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PRODUTIVIDADE DA SOJA INOCULADA COM Bradyrhizobium E Azospirillum E
ATRIBUTOS QUIMICOS E FISICOS DO SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS
DE PRODUCAO

Autor: Ricardo Fachinelli
Orientador: Prof. Dr. Gessi Ceccon

RESUMO: A busca por sistemas que intensifiquem o uso da area de producéo, de forma a
conservar os atributos do solo e que promovam a sustentabilidade do sistema e do ambiente
de producédo, tem sido um fator contribuinte para que a agricultura brasileira desponte em
qualidade e produtividade. O objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade da soja
inoculada e co-inoculada em sucesséo a sistemas integrados de produgdo no outono-inverno
com épocas de dessecacdo em pré semeadura da soja e o efeito das culturas de outono-
inverno nos atributos quimicos e fisicos do solo. O estudo foi realizado na area experimental
da Embrapa Agropecuéria Oeste, em Dourados, MS, na safra verdo de 2018-2019 em funcéo
de sistemas de cultivo implantados desde 2013.0 delineamento experimental foi em blocos
casualizados com parcelas sub-subdivididas, com4 repeticdes. Nas parcelas foram alocados
0s nove sistemas de cultivo, com anos de pastagem: 5,5 4,5 3,5 2,5 1,5; sucessdo soja milho
safrinha, rotacGes com braquiaria feijao-caupi e consorcio milho-braquiaria no outono-
inverno. As subparcelas foram compostas pelos métodos de inoculagao via semente: 1) sem
inoculacdo (testemunha), 2) inoculacdo com Bradyrhizobium e inoculagdo com
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense. Nas sub-subparcelas foram
consideradas duas épocas de dessecacdo da braquiaria, aos 28 e 11 dias antes da semeadura
da soja. Para os estudos dos atributos do solo, o delineamento experimental foi em blocos
casualizados em parcelas subdivididas, sendo as parcelas os sistemas de cultivos ja citados
e as subparcelas as profundidades de 0,0 a 0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m, em
camadas de 0,10 m. Os dados foram submetidos a analise de variancia (p<0,05) e as médias
comparadas pelo teste de Tukey para comparacdes de tratamentos de inoculacdo e
dessecacdo e Skott-Knott para comparar sistemas de producdo. Observou-se que o0 menor
intervalo entre a dessecacao das culturas de outono-inverno e a semeadura da soja aumentam
a eficiéncia da co-inoculacdo da soja com Bradyrhizobium+Azospirillum. Em sistemas de
sucessao e rotacdo de cultivos em outono-inverno a dessecagédo antecipada promove aumento
da produtividade da soja, enquanto a época de dessecacdo de pasto ndo interfere na
produtividade da soja em sequéncia. Para os atributos do solo, observou-se que a utilizagdo
de pasto como alternativa de cultivo em outono-inverno ndo altera sua qualidade fisica,
enquanto que, a rotacdo de culturas possibilita melhorias nos atributos fisicos, melhorando
principalmente a microporosidade. O cultivo de pasto em sucessdo a soja por um periodo
maior promove a manutencdo da fertilidade do solo. A rotacdo de culturas incrementa 0s
atributos quimicos do solo, principalmente na camada superficial, sendo eficaz no processo
de ciclagem de nutrientes.

Palavras-chave: Sistemas de cultivos, fixacdo bioldgica do nitrogénio, dessecacéo preé-
plantio.
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PRODUCTIVITY OF SOYBEAN INOCULATED WITH Bradyrhizobium AND
COINOCULATED WITH Azospirillum AND CHEMICAL AND PHYSICAL
ATTRIBUTES OF SOIL IN INTEGRATED PRODUCTION SYSTEM

