do sistema de 

drenagem do solo, a cultura da aveia preta também está sendo utilizada com mais 

frequência nessas áreas, devido seu crescimento vigoroso, tolerância à acidez 

nociva do solo causada pela presença de Al, alta produção de MS, pela grande 
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capacidade de ciclar e liberar uma quantidade significativa de K para as culturas 

estabelecidas em sucessão (Assmann et al., 2017).

A maior intensificação de uso dessas áreas, passam a viabilizar a adubação 

de sistemas, que considera a demanda de nutrientes, principalmente P das culturas 

agrícolas inseridas em um sistema de produção (Caires et al., 2017), diferentemente 

da adubação convencional que considera os requerimentos nutricionais de cada 

cultura isoladamente, sem considerar o efeito residual das fertilizações e as 

modificações que estas podem causar no sistema em geral. Na adubação de 

sistemas o solo deve ser mantido permanentemente coberto, com o maior tempo 

possível com plantas vivas, que potencializa a ciclagem de nutrientes e permite 

maior aporte de carbono ao solo (Carlos et al., 2023). Contudo, ainda há carência de 

informações científicas de quando é feita a antecipação da adubação fosfatada com 

posicionamento total ou antecipação parcial do fertilizante fosfatado das culturas de 

verão sendo aplicado no período de outono. Como o P é um elemento que possui 

menor mobilidade espera-se que não tenha grande perda, e possa ser absorvido 

pelas culturas de cobertura ou pastagens, promover maior nutrição e 

desenvolvimento dessas culturas e após a dessecação ser disponibilizado, via 

mineralização, para as culturas de verão. Por outro lado, a antecipação pode 

promover maior adsorção específica do P no solo e promover menor disponibilidade 

dos nutrientes para as culturas de verão (Silva, 2013). 

A adubação de sistemas é mais difundida em áreas de terras altas (Caires et 

al., 2017) e apresenta um desenvolvimento ainda incipiente em terras baixas. Nesse 

sentido, há uma lacuna, científica e técnica, do impacto da antecipação da adubação 

fosfatada no desenvolvimento de culturas hibernais, na atividade microbiana do solo, 

disponibilidade de P no solo e os reflexos na nutrição, desenvolvimento e 

produtividade das culturas de soja e arroz irrigado. Desse modo, o objetivo desse 

trabalho foi avaliar o desenvolvimento das culturas de inverno como o azevém, 

trevo-persa e aveia preta, a atividade microbiana do solo, a disponibilidade de 

nutrientes no solo e, consequentemente, o desenvolvimento e produtividade de 

grãos de soja e arroz irrigado. 

5.2 Material e métodos

5.2.1 Local 
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O experimento com a antecipação da adubação fosfatada da soja e do arroz 

irrigado foram conduzidos em 2 locais diferentes, sendo: a Granja Tulipa em Dom 

Pedrito-RS (latitude 31° 9'39.69" Sul e longitude 54°45'31.56" Oeste) e Sementes 

Capão Grande em Camaquã-RS (latitude 31° 6'17.45" Sul e longitude 51°41'47.87" 

Oeste) (Figura 1). O Planossolo é a classe de ocorrência de solos onde foram 

instalados os experimentos, com relevo suave ondulado (Streck et al., 2018). Na 

Figura 2, são apresentados os dados de precipitação e de temperatura dos 2 anos 

agrícolas (2021/2022 e 2022/2023) que foram conduzidos os experimentos.

Figura 1 – Locais onde foram instalados os experimentos nos anos agrícolas 2021/2022 e 2022/2023

Fonte: Google Earth.

Figura 2 – Temperatura média e precipitação nas áreas experimentais, Dom Pedrito e Camaquã, Rio 
Grande do Sul, Brasil
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Fonte: Os dados pluviométricos foram retirados do site da ANA (hidroweb) (2024), Camaquã estação 

3151002; Dom Pedrito estação 3054002.

Na tabela 1 é apresentada a caracterização química do solo dos dois locais 

antes da instalação dos experimentos.
Tabela 1 – Resultados da análise química dos solos das áreas previamente ao estabelecimento do 
experimento do manejo de adubação fosfatada em Dom Pedrito e Camaquã

Local Prof. MO Argila   pH
   H2O

SMP CTC
pH7

 CTC

   Efe.

P K   Ca   Mg Al H+Al m% V%

---%---- cmolc dm-3 mg dm-3 --------cmolc dm-3--------

Dom

Pedrito

0-10 1,66 20  5,3 6,4 7,1   4,4  30,7  116   2,3   1,6 0,1 2,8 2,3 61

10-20 1,10 16  5,2 6,4 6,9   4,3  17,8 54 2,1   1,7 0,2 2,8 4,7 59

Camaquã 0-10 1,38 21  5,0 5,9   13,0   8,6 15,2  126 6,5   1,2 0,5 4,9 5,8 63

10-20 1,10 24  5,0 5,9   11,8   7,4 10,9 65 5,8   0,8 0,5 4,9 6,8 59

pH em água 1:1; Ca, Mg e Al trocáveis extraídos com KCl 1 mol L-1 e CTC a pH 7,0.
Argila determinada pelo método do densímetro; MO por digestão úmida e P e K determinados pelo 
método de Mehlich I (Tedesco et al, 1995).
Interpretação de P: médio – Dom Pedrito, médio - Camaquã. Intepretação foi feita para as culturas 
mais exigentes da rotação, no caso soja e trevo-persa (CQFS/RS-SC, 2016).

5.2.2 Tratamentos 
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A interpretação da análise química do solo foi de teor médio de P nos dois 

locais de estudo, com a adubação fosfatada realizada para as culturas mais 

exigentes, sendo em 2021/2022 para a cultura da soja e em 2022/2023 para a 

cultura do trevo-persa (Tabela 2).

Foram utilizados 4 tratamentos de adubação fosfatada sendo: 0P - sem a 

adição de fertilizantes fosfatados; 100P - aplicação integral 100% do fertilizante 

fosfatado nas culturas de inverno; 50P - fertilização fosfatada parcial, sendo 50% do 

fertilizante fosfatado aplicado na cultura de inverno e 50% da demanda sendo 

aplicado na cultura de verão; e ACP - fertilização convencional, sendo 100% do 

nutriente aplicado na semeadura na cultura de verão (soja ou arroz). A adubação 

potássica foi realizada conforme a interpretação da análise química do solo para a 

soja e arroz (CQFS-RS/SC,2016), no momento da semeadura dessas culturas 

respectivamente, para o arroz irrigado o manejo da adubação nitrogenada foi 

realizado conforme (SOSBAI, 2018).

Foram utilizadas 3 forrageiras hibernais: na entressafra 2021 foram utilizados 

o azevém em Camaquã e a aveia preta em Dom Pedrito na densidade de 25 e 40 kg 

de sementes ha-1 respectivamente, com o cultivo de soja no verão (espaçamento de 

0,45 m). Na entressafra 2022 foi utilizado o trevo-persa na densidade de 4,5 kg de 

sementes ha-1 com cultivo de arroz irrigado no verão (espaçamento de 0,17 m). 

Todas culturas de coberturas foram semeadas a lanço. Os tratamentos específicos 

de adubação fosfatada, com doses, proporção de adubação, culturas e ano agrícola 

são detalhados na (Tabela 2). As unidades experimentais foram parcelas de 4 m de 

largura e 8 m de comprimento (Figura 3), totalizando 32 m2, em um delineamento de 

blocos casualizados com 4 repetições. O manejo das culturas de verão, foram 

realizados conforme as recomendações técnicas para as culturas da cultura da soja 

e do arroz irrigado (SOSBAI, 2018). Os fertilizantes utilizados continham na sua 

composição enxofre e boro que poderiam ser limitantes ao desenvolvimento de 

culturas agrícolas em solos sedimentares, presentes nas terras baixas do Sul do 

Brasil (Streck et al., 2018). Todos fertilizantes foram aplicados a lanço. Foram 

utilizadas as mesmas parcelas com mesmos tratamentos nos 2 anos de estudo.

Tabela 2 – Tratamentos de adubação fosfatada em sistema de produção de terras baixas nos 
municípios de Camaquã e Dom Pedrito e as proporções de aplicação de P2O5 nas diferentes culturas 
nos anos agrícolas 2021/2022 e 2022/2023
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Trat. ---------------2021/2022--------------

-

---------------2022/2023---------------

----------------------------------kg P2O5 ha-1----------------------------------

---Camaquã--- -Dom Pedrito- ---Camaquã--- -Dom Pedrito-

Azevé

m

Soja*

*

Avei

a

Soja** Trevo Arroz Trevo Arroz

0P 00 00 00 00 00 00 00 00

100

P

100 00 130 00 70 00 70 00

50P 50 50 65 65 35 35 35 35

ACP 00 100 00 130 00 70 00 70
*Recomendações das doses de K2O e P2O5 (CQFS - RS/SC, 2016). ** Soja com expectativa de 
rendimento de 4 Mg ha-1. 
Interpretação de P: médio – Dom Pedrito, médio - Camaquã. Intepretação foi feita para as culturas 
mais exigentes da rotação, no caso soja e trevo-persa (CQFS/RS-SC, 2016).
Fonte: Autor.

Figura 3 – Croqui do experimento de manejos da adubação fosfatada, com quatro blocos e parcelas 
com 4m x 8m conduzidos nas cidades de Dom Pedrito e Camaquã nos anos agrícolas 2021/2022 e 
2022/2023

Fonte: Autor.
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5.2.3 Produção de matéria seca das culturas de cobertura

Para determinação da quantidade de MS, foi utilizado um amostrador de 0,5m 

x 0,5m (Figura 4) onde foi coletada toda parte aérea das forrageiras hibernais, 

totalizando uma área amostral de 1 m2 por tratamento (1 subamostra por unidade 

experimental x 4 blocos). Após a coleta das amostras foi realizada a dessecação das 

culturas de cobertura. O material foi identificado no campo e levado para uma estufa 

a 65ºC por três dias, para ser pesado e então ser quantificado a quantidade de MS 

em Mg ha-1. A concentração de nutrientes da MS da parte aérea foi feita conforme 

(Tedesco et al., 1995). 

Figura 4 – Local onde foi realizado a coleta de material vegetal

Fonte: Autor.

5.2.4 Determinação de fósforo no solo 
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Para avaliação desse nutriente no solo, foram coletadas 4 subamostras 

estratificadas a cada 5 cm (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20) (Figura 5) em cada unidade 

experimental na camada de 0–20 cm, no momento da dessecação das culturas de 

cobertura em ambos anos agrícolas. As amostras foram coletadas com auxílio de 

uma pá de corte, régua e faca (Figura 5). Foram coletados 4 pontos por parcela, 

posteriormente, o solo foi homogeneizado em baldes (cada balde com sua 

respectiva profundidade de solo) para a constituição de uma amostra composta de 

solo por parcela. Após as coletas, as amostras de solo foram identificadas e levadas 

para o laboratório do departamento de solos, onde foram secas ao ar, tamisadas em 

peneiras (malha = 2 mm), posteriormente foi feita extração por Mehlich-1. A 

determinação dos teores de P foi realizada no espectrofotômetro por colorimetria 

(Tedesco et al., 1995).

5.2.5 Determinação de potássio no solo

A coleta de solo (Figura 5) até o procedimento da extração foi realizada 

conforme o item 5.4. Porém a determinação do K foi realizada por fotometria de 

chama (Tedesco et al., 1995).

Figura 5 – Coleta de solo estratificadas em 4 profundidades, para determinação de fósforo e potássio 
no solo

Fonte: Autor.

5.2.6 Teor de carbono da biomassa microbiana do solo
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A coleta de solo para a determinação do teor de carbono da biomassa 

microbiana (CBM) do solo ocorreu somente na camada de 0-5 cm, pois essa 

camada é mais sensível às mudanças na biomassa microbiana do solo em relação 

ao manejo. Foram coletadas 4 subamostras no momento da dessecação em cada 

unidade experimental, colocadas em um balde, homogeneizadas, identificadas e 

armazenadas sob refrigeração a 5ºC para serem analisadas em no máximo 20 dias.  

O CBM foi analisado conforme método descrito por Ferreira et al. (1999). Foi 

utilizada a Equação 1 para determinar o teor de C da biomassa microbiana do solo:

CM = Ci - Cni
Kc (Equação 1)

Onde:

CM: teor de carbono da biomassa microbiana do solo (mg kg-1);

Ci: teor de carbono da amostra irradiada (mg kg-1);

Cni: teor de carbono da amostra não irradiada (mg kg-1);

Kc: 0,33 fator de correção proposto por Sparling & West (1988).

5.2.7 Teor de nitrogênio da biomassa microbiana do solo

A coleta e armazenamento do solo para determinação do nitrogênio da 

biomassa microbiana (NBM) do solo foram realizadas conforme o item anterior.

Os teores do NBM também foram determinados pelo método de irradiação-

extração, conforme sugerido por Ferreira et al. (1999). A determinação do NBM foi 

de acordo com Brookes et al. (1985). O NBM foi calculado de acordo com a equação 

(2):

NM = (Ni – Nni) x Kn      (Equação 2)

Onde:

NM: teor de nitrogênio da biomassa microbiana do solo (mg kg-1);

Ni: teor de nitrogênio da amostra irradiada (mg kg-1);

Nni: teor de nitrogênio da amostra não irradiada (mg kg-1);

Kn: 0,54 fator de correção proposto por Brookes et al. (1985).
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5.2.8 Hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) do solo

Para a determinação da atividade da FDA realizou-se a pesagem de duas 

amostras de 2 g de solo fresco de cada tratamento. As amostras foram pesadas em 

tubos falcon e logo após foi adicionado 15 mL de tampão fosfato 60 nM pH 7,6. Em 

uma das amostras foi adicionado 0,2 mL da solução estoque de FDA (1000 

microgramas por ml), os frascos foram fechados, agitados manualmente e colocados 

em um agitador orbital a 30° C por 20 min. Após a esse período de incubação, foi 

adicionado imediatamente 1ml de clorofórmio P.A para finalizar a reação. Os frascos 

foram tampados e agitados manualmente. Logo após as amostras foram 

centrifugadas a 2.000 rpm por 3 min. A intensidade da cor do sobrenadante foi 

determinada por espectrofotometria a 490 nm (Adam & Duncan, 2001).

5.2.9 Atividade da urease do solo

Para a determinar a atividade da urease, foram pesadas 5 g de cada amostra 

de solo da camada de 0-5 cm do solo em um tubo falcon de 50 mL contendo 9 mL 

de tampão tris (hidroximetil) aminometano (THAM) e solução de ureia 0,2 M 

(CH4N2O). Os tubos falcon foram incubados a 37 °C por 2 h. Após a incubação, 35 

mL de solução de KCl-Ag2SO4 a 4 °C foram adicionados aos frascos para formar um 

volume total de 50 mL. Foi utilizado microdestilação para determinar a quantidade de 

NH4
+ gerado pela ação da urease na ureia (Tedesco et al., 1995).

5.2.10 Matéria seca em soja e arroz irrigado

Para determinação da MS da soja e do arroz irrigado, foram coletadas 

amostras aleatórias de 0,5 m lineares em cada parcela. No arroz a coleta foi 

realizada por ocasião do florescimento pleno (40 a 50% em R4). Na soja a coleta foi 

realizada no florescimento pleno (mínimo de 50% de plantas no estádio R2). Essas 

amostras foram secas em estufa à 65°C por 3 dias ou até manter o peso constante, 

para posterior pesagem e determinação da MS. 
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5.2.11 Determinação da estatura em plantas de arroz irrigado

No final do ciclo do arroz irrigado foi determinado a estatura do arroz irrigado. 

As plantas foram medidas desde o nível do solo até a ponta da folha bandeira. 

Foram realizadas 5 medições por parcela, e as médias foram utilizadas para 

determinar a estatura.

5.2.12 Determinação do número de panículas por metro quadrado no arroz 
irrigado

A determinação do número de panículas por metro quadrado foi realizada 

através da contagem de todas panículas em 1 metro linear por parcela (2 seções de 

0,5 metros lineares). Foi realizado uma média e este valor foi extrapolado para 

número de panículas por metro quadrado.

5.2.13 Teores de nutrientes em plantas de soja e arroz irrigado

Após a determinação do peso da MS, foi realizada a moagem das amostras 

em peneiras 2mm. Foi feito a pesagem de 0,2 g de tecido para realizar a digestão 

ácida e com alta temperatura para transformação dos nutrientes de formas 

orgânicas para minerais. Posteriormente, do extrato resultante da digestão foi 

determinado o teor de N total pelo método de destilação Kjeldahl. O teor de P 

determinado por espectrofotometria (Tedesco et al., 1995). O teor de K por 

fotometria de chama e os teores de Ca e Mg foram determinados por 

espectrofotometria de absorção atômica (Tedesco et al., 1995). Os teores dos 

nutrientes foram multiplicados pela produção de MS de cada cultura e expressos em 

kg ha-1.

5.2.14 Produtividade de grãos 

Ao final do ciclo das culturas, no estádio de maturação fisiológica, a 

produtividade foi quantificada através da colheita de uma área útil de 2m x 2 m, 

totalizando 4 m2 em cada parcela para a cultura do arroz irrigado. Para cultura da 

soja foram colhidas 4 linhas (espaçadas de 0,45m) X 2m de comprimento, 
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totalizando uma área útil de 3,6 m2. Após a colheita, as amostras foram devidamente 

identificadas e submetidas a trilha para posterior determinação de impureza e 

umidade, que foram utilizadas para o cálculo de produtividade à 13% de umidade, a 

produtividade foi expressa em Mg ha-1. 

5.2.15 Análise estatística

A distribuição normal dos dados foi avaliada utilizando o teste de Shapiro-

Wilk. Obedecendo os pressupostos de normalidade, as variáveis estudadas foram 

submetidas à análise de variância (ANOVA), e quando significativa (p<0,05) os 

dados foram submetidos ao teste post-hoc Tukey HSD (0,05). As análises 

estatísticas foram feitas com suporte do programa estatístico R® e do pacote 

agricolae.

5.3 Resultados 

5.3.1 Produção de matéria seca das culturas de cobertura

Observou-se que a produção de MS das culturas de cobertura no ano 

agrícola 2021/2022 foram influenciadas pelo manejo da adubação fosfatada (Figura 

6a e 6b). Em Dom Pedrito, os tratamentos 100P, 50P e ACP apresentaram a maior 

produção de MS em relação ao 0P, sem diferirem entre si (Figura 6a). Em Camaquã, 

o tratamento 100P ocasionou maior produção de MS de azevém em relação aos 

tratamentos 0P e ACP, o tratamento 50P não diferiu dos tratamentos anteriores 

(Figura 6b).

No segundo ano agrícola (2022/2023) a produção de MS do trevo-persa 

também foi influenciada pelo manejo da adubação fosfatada (Figura 6c e 6d). Em 

Dom Pedrito o tratamento 100P apresentou a maior produção em relação ao 

tratamento 50P, porém os tratamentos 0P e ACP não diferiram dos tratamentos 

anteriores (Figura 6c). Em Camaquã o tratamento 100P obteve maior produção de 

MS, seguido dos tratamentos 0P e ACP que tiveram produções intermediárias, 
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porém o tratamento ACP não diferiu do 50P que teve a menor produção de MS 

(Figura 6d). 

Figura 6 – Matéria seca de aveia preta em Dom Pedrito (a), azevém em Camaquã (b) e trevo-persa 
em Dom Pedrito (c) e Camaquã (d) no final do ciclo, sob diferentes manejos de adubação fosfatada 
em rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: 
sem adubação fosfatada, 100P: aplicação integral (100%) de fósforo na cultura de cobertura, 50P: 
aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: 
adubação convencional com aplicação integral (100%) de fósforo na semeadura da cultura de grão. 
Tukey (p<0,05)
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.2 Macronutrientes na matéria seca das culturas de cobertura

No primeiro ano agrícola, o teor de N total nas coberturas não diferiu entre os 

manejos 100P, 50P e ACP, que tiveram os maiores teores em relação ao tratamento 

0P em Dom Pedrito, enquanto que, em Camaquã, não houve diferença entre os 

tratamentos. No segundo ano agrícola, o tratamento 100P teve o maior teor de N 

total em relação aos demais tratamentos que, não diferiram entre si nos dois locais 

do estudo (Tabela 3). Em 2021/22 o teor de K foi maior no tratamento 50P, com os 

tratamentos 100P e ACP com valores intermediários, e o 0P com menor o menor 

teor em Dom Pedrito. Em Camaquã, o tratamento 100P apresentou o maior teor em 

relação ao tratamento ACP, com os tratamentos 0P e 50P não diferindo dos 

anteriores, e em 2022/2023, o tratamento 100P apresentou a maior quantidade de K, 

com 0P apresentando teor intermediário e com os tratamentos 50P e ACP com os 

menores valores nos dois locais do estudo (Tabela 3). A quantidade de P presente 

na MS das culturas em 2021/2022 em Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 100P, 
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50P e ACP com o tratamento 0P apresentando a menor quantidade, e em Camaquã 

não houve diferença, em 2022/2023, o tratamento 100P apresentou a maior 

quantidade de P nos dois locais, com os tratamentos 0P, 50P e ACP apresentando 

menores quantidades em Dom Pedrito e com os tratamentos 50P e ACP ficando 

com quantidades intermediárias com o 0P com menor quantidade em Camaquã 

(Tabela 3). A quantidade de Ca em 2021/2022, foi maior nos tratamentos com 

adubação fosfatada (100P, 50P e ACP) em relação ao 0P em Dom Pedrito, e em 

Camaquã não houve diferença entre os tratamentos, já em 2022/2023, não houve 

diferença entre os tratamentos em Dom Pedrito, e em Camaquã os tratamentos 0P e 

100P apresentaram maiores quantidades de Ca em relação ao 50P e ACP (Tabela 

3). Em relação ao Mg, em 2021/2022, não houve diferença entre os tratamentos em 

Dom Pedrito, e em Camaquã o tratamento 100P apresentou a maior quantidade em 

relação aos tratamentos 0P e ACP, com o tratamento 50P não diferindo dos 

anteriores, e em 2022/2023 em Dom Pedrito não houve diferença entre os 

tratamentos, e em Camaquã o tratamento 100P apresentou a maior quantidade de 

Mg ha-1 em relação aos demais tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3 – Teores de macronutrientes (N, K, P, Ca e Mg) na matéria seca no final do ciclo de aveia 
preta (Dom Pedrito 2021/22), azevém (Camaquã 2021/22) e trevo-persa (Dom Pedrito e Camaquã 
2022/23) sob diferentes manejos da adubação fosfatada 0P: sem adubação fosfatada, 100P: 
aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na 
cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação convencional com 
aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. Dom Pedrito (D.P.), Camaquã 
(Cam.)