Autor: Ricardo Fachinelli
Orientador: Prof. Dr. Gessi Ceccon

ABSTRACT: The search for systems that intensify the use of the production area, in order
to preserve the attributes of the soil and that promote the system and the production
environment, have been a contributing factor for Brazilian agriculture of quality and
productivity. The work was to evaluate the productivity of soybean and co-inoculated in
modification of these integrated systems of production in the autumn-winter with objectives
of this culture of autumn-winter in the chemical and physical attributes of the soil. The study
was carried out in the area of Embrapa Agropecuaria Oeste, in the 2018-2019 experimental
crop due to the cultivation of improvements. The new cropping systems were allocated to
the plots, with pasture years: 5,5; 4,5; 3,5; 2,5; 1,5; soybean variety corn off-season, rotations
with cowpea brachiaria and corn-brachiaria intercropping in autumn-winter. As subplots
were composed by the methods of inoculation via seed: 1) without inoculation (control), 2)
inoculation with Bradyrhizobium and inoculation with Bradyrhizobium japonicum and
Azospirillum brasilense. In the sub-subplots, two times of desiccation of Brachiaria were
considered, at 28 and 11 days before soybean sowing. For the studies of soil attributes, the
experimental design was in randomized blocks in subdivided plots, the plots being the
cropping systems already mentioned and the subplots depths from 0,0 to 0,40 m, in layers of
0,10 m. Data were submitted to analysis of variance (p<0,05) and means were compared by
Tukey test for comparisons of inoculation and desiccation treatments and Skott-Knott test to
compare production systems. It was observed that the shorter interval between desiccation
of autumn-winter crops and soybean sowing increases the efficiency of soybean co-
inoculation with Bradyrhizobium+Azospirillum. In systems of succession and crop rotation
in autumn-winter, early desiccation promotes an increase in soybean productivity, while the
time of pasture desiccation does not interfere with soybean productivity in sequence. For soil
attributes, it was observed that the use of pasture as an alternative for cultivation in autumn-
winter does not change its physical quality, while crop rotation allows improvements in
physical attributes, mainly improving microporosity. The cultivation of pasture in succession
to soybean for a longer period promotes the maintenance of soil fertility. Crop rotation
increases the chemical attributes of the soil, mainly in the surface layer, being effective in
the nutrient cycling process.

Keywords: Crop systems, biological nitrogen fixation, pre-planting desiccation.
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INTRODUCAO GERAL

A exploracdo agropecuéria extensiva do Cerrado associada a manejos
culturais inadequados tem causado a degradacao do solo, o que prejudica a produtividade
potencial da &rea de cultivo. A ado¢do de tecnologias de manejo cultural baseadas em
sistemas conservacionistas, tem se mostrado eficientes para a sustentabilidade das
atividades agropecuarias (MACEDO, 2009; VILELA et al., 2011).

Dentro dos sistemas conservacionistas de producdo, praticas de cultivo
baseadas na sustentabilidade s&o aplicadas a fim de potencializar o uso da terra, dentre
eles a corregéo da fertilidade do solo, o sistema de plantio direto (SPD) e a rotacéo de
culturas. Para Dong et al. (2015), estas praticas de cultivo conservacionista sdo aplicadas
a fim de promover um cultivo sustentdvel e responsavel, visando aumento da
produtividade.

A aplicagdo de préticas conservacionistas em sistemas de cultivos integrados
contribui para aumentar a producéo de alimentos de forma sustentavel, além de promover
a qualidade do meio ambiente, preservar a biodiversidade de ecossistemas e evitar a
abertura de novas areas. Paralelo a isso, a producdo integrada pode ser realizada de forma
independente ou interagir em dimensdes de tempo e espaco (MORAINE et al., 2016),
apresentando cultivos solteiros ou consorciados, variando em rotacdes e épocas de
implantagcbes de sistemas, possibilitando incrementos produtivos, tanto a curto como a
longo prazo.

Ao manejar um sistema integrado deve-se considerar as condig¢des
edafoclimaticas que irdo reger a producdo animal e vegetal, bem como planejar praticas
agrondmicas que possibilitem elevar a produtividade. Sinergicamente a isto, ha de se
considerar os manejos que incrementem a qualidade dos atributos do solo (MORAINE et
al., 2016). Somando estas perspectivas a um manejo de longo prazo, teremos como
resultado um sistema mais resiliente as mudancas climaticas através do incremento de
cobertura vegetal e matéria organica no solo (ALTIERI et al., 2015)

Crusciol et al. (2016) relatam que, o monocultivo associado a culturas de
cobertura na entressafra pode ser um sistema que promova a degradacdo das areas
agricolas, e reforcam a importancia de promover a rotagdo de culturas como forma de
incrementar a matéria organica e melhorar os atributos fisicos, quimicos e biolégicos do

solo.
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Assim, utilizar plantas com elevada taxa de crescimento e produgdo de
matéria seca, resisténcia ao déficit hidrico e ao frio, com facilidade de manejo, sistema
radicular vigoroso e profundo e elevada relacdo C/N sdo mais indicadas na rotacao de
culturas. Os restos vegetais que estas plantas proporcionam contribuem para retencao da
umidade no solo e reduzem a taxa de evapotranspiragéo, o que possibilita producdes mais
regulares das culturas (SANTOS et al., 2012).