Trat. Nitrogênio Potássio Fósforo Cálcio Magnésio

-----------------------------------------Ano Agrícola 2021/2022---------------------------------------------------
-

D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam.
------------------------------------------------Kg ha-1-------------------------------------------------------

0P 38 b 28 ns 67 c 20 ab 7 b 3 ns 18 b 9 ns 7 ns 5 b
100
P

57 a 34 ns 95 b 26 a 12 a 4 ns 29 a 13 ns 12 ns 7 a

50P 51 a 29 ns 98 a 21 ab 12 a 4 ns 28 a 10 ns 12 ns 6 ab
ACP 49 a 26 ns 85 b 18 b 11 a 3 ns 27 a 9 ns 9 ns 5 b

---------------------------------------Ano Agrícola 2022/2023-------------------------------------------------
0P 28 b 48 b 36 b 63 b 4 b 5 c 39 ns 55 a 6 ns 9 b
100
P

38 a 64 a 46 a 76 a 6 a 10 a 51 ns 52 a 7 ns 12 a

50P 28 b 46 b 32 c 51 c 4 b 7 b 34 ns 30 b 5 ns 9 b
ACP 28 b 45 b 31 c 52 c 4 b 7 b 40 ns 21 b 5 ns 8 b
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Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns (não significativo). 

Fonte: Autor.

5.3.3 Teor de fósforo no solo

Observou-se que o manejo da adubação fosfatada teve efeito nos teores de P 

na camada de 0-20 cm do solo nos dois locais de estudo. No ano agrícola 

2021/2022, observaram-se maiores teores de P na camada superficial do solo no 

tratamento 100P (Figura 7). Os teores de P na camada superficial do solo na 

camada de 0-5 cm foram de 46,5 mg P kg-1 no tratamento 100P em Dom Pedrito, 

sendo superior aos demais tratamentos 50P, ACP e 0P onde se observaram teores 

de 30,8, 23,1 e 21,5 mg P kg-1, respectivamente (Figura 7a). Em Camaquã a 

tendência foi a mesma, porém o tratamento 100P apresentou com 35,5 mg P kg-1 na 

camada superficial do solo (Figura 7b). No tratamento 50P o teor de P no solo ficou 

com 29,8 mg P kg-1. Nos demais tratamentos ACP e 0P se observaram os menores 

teores de P, com 23,1 e 21,2 mg P kg-1, respectivamente. Nas demais camadas de 

solo, os tratamentos tiveram os mesmos teores, não diferindo entre si (Figura 7b). 

No segundo ano agrícola, em Dom Pedrito, os tratamentos 100P e 50P 

apresentaram os maiores teores de P no solo na camada de 0-5cm com teores de 

56,4 e 49,5 mg P kg-1 respectivamente não diferindo entre si, já os tratamentos 0P e 

ACP apresentaram os menores teores de P no solo com 21 e 20,5 mg P kg-1 

respectivamente (Figura 7c). Nas camadas de 5-10 e 10-15 cm o tratamento 50P 

(35,1 e 24,3 mg P kg-1) apresentou o maior teor de P no solo, seguido do tratamento 

100P (30,6 e 19,5 mg P kg-1) com valor intermediário, com os tratamentos 0P (16,6 e 

12,5 mg P kg-1) e ACP (16,2 e 11,4 mg P kg-1) apresentando os menores teores sem 

diferirem entre si (Figura 7c). Na camada de 15-20 cm os tratamentos 50P e 100P 

(12,7 e 11,1 mg P kg-1) apresentaram os maiores teores com o tratamento 0P (7,4 

mg P kg-1) ficando com teor intermediário e o tratamento ACP (4,5mg P kg-1) com o 

menor teor de P no solo (Figura 7c). Em Camaquã na camada de 0-5 cm os 

tratamentos 100P (70,3 mg P kg-1) e 50P (68,4mg P kg-1) apresentaram os maiores 

teores de P no solo, seguido do tratamento ACP (46,1 mg P kg-1) com teor 

intermediário e 0P (24,5 mg P kg-1) com menor teor (Figura 7d). Nas camadas de 5-

10 e 10-15 cm o tratamento 100P (50,5 e 30,9 mg P kg-1) apresentou o maior teor de 

P no solo, porém o tratamento ACP (42,2 e 29,9 mg P kg-1) apresentou teor 

intermediário não diferindo do tratamento 100P e 50P (40,1 e 26,4 mg P kg-1), o 
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tratamento 0P (23,1 e 19,4 mg P kg-1) apresentou o menor teor (Figura 7d). Na 

camada 15-20 cm os tratamentos 100P (24,9 mg P kg-1) e ACP (23,1 mg P kg-1) 

apresentaram os maiores teores, com os tratamentos 0P (18,6 mg P kg-1) e 50P 

(16,7 mg P kg-1) apresentando os menores teores (Figura 7d).

Figura 7 – Fósforo disponível no solo na camada de 0-20 cm ao final do ciclo da aveia preta em Dom 
Pedrito (a) e azevém Camaquã (b) e trevo-persa Dom Pedrito (c) e Camaquã (d), sob diferentes 
manejos de adubação fosfatada em sistema de rotação de aveia preta/azevém e soja em 2021/2022 
e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem adubação fosfatada, 100P: aplicação integral 
(100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura 
e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação convencional com aplicação integral (100%) 
do fósforo na semeadura da cultura de grão. ns não significativo. Tukey (p<0,05)
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.4 Teor de potássio no solo

Os teores de K estratificados na camada de 0-20 cm tiveram efeito do manejo 

da adubação fosfatada nos 2 anos agrícolas. Independentemente do tratamento, 

observou-se uma tendência de redução dos teores de K no perfil do solo. Observou-

se os maiores teores de K no tratamento 0P em Dom Pedrito em toda a camada de 

0-20 cm (Figura 8a). Em Camaquã os tratamentos 0P e ACP obtiveram os maiores 

teores em praticamente todas as profundidades (Figura 8b). No segundo ano 

agrícola em Dom Pedrito os tratamentos 50P e 100P tiveram os maiores teores de K 

no perfil do solo (Figura 9c). Já em Camaquã os tratamentos 0P e ACP tiveram os 

maiores teores de K em praticamente todas as camadas de solo analisadas (Figura 

9d).  Em todos os tratamentos houve redução nos teores de K conforme a 

profundidade do solo foi aumentando.
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Figura 8 – Potássio disponível no solo na camada de 0-20 cm ao final do ciclo da aveia preta em Dom 
Pedrito (a) e azevém Camaquã (b) e trevo-persa Dom Pedrito (c) e Camaquã (d), sob diferentes 
manejos de adubação fosfatada em sistema de rotação de aveia preta/azevém e soja em 2021/2022 
e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem adubação fosfatada, 100P: aplicação integral 
(100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura 
e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação convencional com aplicação integral (100%) 
do fósforo na semeadura da cultura de grão. ns não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.5 Teor de carbono da biomassa microbiana do solo

O manejo da adubação fosfatada, influenciou no teor de CBM do solo nos 

dois locais nos dois anos agrícolas. Em 2021/2022 em Dom Pedrito o maior teor de 

CBM do solo foi no tratamento 100P (Figura 9a). Já o tratamento 0P apresentou teor 

intermediário não diferindo do tratamento 50P, sendo que o mesmo não diferiu do 

tratamento ACP que apresentou o menor teor de CBM do solo (Figura 9a). Em 

Camaquã os tratamentos com antecipação total ou parcial da adubação fosfatada 

(100P, 50P) apresentaram maiores teores de CBM em relação aos tratamentos ACP 

e 0P respectivamente (Figura 9b).
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No ano agrícola 2022/2023, em Dom Pedrito o tratamento ACP obteve maior 

teor de CBM do solo, sendo que o tratamento 50P apresentou valores intermediários 

enquanto que os tratamentos 0P e 100P apresentaram menores teores não diferindo 

entre si (Figura 9c). Em Camaquã o comportamento foi diferente, pois o tratamento 

que apresentou maior teor de CBM foi o 100P, com os tratamentos 0P, 50P e ACP 

não diferindo entre si com teores menores de CBM do solo (Figura 9d).

Figura 9 – Carbono da biomassa microbiana do solo em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e 
(d) ao final do ciclo das coberturas, sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de 
aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem 
adubação fosfatada, 100P: aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: 
aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: 
adubação convencional com aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. 
ns não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.6 Teor de nitrogênio da biomassa microbiana do solo
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O teor de NBM do solo não foi influenciado pelo manejo da adubação 

fosfatada no ano agrícola 2021/2022 em Dom Pedrito e Camaquã respectivamente 

(Figura 10a e 10b).

Em 2022/2023, o comportamento do teor de NBM do solo foi diferente, em 

Dom Pedrito, o tratamento 0P apresentou o maior teor, com o tratamento 50P não 

diferindo de todos os tratamentos, 100P e ACP apresentaram os menores teores de 

NBM (Figura 10c). Em Camaquã, o tratamento 50P apresentou o maior teor de NBM 

do solo em relação aos tratamentos 0P e 100P, e o tratamento ACP não diferiu dos 

demais (Figura 10d).
Figura 10 – Nitrogênio da biomassa microbiana do solo em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e 
(d) ao final do ciclo das coberturas, sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de 
aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem 
adubação fosfatada, 100P: aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: 
aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: 
adubação convencional com aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. 
ns não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.7 Hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) do solo
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No ano agrícola 2021/2022 a atividade da FDA do solo não foi influenciada 

pelo manejo da adubação fosfatada na aveia preta e no azevém nas cidades de 

Dom Pedrito e Camaquã (Figura 11a e b). 

Já no segundo ano agrícola, o comportamento da atividade da FDA do solo 

foi diferente nos dois locais com diferença entre os tratamentos. Em Dom Pedrito os 

tratamentos 0P, 50P e ACP tiveram maior atividade da FDA, enquanto o tratamento 

100P teve a menor (Figura 11c). Em Camaquã o comportamento foi um pouco 

diferente, com o tratamento 0P ficando com a menor atividade da FDA, enquanto os 

tratamentos 100P, 50P e ACP apresentaram a maior atividade da FDA sem diferirem 

entre si (Figura 11d).

Figura 11 – Atividade da fluoresceína diacetato (FDA) em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e 
(d) ao final do ciclo das coberturas, sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de 
aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem 
adubação fosfatada, 100P: aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: 
aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: 
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adubação convencional com aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. 
ns não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.8 Atividade da urease do solo

Em 2021/2022, na cidade de Dom Pedrito, o tratamento com aplicação total 

da adubação fosfatada na aveia preta (100P) apresentou maior atividade da urease 

em relação aos demais tratamentos (0P, 50P e ACP) que não diferiram entre si 

(Figura 12a). Já na cidade de Camaquã os tratamentos 0P e 50P que obtiveram 

maior atividade da FDA com o tratamento 100P tendo a menor atividade da urease, 

o tratamento ACP não diferiu dos demais (Figura 12b).

No segundo ano agrícola, na cidade de Dom Pedrito o tratamento 50P teve a 

maior atividade da urease, seguido dos tratamentos 100P e ACP que apresentaram 

atividade da urease intermediárias com o tratamento 0P tendo a menor atividade da 

urease (Figura 12c). Em Camaquã a atividade da urease foi maior nos tratamentos 
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0P e 100P em relação ao tratamento ACP com o tratamento 50P não diferindo dos 

demais (Figura 12d).

Figura 12 – Atividade da urease em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e (d) ao final do ciclo 
das coberturas, sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de aveia preta/azevém e 
soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem adubação fosfatada, 100P: 
aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na 
cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação convencional com 
aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. ns não significativo. Tukey 
(p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.9 Matéria seca da soja e do arroz irrigado

O manejo da adubação fosfatada influenciou na produção da MS de soja em 

Dom Pedrito no ano agrícola 2021/2022. O tratamento 100P produziu a maior 

quantidade de MS da parte aérea de soja em relação ao tratamento 0P, porém os 

tratamentos 50P e ACP não diferiram dos demais tratamentos (Figura 13a). A 

produção de matéria seca de soja não sofreu influência do manejo da adubação 
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fosfatada em Camaquã (Figura 13b). Em 2022/2023 a produção de matéria seca do 

arroz irrigado não foi influenciada pela antecipação da adubação fosfatada nas 

cidades de Dom Pedrito e Camaquã (Figura 13c e 13d).

Figura 13 – Matéria seca de soja e arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e (c), e em Camaquã (b) e (d) 
sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), 
e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). ns – não significativo. 0P: sem adubação fosfatada, 100P: 
aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na 
cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação convencional com 
aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. Matéria seca do arroz 
Camaquã 2022/2023 foi coletada em R2. ns não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.10 Teor de nutrientes na matéria seca das culturas de grãos 

No ano agrícola 2021/2022, os tratamentos 0P e ACP apresentaram o maior 

teor de N total em Dom Pedrito, porém em Camaquã os tratamentos 100P e 50P 

foram os que apresentaram o maior teor (Tabela 4). Não houve diferença no teor de 

K em Dom Pedrito, e em Camaquã o tratamento 100P teve o maior teor de K em 
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relação ao tratamento 50P, com os tratamentos 0P e ACP não diferindo dos 

anteriores (Tabela 4). O P em Dom Pedrito foi maior no tratamento 100P em relação 

ao 0P, com os tratamentos 50P e ACP não diferindo dos anteriores, em Camaquã 

não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 4). O teor de Ca foi maior nos 

tratamentos 100P e ACP comparado com o tratamento 0P, com o tratamento 50P 

não diferindo dos anteriores em Dom Pedrito, e em Camaquã não houve diferença 

entre os tratamentos (Tabela 4). O teor de Mg não diferiu entre os tratamentos nos 

dois locais de estudo (Tabela 4).

No ano agrícola 2022/2023, em Dom Pedrito, o teor de N total foi maior no 

tratamento 100P em relação ao tratamento 0P, com os tratamentos 50P e ACP não 

diferindo dos anteriores, em Camaquã os tratamentos 100P e ACP apresentaram os 

maiores teores, com 50P e 0P apresentando teor intermediário e menor 

respectivamente (Tabela 4). O teor de K foi maior no tratamento 100P com 50P e 

ACP apresentando teor intermediários e com 0P apresentando menor teor em Dom 

Pedrito, em Camaquã, o tratamento 0P apresentou o maior teor de K com o 

tratamento ACP com teor intermediário e com 0P com menor teor, o tratamento 

100P não diferiu dos últimos tratamentos (Tabela 4). O teor de P não diferiu entre os 

tratamentos em Dom Pedrito e Camaquã (Tabela 4). O teor de Ca em Dom Pedrito 

foi maior no tratamento 50P em relação aos tratamentos 0P e 100P, o tratamento 

ACP não diferiu dos anteriores, em Camaquã os tratamentos 100P e ACP tiveram os 

maiores teores (Tabela 4). O teor de Mg em Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 

100P e ACP em relação ao tratamento 0P com o tratamento 50P não diferindo dos 

anteriores, em Camaquã não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 4).

Tabela 4 – Teores de nutrientes (N, K, P, Ca e Mg) na matéria seca de soja (Dom Pedrito e Camaquã 
2021/22), e arroz irrigado (com casa) (Dom Pedrito e Camaquã 2022/23) sob diferentes manejos da 
adubação fosfatada 0P: sem adubação fosfatada, 100P: aplicação integral (100%) do fósforo na 
cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura e 50% na semeadura 
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da cultura de grão. ACP: adubação convencional com aplicação integral (100%) do fósforo na 
semeadura da cultura de grão. D.P. Dom Pedrito, Cam. Camaquã

Trat. Nitrogênio Potássio Fósforo Cálcio Magnésio

-----------------------------------------Ano Agrícola 2021/2022--------------------------------------------------

-

D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam.

------------------------------------------------Kg ha-1-------------------------------------------------------

0P 116 a 110 b 76 ns   91 ab 7 b 8 ns 108 b 162 ns 24 ns 18 ns

100

P

92 bc 128 a 81 ns 95 a 11 a 10 ns 132 a 171 ns 25 ns 20 ns

50P 75 c 126 a 78 ns 82 b 8 ab 11 ns 119 ab 159 ns 24 ns 17 ns

ACP 100 ab 116 b 79 ns 86 ab 10 ab 10 ns 133 a 162 ns 28 ns 16 ns

---------------------------------------Ano Agrícola 2022/2023-------------------------------------------------

0P 155 b 254 c 297 c 432 a 63 ns 71 ns 123 b 115 b 54 b 72 ns

100

P

176 a 301 a 356 a 415 bc 71 ns 74 ns 118 b 135 a 64 a 69 ns

50P 167 ab 278 b 333 b 411 c 63 ns 70 ns 134 a 121 b 60 ab 72 ns

ACP 160 ab 296 a 323 b 419 b 72 ns 71 ns 125 ab 135 a 64 a 71 ns

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns (não significativo). 

Fonte: Autor.

5.3.11 Estatura de plantas no arroz irrigado

A estatura de plantas de arroz irrigado foi influenciada pelo manejo da 

adubação fosfatada na cidade de Dom Pedrito, com o tratamento ACP apresentando 

a maior estatura em relação aos demais tratamentos (Figura 14a). Já em Camaquã 

não houve diferença na estatura de plantas de arroz (Figura 14b).  
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Figura 14 – Estatura de plantas de arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e Camaquã (b) ao final do ciclo 
sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), 
e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem adubação fosfatada, 100P: aplicação integral 
(100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura 
e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação convencional com aplicação integral (100%) 
do fósforo na semeadura da cultura de grão. ns não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.12 Número de panículas no arroz irrigado 

O número de panículas m-2 foi influenciado pela antecipação da adubação 

fosfatada nos dois locais. Em Dom Pedrito (Figura 15a), o tratamento 100P 

apresentou a maior quantidade de panículas m-2 em relação ao tratamento 50P com 

os tratamentos 0P e ACP não diferindo dos anteriores. Em Camaquã o tratamento 

50P apresentou o maior número de panículas por m-2 com o tratamento 0P 

apresentando número de panículas intermediário, com os tratamentos 100P e ACP 

apresentando menor número e não diferindo entre si (Figura 15b).
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Figura 15 – Número de panículas por metro quadrado de arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e 
Camaquã (b) ao final do ciclo sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de aveia 
preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem adubação 
fosfatada, 100P: aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% 
do fósforo na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação 
convencional com aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. ns não 
significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.13 Produtividade de grãos 

A produtividade de grãos de soja foi influenciada pelo manejo da adubação 

fosfatada na safra 2021/2022 (Figura 16a e 16b). Em Dom Pedrito a produtividade 

de soja foi distinta entre os tratamentos, sendo que apenas o tratamento com 

adubação parcial (50P) apresentou maior produtividade em relação ao tratamento 

0P, não diferindo dos demais tratamentos com adição de P (Figura 16a). Já em 

Camaquã o tratamento 100P apresentou a maior produtividade de soja em relação 

aos tratamentos 0P e ACP que não diferiram entre si, sem diferir do tratamento 50P 

(Figura 16b). O tratamento 50P não diferiu, do tratamento ACP (Figura 16b). 

Os tratamentos com manejo da adubação fosfatada no segundo ano agrícola, 

não apresentaram diferença para produtividade de grãos de arroz irrigado na cidade 

de Dom Pedrito (Figura 16c). Em Camaquã, os tratamentos que receberam 

adubação fosfatada não diferiram entre si, mas somente o tratamento 100P foi 

superior à testemunha sem aplicação de fosfato (0P) (Figura 16d).
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Figura 16 – Produtividade de soja e arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e (d) 
ao final do ciclo, sob diferentes manejos de adubação fosfatada em rotação de aveia preta/azevém e 
soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0P: sem adubação fosfatada, 100P: 
aplicação integral (100%) do fósforo na cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na 
cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACP: adubação convencional com 
aplicação integral (100%) do fósforo na semeadura da cultura de grão. ns – não significativo. Tukey 
(p<0,05). 

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.14 Nutrientes nos grãos de soja e arroz irrigado

No ano agrícola 2021/2022, o teor de N total foi maior nos tratamentos 50P e 

ACP, com 100P apresentando teor intermediário e 0P o menor teor em Dom Pedrito, 

em Camaquã, os tratamentos 100P e 50P tiveram os maiores teores de N total com 

ACP e 0P com os menores teores respectivamente (Tabela 5). O teor de K em Dom 

Pedrito foi maior no tratamento 50P em relação ao tratamento 0P, com os 

tratamentos 100P e ACP não diferindo dos anteriores, em Camaquã os tratamentos 

100P e 50P tiveram os maiores teores de K com os tratamentos 0P e ACP com 

menores teores de K (Tabela 5). Os teores de P não diferiram entre si em Dom 
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Pedrito, porém em Camaquã, os tratamentos 100P e 50P tiveram os maiores teores 

em relação ao tratamento 0P, com ACP sem diferir dos tratamentos anteriores 

(Tabela 5). O teor de Ca não diferiu entre os tratamentos em Dom Pedrito, em 

Camaquã os tratamentos 0P, 100P e 50P tiveram os maiores teores, com ACP tendo 

o menor teor (Tabela 5). O teor de Mg foi maior em Dom Pedrito no tratamento 50P 

em relação ao ACP, com os tratamentos 0P e 100P não diferindo dos anteriores, em 

Camaquã, o tratamento 100P teve o maior teor de Mg em relação ao 0P, com os 

tratamentos 50P e ACP não diferindo dos anteriores (Tabela 5).