Plantas de cobertura com estas caracteristicas promovem a manutencédo da
cobertura permanente do solo com uso, por exemplo, de culturas anuais ou pastagem,
visando as culturas principais. Esse cenario possibilita, acima de tudo, a ciclagem de
nutrientes o que favorece a exploracdo do perfil do solo pelas raizes, diminuindo
processos erosivos € mantendo a estabilidade do sistema solo (CHIODEROLI et al.,
2012).

Manejos com esses preceitos sdo fundamentais para a sustentabilidade da
agricultura tropical, como no Cerrado, em que 0s solos sdo predominantemente &cidos,
de baixa fertilidade e reduzida capacidade de troca catidnica (MORAES et al., 2014).

Embora o sistema de plantio direto promova o acumulo de residuos na
superficie do solo, as culturas comerciais ndo produzem restos culturais suficientes, em
peso e distribuicdo uniforme, para que essa cobertura persista ao longo do ano (MATEUS
et al., 2016). Isto ocorre justamente pelas condic¢des climaticas que promovem a rapida
decomposicdo dessa matéria (PARIZ et al, 2011), o que reduz a eficiéncia do plantio
direto no Cerrado.

Em areas de sucessdo com a soja, a cobertura vegetal formada por plantas de
elevada relacdo C/N, como o consorcio milho-braquidria e a pastagem, apresentam
reducdo dos niveis de infestacdo de plantas daninhas ao longo do tempo (CONCENCO
etal., 2013), reduzindo a competitividade intraespecificas de plantas na area e gastos com
tratos culturais para controle de plantas daninhas.

Para Moraes et al. (2019), manejos como o cultivo consorciado de milho-
braquiaria e gramineas para pastagem como opc¢ao de culturas de outono-inverno, podem
promover a cobertura do solo necessaria para se obter maior sucesso em sistema de
plantio direto ao longo do tempo. Ceccon et al. (2013) demonstram que sistemas de
consorcio de milho com braquiéria ndo afetam a produtividade de gréos e massa seca do
milho e incrementam os residuos vegetais deixados na superficie do solo, proporcionando

ganhos na produtividade da soja e milho safrinha em sucessao.
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Somado a esses fatores, destaca-se que nas regides tipicas de Cerrado as
estacOes que compreendem 0 outono-inverno se caracterizam com a ocorréncia de
periodos secos e temperaturas amenas a frias, em algumas regides, o que limita a
producdo agricola e, também, a oferta de gramineas para pastejo, tornando o arranjo de
sistema integrado uma possibilidade alternativa para producdo de gréos e pasto
(MORAES et al., 2019). Sob esta perspectiva a utilizacdo de sistema de plantio direto,
rotacdo e diversificacdo de culturas, sistemas consorciados de cultivo e sistemas
integrados de producao tém possibilitado a melhor utilizacdo e maior produtividade das
culturas em &reas de Cerrado, com a premissa de promover a conservagdo e a melhoria
dos atributos quimicos e fisicos dos solos (MACEDO, 2009).

O uso de técnicas de manejo citadas acima promove a ciclagem de
nutrientes proveniente da decomposicdo das culturas que podem restituir quantidades
consideraveis de elementos aos cultivos subsequentes, uma vez que estes cultivos
absorvem os nutrientes em camadas subsuperficiais e com sua decomposicéo os liberam
na camada superficial do solo (BOER et al., 2007). Entretanto, o curto espaco de tempo
entre a dessecacdo e a semeadura da soja pode ser prejudicada devido a liberacdo de
aleloguimicos pela biomassa em decomposi¢do e ao sombreamento excessivo sobre as
plantulas da soja (SOUZA et al., 2006) sendo necessario programar o intervalo da
dessecacdo das gramineas cultivadas em outono-inverno para semeadura da soja.