No ano agrícola 2022/2023, em Dom Pedrito, o teor de N total foi maior no 

tratamento ACP e 50P, porém o tratamento 50P não diferiu do tratamento 100P que 

teve teor intermediário, o 0P teve o menor teor sem diferir do 100P (Tabela 5). Em 

Camaquã os tratamentos 100P e 50P tiveram os maiores teores em relação aos 

tratamentos 0P e ACP (Tabela 5). Os teores de K e P tiveram o mesmo 

comportamento em Dom Pedrito não apresentando diferença entre os tratamentos, 

porém, em Camaquã os tratamentos 100P tiveram os maiores teores em relação aos 

tratamentos 0P, com os tratamentos 50P e ACP não diferindo dos anteriores (Tabela 

5). O teor de Ca não diferiu em Dom Pedrito, e em Camaquã o tratamento 100P 

apresentou o maior teor em relação ao tratamento ACP, com os tratamentos 0P e 

50P não diferindo entre os anteriores (Tabela 5). Os teores de Mg não diferiram 

entre si em Dom Pedrito e Camaquã (Tabela 5).
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Tabela 5 – Teores de nutrientes (N, K, P, Ca e Mg) nos grãos de soja (Dom Pedrito e Camaquã 
2021/22), e arroz irrigado (com casa) (Dom Pedrito e Camaquã 2022/23) sob diferentes manejos da 
adubação fosfatada, 0P: sem adubação fosfatada, 100P: aplicação integral (100%) do fósforo na 
cultura de cobertura, 50P: aplicação de 50% do fósforo na cultura de cobertura e 50% na semeadura 
da cultura de grão. ACP: adubação convencional com aplicação integral (100%) do fósforo na 
semeadura da cultura de grão. Dom Pedrito (D.P.), Camaquã (Cam.)

Trat. Nitrogênio Potássio Fósforo Cálcio Magnésio

-----------------------------------------Ano Agrícola 2021/2022--------------------------------------------------

-

D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam.

------------------------------------------------Kg ha-1-------------------------------------------------------

0P 201 c 272 c 82 b 106 b 19 ns 24 b 23 ns 20 a 15 ab 20 b

100

P

217 b 346 a 91 ab 132 a 23 ns 33 a 27 ns 23 a 17 ab 24 a

50P 226 a 341 a 102 a 128 a 26 ns 32 a 27 ns 19 a 18 a 22 ab

ACP 234 a 314 b 93 ab 109 b 26 ns 28 ab 26 ns 14 b 14 b 21 ab

---------------------------------------Ano Agrícola 2022/2023-------------------------------------------------

0P 89 c 125 b 21 ns 33 b 31 ns 38 b 26 ns 9 ab 20 ns 28 ns

100

P

98 bc 157 a 21 ns 39 a 30 ns 45 a 19 ns 12 a 19 ns 31 ns

50P 106 ab 145 a 22 ns 37 ab 33 ns 44 ab 19 ns  9 ab 22 ns 30 ns

ACP 113 a 128 b 23 ns 38 ab 36 ns 44 ab 21 ns    8 b 22 ns 26 ns

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns (não significativo). 

Fonte: Autor.

5.3.15 Correlação de Pearson

Na correlação de Pearson se observou associação positiva entre as 

atividades da FDA e urease com o rendimento de grãos das culturas agrícolas 

(Figura 17). A matéria seca das culturas de verão, arroz e soja, também 

apresentaram associação positiva com a produtividade de grãos. Por fim os teores 

de fósforo no solo, nas quatro camadas avaliadas (0-20 cm), também tiveram 

associação positiva com o rendimento de grãos das culturas.
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Figura 17 – Correlação de pearson entre os atributos de solo e planta em experimento de manejo da 
adubação fosfatada em rotação de azevém, aveia preta e soja no ano 2021/2022 e de trevo-persa e 
arroz no ano 2022/2023. CBM: carbono da biomassa microbiana do solo, NBM: nitrogênio da 
biomassa microbiana do solo, FDA: fluresceína diacetato, MS1: matéria seca de aveia preta, azevém 
e trevo-persa, MS2: matéria seca de soja e arroz, P0_5: fósforo de 0-5 cm, P5_10: fósforo de 5-10 
cm, P10_15: fósforo de 10-15 cm, P15_20: fósforo de 15-20 cm, K0_5: potássio de 0-5 cm, K5_10: 
potássio de 5-10 cm, K10_15: potássio de 10-15 cm, K15_20: potássio de 15-20 cm e Prod: 
produtividade de grãos

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.3.16 Análise de componentes principais

A produção de MS no período de inverno teve relação positiva com a 

produção de MS pela cultura da soja. Na análise de componentes principais (PCA), 

observou-se que os vetores relativos às variáveis produtividade de grãos e matéria 

seca de culturas de inverno tiveram um direcionamento para os tratamentos onde foi 

feita a adubação integral ou parcial de P no período de outono/inverno (Figura 18).
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Figura 18 – Análise de componentes principais entre os atributos de solo e planta em experimento 
sob diferentes manejos da adubação fosfatada em rotação de aveia preta, azevém e soja em 
2021/2022 e trevo-persa e arroz em 2022/2023. CBM: carbono da biomassa microbiana do solo, 
NBM: nitrogênio da biomassa microbiana do solo, FDA: fluresceína diacetato, MS1: matéria seca de 
aveia preta, azevém e trevo-persa, MS2: matéria seca de soja e arroz, P0_5: fósforo de 0-5 cm, 
P5_10: fósforo de 5-10 cm, P10_15: fósforo de 10-15 cm, P15_20: fósforo de 15-20 cm, K0_5: 
potássio de 0-5 cm, K5_10: potássio de 5-10 cm, K10_15: potássio de 10-15 cm, K15_20: potássio de 
15-20 cm e Prod: produtividade de grãos.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

5.4 Discussão

5.4.1 Resposta das culturas de inverno e teor de fósforo e potássio no solo

A adubação fosfatada de sistemas é uma filosofia distinta de adubação que 

passasse a posicionar os nutrientes via fertilizantes nas culturas do sistema e não 

mais na cultura isolada (Carlos et al., 2023). Alguns fatores de solo influenciam 

bastante a dinâmica do P no sistema solo-planta, principalmente em relação a 

adsorção específica desse elemento no solo, plantas de cobertura que podem ciclar, 
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reações de oxirredução que, na condição de produção em terras baixas, pode 

também influenciar na disponibilidade de P para as culturas agrícolas.

Nos dois locais de estudo observaram-se os teores médio de P no solo 

superiores ao valor médio determinado para os solos de terras baixas do RS (Boeni 

et al., 2010). Nessa condição pode favorecer o posicionamento do P 

antecipadamente em forrageiras no período hibernal. Os solos de terras baixas onde 

predominam Planossolos possuem baixa capacidade de adsorção máxima de P 

variando de 100 a 200 mg kg solo-1 (Gonçalves et al., 2011) comparado, por 

exemplo, a Latossolos que tem uma capacidade máxima de adsorção muito superior 

800 a 1.200 mg kg-1 de P (Oliveira et al., 2014). Então pode ser uma vantagem dos 

Planossolos de aplicar o fertilizante fosfatado no inverno e não ter uma fixação de P 

tão forte comparado com os solos com maior teor de óxidos de ferro. Essa condição 

pode favorecer a nutrição de P das culturas de grãos sob antecipação da adubação 

fosfatada.

A produção de MS das culturas de coberturas foi influenciada pela 

antecipação integral da adubação fosfatada, pois nos 2 anos agrícolas, o tratamento 

100P apresentou ou esteve entre maiores produções de MS (Figura 6) nos 2 locais 

de estudo. Esse fato está relacionado à maior disponibilidade inicial deste nutriente 

no solo, como pode-se verificar na (Figura 7) onde o tratamento 100P apresentou 

maior teor de P na camada de 0-5cm nos 2 locais onde foram instalados os 

experimentos nos dois anos de cultivo. Na camada superficial de 0-10cm, 

geralmente há maior disponibilidade de MO e nutrientes, e é observado a maior 

concentração de raízes de gramíneas, facilitando a absorção e o crescimento das 

plantas (Souto et al., 1992). Essa maior absorção de nutriente na camada superficial 

pode ser percebida na (Figura 8a e 8b), onde os teores de K no solo na camada de 

0-5cm estavam maiores nos tratamentos que tiveram a menor produção de aveia 

preta e azevém, pois o K só foi fornecido nessas parcelas no momento da 

semeadura das culturas de verão.

Em relação ao trevo-persa (Figura 6c e d), a maior produção de MS também 

pode estar relacionada a maior disponibilidade deste nutriente na camada mais 

superficial do solo, pois o P é um elemento que estimula o crescimento de raízes o 

que favorece a busca de nutrientes em maiores profundidades. Em um experimento 

realizado em um Planossolo, Krolow et al. (2004) concluíram que a adição de P no 
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solo têm influência na biomassa da parte aérea, no sistema radicular e na nodulação 

do trevo-persa.  

Além da ciclagem pela cultura hibernal há uma baixa mobilidade do P pelas 

interações mais fortes no solo, o que reduz a perda potencial de P no perfil do solo 

(Cardoso et al., 2022). Outra questão pertinente é que o Planossolo, solo usado no 

presente estudo, possui baixos teores de óxidos de ferro (Fe) e de alumínio (Al). 

Com a menor quantidade desses compostos há uma menor capacidade máxima de 

adsorção de P. Essa condição pode favorecer a aplicação antecipada do P nas 

culturas de cobertura (aveia preta, azevém e trevo-persa) e por ter uma menor 

fixação nos óxidos e hidróxidos de Fe e Al, possibilitar a disponibilização posterior de 

P para a cultura da soja e do arroz irrigado (Ribeiro et al., 2021).

A antecipação da adubação fosfatada elevou a produção de matéria seca das 

culturas de coberturas, consequentemente influenciou positivamente no acúmulo de 

nutrientes na parte aérea (N total, K, P, Ca e Mg), pois em praticamente todos esses 

tratamentos, tiveram maior quantidade desses nutrientes expressos em kg ha-1 

(Tabela 3).

5.4.2 Atividades microbiana e enzimática do solo

A antecipação da adubação fosfatada influenciou os teores e a atividade da 

biomassa microbiana no solo (Figura 9 e 10). Este fato pode estar relacionado à 

antecipação do aporte de P nesses tratamentos, pois a falta deste nutriente limita o 

crescimento da biomassa microbiana (Liu & Song, 2008; Geisseler et al., 2017) 

possivelmente pelo baixo teor deste nutriente nestes solos, sendo que os 

microrganismos e as plantas competem pelos mesmos nutrientes ao mesmo tempo. 

Após o aporte de P pela antecipação da adubação fosfatada, há uma elevação do 

nível deste nutriente no solo, diminuindo esta concorrência. Alguns estudos apontam 

que os fertilizantes minerais têm impactado tanto na atividade quanto na composição 

da comunidade microbiana do solo (Ding et al., 2016; Pan et al., 2014).

O teor de NBM do solo apresentou comportamento um pouco diferente, 

apresentando diferença somente no segundo ano de cultivo (Figura 10), 

possivelmente pelo fato do curto período da adoção deste sistema, pois a biomassa 

microbiana do solo está fortemente relacionada com C orgânico em áreas agrícolas 

(Fierer et al., 2009; Kallenbach e Grandy, 2011). Portanto, para aumentar o teor de 
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NBM no solo, seria necessário aumentar o teor de C orgânico do solo. Para que isso 

aconteça é necessário manter a antecipação da adubação fosfatada por um período 

maior de tempo, pois como vimos na (Figura 9) os tratamentos com a antecipação 

da adubação fosfatada tiveram maior produção de MS, e com um período maior de 

tempo, essa maior produção irá disponibilizar mais C orgânico para a biomassa 

microbiana. Em estudo realizado com a utilização de leguminosas de inverno, Burns 

et al. (2013) constataram que o aumento da oferta de C por essas coberturas 

aumenta os níveis de NBM do solo. Possivelmente a utilização do trevo-persa 

combinada com o adiantamento da adubação fosfatada no segundo ano de cultivo 

propiciou um ambiente com maior disponibilidade de nutrientes e quantidade de 

exsudatos para a biomassa microbiana. 

Em relação a atividade enzimática do solo, a antecipação da adubação 

fosfatada influenciou positivamente aumentando os teores de FDA e urease na 

maioria dos tratamentos no segundo ano de cultivo em comparação ao primeiro 

(Figura 11 e 12). Esse fato pode estar relacionado ao sistema radicular fasciculado 

das gramíneas hibernais (aveia preta e azevém) utilizadas no primeiro ano de 

estudo, que possuem maior área de contato com o solo (Souza et al., 2008), sendo 

que a atividade predominante das enzimas no solo ocorre dentro de 

macroagregados, na rizosfera e em matéria vegetal em processo de decomposição 

(Burns et al., 2013).  O cultivo da soja também é importante para o aumento da 

atividade enzimática, segundo Carlos et al. (2022) houve aumento de 51% da 

atividade enzimática apenas pela incorporação da cultura da soja em área 

tradicionalmente cultivada com arroz irrigado.  Outro fator que deve ser levado em 

consideração é o não revolvimento do solo, pois durante a condução do experimento 

o segundo ano de cultivo foi realizado sem o preparo do solo. Burns et al. (2013) 

verificaram que houve maior atividade da FDA e urease em sistemas de produção 

de longo prazo com pastagem e com gramíneas sem revolvimento de solo em 

relação a áreas conduzidas com culturas anuais em rotação.

5.4.3 Resposta das culturas da soja e do arroz

Em relação à produção de MS das culturas de grãos (Figura 13) e nutrientes 

presentes na MS das culturas de grãos (Tabela 4), a antecipação da adubação 
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fosfatada não reduziu a produção de MS, como também não reduziu a quantidade 

de nutrientes presente em 70% das análises.

A antecipação da aplicação do P integral ou parcial na cultura da aveia preta, 

azevém ou trevo-persa não implicou em redução da produtividade de grãos de soja 

e arroz irrigado (Figura 16). Por outro lado, pode ser uma importante estratégia para 

aumentar a produtividade das culturas hibernais que foram utilizadas, conforme 

verificado nesse trabalho.

A produtividade da soja (Figura 16a e 16b) e os teores de nutrientes 

presentes nos grãos (Tabela 5) não foram reduzidos pelo manejo da adubação 

fosfatada e apresentaram a mesma tendência da produção da MS do azevém e da 

aveia preta em todos os tratamentos (Figura 6a e 6b). Possivelmente pelo fato do P 

ser um elemento de menor mobilidade no solo e menos propenso a perdas, esse 

pode ser aplicado no outono, ser absorvido pela cobertura hibernal e disponibilizado 

(ciclagem de nutrientes) para a cultura da soja. Em geral, os solos de terras baixas 

do Sul do Brasil possuem baixos teores de P quando a interpretação é feita para 

culturas de sequeiro como a soja. Alguns trabalhos de pesquisa realizados em terras 

altas relatam que um dos requisitos da adubação de sistemas é que os teores de P 

devem ser superiores em relação ao teor crítico de P do solo para que as culturas, 

principalmente de grãos não sejam penalizadas em relação à produtividade de 

grãos. Em trabalho realizado no Cerrado segundo (Eberhardt et al., 2017) o residual 

disponível do P aplicado antecipadamente em uma pastagem de gramínea é mais 

eficiente do que o fertilizante de P aplicado na semeadura da soja, sugerindo que a 

fertilização precoce na pastagem pode ser uma estratégia eficaz para a fertilização 

da soja.

No ano agrícola de 2022/2023, a antecipação da adubação fosfatada não 

diminuiu a produtividade de arroz irrigado e dos teores de nutrientes presentes nos 

grãos (Tabela 5), pois em Dom Pedrito não houve diferença entre os tratamentos 

(Figura 16C), e em Camaquã apenas o tratamento 100P diferiu do 0P sem diferir 

dos outros tratamentos com adição de P (50P e ACP) (Figura 16d). Este resultado 

pode estar relacionado ao alagamento do solo, pois nesta condição, ocorre o 

desprendimento dos fosfatos que estavam adsorvidos às partículas do solo, 

resultando em uma maior disponibilidade de P na solução do solo (Sousa et al., 

2010).
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Este resultado é de extrema importância, pois o produtor pode realizar este 

manejo podendo escalonar atividades mecanizadas para aplicar este nutriente no 

momento da semeadura das culturas de inverno, deixando a época preferencial de 

semeadura de cada cultura de grão destinada somente para este fim. Além disso, 

nestes sistemas de produção, o maior desenvolvimento das culturas por ocasião da 

aplicação antecipada do fósforo pode potencializar o desenvolvimento das culturas 

de inverno, e ter maior quantidade e qualidade das forrageiras de inverno.

5.5 Conclusões 

A antecipação da adubação fosfatada promove aumento da produção de 

matéria seca das coberturas hibernais e da atividade enzimática do solo.

A antecipação da adubação fosfatada aumenta a produtividade da soja 

cultivada após a aveia preta e azevém.

A produtividade do arroz irrigado não é influenciada pela antecipação da 

adubação fosfatada em terras baixas com teores corrigidos de fósforo no solo.
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6 CAPÍTULO 2: MANEJO DA ADUBAÇÃO POTÁSSICA NA ROTAÇÃO DE 
AVEIA PRETA E AZEVÉM/SOJA E TREVO-PERSA/ARROZ IRRIGADO

6.1 Introdução

No RS, há uma expansão das áreas de cultivo, especialmente na região Sul 

do Estado (Sousa, 2021). Os solos presentes nas terras baixas, possuem 

características peculiares, podendo-se citar o alto teor de areia, camadas 

subsuperficiais compactadas e drenagem deficitária, alinhados a valores de pH e de 

MO baixos, apresentando também deficiências nos teores de P e K (Carmona et al., 

2018). Nas áreas de terras baixas, tais características acabaram por influenciar o 

predomínio por décadas do monocultivo de arroz irrigado associado a pousio no 

período hibernal (SOSBAI, 2022). O emprego dessa técnica não conservacionista, 

implica em manejos que afetam negativamente os ciclos bioquímicos do solo, ao 

passo que ocasionam perdas ao sistema (Linh et al., 2015; Tran Ba et al., 2016). 

Uma opção para diversificar os sistemas e proporcionar melhorias aos atributos 

químicos, físicos e biológicos do solo, além de quebrar o ciclo de pragas e ervas 

daninhas, é investir na sucessão anual entre gramíneas e leguminosas (Garcia et 

al., 2020; Goulart et al., 2020; Denardin et al., 2020).

Uma das principais commodities do mercado econômico global, a produção 

de soja, atingiu patamares nunca antes alçados, impulsionado pela produção do 

continente americano (USDA, 2024).  Na última década, o Brasil se consolidou como 

um dos maiores produtores da leguminosa, tendo registrado no ano agrícola 

2023/24, 78 milhões de ha semeados, o que representa um aumento de quase 3% 

em relação à área cultivada no ciclo anterior (CONAB, 2023). 
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Apesar da diversificação de culturas em terras baixas trazer diversos 

benefícios de ordem técnica, econômica e ambiental, o emprego de culturas de 

sequeiros nessas áreas, possui inúmeros desafios e demandas técnicas de manejos 

assertivas para mitigá-las (Scivittaro et al., 2021). O principal limitante fica por conta 

da drenagem dos campos (Winkler et al., 2018), porém, nos últimos anos devido ao 

bom preço pago pela saca de soja, e pelo aumento dessa cultura nos solos de terras 

baixas, houveram melhorias no sistema de irrigação e drenagem. A partir destas 

melhorias, foi possível diversificar o cultivo de plantas de cobertura no período de 

outono/inverno, como uma alternativa conjunta ao modelo de sucessão 

gramínea/leguminosa, introduzindo culturas hibernais logo após a colheita do arroz, 

soja ou pastagens de verão (VERNETTI JUNIOR et al., 2009 a). O emprego de 

culturas de cobertura de solo é uma prática conservacionista que contribui 

significativamente para a melhoria da qualidade do solo (Carlos et al., 2022; Martins 

et al., 2017), sobretudo em regiões de clima subtropical (Balota et al., 2014). Essa 

prática oferece diversos benefícios, incluindo a redução nos processos erosivos do 

solo (Baets et al., 2011) e o aumento da disponibilidade de nutrientes durante o ciclo 

de desenvolvimento das culturas comerciais (Carlos et al., 2020; O'Connell et al., 

2015). 

A maior intensificação de uso das áreas viabilizou a adubação potássica de 

sistemas, que considera o aporte de nutrientes, principalmente do K, das culturas 

agrícolas inseridas em um sistema de produção, diferentemente da adubação 

convencional que considera os requerimentos nutricionais de cada cultura 

isoladamente, sem considerar o efeito residual das fertilizações e as modificações 

que estas podem causar no sistema de produção, como um todo (Assmann et al., 

2017). 

A adição de K antes do plantio ou em estágios iniciais de desenvolvimento 

das plantas de coberturas, pode otimizar a decomposição de matéria orgânica e a 

liberação de nutrientes, beneficiando a população microbiana do solo. Esse aporte 

nutricional também influencia na dinâmica do K no solo, sendo que o K é um dos 

nutrientes mais importantes para os cultivos agrícolas, participando de vários 

processos metabólicos, sendo regulador osmótico e desempenhando diversas 

funções na planta (MALAVOLTA et al., 1997), além de ser o elemento mais móvel no 

sistema solo-planta. Porém a mobilidade do K na solução do solo e sua 
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disponibilidade são afetadas pela quantidade e fluxo de água, sendo que, a água 

facilita a difusão do K para as raízes, mas também pode levar à sua lixiviação.

Desse modo, as hipóteses desse estudo são que a antecipação da adubação 

potássica: i) promove o desenvolvimento das culturas de inverno como o azévem, 

trevo-persa e aveia-preta, ii) estimula a atividade microbiana do solo e iii) aumenta a 

disponibilidade de nutrientes no solo e, consequentemente, o desenvolvimento e 

produtividade de grãos de arroz e soja. Assim, o estudo teve como objetivo avaliar o 

efeito da antecipação da adubação potássica envolvendo sucessões de culturas em 

terras baixas sobre atributos químicos do solo e produtividade de grãos de arroz 

irrigado e soja.

6.2 Material e métodos

6.2.1 Local

Idem ao item 5.2.1 deste documento.

6.2.2 Tratamentos

A interpretação da análise química de K no solo foi de teor médio em Dom 

Pedrito e alto em Camaquã, com a adubação potássica realizada para as culturas 

mais exigentes, sendo em 2021/2022 para a cultura da soja e em 2022/2023 para a 

cultura do trevo-persa (Tabela 6).

A mesma concepção dos tratamentos foi utilizada no experimento de 

antecipação da adubação potássica, sendo: 0K - sem a adição de fertilizantes 

potássicos; 100K - aplicação integral (100%) do fertilizante potássico nas culturas de 

inverno; 50K - fertilização parcial, sendo 50% do fertilizante potássico aplicado na 

cultura de inverno e 50% da demanda sendo aplicado na semeadura cultura de 

verão; e ACK - fertilização convencional, sendo 100% do nutriente aplicado na 

semeadura das culturas de grãos (arroz ou soja). A adubação fosfatada foi realizada 

para todos tratamentos na semeadura nos dois anos conforme (CQFS-RS/SC, 

2016), para o arroz irrigado o manejo da adubação nitrogenada foi realizado 

conforme (SOSBAI, 2018). Foram utilizadas 3 forrageiras hibernais: na entressafra 
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2021 foram utilizados o azevém em Camaquã e a aveia preta em Dom Pedrito na 

densidade de 25 e 40 kg de sementes ha-1 respectivamente, com o cultivo de soja no 

verão (espaçamento de 0,45 m). Na entressafra 2022 foi utilizado o trevo-persa na 

densidade de 4,5 kg de sementes ha-1 com cultivo de arroz irrigado no verão 

(espaçamento de 0,17 m). Todas culturas de coberturas foram semeadas a lanço. 

Os tratamentos específicos de adubação potássica, com doses, proporção de 

adubação, culturas e ano agrícola são detalhados na (Tabela 6). A interpretação de 

K foi de teor médio em Dom Pedrito e alto em Camaquã. As doses de K aplicadas 

em cada local estão descritas na (Tabela 6), e foram aplicadas a lanço e em épocas 

diferentes conforme cada tratamento. Foi utilizado o cloreto de potássio como fonte 

de K. As unidades experimentais foram parcelas de 4 m de largura e 8 m de 

comprimento (Figura 19), totalizando 32 m2, em um delineamento de blocos 

casualizados com 4 repetições. O manejo das culturas de verão, foram realizados 

conforme as recomendações técnicas para as culturas da cultura da soja e do arroz 

irrigado (SOSBAI, 2018). Os fertilizantes utilizados continham na sua composição 

enxofre e boro que poderiam ser limitantes ao desenvolvimento de culturas agrícolas 

em solos sedimentares, presentes nas terras baixas do Sul do Brasil (STRECK et al., 

2018). Todos fertilizantes foram aplicados a lanço. Foram utilizadas as mesmas 

parcelas com mesmos tratamentos nos 2 anos de estudo.

Tabela 6 – Tratamentos de adubação potássica em sistema de produção de terras baixas nos 
municípios de Camaquã e Dom Pedrito e as proporções de aplicação de K2O nas diferentes culturas 
nos anos agrícolas 2020/21 e 2021/2022

Trat. --------------2021/2022-------------- --------------2022/2023--------------

----------------------------------kg K2O ha-1----------------------------------

--Camaquã-- -Dom Pedrito- ---Camaquã--- -Dom Pedrito-

Azevém Soja** Aveia Soja** Trevo Arroz Trevo Arroz

0K 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

100K 100 0,0 130 0,0 65 0,0 85 0,0

50K 50 50 65 65 32,5 32,5 42,5 42,5

ACK 0,0 100 0,0 130 0,0 65 0,0 85
*Recomendações das doses de K2O e P2O5 (CQFS - RS/SC, 2016). ** Soja com expectativa de 
rendimento de 4 Mg ha-1.
Interpretação de K: médio – Dom Pedrito, alto - Camaquã. Intepretação foi feita para as culturas mais 
exigentes da rotação, no caso soja e trevo-persa (CQFS/RS-SC, 2016).
Fonte: Autor.
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Figura 19 – Croqui do experimento de antecipação da adubação potássica, com quatro blocos e 
parcelas com 4m x 8m conduzidos nas cidades de Dom Pedrito e Camaquã nos anos agrícolas 
2021/2022 e 2022/2023

Fonte: Autor.

6.2.3 Produção de matéria seca das culturas de cobertura

Ídem ao ítem 5.2.3 deste documento.

6.2.4 Determinação de fósforo no solo

Ídem ao ítem 5.2.4 deste documento.
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6.2.5 Determinação de potássio no solo

Ídem ao ítem 5.2.5 deste documento.

6.2.6 Teor de carbono da biomassa microbiana do solo

Ídem ao ítem 5.2.6 deste documento.

6.2.7 Teor de nitrogênio da biomassa microbiana do solo

Ídem ao ítem 5.2.7 deste documento.

6.2.8 Hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) do solo

Ídem ao ítem 5.2.8 deste documento.

6.2.9 Atividade da urease do solo

Ídem ao ítem 5.2.9 deste documento.

6.2.10 Matéria seca em soja e arroz irrigado

Ídem ao ítem 5.2.10 deste documento.

6.2.11 Determinação da estatura em plantas de arroz irrigado

Ídem ao ítem 5.2.11 deste documento

6.2.12 Determinação do número de panículas por metro quadrado no arroz 
irrigado

Ídem ao ítem 5.2.12 deste documento

6.2.11 Teores de nutrientes em plantas de soja e arroz irrigado
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Ídem ao ítem 5.2.11 deste documento.

6.2.12 Produtividade de grãos

Ídem ao ítem 5.2.12 deste documento.

6.2.13 Análise estatística

Ídem ao ítem 5.21 deste documento.

6.3 Resultados

6.3.1 Produção de matéria seca das culturas de cobertura

Observou-se que a produção de MS seca das gramíneas hibernais no ano 

agrícola 2021/2022 foi influenciada pelo manejo da adubação potássica (Figura 20). 

Em Dom Pedrito, o tratamento 100K apresentou maior produção de MS de aveia 

preta em relação aos tratamentos 0K e ACK, porém não diferiu do tratamento 50K 

que não diferiu dos tratamentos anteriores (Figura 20a). Em Camaquã, o tratamento 

100K apresentou a maior produção de MS, com o tratamento 50K apresentando a 

segunda maior produtividade sem diferir do tratamento ACK, que teve a mesma 

produtividade do tratamento 0K (Figura 20b).

No ano agrícola 2022/2023, não houve diferença na produção de MS de 

trevo-persa em Dom Pedrito e Camaquã, em função da antecipação da adubação 

potássica (Figura 20c e 20d).
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Figura 20 – Matéria seca de aveia preta em Dom Pedrito (a), azevém em Camaquã (b) e trevo-persa 
em Dom Pedrito e Camaquã (c) e (d) ao final do ciclo sob diferentes manejos de adubação potássica 
em rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). ns 
– não significativo. Tukey (p<0,05). 0K: sem adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do 
potássio na cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% 
na semeadura da cultura de grão. ACK: adubação convencional com aplicação integral (100%) do 
potássio na semeadura da cultura de grão

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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6.3.2 Macronutrientes na matéria seca das culturas de cobertura

Em 2021/2022, o teor de N total em Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 

100K e 50K com os tratamentos 0K e ACK apresentando teores menores, em 

Camaquã, apenas o tratamento 100K apresentou o maior teor de N total, com os 

tratamentos 0K, 50K e ACK apresentando os menores teores de N total (Tabela 7). 

O teor de K em Dom Pedrito foi maior no tratamento 100K com o tratamento 50K 

apresentando teor intermediário, com os tratamentos 0K e ACK apresentando 

menores teores de K, em Camaquã, o tratamento 100K teve o maior teor de K, com 

os tratamentos 0K, 50K e ACK apresentando os menores teores de K (Tabela 7). O 

teor de P em Dom Pedrito foi maior no tratamento 100K em relação aos tratamentos 

0K e ACK, com o tratamento 50K não diferindo dos anteriores, em Camaquã, o 

tratamento 100K teve o maior teor de P em relação aos tratamentos 0K e ACK, 

porém não diferiu do tratamento 50K, que teve o mesmo teor de P que o 100K e 0K 

(Tabela 7). O teor de Ca foi maior nos tratamentos com adição de K (100K, 50K e 

ACK) com o tratamento 0K apresentando o menor teor em Dom Pedrito, em 

Camaquã, o tratamento 100K apresentou o maior teor, com os tratamentos 0K, 50K 

e ACK apresentando os menores teores de Ca (Tabela 7). O teor de Mg foi maior no 

tratamento 100K, com os tratamentos 0K e ACK apresentando os menores teores de 

Mg, com o tratamento 50K não diferindo dos anteriores em Dom Pedrito, em 

Camaquã, o tratamento 100K apresentou o maior teor de Mg, com os tratamentos 

0K, 50K e ACK apresentando os menores teores (Tabela 7).

No ano agrícola 2022/2023, o teor de N total em Dom Pedrito foi maior no 

tratamento 100K, com os tratamentos 50K, ACK e 0K apresentando os menores 

teores respectivamente, em Camaquã, os tratamentos 100K e 50K apresentaram os 

maiores teores de N total em relação aos tratamentos 0K e ACK (Tabela 7). O teor 

de K em Dom Pedrito foi maior no tratamento 100K, com os tratamentos 50K, ACK e 

0K apresentando os menores teores respectivamente, em Camaquã, o teor de K foi 

maior no tratamento 100K com os tratamentos 50K e ACK apresentando teores 

intermediários, com o tratamento 0K apresentando o menor teor de K (Tabela 7). O 

teor de P em dom Pedrito foi maior no tratamento 100K, em relação ao tratamento 

0K, com os tratamentos 50K e ACK não diferindo dos anteriores, em Camaquã, 

todos os tratamentos com adição de K (100K, 50K e ACK) apresentaram maior teor 

de P em relação ao tratamento 0K (Tabela 7).O tratamento 100K apresentou o maior 
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teor de Ca nas duas cidades, porém em Dom Pedrito os tratamentos 0K e 50K 

tiveram teores intermediários com o tratamento ACK com o menor teor, e, em 

Camaquã, teve maior teor que os tratamentos 50K, 0K e ACK respectivamente 

(Tabela 7). Não houve diferença estatística entre os tratamentos em Dom Pedrito 

para o teor de Mg, e em Camaquã, o maior teor de Mg foi no tratamento 100K, com 

o tratamento 50K apresentando teor intermediário, com tratamento 0K com menor 

teor de Mg, o tratamento ACK não diferiu dos tratamentos 0K e 50K (Tabela 7).

Tabela 7 – Teores de macronutrientes (N, K, P, Ca e Mg) na matéria seca no final do ciclo de aveia 
preta (Dom Pedrito 2021/22), azevém (Camaquã 2021/22) e trevo-persa (Dom Pedrito e Camaquã 
2022/23) sob diferentes manejos da adubação potássica 0K: sem adubação potássica, 100K: 
aplicação integral (100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na 
cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACK: adubação convencional com 
aplicação integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. Dom Pedrito (D.P.), 
Camaquã (Cam.)

Trat. Nitrogênio Potássio Fósforo Cálcio Magnésio

-----------------------------------------Ano Agrícola 2021/2022---------------------------------------------------
-

D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam.
------------------------------------------------Kg ha-1-------------------------------------------------------

0K 37 b 24 b 64 c 18 b 8 b 3 bc 20 b 10 b 6 b 5 b
100
K

51 a 37 a 94 a 37 a 12 a 5 a 28 a 21 a 9 a 9 a

50K 49 a 29 b 79 b 24 b 11 ab 4 ab 28 a 11 b 8 ab 6 b
ACK 36 b 26 b 61 c 20 b 8 b 3 c 26 a 10 b 6 b 5 b

---------------------------------------Ano Agrícola 2022/2023-------------------------------------------------
0K 37 d 60 b 31 d 62 c 6 b 10 b 58 b 29 c 6 ns 10 c
100
K

52 a 81 a 60 a 97 a 7 a 12 a 69 a 38 a 8 ns 13 a

50K 47 b 77 a 54 b 84 b 7 ab 12 a 59 b 30 b 7 ns 11 b
ACK 42 c 67 b 45 c 77 b 7 ab 12 a 48 c 22 d 6 ns 10 bc

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns (não significativo). 

Fonte: Autor.

6.3.3 Determinação de fósforo no solo

Em 2021/2022, o manejo da adubação potássica não influenciou para os 

teores de P estratificados na camada de 0-20 cm do solo, nos 2 locais de o estudo, 

com os tratamentos não apresentando diferença nas 4 profundidades de solo 

analisadas (Figura 21a e 21b). 
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Em 2022/2023 o comportamento foi diferente, pois apresentou diferença em 

todas as profundidades nos dois locais do estudo. Em Dom Pedrito, o tratamento 

100K apresentou o maior teor de P (35 mg kg-1), seguido dos tratamentos ACK e 0K 

com 25,2 e 23,6 mg kg-1 de P disponível, respectivamente, e com o tratamento 50K 

apresentando o menor teor (20,6 mg kg-1) sem diferir do tratamento 0K (Figura 21c). 

Na camada de 5-10 cm de solo, os tratamentos 50K e 100K apresentaram os 

maiores teores (19,9 e 18,5 mg kg-1) de P no solo, com o tratamento ACK 

apresentando teor intermediário (17,9 mg kg-1) sem diferir do tratamento 100K, o 

tratamento 0K teve o menor teor de P no solo (17,1 mg kg-1) (Figura 21C). Na 

camada de 10-15 cm o tratamento ACK teve o maior teor de P no solo (19,2 mg kg-

1), com o tratamento 100K apresentando teor intermediário (16,7 mg kg-1) e com os 

tratamentos 50K e 0K tendo os menores teores de P no solo (15,1 e 14 mg kg-1) 

respectivamente (Figura 21c). Na camada de 15-20cm o tratamento 50K teve o 

maior teor de P no solo (8,8 mg kg-1), seguido dos tratamentos 0K, 100K e ACK (6,2 

6,1 e 5,5 mg kg-1) com os menores teores (Figura 21c).  Em Camaquã, na camada 0-

5cm de solo, os tratamentos 100K e 50K apresentaram os maiores teores (72,1 e 

63,6 mg kg-1) com os tratamentos 0K e ACK apresentando os menores teores (46,3 

e 46,0 mg kg-1) respectivamente (Figura 21d). Na camada de 5-10cm os tratamentos 

50K e 100K tiveram os maiores teores (45,7 e 45,4 mg kg-1) de P no solo em relação 

ao tratamento ACK (35,3 mg kg-1), o tratamento 0K não diferiu dos anteriores (38,3 

mg kg-1) (Figura 21d). Na camada de 10-15cm o tratamento 0K teve o maior teor de 

P no solo (33,4 mg kg-1) com os tratamentos ACK e 100K (23,2 e 22,7 mg kg-1) tendo 

os menores teores, o tratamento 50K (26,8 mg kg-1) não diferiu dos anteriores 

(Figura 21d). Na camada de 15-20 o tratamento 50K teve o maior teor de P no solo 

(22,5 mg kg-1), com o tratamento 100K tendo o menor teor de P no solo (12 mg kg-1), 

com os tratamentos ACK e 0K (16,5 e 15,4 mg kg-1) não diferindo dos tratamentos 

anteriores (Figura 21d).
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Figura 21 – Fósforo disponível no solo na camada de 0-20 cm ao final do ciclo da aveia preta/azevém 
e trevo-persa (pré dessecação) sob diferentes manejos de adubação potássica em sistema de 
rotação de aveia preta/azevém e soja e trevo-persa e arroz irrigado em Dom Pedrito-RS e Camaquã-
RS. 0K: sem adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na cultura de 
cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na semeadura da 
cultura de grão. ACK: adubação convencional com aplicação integral (100%) do potássio na 
semeadura da cultura de grão. ns – não significativo. Tukey (p<0,05)
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.4 Determinação de potássio no solo

O manejo da adubação potássica apresentou comportamento diferente em 

relação à disponibilidade dos teores de K na maioria das camadas de 0-20cm nos 

dois locais de estudo (Figura 22). No ano agrícola 2021/2022, em Dom Pedrito, o 

tratamento 100K apresentou os maiores teores de K no solo em todas as 

profundidades (Figura 22a). Em Camaquã, maiores teores de K na camada 

superficial (0-5 cm) foram determinados nos tratamentos 100K, 50K e 0K (0K não 

diferiu do ACK) (Figura 22b). Na camada de 5-10 cm, os tratamentos 100K e 50K 

tiveram os maiores teores de K no solo (Figura 22b). Somente na camada de 10-15 

cm do solo não houve diferença nos teores de K do solo (Figura 22b). E na camada 

de 15-20cm os tratamentos 50K e 100K tiveram os maiores teores de K no solo 

(100K não diferiu dos tratamentos ACK e 0K) (Figura 22b).

Em 2022/2023, em Dom Pedrito o tratamento 100K esteve com maior teor de 

K nas 4 profundidades analisadas. Na camada de 0-5 cm apenas o tratamento 100K 
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apresentou o maior teor de K no solo, porém na camada de 5-10 cm, foram os 

tratamentos ACK e 100K que tiveram o maior teor de K no solo (Figura 22c). Nas 

camadas de 10-15 e 15-20 cm os tratamentos 100K e 50K tiveram os maiores teores 

de K no solo, porém na camada de 15-20 cm o tratamento 50K não diferiu do ACK 

(Figura 22c). Em Camaquã, o tratamento 100K apresentou a mesma tendência, 

tendo o maior teor de K no solo em todas as profundidades. Na camada de 0-5 cm o 

tratamento 100K teve o maior teor, na camada de 5-10 cm, foram os tratamentos 

50K e 100K que tiveram os maiores teores de K no solo (Figura 22d). Na camada de 

10-15 cm de solo novamente os tratamentos 50K e 100K tiveram os maiores teores, 

porém o 100K não diferiu do ACK, já na camada de 15-20 cm, os tratamentos ACK e 

100K tiveram os maiores teores de K no solo, com o tratamento 100K não diferindo 

dos tratamentos 50K e 0K (Figura 22d).

Figura 22 – Potássio disponível no solo na camada de 0-20 cm ao final do ciclo da aveia 
preta/azevém e trevo-persa (pré dessecação) sob diferentes manejos de adubação potássica em 
sistema de rotação de aveia preta/azevém e soja e trevo-persa e arroz irrigado em Dom Pedrito-RS e 
Camaquã-RS. 0K: sem adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na cultura 
de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na semeadura da 
cultura de grão. ACK: adubação convencional com aplicação integral (100%) do potássio na 
semeadura da cultura de grão. ns – não significativo. Tukey (p<0,05)
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.5 Teor de carbono da biomassa microbiana do solo

No ano agrícola 2021/2022, o tratamento 50K apresentou o maior teor de 

CBM do solo, seguido do 100K com teor intermediário e com os tratamentos 0K e 

ACK apresentando os menores teores em Dom Pedrito e Camaquã respectivamente 

(Figura 23a e 23b). No segundo ano agrícola o comportamento da adubação 

potássica foi diferente, pois em Dom Pedrito o tratamento 100K apresentou o maior 

teor de CBM do solo, sem diferir do tratamento 0K (Figura 23c), os tratamentos 0K e 

ACK não diferiram entre si, e o tratamento 50K apresentou o menor teor de CBM do 

solo (Figura 23c). Em Camaquã não houve diferença entre os tratamentos (Figura 

23d).
Figura 23 – Teor de carbono da biomassa microbiana do solo em Dom Pedrito (a) e (c) e em 
Camaquã (b) e (d) ao final do ciclo das coberturas, sob diferentes manejos de adubação potássica em 
rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: 
sem adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: 
aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACK: 
adubação convencional com aplicação integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. 
ns – não significativo. Tukey (p<0,05)
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.6 Teor de nitrogênio da biomassa microbiana do solo

O teor de NBM do solo não foi influenciado pelo manejo da adubação 

potássica no primeiro ano agrícola em Dom Pedrito e Camaquã (Figura 24a e 24b). 

No segundo ano agrícola em Dom Pedrito o tratamento 100K apresentou o 

maior teor de NBM do solo em relação ao tratamento 50K, os tratamentos 0K e ACK 

não diferiram dos anteriores (Figura 24c). Em Camaquã, apesar de ter apresentado 

mais que o dobro do teor em relação ao ano anterior, a antecipação da adubação 

potássica não influenciou no teor de NBM do solo, pois não houve diferença entre os 

tratamentos (Figura 24d).
Figura 24 – Teor de carbono da biomassa microbiana do solo em Dom Pedrito (a) e (c) e em 
Camaquã (b) e (d) ao final do ciclo das coberturas, sob diferentes manejos de adubação potássica 
em rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: 
sem adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: 
aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão. ACK: 
adubação convencional com aplicação integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. 
ns – não significativo. Tukey (p<0,05)
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.7 Hidrólise de diacetato de fluoresceína (FDA) do solo

No ano agrícola 2021/2022, o manejo da adubação potássica influenciou na 

atividade da FDA do solo. Em Dom Pedrito, o tratamento 100K apresentou a maior 

atividade da FDA sem diferir do tratamento 50K (Figura 25a). Os tratamentos 50K e 

ACK apresentaram valores intermediários, e o tratamento 0K apresentou a menor 

atividade (Figura 25a). Em Camaquã o comportamento foi diferente, com o 

tratamento ACK apresentando a maior atividade da FDA do solo, com os 

tratamentos 100K e 50K apresentando valores intermediários, o tratamento 0K 

apresentou a menor atividade da FDA (Figura 25b). 

No segundo ano agrícola, apesar do aumento nos dois locais do estudo, 

apenas em Dom Pedrito houve diferença entre os tratamentos, com 100K e ACK 

tendo a maior atividade da FDA, porém o ACK não diferiu do 50K e 0K (Figura 25c). 