Em sistemas integrados a época de dessecacao das pastagens pode afetar o
sistema de plantio, bem como, o desempenho agrondmico da soja em sucessao. Ricce et
al (2011) destacam que implantar a cultura da soja em curto espaco de tempo a dessecacao
pode ocasionar problemas na implantacdo da lavoura, como estiolamento das plantulas e
reducdo de stand, quando o residuo em cobertura for abundante. J& Nascente e Crusciol
(2012) destacam que o intervalo mais longo entre a dessecacéo e o plantio pode promover
perdas de nutrientes da palhada, devido a decomposicéo, reducdo da cobertura do solo e
aumento na infestagdo de plantas daninhas. Assim, encontrar um intervalo de tempo
adequado entre a dessecacdo da cultura antecessora e a semeadura da soja se faz
fundamental.

Esse intervalo entre dessecacdo e plantio pode ser variavel entre as regides
de producéo. Santos et al. (2014), enfatizam que a taxa de decomposic¢éo do residuo e a
liberacdo de nutrientes é altamente influenciada pelas condi¢Ges de precipitacdo e

temperatura do ambiente. Além desses fatores, deve-se considerar também, a grande
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influéncia da quantidade de cada material de resto cultural, do tipo de solo, de sua
fertilidade e do manejo adotado na &rea (MATOS et al., 2011; MARCELO et al., 2012).

Outro manejo empregado para 0 sucesso das produtividades alcancadas
com o cultivo da soja brasileira € a inoculacdo da cultura com bactérias fixadoras de
nitrogénio. Sendo um dos elementos nutricionais mais requeridos em quantidade pela
soja. O nitrogénio € um componente estrutural da clorofila, enzimas e proteinas além de
ser responsavel por inumeras reacOes metabolicas essencias na cultura da soja
(MARSCHNER, 2011).

A inoculagdo das sementes da soja com bactérias do género
Bradyrhizobium ir4 promover praticamente todo o nitrogénio que a planta necessita
durante seu ciclo (CHIBEBEA et al., 2004). Substituindo a adubacdo nitrogenada
mineral, 0 que viabiliza elevadas produtividades com reducdo dos custos de producao
(HUNGRIA et al., 2005). Em contrapartida, a eficiéncia deste processo pode ser afetada
por fatores edafoclimaticos e praticas de manejo (ZILLI et al., 2010).

Além das bactérias do género Bradyrhizobium, outros microrganismos como
os do género Azospirillum, bactérias promotoras de crescimento, podem proporcionar
beneficios a cultura da soja, que por meio da producdo de compostos sinérgicos aos
fitormdnios promovem alteracBes fisiologicas nas plantas, além de também serem
capazes de fixar o nitrogénio (CASSAN e SALAMONE, 2008).

A pratica da co-inoculacdo € uma técnica que consiste em fazer a combinacéo
de dois grupos de bactérias, uma do género Bradyrhizobium e outra do género
Azospirillum, visando um maior desenvolvimento da planta e rendimento de grdos da
cultura da soja. Estima-se que a inoculacdo com Bradyrhizobium aumente a produtividade
da soja em torno de 8,4%, enquanto que a co-inoculacdo de Bradyrhizobium associado a
Azospirillum incrementa em 16,1% a produtividade, em relacdo a cultura ndo inoculada
(HUNGRIA e NOGUEIRA, 2014).

Essa estratégia de combinar géneros de bactérias fixadoras de nitrogénio
na cultura da soja, tem-se mostrado mais eficaz com o intuito de elevar a produtividade
da cultura, devido tanto a fixagdo bioldgica do nitrogénio quanto a producdo de
fitormonios, que resulta em maior desenvolvimento radicular (HUNGRIA et al., 2015).
Com o sistema de raizes mais abundante associado a manejos que promovam a qualidade
dos atributos do solo, eleva-se o potencial de utilizag&o eficiente da area. Efeitos positivos
sobre a produtividade da soja com o emprego desta técnica sdo relatados por Schneider
et al. (2017) e Galdino et al. (2018).
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Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a produtividade da
soja inoculada e co-inoculada, em sucesséao e rotacdo de culturas, e cultivos integrados
com pastagem em duas épocas de dessecacdo da braquiaria para semeadura da soja e 0

efeito das culturas de outono-inverno nos atributos quimicos e fisicos do solo.
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CAPITULO |

PRODUTIVIDADE DA SOJA INOCULADA COM Bradyrhizobium E
Azospirillum EM EPOCAS DE DESSECACAO DA BRAQUIARIA