Em Camaquã, não houve diferença entre os tratamentos para a atividade da FDA do 

solo. (Figura 25d).
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Figura 25 – Atividade da fluoresceína diacetato (FDA) em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e 
(d) ao final do ciclo das coberturas, sob diferentes manejos de adubação potássica em rotação de 
aveia preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: sem 
adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: 
aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão, ACK: 
adubação convencional com aplicação integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. 
ns – não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.8 Atividade da urease do solo

No primeiro ano agrícola a antecipação da adubação potássica influenciou na 

atividade da urease do solo. Os tratamentos com antecipação total da adubação 

potássica (100K) apresentaram a maior atividade da urease do solo em relação ao 

tratamento 0K, os tratamentos ACK e 50K não diferiram dos tratamentos anteriores 

em Camaquã e Dom Pedrito (Figura 26a e 26b). 
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Em 2022/2023, apesar de ter aumentado a atividade da urease em todos os 

tratamentos, nos dois locais do estudo, não houve diferença entre os tratamentos 

em Camaquã e Dom Pedrito (Figura 26c e 26d). 

Figura 26 – Atividade da urease em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e (d) ao final do ciclo 
das coberturas, sob diferentes manejos de adubação potássica em rotação de aveia preta/azevém e 
soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: sem adubação potássica, 100K: 
aplicação integral (100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na 
cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão, ACK: adubação convencional com 
aplicação integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. ns – não significativo. Tukey 
(p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.9 Matéria seca de soja e arroz irrigado

A produção de MS da soja foi influenciada pelo manejo da adubação 

potássica no primeiro ano agrícola. Em Dom Pedrito, (Figura 27a) a maior produção 

da MS de soja foi observada no tratamento 50K em relação aos tratamentos 0K e 

ACK, porém não diferiu do tratamento 100K (Figura 27a). A produção de MS da soja 
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em Camaquã foi similar entre os tratamentos com adubação potássica (Figura 27b), 

com o tratamento 100K apresentando a maior produção sem diferir dos demais 

tratamentos com adição de adubação potássica, porém o tratamento 0K apresentou 

a menor produtividade não diferindo dos tratamentos ACK e 50K (Figura 27b). 

A produção de MS de arroz irrigado não foi influenciada pelo manejo da 

adubação potássica com os tratamentos não apresentando diferença em Dom 

Pedrito e Camaquã no segundo ano agrícola (Figura 27c e d).

Figura 27 – Matéria seca de soja e arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e (c), e em Camaquã (b) e (d) 
sob diferentes manejos de adubação potássica em rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), 
e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: sem adubação potássica, 100K: aplicação integral 
(100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na cultura de 
cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão, ACK: adubação convencional com aplicação 
integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. Matéria seca do arroz em Camaquã 
coletada em R2. ns – não significativo. Tukey (p<0,05)
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.10 Teores de nutrientes na matéria seca das culturas de grãos

No ano agrícola 2021/2022, os teores de N total presentes na MS da soja 

foram maiores nos tratamentos 50K, em Dom Pedrito, e nos tratamentos que 

receberam adição de K (100K, 50K e ACK) em Camaquã (Tabela 8). O teor de K na 

MS da soja foi maior nos tratamentos 50K e 100K, sendo que 100K não diferiu do 

ACK em Dom Pedrito. Em Camaquã, os tratamentos com adição de K (100K, ACK e 

50K) tiveram os maiores teores de K na MS da soja, porém o tratamento 50K não 

diferiu do 0K (Tabela 8). O teor de P em Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 

100K, 50K e ACK, porém os tratamentos 100K e ACK não diferiram do 0K. Já em 

Camaquã, não houve diferença entre os tratamentos (Tabela 3). O teor de Ca em 

Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 100K e 50K e em Camaquã, o tratamento 

100K apresentou o maior teor de Ca na MS da soja (Tabela 8). O teor de Mg não 

apresentou diferença em Dom Pedrito, e em Camaquã, os tratamentos 100K, 50K e 
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ACK tiveram os maiores teores, porém os tratamentos 50K e ACK não diferiam do 

0K que teve o menor teor de Mg na MS da soja (Tabela 8).   

Em 2022/2023 o teor de N total foi maior nos tratamentos 0K, 100K e 50K em 

Dom Pedrito, em Camaquã os tratamentos 100K e 50K (50K não diferiu do 0K que 

teve teor intermediário) tiveram os maiores teores de N total na MS do arroz (Tabela 

8). O teor de K na MS do arroz irrigado em Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 

0K e 100K, em Camaquã, os tratamentos 100K e ACK tiveram os maiores teores 

(Tabela 8). O teor de P em Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 100K e 50K (50K 

não diferiu do 0K e ACK), em Camaquã não houve diferença entre os tratamentos 

(Tabela 8). O teor de Ca em Dom Pedrito foi maior nos tratamentos 100K e 50K (50K 

não diferiu do 0K e ACK), em Camaquã os tratamentos 100K e ACK tiveram os 

maiores teores (Tabela 8). O teor de Mg não diferiu em Dom Pedrito, e em 

Camaquã, o tratamento 100K teve maior teor em relação ao 50K (0K e ACK não 

diferiram dos anteriores) (Tabela 8).
Tabela 8 – Teores de nutrientes (N, K, P, Ca e Mg) na matéria seca de soja (Dom Pedrito e Camaquã 
2021/22), e arroz irrigado (com casa) (Dom Pedrito e Camaquã 2022/23) sob diferentes manejos da 
adubação potássica 0K: sem adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na 
cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na 
semeadura da cultura de grão, ACK: adubação convencional com aplicação integral (100%) do 
potássio na semeadura da cultura de grão. Dom Pedrito (D.P.), Camaquã (Cam.)

Trat. Nitrogênio Potássio Fósforo Cálcio Magnésio

-----------------------------------------Ano Agrícola 2021/2022--------------------------------------------------

-

D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam.

------------------------------------------------Kg ha-1-------------------------------------------------------

0K 96 b 128 b 76 c 106 b 10 b 13 ns 132 b 182 c 27 ns 19 b

100

K

98 b 151 a 106 ab 121 a 15 ab 15 ns 173 a 229 a 34 ns 23 a

50K 142 a 153 a 116 a 111 ab 16 a 18 ns 168 a 197 b 31 ns 21 ab

ACK 104 b 160a 94 bc 124 a 13 ab 15 ns 142 b 204 b 29 ns 21 ab

---------------------------------------Ano Agrícola 2022/2023-------------------------------------------------

0K 195 a 326 b 298 a 467 b 59 b 81 ns 89 b 153 b 56 ns 83 ab

100

K

208 a 343 a 309 a 486 a 69 ab 87 ns 104 a 180 a 59 ns 91 a

50K 191 a 338 ab 253 b 433 c 71 a 78 ns 95 ab 149 b 56 ns 77 b

ACK 171 b 305 c 256 b 489 a 60 b 81 ns 91 b 161 a 51 ns 84 ab

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns (não significativo). 

Fonte: Autor.

6.3.11 Estatura de plantas de arroz irrigado
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No segundo ano agrícola, foi realizado a determinação da estatura das 

plantas de arroz irrigado, não se observando efeito do manejo da adubação 

potássica sobre essa variável (Figura 28a e 28b).

Figura 28 – Estatura de plantas de arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e Camaquã (b) ao final do ciclo 
sob diferentes manejos de adubação potássica em rotação de aveia preta/azevém e soja (2021/2022), 
e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: sem adubação potássica, 100K: aplicação integral 
(100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na cultura de 
cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão, ACK: adubação convencional com aplicação 
integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. ns – não significativo. Tukey (p<0,05)

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.12 Número de panículas no arroz irrigado

O número de panículas m-2 do arroz irrigado foi influenciado pela adubação 

potássica os dois locais de estudo. Em Dom Pedrito, os tratamentos com 

antecipação total ou parcial (100K e 50K) da adubação potássica apresentaram o 

maior número de panículas m-2, com o tratamento ACK ficando com resultado 

intermediário e com o tratamento 0K apresentando menor quantidade (Figura 29a). 

Em Camaquã, o tratamento 50K teve o maior número de panículas m-2 em relação 

aos demais (Figura 29b). O tratamento 0K apresentou o segundo maior número de 

panículas m-2 com o tratamento ACK apresentando o menor número de panículas m-

2, o tratamento 100K não diferiu dos anteriores (Figura 29b).
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Figura 29 – Número de panículas por metro quadrado de arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e 
Camaquã (b) ao final do ciclo sob diferentes manejos de adubação potássica em rotação de aveia 
preta/azevém e soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: sem adubação 
potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: aplicação de 
50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão, ACK: adubação 
convencional com aplicação integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. ns – não 
significativo. Tukey (p<0,05).

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.13 Produtividade de grãos

A produtividade de grãos da soja foi influenciada pelo manejo da adubação 

potássica. Em Dom Pedrito, os tratamentos que receberam adubação potássica não 

diferiram entre si, porém o tratamento 100K apresentou maior produtividade de soja 

em relação ao tratamento 0K (Figura 30a). Em Camaquã, o comportamento foi 

similar com o tratamento 100K apresentando a maior produtividade de soja sem 

diferir do tratamento 50K (Figura 30b). Os tratamentos 50K e ACK não diferiram 

entre si, assim como os tratamentos ACK e 0K que tiveram a menor produtividade 

(Figura 30b).

Os tratamentos com manejo da adubação potássica no segundo ano agrícola, 

não apresentaram diferença para produtividade de grãos de arroz irrigado na cidade 

de Dom Pedrito e Camaquã (Figura 30c e d).  
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Figura 30 – Produtividade de soja e arroz irrigado em Dom Pedrito (a) e (c) e em Camaquã (b) e (d) 
ao final do ciclo, sob diferentes manejos de adubação potássica em rotação de aveia preta/azevém e 
soja (2021/2022), e trevo-persa e arroz irrigado (2022/2023). 0K: sem adubação potássica, 100K: 
aplicação integral (100%) do potássio na cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na 
cultura de cobertura e 50% na semeadura da cultura de grão, ACK: adubação convencional com 
aplicação integral (100%) do potássio na semeadura da cultura de grão. ns – não significativo. Tukey 
(p<0,05).

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.3.14 Teor de nutrientes nos grãos de soja e arroz irrigado

No ano agrícola 2021/2022, o teor de N total presente nos grãos de soja foi 

maior nos tratamentos 100K e ACK em Dom Pedrito. Em Camaquã, os tratamentos 

100K, 50K e ACK tiveram os maiores teores (Tabela 9). O teor de K em Dom Pedrito 

foi maior nos tratamentos 100K, 50K e ACK (100K e 50K não diferiram de 0K). Em 

Camaquã, somente o tratamento 100K teve o maior teor de K (Tabela 9). O teor de P 

não diferiu entre os tratamentos nos dois locais (Tabela 9). O teor de Ca não diferiu 

entre os tratamentos em Dom Pedrito, e em Camaquã os tratamentos 100K e 50K 

tiveram os maiores teores de Ca (50K não diferiu do 0K e ACK) (Tabela 9). O teor de 
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Mg nos grãos não apresentou diferença em Dom Pedrito, e em Camaquã o teor de 

Mg nos grãos de soja foram maiores nos tratamentos 100K, 50K e ACK (50K e ACK 

não diferiram do 0K) (Tabela 9). 

Em 2022/2023, os teores de N total nos grãos de arroz foram maiores nos 

tratamentos 0K, 100K e 50K em Dom Pedrito. Já em Camaquã, os maiores teores 

de N total foram nos tratamentos 50K e ACK (Tabela 9). Os teores de K, P e Mg nos 

grãos de arroz não sofreram efeito dos tratamentos de adubação potássica em Dom 

Pedrito e Camaquã (Tabela 9). O teor de Ca nos grãos de arroz em Dom Pedrito não 

diferiu entre os tratamentos e, em Camaquã, foram maiores nos tratamentos 0K e 

50K (0K não diferiu do 100K e ACK) (Tabela 9).

Tabela 9 – Teores de nutrientes (N, K, P, Ca e Mg) nos grãos de soja (Dom Pedrito e Camaquã 
2021/22), e arroz irrigado (com casa) (Dom Pedrito e Camaquã 2022/23) sob diferentes manejos da 
adubação potássica 0K: sem adubação potássica, 100K: aplicação integral (100%) do potássio na 
cultura de cobertura, 50K: aplicação de 50% do potássio na cultura de cobertura e 50% na 
semeadura da cultura de grão, ACK: adubação convencional com aplicação integral (100%) do 
potássio na semeadura da cultura de grão. Dom Pedrito (D.P.), Camaquã (Cam.)

Trat. Nitrogênio Potássio Fósforo Cálcio Magnésio

-----------------------------------------Ano Agrícola 2021/2022--------------------------------------------------

-

D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam. D.P. Cam.

------------------------------------------------Kg ha-1-------------------------------------------------------

0K 246 b 284 b 99 b 116 b 28 ns 33 ns 29 ns 17 b 15 ns 22 b

100

K

289 a 335 a 108 ab 146 a 28 ns 39 ns 29 ns 22 a 18 ns 28 a

50K 259 b 336 a 104 ab 130 b 27 ns 39 ns 30 ns 18 ab 18 ns 26 ab

ACK 282 a 333 a 111 a 127 b 31 ns 34 ns 29 ns 15 b 19 ns 25 ab

---------------------------------------Ano Agrícola 2022/2023-------------------------------------------------

0K 112 a 164 b 24 ns 37 ns 35 ns 47 ns 17 ns 9 ab 21 ns 33 ns

100

K

112 a 165 b 24 ns 38 ns 36 ns 48 ns 18 ns 8 b 22 ns 32 ns

50K 115 a 177 a 22 ns 41 ns 33 ns 51 ns 15 ns  10 a 21 ns 37 ns

ACK 101 b 173 a 23 ns 38 ns 31 ns 50 ns 14 ns    8 b 20 ns 34 ns

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns (não significativo). 

Fonte: Autor.

6.3.15 Correlação de Pearson
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Na correlação de Pearson, observou-se associação positiva entre as 

atividades da FDA, urease CBM e NBM, assim como houve associação positiva 

entre as atividades da FDA e urease com a produção de MS e a produtividade das 

culturas de grãos (Figura 31). A matéria seca das culturas de verão, arroz e soja, 

também apresentou associação positiva com a produtividade de grãos (Figura 31). 

Por fim os teores de P no solo, nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-15 cm de 

profundidade também tiveram associação positiva com o rendimento de grãos das 

culturas (Figura 31).

Figura 31 – Correlação de pearson entre os atributos de solo e planta em experimento de manejo da 
adubação fosfatada em rotação de azevém, aveia preta e soja no ano 2021/2022 e de trevo-persa e 
arroz no ano 2022/2023. CBM: carbono da biomassa microbiana do solo, NBM: nitrogênio da 
biomassa microbiana do solo, FDA: fluresceína diacetato, MS1: matéria seca de aveia preta, azevém 
e trevo-persa, MS2: matéria seca de soja e arroz, P0_5: fósforo de 0-5 cm, P5_10: fósforo de 5-10 
cm, P10_15: fósforo de 10-15 cm, P15_20: fósforo de 15-20 cm, K0_5: potássio de 0-5 cm, K5_10: 
potássio de 5-10 cm, K10_15: potássio de 10-15 cm, K15_20: potássio de 15-20 cm e Prod: 
produtividade de grãos

Fonte: Resultados originais da pesquisa.
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6.3.16 Análise de componentes principais

A produção de MS no período de inverno teve relação positiva com a 

produção de MS pela cultura da soja. Na análise de componentes principais (PCA) 

observou-se que os vetores de produtividade de grãos e matéria seca de culturas de 

inverno tiveram um direcionamento para os tratamentos onde foi feita a adubação 

integral ou parcial de potássio no período de outono/inverno (Figura 32).

Figura 32 – Análise de componentes principais entre os atributos de solo e planta em experimento de 
manejo da adubação fosfatada avaliada sob diferentes manejos da adubação fosfatada em rotação 
de aveia preta, azevém e soja em 2021/2022 e trevo-persa e arroz em 2022/2023. CBM: carbono da 
biomassa microbiana do solo, NBM: nitrogênio da biomassa microbiana do solo, FDA: fluresceína 
diacetato, MS1: matéria seca de aveia preta, azevém e trevo-persa, MS2: matéria seca de soja e 
arroz, P0_5: fósforo de 0-5 cm, P5_10: fósforo de 5-10 cm, P10_15: fósforo de 10-15 cm, P15_20: 
fósforo de 15-20 cm, K0_5: potássio de 0-5 cm, K5_10: potássio de 5-10 cm, K10_15: potássio de 10-
15 cm, K15_20: potássio de 15-20 cm e Prod: produtividade de grãos

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

6.4 Discussão

6.4.1 Resposta das culturas de inverno
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A produção de MS das culturas de cobertura de solo foi influenciada apenas 

no primeiro ano agrícola pela antecipação da adubação potássica. Os tratamentos 

com antecipação total ou parcial (100K e 50K) tiveram maior produção de MS em 

relação ao tratamento 0K (Figura 20a e 20b), isso pode estar relacionado a maior 

disponibilidade de K (Figura 22a e 22b) nas camadas superficiais do solo, onde se 

encontram a maioria das raízes das gramíneas (aveia preta e azevém) (Souto et al., 

1992) utilizadas no primeiro ano de cultivo. Essa maior disponibilidade deste 

nutriente favoreceu o desenvolvimento e a produtividade das gramíneas hibernais 

nos tratamentos com o manejo antecipado da adubação potássica.  Em relação ao 

trevo-persa, a pouca quantidade de produção de MS pode estar relacionada à época 

de semeadura que, nos 2 locais, foi realizada fora da época preferencial para região 

(15 março à 15 abril) sendo, em Dom Pedrito, na segunda quinzena de maio e, em 

Camaquã, na primeira quinzena de maio.

A antecipação da adubação potássica aumentou a produção de matéria seca 

das culturas de cobertura e favoreceu o acúmulo de nutrientes na parte aérea (N 

total, K, P, Ca e Mg), pois os tratamentos 100K e 50K foram superiores em 80% e 

70% das análises realizadas nos anos agrícolas 2021/2022 e 2022/2023 

respectivamente (Tabela 7).

6.4.2 Teor de fósforo, potássio e atividades microbiana e enzimática do solo

A antecipação da adubação potássica praticamente não influenciou na 

disponibilidade de P na camada de 0-20cm (Figura 21a e 21b), porém o teor K foi 

afetado por esse manejo (Figura 22a e 22b), apesar do K possuir perdas de cerca 

de 20-30% em solos cultivados sem revolvimento de solo (CQFS-RS/SC, 2016). 

Dentre as perdas de K que ocorrem no solo (lixiviação, erosão, remoção por cultura, 

práticas de manejo inadequadas, etc.), a principal é por lixiviação, onde a ocorrência 

é mais comum em solos arenosos, devido ao deslocamento mais rápido de água no 

perfil do solo, transportando-o para maiores profundidades (Duarte et al., 2013). 

Porém essa perda por lixiviação é menor no Planossolo, pois este possui a 

característica de ser imperfeitamente ou mal drenado além de possuir horizonte Bt 

(Streck, et al.,2018), que dificulta a infiltração de água no solo e, consequentemente, 

as perdas de nutrientes por lixiviação.
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A biomassa microbiana do solo (CBM e NBM) (Figura 23 e 24) foi pouco 

influenciada pela antecipação da adubação potássica e utilização de gramíneas e 

leguminosas hibernais. Esse fato pode ter ocorrido devido ao período recente de 

adoção, ou seja, somente dois ciclos da utilização, não sendo suficiente para 

modificar esses compartimentos microbianos no solo. Em alguns experimentos de 

longa duração, verificou-se aumento do CBM com cultivo de forrageiras ou a adição 

de restos vegetais na mesma área por mais de um ano agrícola (Chen et al., 2017; 

Carlos, 2017). Em estudo de com a incorporação de palha de arroz e adubação 

verde, Zhou et al. (2020) observaram aumento do CBM e NBM nos tratamentos com 

incorporação de adubação verde (pura ou mista), em relação ao tratamento com 

somente palha de arroz. Apesar do efeito discreto, notou-se de forma geral 

tendência de aumento na biomassa microbiana do solo do primeiro para o segundo 

ano de cultivo. Esse fato pode estar relacionado à utilização da sucessão de 

gramínea-leguminosa no período de inverno nos dois locais de estudo. Segundo 

Hou et al. (2018), essa alternância de espécies é positiva para a atividade 

microbiana do solo. 

A antecipação da adubação potássica no inverno favorece a atividade 

enzimática do solo (Figura 25a e 25b, 26a e 26b), dado que a disponibilidade de K 

no solo promove aumento da biomassa vegetal e de exsudatos radiculares 

(Geisseler et al., 2017). Este aumento na atividade enzimática, possivelmente está 

associado ao cultivo de soja no primeiro ano agrícola pois, segundo Carlos et al. 

(2022), a inserção da soja em áreas tradicionalmente cultivadas com arroz irrigado 

aumenta em 51% a atividade de enzimas extracelulares. Também o não 

revolvimento do solo e o uso do trevo-persa no segundo ano do estudo podem ter 

favorecido o aumento da atividade enzimática no solo, dado que promovem o 

aumento da biomassa microbiana do solo pela deposição de resíduos vegetais na 

superfície do solo, que disponibilizam uma fonte de energia para os microrganismos 

do solo contribuindo para o aumento da atividade de enzimas extracelulares (Carlos, 

et al., 2023), assim como o trevo-persa, que oferece MS de alta qualidade e com 

baixa relação C:N  o que favorece o aumento da atividade microbiana do solo (Zhu 

et al., 2018).

6.4.3 Resposta das culturas de soja e arroz
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Em relação à MS das culturas de grãos, apenas no primeiro ano de cultivo a 

antecipação da adubação potássica apresentou diferença para os tratamentos, no 

segundo ano não houve diferença (Figura 27). Os teores de nutrientes apresentaram 

a mesma tendência da MS seca do primeiro ano, com os maiores teores na maioria 

das análises em que teve a maior produção de MS (Tabela 8), por outro lado, no 

segundo ano, os maiores teores de nutrientes foram expressos em mais tratamentos 

diferentes, pois a produção de MS não apresentou diferença, fator determinante 

para esses resultados.  

No segundo ano também foram feitas a estatura de plantas de arroz, que não 

apresentou diferença (Figura 28) e o número de panículas de arroz por metro 

quadrado (Figura 29), onde os tratamentos com antecipação potássica 

apresentaram maiores quantidades.

A produtividade da soja também foi influenciada pela antecipação da 

adubação potássica nos 2 locais (Figura 30a e 30b). Levando em consideração o 

teor de K médio no solo em Dom Pedrito e alto em Camaquã, a resposta da soja a 

antecipação do K foram maiores do que o esperado. A produtividade foi maior nos 

manejos 100K em Dom Pedrito e 100K e 50K em Camaquã comparados com 0K. 

Esse resultado foi encontrado no trabalho realizado por (Foloni & Rosolem, 2008) no 

cultivo de soja em sucessão ao milheto em três anos agrícolas, com a antecipação 

da adubação potássica no sistema plantio direto, onde concluíram que, tal adubação 

pode ser totalmente antecipada na semeadura da gramínea de cobertura, sem 

comprometimento de rendimento da lavoura comercial. Outros autores também 

observaram que a antecipação da adubação potássica da cultura da soja em 

sistema com as culturas da aveia-preta, trigo e canola não interferiram na 

produtividade de grãos (Cibotto et al., 2016). O azevém e aveia têm grande 

capacidade de ciclar e liberar uma quantidade significativa de K para as culturas 

estabelecidas em sucessão (Assmann et al., 2017). Em sistemas de integração 

lavoura-pecuária, Assmann et al. (2017) observaram que o consórcio de azevém a 

aveia-preta ciclam de 130 a 180 kg ha-1 de K, o que é suficiente para mais de 100% 

da necessidade de K da cultura da soja (CQFS-RS/SS, 2016). Possivelmente por 

esse motivo, a produtividade de grãos de soja apresentou comportamento similar ao 

do estudo anterior, pois praticamente todos os tratamentos que tiveram a maior 

produtividade de MS das gramíneas hibernais também apresentaram o mesmo para 

a produtividade de soja.
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A produtividade do arroz irrigado não sofreu interferência do manejo da 

adubação potássica (Figura 30c e 30d), muito provavelmente pelo fato do solo dos 2 

locais de estudo apresentarem teor médio e alto de K no solo (Dom Pedrito e 

Camaquã respectivamente), assim como pela ciclagem de nutrientes do trevo-persa 

disponibilizando o K para o arroz irrigado. Outro fator que deve ser levado em 

consideração é a mudança de ambiente, pois o alagamento do solo para o cultivo de 

arroz irrigado promove a oxirredução do solo, que permite a expansão e exposição 

das superfícies internas dos argilominerais, facilitando a liberação de K+ (não 

trocável) para a solução do solo (MCLEAN; WATSON, 1985), aumentando sua 

disponibilidade para as plantas.

6.5 Conclusão

A antecipação da adubação potássica aumenta a produção de matéria seca 

de gramíneas hibernais e apresenta um leve aumento na atividade enzimática do 

solo.

O manejo da adubação potássica pode ser realizado em qualquer momento, 

pois não reduz a produtividade da soja cultivada após os cultivos de aveia preta e 

azevém comparado com o manejo convencional de potássio, como também não 

reduz produtividade do arroz irrigado cultivado após o trevo-persa, considerando que 

são áreas que possuem teor médio e alto de potássio no solo.
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7 CAPÍTULO 3: TERMINAÇÃO DA CULTURA DE COBERTURA LEGUMINOSA 
(TREVO-PERSA) PRÓXIMO À SEMEADURA AUMENTA OS TEORES DE 
NITROGÊNIO NA SOLUÇÃO DO SOLO E O DESENVOLVIMENTO DE 
PLANTAS DE ARROZ IRRIGADO 

7.1 Introdução

O aumento significativo dos potenciais produtivos de arroz irrigado tem sido 

associado aos avanços no melhoramento genético, aumento do potencial produtivo 

e, consequentemente, o maior requerimento de N (Carmona et al., 2016).  Nessas 

condições, solos cultivados com arroz irrigado e com baixos teor de N exigem o uso 

de elevados níveis de N, 150-180 kg ha-1 para obtenção de altas produtividades 

(Carlos et al., 2022; Weinert et al., 2023). Entretanto, doses elevadas podem 

acarretar em altas perdas de N e resultar em contaminação da água de rios e lagos, 

devido a eutrofização em função do alto nível de N (Barr et al., 2020; Beaulieu et al., 

2019), além de elevar os custos de produção. Assim, tem se buscado alternativas 

para minimizar o uso de altas doses de N, como o uso de leguminosas nesses 

sistemas intensivos e especializados (Weinert et al., 2023), visando a 

sustentabilidade econômica e ambiental da produção de arroz irrigado, em razão 

dos potenciais impactos no ambiente decorrente do uso de altas doses de N (Cai et 

al., 2018).

No cultivo de arroz irrigado, predomina o uso de pousio invernal, 

principalmente em função da drenagem deficiente do solo e consequente excesso 

hídrico na camada superficial (Sousa et al., 2021). Essa condição impacta no 

desenvolvimento e estabelecimento de culturas de cobertura do solo hibernais, 

havendo restrita opção de espécies (Menezes et al., 2001). Entretanto, o trevo-persa 

tem ganhado destaque como planta de cobertura na entressafra do cultivo do arroz 

irrigado, principalmente devido a tolerância ao excesso hídrico, alta capacidade de 

produção de MS (4 a 6 Mg ha-1) e precocidade de desenvolvimento (Costa, 2005; 
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Weinert et al., 2023). Em terras altas, o benefício da utilização de leguminosas 

hibernais em rotação a outras culturas é conhecido, visto que contribui para o 

aumento de teores de carbono orgânico (Veloso et al., 2018) e de N mineral no solo 

(Peoples et al., 2017). Esses benefícios são provenientes das características 

específicas de leguminosas, como alto teor de N no tecido vegetal e baixa relação 

C:N, resultando em decomposição rápida e disponibilidade de N para a cultura 

sucessora (Peoples et al., 2017; Tripolskaja et al., 2023).

O baixo uso de leguminosas hibernais em lavouras de arroz ocorre em função 

de suas limitações às condições de terras baixas, devido isso, a planta hibernal mais 

utilizada nessas condições é o azevém (Sousa et al., 2021), com alta relação C:N no 

final do ciclo em comparação ao trevo-persa. Com isso, em condições de cultivo 

mínimo, o manejo químico da cultura do azevém vem sendo realizado entorno de 30 

a 40 dias previamente a semeadura da cultura do arroz, principalmente em elevada 

produção de MS (> 5 Mg ha-1) (SOSBAI, 2022). Portanto, com o uso de trevo-persa 

em algumas áreas, o manejo químico tem sido realizado similar ao da cultura do 

azevém, visando minimizar a possível geração de ácidos orgânicos pela 

fermentação do carbono orgânico dos resíduos vegetais durante o alagamento, que 

podem prejudicar o desenvolvimento do arroz irrigado (Sousa, 2001). Contudo, a 

composição bioquímica da biomassa de trevo-persa é diferente do azevém, pelo fato 

de possuir baixa relação C:N, rápida mineralização e disponibilização de nutrientes 

para a cultura sucessora. Portanto, este estudo parte da hipótese que o manejo 

químico da leguminosa hibernal mais próximo da semeadura da cultura do arroz 

propicia maior tempo de desenvolvimento das plantas de trevo-persa, maior período 

de FBN e de ciclagem de nutrientes. Além disso, o manejo químico da leguminosa 

hibernal mais próximo da semeadura do arroz associado à sua baixa relação C:N 

pode contribuir para um sincronismo entre os períodos de mineralização dos 

resíduos do trevo-persa e de demanda de nutrientes pelas plantas, com impacto 

positivo na nutrição e no desenvolvimento do arroz irrigado. Com isso, o objetivo do 

presente estudo foi avaliar o efeito de épocas de manejo químico do trevo-persa 

sobre a produção de matéria seca dessa cobertura de solo, disponibilidade de 

nutrientes na solução do solo, clorofila e produção de biomassa da cultura do arroz 

irrigado.

7.2 Material e métodos
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7.2.1 Local

O experimento foi conduzido nos anos agrícolas 2019/2020 e 2020/2021 em 

casa de vegetação do Departamento dos Solos da Faculdade de Agronomia Eliseu 

Maciel (FAEM), da Universidade Federal de Pelotas (UFPel), (coordenadas 

31º48’04.07” Sul e 52º24’41.23”), localizada no município do Capão do Leão, RS.

7.2.2 Tratamentos

O experimento foi disposto em um delineamento em blocos ao acaso (DBC) 

com 4 repetições, composto de um fatorial 4 x 2 + 2 (40 unidades experimentais). O 

fator 1 foi composto de 4 intervalos de manejo químico do trevo-persa, sendo:

Trevo 0 – dessecação do trevo-persa no dia da semeadura do arroz;

Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz;

Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz;

Trevo 45 – dessecação do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz.

O fator 2 consistiu de duas doses de adubo nitrogenado: 0 e 150 kg N ha-1. 

Foram utilizados dois tratamentos de pousio, com as doses de 0 e 150 kg N ha-1, 

com a finalidade de avaliar o efeito da disponibilidade de nutrientes sem o cultivo de 

trevo- persa no desenvolvimento do arroz irrigado (Pousio – sem utilização de 

plantas de cobertura).  Foi utilizada a ureia como fonte de N. Cada unidade 

experimental foi composta por um vaso plástico preto de 12 L, com 11 kg de solo 

seco. O solo utilizado no estudo foi retirado da camada de 0-20 cm de um 

Planossolo Háplico (STRECK et al., 2018) coletado no município do Capão do Leão, 

e caracterizado quimicamente (Tabela 10) no Laboratório de Química do Solo da 

FAEM, segundo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995).

Tabela 10 – Atributos do Panossolo háplico, na camada 0-20 cm previamente ao estabelecimento do 
experimento em casa de vegetação. Capão do Leão-RS

MO Argila pH
H2O

SMP CTC
pH7

CTC
efetiva

P K Ca Mg Al H+AL m% V%

------%----- cmolc dm-3 mg dm-3 ------------cmolc dm-3------------
1,93 20 4,8 5,8 9,5 4,8 16,2 47 2,6 1,2 0,8 5,5 16,7 42

pH em água 1:1; Ca, Mg e Al trocáveis extraídos com KCl 1 mol L-1 e CTC a pH 7,0.
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Argila determinada pelo método do densímetro; MO por digestão úmida e P e K determinados pelo 
método de Mehlich I.
Fonte: Autor.

A calagem foi realizada para elevar o pH do solo a 6,0 para o cultivo do trevo-

persa conforme a Comissão de Química e Fertilidade do Solo – RS/SC (2016). 

Porém, as doses de P e K foram aplicadas nas doses equivalentes de 1,5 do 

recomendado, correspondendo à 180 kg ha-1 de P2O5 e de K sendo 150 kg ha-1 de 

K2O, que foram incorporadas ao solo junto com o calcário (PRNT 85%) na instalação 

do experimento no primeiro ano agrícola. No segundo ano agrícola foi realizada 

somente a adubação potássica e fosfatada nas mesmas doses do primeiro ano. 

Após a incorporação do calcário, do P e do K, foram instalados extratores de 

solução do solo nos vasos, de acordo com a metodologia descrita por Sousa et al., 

(2002) nas profundidades de 5 e 10 cm. A semeadura do trevo-persa cultivar 

Lightning no primeiro ano ocorreu no dia 30 de abril e o arroz foi semeado em 11 de 

outubro de 2019. No segundo ano agrícola a semeadura do trevo- persa ocorreu no 

dia 17 de abril de 2020 e a do arroz no dia 1 de setembro de 2020.  Foram 

semeadas 40 sementes de trevo-persa por vaso, sendo as plantas posteriormente 

desbastadas, mantendo-se 10 plantas por vaso (simulando a densidade de 4,5 kg de 

sementes ha-1). Por ocasião da semeadura do arroz, foram semeadas 8 sementes 

da cultivar IRGA 424 RI em todos os tratamentos. Posteriormente as plantas foram 

desbastadas sendo cultivadas 2 plantas de arroz por vaso. A adubação nitrogenada 

em cobertura no arroz irrigado foi parcelada em duas aplicações, 67% em V3 (início 

do alagamento) e 33% no estádio R0 (SOSBAI, 2018).

7.2.3 Matéria seca do trevo-persa

A produção de MS do trevo-persa foi avaliada através do corte e da pesagem 

(Figura 33) das 10 plantas presentes no vaso, sendo realizado o corte das plantas 

próximo a superfície do solo. Após a pesagem, foi coletada uma planta 

representativa por vaso em cada intervalo de manejo químico. O material foi pesado, 

identificado e levado para secagem em uma estufa a 65ºC por 3 dias, ou até manter 

o peso constante para então ser determinada a MS de uma planta. O valor obtido foi 

extrapolado para as demais plantas do vaso, determinando-se, desta forma, a MS 

total produzida por vaso. Essa planta representativa de cada vaso foi moída e 



115

utilizada para determinar a quantidade de macronutrientes (N, K, P, Ca e Mg) 

presentes na MS do trevo-persa, conforme (Tedesco et al., 1995). 

Figura 33 – Corte e pesagem do trevo-persa no momento da semeadura

Fonte: Autor.

7.2.4 Teores de nutrientes na matéria seca do trevo-persa e arroz

Os teores de nutrientes da MS das plantas de trevo-persa e arroz foram 

determinados através da pesagem de 0,2 gramas de tecido moído em peneira 2mm, 

de cada unidade experimental, e posteriormente submetidos a digestão ácida em 

alta temperatura (Tedesco et al., 1995). Após a digestão, foram determinados os 

teores de N total pelo método de destilação Kjeldahl, o teor de K por 

espectrofotometria de emissão de chama, o teor de P por espectrofotometria visível, 

e os teores Ca e Mg por absorção atômica (Tedesco et al., 1995). Os teores de 

nutrientes presentes na MS do trevo-persa foram multiplicados pela MS total de 

trevo-persa de cada vaso e expressos em miligramas por vaso.

7.2.5 Coleta de solução do solo
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A solução do solo foi coletada após o alagamento do solo através de um tubo 

de polietileno com 70 cm de comprimento, 0,6 cm de diâmetro interno e 0,7 cm de 

diâmetro externo perfurado com duas fileiras de pequenos orifícios com 

aproximadamente 1 mm de diâmetro. O tubo perfurado com duas fileiras de 

pequenos orifícios foi revestido com uma tela de nylon com malha de 400 mesh, 

para impedir que as partículas mais finas do solo penetrassem no tubo junto com a 

solução do solo. 

 O tubo foi enrolado sobre si, na forma de um espiral (serpentina), mantendo-

se aproximadamente 2 cm de distância entre cada volta da espiral. A espiral foi 

conectada a um tubo de vidro, na forma de sifão, projetado para fora do vaso, para 

permitir a retirada da solução do solo sem utilizar sucção forte, o que poderia causar 

entupimento da tela de nylon ou arrastar partículas de solo junto com a solução. Na 

extremidade livre do sifão, foi colocado um tubo de silicone com 2 cm de 

comprimento, fechado com um tampão de vidro (Sousa et al., 2002). Esses espirais 

foram colocados espaçados por 5cm no solo (5 e 10 cm de profundidade) e a coleta 

foi realizada semanalmente por 8 semanas após o alagamento. Os frascos com a 

solução do solo foram congelados e a análise dos nutrientes da solução do solo (N 

mineral, P, K, Ca e Mg) foram realizados conforme (Tedesco et al., 1995). 

7.2.6 Parâmetros fisiológicos

No estádio fenológico R0 (Counce, 2000), imediatamente após a segunda 

adubação nitrogenada, foram determinados os índices de clorofila, flavonoides, 

antocianinas e balanço de nitrogênio nas plantas de arroz (Figura 34). A leitura foi 

realizada no terço médio das plantas, com auxílio de clorofilômetro Dualex FORCE-

A, e os valores obtidos consistiram da média de 24 leituras por tratamento, sendo: 2 

leituras por vaso x 3 épocas de leitura (1, 8 e 15 dias após a segunda adubação 

nitrogenada) x 4 blocos.

Figura 34 – Avaliação dos parâmetros fisiológicos realizada com o clorofilômetro
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Fonte: Autor.

7.2.7 Estatura, perfilhos e matéria seca do arroz

No dia anterior ao corte das plantas de arroz, foi realizada a contagem dos 

perfilhos, contando todos os perfilhos vivos da planta de arroz. Foi realizado a 

contagem dos perfilhos das duas plantas e utilizado a média para a realização dos 

cálculos.

 A determinação da estatura também foi realizada no dia anterior ao corte das 

plantas de arroz, e foi realizada com auxílio de uma trena, onde foi feita uma 

medição para cada planta de arroz, totalizando 2 medições por bloco. A média das 

duas medições foi utilizada nos cálculos. 

A determinação da MS do arroz irrigado foi realizada através do corte total 

das 2 plantas de arroz presentes no vaso (Figura 35). Após o corte as plantas foram 

colocadas em sacos identificados, sendo a secagem e determinação realizadas 

conforme à descrita para o trevo-persa. No primeiro ano agrícola, foi realizada no dia 
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02 de janeiro de 2020, no segundo ano agrícola essa coleta ocorreu no dia 09 de 

dezembro de 2020.

Figura 35 - Vasos após o corte das plantas do arroz irrigado para determinação da matéria seca

Fonte: Autor.

7.2.8 Determinação de N-amônio e N-nitrato no solo

Para a determinação do N-amônio e N-nitrato no solo, foram coletadas 4 

subamostras na camada de 0-10 cm em cada unidade experimental, ao final de 

duas safras do experimento. As amostras foram obtidas com o auxílio de um trado 

calador, removendo-se previamente o material orgânico em decomposição presente 

na superfície do solo. As subamostras foram homogeneizadas em um balde para 

compor uma amostra composta por parcela. Em seguida, as amostras foram 

acondicionadas em sacos devidamente identificados e armazenados sob 

refrigeração (≤ 4ºC) até a realização das análises. Previamente as análises, o solo 

foi peneirado em malha de 2 mm para a determinação dos teores de N-amônio e N-

nitrato que foram extraídos com solução de cloreto de potássio (KCl) 1 mol L⁻¹ e 

determinados pelo método de destilação (Tedesco et al., 1995).
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7.2.9 Análise estatística

Os dados foram submetidos à avaliação de normalidade pelo método de 

Shapiro-Wilk. Obedecendo aos pressupostos da distribuição normal, as variáveis 

estudadas foram submetidas à análise de variância (ANOVA). Os dados de 

produção de matéria seca do trevo-persa foram submetidos a análise de regressão 

linear sob diferentes intervalos de manejo químico, com ausência do tratamento 

pousio. Os dados de nutrientes na solução do solo foram distribuídos nos diferentes 

períodos de alagamento com avaliação da distribuição por desvio padrão. O teste de 

Tukey (p<0.05) foi utilizado para análise de médias de disponibilidade de nutrientes 

do período vegetativo e a ANOVA para médias de pousio e trevo nas duas doses de 

N. Todas as análises foram realizadas com o auxílio do programa R®.

7.3 Resultados

7.3.1 Matéria seca do trevo-persa

No ano agrícola 2019/2020, observou-se uma redução de 1,94 e 2,09 g na 

produção de MS de trevo-persa para cada dia do intervalo de dessecação no 

primeiro ano agrícola nos tratamentos 150N e 0N respectivamente. No segundo ano 

agrícola, a redução foi maior com teores de 2,33 e 2,54g de MS de trevo-persa por 

dia, nos tratamentos 150N e 0N, respectivamente. No segundo ano agrícola também 

se observou uma menor produção de MS de trevo-persa, nos manejos T45, T30 e 

T15, isso pode ter acontecido pelo fato de ser realizado 27 dias antes em relação a 

semeadura, comparado ao ano anterior, porém, no manejo trevo 0 não foi observada 

essa tendência nas duas doses de N (Figura 36).   
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Figura 36 – Matéria seca da parte aérea do trevo-persa cultivado em um Planossolo nos anos 
agrícolas 2019/2020 e 2020/2021 em casa de vegetação sob 2 doses de adubação nitrogenada (0 e 
150 kg N ha-1) e 4 diferentes épocas de manejo químico, Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na 
semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; 
Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz e Trevo 45 – 
dessecação do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz. ** p<(0,05). Capão do Leão – RS.

Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.3.2 Nutrientes da matéria seca do trevo-persa

Os teores de N e K na MS do trevo-persa foram maiores no tratamento Trevo 

0 0N nos dois anos agrícolas (Tabela 11). O teor de P foi maior no tratamento Trevo 

0, em 2019/2020 na dose de 0N, e em 2020/2021 na dose de 150N (Tabela 11).  O 

teor de Ca apresentou os maiores teores no tratamento Trevo 0 nas duas doses de 

N em 2019/2020, porém em 2020/2021 apresentou o maior teor apenas no 

tratamento Trevo 0 150N (Tabela 11). O teor de Mg apresentou maiores teores no 

tratamento Trevo 0 150N em 2019/20 e em 2020/2021 no tratamento Trevo 0 0N 

(Tabela 11).
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Tabela 11 – Nutrientes da parte aérea do trevo-persa cultivado em um Planossolo nos anos agrícolas 
2019/2020 e 2020/2021 em casa de vegetação sob 2 doses de adubação nitrogenada (0 e 150 kg N 
ha-1) e 4 diferentes épocas de manejo químico; Trevo 0 – dessecação do trevo-persa no momento da 
semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; 
Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz e Trevo 45 – 
dessecação do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz. Tukey (p<0,05)

Tratamentos N K P Ca Mg

---------------------------------------------Ano Agrícola----------------------------------------------------------

19/20 20/21 19/20 20/21 19/20 20/2

1

19/20 20/21 19/2

0

20/21

--------------------------------------------------mg vaso-1---------------------------------------------------------

--
--

--
0 

N
--

--
--

Trevo 0 2662 a 3779 

a

1674 

a

1697 

a

175 a 389 

b

17163 

a

17434 

b

561 

b

924 a

Trevo 15  2302 

bc

2526 

c

1449 

b

1409 

c

144 b 318 

c

13443 

b

12512 

d

418 

c

571 c

Trevo 30   2230 c 1271 

e

1103 c 976 f 126 

bc

169 

e

8241 d 6308 f 306 

d

324 

de

Trevo 45 1553 e 840 f 910 d 752 g 108 c 80 f 5913 g 4508 g 225 

e

269 e

--
--

-1
50

N
--

--

Trevo 0 2393 b 3120 

b

1465 

b

1638 

b

130 b 435 

a

17142 

a

18298 

a

608 

a

781 b

Trevo 15 2386 b 2114 

d

1505 

b

1152 

d

140 b 258 

d

11467 c 12670 

c

413 

c

542 c

Trevo 30 1953 d 1211 

e

1188 c 1092 

e

140 b 169 

e

7857 e 6787 e 315 

d

325 d

Trevo 45 1555 e 842 f 1106 c 721 g 109 c 87 f 6461 f 4201 h 237 

e

198 f

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). 