RESUMO :A associacdo de técnicas como 0s manejos culturais, cobertura vegetal do
solo, sistema de plantio direto e inoculacdo da soja com bactérias fixadoras de nitrogénio
potencializam a produtividade da cultura da soja no Brasil. Assim, objetivou-se avaliar o
efeito de culturas antecessoras com diferentes épocas de dessecacao sobre a cultura da
soja inoculada e co-inoculada. O estudo foi realizado no municipio de Dourados, MS
com delineamento experimental em blocos casualizados com parcelas sub-subdivididas,
em 4 repeticGes. Nas parcelas foram alocados os nove sistemas de cultivos de outono-
inverno, Pasto 2013, Pasto 2014, pasto 2015, Pasto 2016, Pasto 2017, Pasto 2018, Milho
solteiro, Feijdo-caupi e consorcio milho-braquiaria, com dimens@es de 10 x 12,5 m cada
parcela. As subparcelas foram compostas pelos métodos de inoculacdo via semente: 1)
sem inoculacdo (testemunha), 2) inoculacdo com Bradyrhizobium, 3) inocula¢do com
Bradyrhizobium japonicum e Azospirillum brasilense, com dimensdes de 3,3+ x 10,0 m
cada subparcela. Nas sub-subparcelas foram consideradas duas épocas de dessecacao das
culturas de inverno, aos 28 e 11 dias antes da semeadura da soja. A inoculagéo e a co-
inoculagdo proporcionam maior massa de 100 grdos sem interferir na produtividade
quando hd um menor intervalo entre a dessecacdo das culturas antecessoras e a semeadura
da soja. O maior intervalo entre a dessecacdo, de culturas de inverno em rotacéo e de
pasto permanente, e a semeadura promove incremento produtivo na soja. Maiores
intervalos entre a dessecagé@o da cultura antecessora e a semeadura da soja aumentam a
eficiéncia da inoculagdo da soja com Bradyrhizobium.

Palavras-chave: Co-inoculacao, sistemas de cultivo, dessecacdo pré-semeadura.
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PRODUCTIVITY OF SOYBEAN INOCULATED WITH Bradyrhizobium AND
Azospirillum IN DESICCATION TIMES OF BRACHIARIA

ABSTRACT: The association of techniques such as crop management, soil vegetation
cover, no-tillage system and soybean inoculation with nitrogen-fixing bacteria enhance
the productivity of soybean crop in Brazil. Thus, the objective was to evaluate the effect
of predecessor cultures with different times of desiccation on inoculated and co-
inoculated soybean culture. The study was carried out in the city of Dourados, MS, with
an experimental design in randomized blocks with sub-divided plots, in 4 replications.
Nine autumn-winter cropping systems were allocated in the plots, Pasto 2013, Pasto 2014,
Pasture 2015, Pasto 2016, Pasto 2017, Pasto 2018, Single corn, Cowpea and corn-
brachiaria intercropping, with dimensions of 10 x 12 .5 m each plot. The subplots were
composed by seed inoculation methods: 1) no inoculation (control), 2) inoculation with
Bradyrhizobium, inoculation with Bradyrhizobium japonicum and Azospirillum
brasilense, with dimensions of 3.30 x 10 m each subplot. In the sub-sub-plots, two
seasons of desiccation of winter crops were considered, at 28 and 11 days before soybean
sowing. Inoculation and co-inoculation provide greater weight of 100 grains without
interfering with productivity when there is a shorter interval between desiccation of
predecessor cultures and sowing of soybean. The longest interval between desiccation,
winter crops in rotation and permanent pasture, and sowing promotes an increase in
soybean yield. Longer intervals between desiccation of the predecessor crop and sowing
of soybean increase the efficiency of inoculation of soybean with Bradyrhizobium.

Keywords: Co-inoculation, cropping systems, pre-seeding desiccation.
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INTRODUCAO

De grande importancia para a agricultura brasileira, a producdo da cultura da
soja na safra 2021/22 esta estimada em 134 mil toneladas, com uma reducdo de trés
porcento da safra recorde registrada na ultima safra, a pesar da area cultivada ter sido
quatro porcento superior em relacdo ao ultimo ano. Essa reducdo na produtividade esta
ligada ao baixo indice pluviométrico que atingiu as regides sul e sudeste do Brasil,
impactando inclusive a regido sudoeste de Mato Grosso do Sul, onde Dourados esta
localizada (USDA, 2022).