Fonte: Autor.

7.3.3 Teor de carbono orgânico dissolvido na solução do solo

Em 2019/2020, os tratamentos Trevo 30 e Trevo 15 associados à dose de 150 

Kg ha-1 de N apresentaram maiores teores de carbono orgânico dissolvido (COD) na 

primeira coleta (Figura 37a). A partir do 21º dia, os tratamentos Trevo 0 e 15 nas 

duas doses de N apresentaram os maiores teores em relação aos demais 

tratamentos até ao 36° dia, após essa coleta os teores estabilizaram ficando 

próximos da casa dos 5 mg L-1 (Figura 37a). Em 2020/2021, os maiores teores de 

COD foram apresentados nos tratamentos Trevo 0 (0 e 150N) desde o 1° dia até o 

22° dia, nas últimas 3 coletas os tratamentos Trevo 15 apresentaram os maiores 



122

teores (Figura 37b). Levando em consideração apenas os primeiros 29 dias de 

alagamento, o tratamento Trevo 0 0N apresentou o maior teor de COD nos 2 anos 

agrícolas (Figura 37c e 37d). Já na dose 150 N, o tratamento trevo 15 apresentou o 

maior teor em 2019/2020, e em 2020/2021, o tratamento Trevo 0 foi superior aos 

demais (Figura 37c e 37d). Em relação ao uso de cobertura de solo, nos dois anos 

agrícolas o tratamento com trevo-persa apresentou o maior teor de COD em relação 

ao pousio (Figura 37e e 37f). Porém o comportamento foi diferente para doses de N, 

pois no primeiro ano o tratamento 150N apresentou o maior teor e no segundo ano 

não houve diferença entre as doses (Figura 37e e 37f).
Figura 37 – Teores de COD da solução do solo em função de dois tratamentos de pousio e 4 
diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N na safra 2019/20 (a) e 
2020/21 (b). Médias dos teores de COD em função da época de dessecação, pousio e doses de N 
nos primeiros 29 dias após o alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de COD 
em função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 (e) e 
2020/21 (f). Média dos teores de COD em função das doses de N nos primeiros 29 dias após o 
alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na semeadura do 
arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – 
dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação do trevo-
persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período 
outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 
do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.4.4 Teor de N-amônio da solução do solo

No ano agrícola 2019/2020, os tratamentos Trevo 0 nas duas doses de N 

apresentaram os maiores teores de N-amônio pelo maior número de coletas (Figura 

38a), este mesmo comportamento foi apresentado no ano 2020/2021com os 

mesmos tratamentos apresentando a mesma tendência (Figura 38b). Essa mesma 

tendência foi apresentada nas médias das concentrações até os 29 dias de 

alagamento nos dois anos agrícolas, com os tratamentos Trevo 0 apresentando as 
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maiores concentrações de N-amônio na solução do solo nas duas doses de N 

(Figura 38c e 38d). Os tratamentos com trevo-persa apresentaram maiores teores 

médios (346%) de N-amônio na solução do solo em relação ao pousio nos dois anos 

agrícolas (Figura 38e e 38f). Em relação as doses de N, os tratamentos com 150N 

apresentaram os maiores teores de amônio em relação aos tratamentos com as 

doses 0N nos dois anos agrícolas (Figura 38e e 38f).

Figura 38 – Teores de N-amônio da solução do solo em função de dois tratamentos de pousio e 4 
diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N na safra 2019/20 (a) e 
2020/21 (b). Médias dos teores de N-amônio em função da época de dessecação, pousio e doses de 
N nos primeiros 29 dias após o alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de N-
amônio em função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 
(e) e 2020/21 (f). Média dos teores de N-amônio em função das doses de N nos primeiros 29 dias 
após o alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na 
semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; 
Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação 
do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período 
outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 
do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.4.5 Teor de N-nitrato da solução do solo

No ano agrícola 2019/2020, o tratamento Trevo 45 apresentou maior teor de 

nitrato na primeira coleta nas doses de 0N e 150N (Figura 39a). No segundo ano 

agrícola, independente da dose de N, os tratamentos apresentaram maiores teores 

até os 14 dias após o alagamento em relação ao ano anterior. No tratamento com a 

dose 0N o tratamento Trevo 15 apresentou maior teor nas duas primeiras coletas em 

relação aos demais tratamentos, porém na dose de 150N, o tratamento Trevo 15 
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apresentou maior teor apenas na primeira coleta (Figura 39b). Estes resultados 

estão mais visíveis nas concentrações de N-nitrato aos 30 dias após o alagamento, 

onde os mesmos tratamentos Trevo 45 e Trevo 15 nas duas doses de N em 

2019/2020 e 2020/2021 respectivamente apresentaram as maiores concentrações 

de N-nitrato na solução do solo (Figura 39c e 39d). Os tratamentos com coberturas 

também apresentaram diferença, com os tratamentos com trevo-persa apresentando 

as maiores concentrações de N-nitrato na solução do solo nos dois anos agrícolas 

(Figura 39e e 39f). Em relação as doses de N, o comportamento foi diferente, pois 

em 2019/2020 não houve diferença entre os tratamentos com ou sem adição de N, 

já no ano seguinte, os tratamentos com a dose 0N apresentaram concentrações 

maiores de N-nitrato na solução do solo em relação ao tratamento com a dose de 

150N (Figura 39e e 39f).

Figura 39 – Teores de N-nitrato da solução do solo em função de dois tratamentos de pousio e 4 
diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N na safra 2019/20 (a) e 
2020/21 (b). Médias dos teores de N-nitrato em função da época de dessecação, pousio e doses de 
N nos primeiros 29 dias após o alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de N-
nitrato em função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 (e) 
e 2020/21 (f). Média dos teores de N-nitrato em função das doses de N nos primeiros 29 dias após o 
alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na semeadura do 
arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – 
dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação do trevo-
persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período 
outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 
do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.4.6 Teor de fósforo da solução do solo

No ano agrícola 2019/2020 o teor de P na solução do solo apresentou teores 

similares ao decorrer das avaliações (Figura 40a). No segundo ano agrícola os 

tratamentos Trevo 0 nas duas doses de N apresentaram um pico maior no teor de P 

aos 8 e 15 dias após o alagamento, além de todos tratamentos que apresentarem 

teores superiores ao primeiro ano agrícola (Figura 40b). Em relação as 
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concentrações médias até o 29° dia de coleta, no primeiro ano agrícola os 

tratamentos Trevo 15, 30 e 45 apresentaram os maiores teores. Porém, na dose 

150N, no tratamento Trevo 45 não se observou diferença do Trevo 0, e na dose 0N o 

tratamento Trevo 0 não diferiu do tratamento Pousio (Figura 40c). Em 2020/2021 o 

tratamento Trevo 0 nas duas doses de N foi superior aos demais tratamentos (Figura 

40d). Em relação ao uso do trevo no primeiro ano agrícola não houve diferença na 

dose 0N, porém na dose 150N o tratamento com trevo apresentou o maior teor de P 

(Figura 40e). No segundo ano, os tratamentos com trevo-persa apresentaram os 

maiores teores em ambas doses de N (Figura 40f). Não houve diferença entre as 

doses de N no primeiro ano agrícola (Figura 40e) e no segundo ano o tratamento 0N 

apresentou a maior teor de P em relação aos tratamentos com a dose 150N (Figura 

40f).

Figura 40 – Teores de fósforo da solução do solo em função de dois tratamentos de pousio e 4 
diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N na safra 2019/20 (a) e 
2020/21 (b). Médias dos teores de fósforo em função da época de dessecação, pousio e doses de N 
nos primeiros 29 dias após o alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de 
fósforo em função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 (e) 
e 2020/21 (f). Média dos teores de fósforo em função das doses de N nos primeiros 29 dias após o 
alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na semeadura do 
arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – 
dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação do trevo-
persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período 
outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 
do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.4.7 Teor de potássio da solução do solo

As concentrações de K na solução do solo apresentaram a mesma tendência 

nos 2 anos agrícolas, com maiores teores nas primeiras coletas e menores nas 

coletas finais. Em 2019/2020 a concentração de K foi maior nas duas doses de N 

nos tratamentos Trevo 30 e 45 nas coletas iniciais (Figura 41a), no ano 2020/2021 

os tratamentos Pousio e Trevo 30 na dose de 150N foram os que apresentaram os 
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maiores teores de K nas duas primeiras coletas (Figura 41b). Nos primeiros 29 dias 

após o alagamento, no ano agrícola 2019/2020 os tratamentos Trevo 30 e 45 na 

dose 150N apresentaram os maiores teores de K na solução do solo. Na dose de 0N 

o tratamento Trevo 45 foi o que apresentou a maior concentração (Figura 41c). Em 

2020/2021, os tratamentos Pousio e Trevo 0 e 30 na dose 150 N apresentaram os 

maiores teores. Na dose 0N foram os tratamentos Pousio e Trevo 45 que 

apresentaram os maiores teores (Figura 41d). Os tratamentos com as coberturas 

com trevo-persa apresentaram os maiores (+ 133%) teores de K na solução do solo 

em relação ao pousio em 2019/2020 (Figura 41e), e em 2020/2021 apenas os 

tratamentos na dose 0N apresentaram diferença, com o tratamento Pousio com 

maiores teores de K na solução do solo (Figura 41f). Entre os tratamentos 0N e 150 

N não se observou diferença no teor de K da solução do solo no primeiro ano de 

cultivo (Figura 41e). No segundo ano, os tratamentos com a dose de 150N foram 

superiores na concentração de K na solução do solo (Figura 41g).

Figura 41 – Teores de potássio da solução do solo em função de dois tratamentos de pousio e 4 
diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N na safra 2019/20 (a) e 
2020/21 (b). Médias dos teores de potássio em função da época de dessecação, pousio e doses de N 
nos primeiros 29 dias após o alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de 
potássio em função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 
(e) e 2020/21 (f). Média dos teores de potássio em função das doses de N nos primeiros 29 dias após 
o alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na semeadura do 
arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – 
dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação do trevo-
persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período 
outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 
do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.4.8 Teor de cálcio da solução do solo

Os teores de Ca foram pouco influenciados pelos tratamentos. No primeiro 

ano agrícola, os tratamentos Trevo 30 e 45 na dose 0N apresentaram os maiores 

teores na primeira coleta, a partir da segunda coleta até a sétima o tratamento Trevo 

15 150N teve o maior teor de Ca na solução do solo, com os outros tratamentos 

apresentando teores similares (Figura 42a). No segundo ano agrícola, todos os 
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tratamentos apresentaram teores similares em praticamente todas as coletas, as 

exceções foram os picos no 36º e 50º dias, com os tratamentos Trevo 30 e 45 150N 

e trevo 15 e 30 150N apresentando os maiores teores respectivamente (Figura 42b). 

Em relação aos 29 primeiros dias de alagamento, no primeiro ano agrícola os 

tratamentos Trevo 15 150N e Trevo 30 0N apresentaram os maiores teores de Ca na 

solução do solo (Figura 42c). No segundo ano, na dose de 150 N, apenas o 

tratamento Trevo 0 apresentou teor de Ca inferior aos demais tratamentos, e na 

dose de 0N os tratamentos Trevo 15, 30 e 45 apresentaram os maiores teores, 

porém os dois últimos não diferiram do tratamento Trevo 0 (Figura 42d). No primeiro 

ano, os tratamentos com trevo apresentaram maiores teores de Ca na solução do 

solo nas duas doses de N (Figura 42e), já no segundo ano houve diferença apenas 

na dose de 0N com os tratamentos com trevo apresentando maiores teores de Ca 

(Figura 42f). Em relação as doses de N, os tratamentos com a dose de 150 N foram 

superiores no teor de Ca na solução do solo em relação a dose 0N (Figura 42e e 

42f).

Figura 42 – Teores de cálcio da solução do solo em função de dois tratamentos de pousio e 4 
diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N na safra 2019/20 (a) e 
2020/21 (b). Médias dos teores de cálcio em função da época de dessecação, pousio e doses de N 
nos primeiros 29 dias após o alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de cálcio 
em função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 (e) e 
2020/21 (f). Média dos teores de cálcio em função das doses de N nos primeiros 29 dias após o 
alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na semeadura do 
arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – 
dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação do trevo-
persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período 
outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 
do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.4.9 Teor de magnésio da solução do solo

O comportamento do teor de Mg na solução do solo, teve a mesma tendência 

para cada ano agrícola, independente da dose de N. No primeiro ano agrícola, os 

tratamentos apresentaram teores semelhantes em todas as coletas entre os 

manejos químicos e entre as doses de N (Figura 43a), e a tendência foi a mesma na 

primeira coleta para os teores de Mg na solução do solo, com teores na faixa de 140 
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mg L-1 e com teores na faixa de 40 mg L-1 na última coleta. No segundo ano agrícola, 

o comportamento foi diferente, com os tratamentos tendo na primeira coleta teores 

inferiores ao ano anterior, começando na casa de 65 mg L-1 independente da dose 

de N, e com teores na casa de 100 mg L-1 na última coleta para ambos tratamentos 

(0N e 150N) (Figura 43b). No ano 2019/2020, o tratamento Trevo 15 150N 

apresentou o maior teor de Mg na solução do solo nos primeiros 29 dias após o 

alagamento, e na dose de 0 N os tratamentos Trevo 0, 15 e 30 apresentaram teores 

superiores (Figura 43c). Em 2020/2021 na dose de 150 N os tratamentos Trevo 15 e 

30 e Pousio apresentaram os maiores teores, porém os tratamentos Pousio e Trevo 

15 não diferiram do tratamento Trevo 45, na dose 0N, apenas o tratamento Trevo 15 

apresentou teor superior ao tratamento Pousio, com os demais tratamentos não 

diferindo dos anteriores (Figura 43d). As coberturas apresentaram teores diferentes 

pois no primeiro ano agrícola o tratamento com trevo apresentou os teores maiores 

em relação ao pousio (Figura 43e), e no segundo ano agrícola não houve diferença 

em razão do uso do trevo-persa (Figura 43f). Em relação as doses de N não houve 

diferença nos dois anos agrícolas (Figura 43e e 43f).

Figura 43 – Teores de magnésio da solução do solo em função de dois tratamentos de pousio e 4 
diferentes épocas de manejo químico do trevo-persa, com 2 doses de N na safra 2019/20 (a) e 
2020/21 (b). Médias dos teores de magnésio em função da época de dessecação, pousio e doses de 
N nos primeiros 29 dias após o alagamento, safra 2019/20 (c) e 2020/21 (d). Média dos teores de 
magnésio em função do trevo-persa e pousio nos primeiros 29 dias após o alagamento safra 2019/20 
(e) e 2020/21 (f). Média dos teores de magnésio em função das doses de N nos primeiros 29 dias 
após o alagamento safra 2019/20 (e) e 2020/21 (f). Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na 
semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; 
Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz, Trevo 45 – dessecação 
do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período 
outono/inverno. Média das profundidades 0-5 e 5-10 cm do solo, sob doses de 0 e 150N ha-1. Capão 
do Leão – RS. Tukey (p<0,05). ns – não significativo
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Fonte: Resultados originais da pesquisa.

7.4.10 Parâmetros fisiológicos

Os parâmetros fisiológicos foram influenciados pelos intervalos de manejos 

químicos realizados no trevo-persa e doses de adubação nitrogenada realizadas no 

arroz irrigado. Os tratamentos Trevo 0 e 15 0N e Trevo 0, 30 e 45 150N 

apresentaram os maiores índices de clorofila na folha de arroz em 2019/2020, porém 

em 2020/2021 os tratamentos Trevo 0 nas duas doses de N apresentaram os 

maiores índices de clorofila (Tabela 12). No ano de 2019/2020, o índice de 
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flavonoide foi menor nos tratamentos Trevo 0, 15 e 45 na dose de 150N com os 

outros tratamentos apresentando os maiores resultados, em 2020/2021, os 

tratamentos que apresentaram os menores índices de flavonoides foram Trevo 0 0N 

e Trevo 0 e 15 150N com os outros tratamentos apresentando os maiores índices 

(Tabela 12). O comportamento foi diferente para o índice de antocianinas, com os 

tratamentos Pousio nas duas doses de N e Trevo 45 150N apresentando os maiores 

índices (Tabela 12). Em relação ao balanço de N, em 2019/2020 os tratamentos 

Pousio e Trevo 30 0N apresentaram os menores índices de balanço de nitrogênio 

com os demais tratamentos apresentando os maiores teores não diferindo entre si, 

em 2020/2021 os tratamentos Trevo 0 nas duas doses de N apresentaram os 

maiores índices de balanço de N (Tabela 12).

Tabela 12 – Índice de clorofila, flavonoide, antocianina e balanço de nitrogênio em arroz irrigado nas 
doses de 0 e 150 kg N ha-1 nos anos agrícolas 2019/2020 e 2020/2021, cultivado com solo em pousio 
e trevo-persa sob diferentes épocas de manejo químico de trevo-persa: Trevo 0 – dessecação do 
trevo-persa na semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da 
semeadura do arroz; Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz; 
Trevo 45 – dessecação do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas 
de cobertura no período outono/inverno

Tratamento ----Clorofila---- -----Flavonoide----- ---Antocianina---- --Balanço de N--

-----------------------------------------------------Ano agrícola---------------------------------------------------

19/20 20/21 19/20 20/21 19/20 20/21 19/20 20/21

-------------------------------------------------Índice-------------------------------------------------------
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Pousio 21.7 c 22.2 de 1.67 a 1.70 a 0.10 a 0.17 a 13.1 c 13.1 e

Trevo 0 29.7 a 28.3 ab 1.56 abcd 1.57 cd 0.02 c 0.07bcd 19.0 a 18.1 ab

Trevo 15 27.4 ab 22.6 de 1.58 abc 1.65 abc 0.04 bc 0.11abc 17.6 ab 13.6 de

Trevo 30 24.3 bc 24.4 cd 1.59 abc 1.64 abc 0.04 bc 0.10 bc 15.4 bc 15.0 cde

Trevo 45 25.7 b 21.4 e 1.61 abc 1.69 ab 0.04 bc 0.10 bc 16.0 abc 12.9 e

--
--

--
-1

50
 N

--
--

-
--

--
--

  Pousio 25.0 bc 24.4 cd 1.63 ab 1.67 abc 0.08 ab 0.11 ab 16.9 ab 14.7 cde

  Trevo 0 26.8 ab 29.8 a 1.44 d 1.53 d 0.01 c 0.01 d 18.4 ab 20,1 a

Trevo 15 25.4 bc 25.7 bc 1.49 cd 1.58 bcd 0.04 bc 0.04 cd 17.2 ab 16,4 bc

Trevo 30 27.3 ab 24.8 cd 1.57 abc 1.62abcd 0.02 c 0.04 cd 17.2 ab 15,7 bcd

Trevo 45 27.0 ab 23.6 cde 1.52 bcd 1.64 abc 0.01 c 0.11 ab 18.2 ab 14,5 cde

Letras minúsculas comparam na coluna (Tukey, p<0,05). ns: não significativo. 

Fonte: Autor.

7.4.11 Matéria seca, perfilhos e estatura do arroz irrigado e nitrato e amônio do 
solo

Os tratamentos Trevo 0 0N e Trevo 0 e 15 150N apresentaram a maior 

quantidade de MS por vaso, em 2020/2021 os tratamentos Trevo 0 e 15 150N 

apresentaram maior teor por vaso (Tabela 13). A estatura de plantas foi influenciada 

pela adubação nitrogenada pois em 2019/2020 todos os tratamentos com trevo na 

dose de 150N e os tratamentos Trevo 0 e 15 0N apresentaram a maior estatura. Em 

2020/2021, somente os tratamentos com trevo na dose 150N apresentaram as 

maiores estaturas (Tabela 13). A quantidade de perfilhos em 2019/2020 foi maior 

nos tratamentos Trevo 0 0N e Trevo 0, 15 150N, no ano seguinte apenas o 

tratamento Trevo 0 150N apresentou a maior quantidade de perfilhos (Tabela 13). O 

tratamento Trevo 0 0N apresentou o maior teor de N-amônio e N-nitrato no solo após 

os dois anos de cultivo (Tabela 13).

Tabela 13 – Matéria seca, estatura e perfilhos de arroz irrigado nos anos agrícolas 2019/2020 e N-
amônio e N-nitrato do solo em 2020/2021, nas doses de 0 e 150 kg N ha-1, em um solo cultivado com 
pousio e trevo-persa sob diferentes épocas de manejo químico de trevo-persa: Trevo 0 – dessecação 
do trevo-persa na semeadura do arroz; Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da 
semeadura do arroz; Trevo 30 – dessecação do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz e 
Trevo 45 – dessecação do trevo-persa 45 dias antes da semeadura do arroz; e Pousio – sem plantas 
de cobertura no período outono/inverno

Tratamentos MS arroz Estatura Panículas N-amônio N-
nitrato
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-------------------------------------Ano Agrícola----------------------------------------------
-

19/2
0

20/2
1

19/20 20/21 19/20 20/21 20/21 20/21

----g vaso-1----       -------cm-------         ----Número-----       ----mg kg solo-1----

--
--

--
--

--
--

--
0N

--
--

--
--

--
--

--

 Pousio 43 d 15 f 50 d 42 d 30 e 15 g 12 e 83 cd

 Trevo 0 107 
a

42 c 60 ab 48 bc 61 ab 51 b 42 a 182 a

 Trevo 15 89 b 38 
cd

60 ab 48 bc 50 cd 36 d 17 de 74 cd

 Trevo 30 73 c 26 e 55 c 45 cd 44 d 27 e 12 e 51 e

 Trevo 45 72 c 22 e 56 bc 44 d 44 d 22 f 14 e 49 e

--
--

--
--

--
--

--
15

0N
--

--
--

--
-

 Pousio 73 c 36 d 55 c 45 cd 46 d 36 d 18 de 72 d

 Trevo 0 117 a 61 a 63 a 52 a 66 a 60 a 28 bc 126 b

Trevo 15 109 
a

57 a 62 a 51 ab 58 abc 55 b 23 cd 57 e

Trevo 30 91 b 49 b 59 ab 50 ab 51 cd 46 c 29 bc 87 c

Trevo 45 93 b 49 b 61 a 49 ab 56 bc 44 c 35 b 80 cd

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns: Sem diferença significativa.

Fonte: Autor.

7.4.12 Nutrientes da matéria seca do arroz irrigado

Os teores de macronutrientes por vaso no arroz irrigado foram influenciados 

pelo manejo químico e pelas doses de N. Apesar de haver grande variação nos 

tratamentos em relação ao teor de N na MS do arroz irrigado, o tratamento Trevo 0 

150N apresentou o maior teor de N na MS do arroz nos dois anos agrícolas, com o 

tratamento Pousio 0N apresentando o menor teor (Tabela 14). O teor de K em 

2019/2020 foi maior no tratamento Trevo 45 150N e o menor no tratamento Pousio 

0N, em 2020/2021 os maiores teores foram nos tratamentos Trevo 0 e 45 150N, com 

o tratamento Pousio 0N apresentando o menor teor (Tabela 14). O teor P foi maior 

nos tratamentos Trevo 15 e Trevo 0 na dose de 150N nos anos agrícolas 2019/2020 

e 2020/2021 respectivamente com o tratamento Pousio 0N apresentando o menor 

teor de P por vaso nos dois anos agrícolas (Tabela 14). A quantidade de Ca 

acumulada na MS do arroz por vaso foi maior nos tratamentos Trevo 0 0N e Trevo 0 
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150N nos anos agrícolas 2019/2020 e 2020/2021 respectivamente, com o 

tratamento Pousio 0N apresentando a menor quantidade nos dois anos agrícolas 

(Tabela 14). As maiores quantidades de Mg acumuladas por vaso em 2019/2020 

foram nos tratamentos Trevo 0 0N e Trevo 0 e 15 150N, com o tratamento Pousio 0 

0N apresentando a menor quantidade, e em 2020/2021, os tratamentos Trevo 0 e 15 

150N apresentaram as maiores quantidades de Mg por vaso, com o tratamento 

Pousio 0N apresentando a menor (Tabela 14).

Tabela 14 – Nutrientes da parte aérea do arroz irrigado, nas doses de 0 e 150 kg N ha-1 nos anos 
agrícolas 2019/2020 e 2020/2021, cultivado com solo em pousio e trevo-persa sob diferentes épocas 
de manejo químico de trevo-persa: Trevo 0 – dessecação do trevo-persa na semeadura do arroz; 
Trevo 15 – dessecação do trevo-persa 15 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 30 – dessecação 
do trevo-persa 30 dias antes da semeadura do arroz; Trevo 45 – dessecação do trevo-persa 45 dias 
antes da semeadura do arroz e Pousio – sem plantas de cobertura no período outono/inverno.

Tratamentos Nitrogênio Potássio Fósforo Cálcio Magnésio

---------------------------------------------Ano Agrícola----------------------------------------------------------

19/20 20/21 19/20 20/21 19/20 20/21 19/20 20/21 19/20 20/21
--------------------------------------------------mg vaso-1---------------------------------------------------------

--
--

--
--

--
--

--
--

0N
--

--
--

--
--

--
--

-

Pousio 414 g 130 j 676 f 394 g 144 f 41 e 126 d 1353 i 95 d 32 g

Trevo 0 1200 b 556 d 946 cd 798 cd 320 b 111 c 417 a 3966 d 318 a 121 c

Trevo 15 968 d 338 g 1005 b 785 d 268 d 101 c 331 b 3279 f 239 b 96 d

Trevo 30 687 ef 251 h 909 d 627 e 207 e 74 d 252 c 2266 g 210 bc 70 e

Trevo 45 676 f 219 i 949 cd 557 f 204 e 65 d 243 c 1975 h 201 c 54 f

--
--

--
--

--
--

-1
50

N
--

--
--

--
--

- Pousio 745 e 394 f 783 e 817 c 217 e 105 c 271 c 3407 e 223 bc 106 d

Trevo 0 1374 a 880 a 792 e 928 a 314 b 174 a 339 b 5289 a 299 a 179 a

Trevo 15 1236 b 714 b 992 b 899 b 364 a 149 b 358 b 5070 b 305 a 166 a

Trevo 30 1004 cd 583 c 967 bc 892 b 286 c 145 b 241 c 4442 c 222 bc 142 b

Trevo 45 1035 c 452 e 1093 a 907 ab 285 c 150 b 256 c 4357 c 231 bc 139 b

Médias seguidas da mesma letra na coluna não diferem entre si, Tukey (p<0,05). ns: Sem diferença 

significativa.

Fonte: Autor.

7.5 Discussão

7.5.1 Matéria seca e nutrientes da matéria seca do trevo-persa
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A produção de MS da parte aérea do trevo-persa foi positivamente 

influenciada pela época dos manejos químicos realizados (Figura 36). Quanto mais 

próximo da semeadura do arroz esses manejos foram realizados, maior foi a 

quantidade produzida. Isso se deve ao maior tempo de crescimento do trevo-persa 

nos tratamentos (Trevo 0, 15 e 30) em comparação ao manejo químico realizado no 

tratamento Trevo 45. Além disso, os primeiros manejos químicos coincidiram com o 

período de maior crescimento do trevo-persa, que ocorre entre junho e dezembro, 

conforme observado por Bortolini et al. (2012). Notou-se que o manejo químico 

Trevo 45 permitiu 119 e 91 dias de desenvolvimento do trevo-persa, enquanto 

aquele feito no momento da semeadura do arroz (Trevo 0) possibilitou 164 e 136 

dias de crescimento (+27% e 33%) respectivamente em 2019/2020 e 2020/2021. 

Esse maior período resultou em 165% e 343% (médias de Trevo 0 nas 2 doses de N 

em cada ano) maior produção de MS do trevo-persa no tratamento Trevo 0 em 

comparação ao trevo 45 nos dois anos agrícolas.  Weinert et al. (2023) encontraram 

resultados semelhantes em experimento realizado a campo por 4 anos agrícolas, 

com as coletas de trevo-persa mais próximas da semeadura do arroz, apresentando 

maior produção de MS. Essa maior produção de MS impactou positivamente na 

quantidade dos teores de N, P, K, Ca e Mg por vaso, onde foram encontrados os 

maiores teores desses nutrientes sempre nos tratamentos Trevo 0, oscilando entre 

as doses de 0 e 150N (Tabela 11). Esse período ampliado favorece uma maior FBN, 

maior crescimento das plantas e um maior potencial de ciclagem de nutrientes, 

impactando positivamente o desenvolvimento das plantas estabelecidas em 

sucessão.

7.5.2 Teor de carbono orgânico dissolvido na solução do solo

O teor de COD na solução do solo também foi influenciado pelo cultivo do 

trevo-persa (Figura 37), com os tratamentos com cultivo da leguminosa hibernal 

apresentando os maiores teores em relação ao Pousio. Em 2019/2020 os 

tratamentos com trevo-persa (média dos 4 tratamentos trevo) apresentaram 70% e 

100% e em 2020/2021 78% e 93% maior teor de COD na solução do solo em 

relação ao pousio nas doses 0N e 150N respectivamente (primeiros 29 dias após o 

alagamento). Resultados semelhantes foram encontrados por Hu et al., 2024 em um 
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experimento de campo, com teores de 84% a mais de COD nas parcelas cultivadas 

com leguminosas em relação as parcelas controle (pousio). O trevo-persa 

disponibiliza C para o solo através da MS e de exsudatos radiculares que servem 

como fonte de C para os microrganismos.

7.5.3 Teor de N-amônio da solução do solo

A leguminosa hibernal teve um impacto significativo no teor de N-amônio 

(Figura 38) presente na solução do solo. No manejo químico do Trevo 0, foi 

observada uma alta concentração de N-amônio, provavelmente devido ao elevado 

teor de aminoácidos e proteínas presentes nos resíduos da leguminosa. Esses 

fatores resultam em uma baixa relação C:N, promovendo rápida mineralização e 

disponibilização de N-amônio para as plantas. Além disso, o manejo químico 

realizado próximo à semeadura do arroz favorece o maior desenvolvimento das 

plantas de trevo-persa, aumentando sua capacidade de acumular N-amônio no solo 

potencialmente mineralizável e disponibiliza-lo na solução do solo. Esse efeito 

contrasta com o tratamento Trevo 45, onde a produção de MS do trevo foi 58% 

menor em comparação ao Trevo 0 0N.

A redução na disponibilidade de N foi significativamente mais acentuada na 

ausência de adição de N em comparação aos tratamentos que receberam sua 

suplementação. Assim, em sistemas com menor suporte de N, como na produção 

ecológica de arroz, que não utiliza fertilizantes de N, o trevo-persa surge como uma 

alternativa promissora para suprir as necessidades nutricionais das plantas. Esse 

efeito é especialmente evidente no manejo químico realizado no momento do 

alagamento (Trevo 0), na dose de 0N, onde se constata disponibilidade de N na 

solução do solo semelhante à obtida com a aplicação da dose 150N em pousio nos 

dois anos agrícolas avaliados (Figura 38c e 38d) 

A redução do N na solução do solo em diferentes tempos de manejo químico 

com a dose de 150 N sugere a possível ocorrência do efeito Priming (Jiang et al., 

2021). Esse efeito ocorre quando o aumento da disponibilidade de N, especialmente 

proveniente da adubação, estimula a atividade microbiana, intensificando a 

mineralização das frações lábeis da MOS e disponibilizando N para as culturas 

agrícolas. Além disso, o N oriundo da adubação e da mineralização de resíduos 

vegetais favorece o maior desenvolvimento das plantas que, por sua vez, liberam 
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mais exsudatos radiculares. Esses compostos orgânicos servem como fonte de 

carbono e energia, estimulando a atividade microbiana e a produção de enzimas 

extracelulares, que promovem a mineralização do N orgânico do solo em maior 

eficiência (Jiang et al., 2021). Estudos indicam que a presença de plantas pode 

aumentar em até 380% a atividade dessas enzimas, intensificando a mineralização 

do N orgânico (Cheng et al., 2014). Contudo, os níveis de MOS não são reduzidos, 

pois há o transporte de resíduos vegetais, como raízes e parte aérea, ao solo ao 

final do ciclo das culturas.

Nesse contexto, destaca-se a importância de garantir o fornecimento de N, 

tanto por meio de leguminosas hibernais quanto pela complementação com 

adubação nitrogenada, em sistemas que buscam atingir níveis satisfatórios de 

produtividade de grãos. Esse efeito foi particularmente evidente com o uso do trevo-

persa, independentemente do intervalo de manejo químico, na dose de 150N, onde 

se observou maior disponibilidade de N-amônio na solução do solo. Em 

determinadas condições, a utilização de doses de N associadas ao cultivo da 

leguminosa hibernal pode ser uma estratégia eficiente para atender às demandas de 

N no cultivo do arroz irrigado.

Em um estudo semelhante com trevo-persa sob sistema de plantio direto no 

Sul do Brasil, Garcia (2020) relatou um aumento de 3,35 mg L-1 de N mineral na 

solução do solo cultivado com trevo-persa sob plantio direto em relação ao 

tratamento pousio sob preparo convencional. Essa maior disponibilidade de N 

mineral na solução do solo comprovada em um desenvolvimento superior do arroz 

irrigado.

A maior disponibilidade de N-amônio no solo sob o menor intervalo de manejo 

químico (Trevo 0) refletiu em maiores índices de clorofila e índice de balanço de N 

(Tabela 12). O sincronismo mais eficiente na liberação de N dos resíduos da 

leguminosa hibernal favorece a maior absorção desse nutriente, essencial para a 

síntese da clorofila.

Esse aumento promove maior atividade fotossintética, maior produção de foto 

assimilados e, consequentemente, maior acúmulo de biomassa vegetal. A 

disponibilidade de N fornecida pela leguminosa foi, possivelmente, o fator mais 

influente para o crescimento e desenvolvimento do arroz, contribuindo para maior 

produção de MS, perfilhamento e estatura das plantas (Tabela 13). Esse efeito foi 

mais evidente nos manejos realizados a 0 e 15 dias antes da semeadura, que 
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coincidiram com os períodos de maior disponibilidade de N na solução do solo e 

maior desempenho do arroz em termos de crescimento e produção. Em 

contrapartida, as maiores disponibilidades médias de P e K foram observadas nos 

tratamentos Trevo 30 e 45, que coincidiram com períodos de menor produção de 

massa seca, perfilhamento, estatura de plantas, além de menores índices de 

clorofila e balanço de N.

7.5.4 Teores de N-nitrato da solução do solo

Por outro lado, o teor de N-nitrato na solução do solo (Figura 39) teve 

comportamento diferente em relação ao N-amônio, pois no primeiro ano apenas os 

tratamentos Trevo 45 apresentaram maiores teores na solução do solo, porém no 

segundo ano foram os tratamentos Trevo 15. Outro ponto importante foi a 

disponibilidade deste nutriente na solução do solo, pois no primeiro apresentou 

valores expressivos na primeira coleta e no segundo ano apresentou nas duas 

primeiras coletas, mantendo-se próximo a zero nas demais coletas seguintes 

respectivamente. Apesar do trevo-persa nos tratamentos mais próximos da 

semeadura disponibilizem maior quantidade de N-nitrato em relação ao N-amônio no 

solo (Tabela 13) a sua disponibilidade é diminuída após o alagamento do solo, pelo 

fato do N-nitrato ser o primeiro composto a sofrer o processo de desnitrificação, que 

é o processo de redução realizado pelos microrganismos do solo (Sousa; Vahl & 

Otero, 2009).

7.5.5 Teores de fósforo da solução do solo

 Em relação ao P, N fornecido por leguminosas hibernais ou pela adubação 

nitrogenada pode modificar o perfil e a atividade da comunidade microbiana do solo, 

influenciando, assim, a conversão de P orgânico em P mineral (Kritzler & Johnson, 

2010). Esse efeito é evidenciado pelo aumento na disponibilidade de P na solução 

do solo quando aplicado a dose de 150 kg N ha⁻¹ (Figura 40). Por outro lado, o N 

estimula uma maior produção primária e um maior desenvolvimento das plantas, 

especialmente em períodos de manejo químico mais curtos (Trevo 0 e 15). Nesses 

intervalos, devido ao maior crescimento vegetal, ocorre uma maior demanda de P 

tanto pelas plantas quanto pela microbiota do solo (Vitousek et al., 2010), o que 
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pode resultar em uma menor disponibilidade de P na solução do solo, 

particularmente a quando não foi adicionado N. As leguminosas, devido à sua alta 

capacidade de FBN, exigem maiores quantidades de P, promovendo uma ciclagem 

mais intensa desse nutriente. Isso é especialmente evidente em espécies com maior 

atividade de fosfatase (Venterink, 2011). No entanto, o aumento na disponibilidade 

de P na solução do solo pelo trevo-persa considerando a média dos intervalos de 

manejo químico, foi menos expressivo. Isso pode estar relacionado à alta dose de P 

utilizada na semeadura do trevo (equivalente a 180 kg P₂O₅ ha⁻¹). 

7.5.6 Teores de potássio na solução do solo

O K da solução do solo apresentou maior liberação nos intervalos mais longos 

de manejo químico (Trevo 30 e 45) (Figura 41). Por não fazer parte da composição 

de compostos orgânicos, o K possui maior mobilidade após o manejo das culturas. 

No entanto, neste estudo, observou-se que a disponibilidade de K foi maior em 

intervalos de manejo mais longos, indicando que, em solos alagados, a liberação de 

K a partir de resíduos de leguminosas ocorre de forma mais lenta. Outro aspecto 

destacado foi o elevado teor médio de K na solução do solo sob Pousio com a 

aplicação de 150 kg N ha⁻¹. Nesse tratamento, os níveis de K na solução do solo 

foram superiores até mesmo em relação aos tratamentos Trevo 15 e 30. Este fato 

pode ser em razão do deslocamento do NH4
+ e do K dos sítios de sorção da CTC e 

das entrecamadas de argilominerais 2:1 (K fixado). Apesar de os Planossolos 

apresentarem baixas quantidades de argilominerais 2:1, esses minerais possuem 

alta capacidade de fixação K⁺ nas entrecamadas, sendo esses íons substituídos por 

cátions monovalentes, como o NH₄⁺ (FRAGA et al., 2009). O N aportado pela 

adubação pode ser demandado pelo metabolismo microbiano na mineralização da 

biomassa nos menores intervalos de manejo químico. Esta condição acarreta em um 

menor efeito de deslocamento do K para a solução do solo.

7.5.7 Teores de cálcio na solução do solo

O Ca é um nutriente importante para o crescimento e formação das paredes 

celulares das plantas, neste sentido, o trevo-persa absorve o Ca do solo durante o 
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seu crescimento e sua liberação para a solução do solo se dá após o manejo de 

dessecação do trevo-persa de forma gradativa, disponibilizando este nutriente para 

culturas subsequentes.

7.5.8 Teores de magnésio na solução do solo

Em relação ao Mg na solução do solo (Figura 43), o trevo-persa é eficiente 

em sua absorção do solo, pois o Mg é um nutriente essencial para as plantas sendo 

o elemento central da molécula de clorofila, além de participar de vários processos 

metabólicos. Sendo assim, após a dessecação, quando a biomassa do trevo-persa 

se decompõe, o Mg presente é liberado de forma gradual para a solução do solo.

7.5.9 Parâmetros fisiológicos

A maior disponibilidade de N no solo sob o menor intervalo de manejo 

químico (Trevo 0) refletiu em maiores índices de clorofila e índice de balanço de N e 

menores índices de antocianinas e flavonoides (Tabela 12). O maior sincronismo de 

liberação de N dos resíduos da leguminosa hibernal possibilitou uma maior absorção 

desse nutriente que é essencial na síntese de clorofila. Este aumento possibilita 

maior atividade fotossintética e maior produção de foto assimilados e, 

consequentemente, maior biomassa vegetal. A maior disponibilidade de N aportado 

pela leguminosa, possivelmente, seja o elemento mais responsivo ao 

desenvolvimento de crescimento e produção de MS de arroz (Tabela 13). Essa 

condição é evidenciada pelo fato de haver nos intervalos de manejo químico aos 0 e 

15 dias antes da semeadura do arroz, maior disponibilidade de N-amônio na solução 

do solo e que coincide com os intervalos de maior produção de MS de arroz. Por 

outro lado, as maiores disponibilidades de P e K foram verificadas nos tratamentos 

Trevo 30 e 45, períodos de menor produção de MS de arroz, além de menores 

índices de clorofila e balanço de N.

Nas relações do crescimento do trevo-persa e o impacto no desenvolvimento 

do arroz verificou-se que nas épocas de dessecação mais próximas da semeadura 

em média apresentaram a maior quantidade de perfilhos, estatura e MS do arroz 

irrigado (Tabela 13).
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No presente estudo, fica evidente que a aproximação do manejo químico do 

trevo-persa à semeadura do arroz é relevante para ter um melhor sincronismo na 

absorção de N pelas plantas com reflexo em maior produção de MS. Essa condição 

ocorre pela riqueza em aminoácidos, proteínas e outros compostos lábeis presentes 

nos resíduos de leguminosas que conferem uma maior velocidade de mineralização. 

Contudo, cabe salientar que esse trabalho foi conduzido em condições controladas e 

contrasta com algumas peculiaridades que ocorrem no campo e podem limitar a 

adoção de uma prática de manejo químico tão próxima da semeadura do arroz. O 

impedimento físico de alta quantidade de MS, cerca de 5 a 6 Mg ha-1, pode ser um 

grande empecilho para uma adequada deposição de sementes no solo. Um segundo 

fator, é a retenção de umidade no solo, pois altas quantidades de resíduo vegetal em 

solos hidromórficos como os Planossolos podem aumentar o intervalo de tempo 

para que se tenha condições adequadas de umidade do solo e atrasar a semeadura 

e estabelecimento. Um terceiro fator, é a pressão por plantas daninhas que sofrem 

manejos químicos próximos à semeadura do arroz. Nesta condição, um grande 

desenvolvimento da biomassa da leguminosa pode ter um efeito “guarda-chuva” e 

não ter uma eficiência adequada de controle químico de plantas daninhas 

competidoras com a cultura do arroz, especialmente as que se encontrarem sob o 

dossel da leguminosa hibernal. Por último, o quarto fator, a maior biomassa da 

leguminosa hibernal pode impactar na produção de ácidos orgânicos, como acético 

e propiônico que podem ser prejudiciais ao desenvolvimento inicial de plantas de 

arroz. Esse pico de produção de ácidos orgânicos pode ocorrer principalmente em 

anos chuvosos, que induzem condição de hipóxia no solo e tende a ser mais intenso 

quando da utilização de leguminosas (Sousa, 2001).

7.6 Conclusão 
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O manejo químico do trevo-persa no momento da semeadura do arroz 

aumenta substancialmente em 232% a quantidade de matéria seca no período de 

outono inverno em comparação ao manejo realizado 45 dias antes da semeadura.

O manejo químico da leguminosa hibernal mais próximo da semeadura 

aumenta o teor de N na solução do solo e aumenta a síntese de clorofila e a 

absorção de nitrogênio pela cultura do arroz irrigado cultivado em sequência.

O cultivo da leguminosa hibernal, independentemente de intervalo de manejo 

químico e dose de nitrogênio, aumenta de forma substancial a disponibilidade de N 

na solução do solo no período vegetativo de desenvolvimento do arroz.

Os maiores intervalos de manejo químico aumentam o teor de fósforo e 

potássio na solução do solo no período vegetativo de desenvolvimento de plantas de 

arroz.
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