Em momentos de adversidades climéticas, em que ocorre a redugdo de
produtividade, manejos que possibilitem manter elevadas producdes, com a reducéo de
custos, sdo essenciais para viabilidade da producdo no campo. Somado a isso, sistemas
de manejo que visam incrementar melhorias nos cultivos podem ser eficientes em mitigar
efeitos adversos de clima quando né&o prolongados.

Tecnologias, como a inoculacdo da soja com bactérias fixadoras de
nitrogénio e promotoras de crescimento vegetal, possibilitam incrementos na
produtividade com reducdo de custos com adubacéo. Estudando doses de inoculagdes,
Schneider et al. (2017) demonstraram aumento na margem liquida de lucro variando de
2,9 a 13,9% em relacdo a soja ndo inoculada.

O emprego de manejos culturais, proporcionados pelas culturas antecessoras
(CAVALLI et al., 2018) e a cobertura vegetal (NEPOMUCENO et al., 2017) podem
contribuir em maior produtividade na cultura subsequente. Além disso, implantar
manejos como a rotacdo de culturas e integracdo lavoura-pecuaria promovem a
diversificacdo e melhorias na utiliza¢do da area.

Considerando a necessidade nutricional das plantas, uma alternativa para
supri-las seria planejar o manejo de culturas e a dessecacéo das mesmas, visando coincidir
a liberacdo de nutrientes a partir da decomposicdo do material vegetal com demanda
nutricional da cultura sucessora (RICCE et al., 2011; SANTOS et al., 2014; FRANCHINI
et al., 2015). De acordo com Costa et al. (2016), utilizar intervalos entre as dessecacoes
das culturas antecessoras e a semeadura da soja, além de sincronizar a liberagédo e
absorcdo dos nutrientes maximiza a eficiéncia da ciclagem dos nutrientes e do sistema.

Estudando épocas de dessecacdo de braquiaria e sua liberacdo de nutrientes

no cultivo da soja Werner et al. (2021) verificaram que, além de ocorrer variagao temporal
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na taxa de liberacdo dos nutrientes com distintas épocas de dessecagdo, a adubagdo na
cultura também afeta na velocidade de liberacdo dos nutrientes da palha.

Os beneficios que a dessecacdo da cultura antecessora pode trazer ao sistema,
em funcdo da ciclagem de nutrientes, pode afetar a inoculacdo. Segundo Chagas Junior
et al. (2016), o uso de glifosato pode causar efeito tanto nos nédulos como na soja,
reduzindo a eficacia da tecnologia de inoculagdo frente ao fornecimento de nitrogénio
para a cultura. Isso denota a importancia do conhecimento e planejamento dos manejos
adotados, a fim de promover maior eficiéncia do sistema.

Diante destas perspectivas, a presente pesquisa teve como objetivo avaliar o
efeito de culturas antecessoras com diferentes épocas de dessecacdo sobre a cultura da

soja inoculada e co-inoculada.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi realizado na &rea experimental da Embrapa Agropecuéria
Oeste, no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, nas coordenadas geogréficas
22°13°S e 54°48°W a 408 m de altitude. O clima da regido ¢ classificado como Am
(Tropical Moncg6énico), segundo a classificacdo de Koppen, com verdes quentes e
invernos secos, temperaturas maximas observadas nos meses de dezembro e janeiro e
temperaturas minimas entre maio e agosto, coincidindo com chuvas excedentes na
primavera - verdo e déficit hidrico no outono — inverno (FIETZ et al., 2017). O solo da
area experimental foi classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito
argilosa (SANTOS, 2018).

Foi realizada analise dos atributos quimicos do solo nas camadas 0,00-0,20 e
0,20-0,40 m e granulométrica do solo na camada de 0,00-0,10; 0,10-0,20; 0,20-0,30; 0,30-
0,40 m de profundidade pelo Laboratério de Fertilidade e Fisica do Solo da Embrapa
Agropecuéria Oeste (Quadro 1) e os dados de precipitacdo e temperatura foram obtidos

na Estacdo Meteoroldgica da mesma instituicdo (Figura 1).
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Quadro 1. Andlise quimica do solo realizada no inicio de experimento (2013) e
proporcao das particulas do solo da area de estudos obtidas em analise de
fracOes granulométricas em laboratério. Dourados - MS, 2022

Profundidade pH MO P (resina) H+AI K Ca Mg CTC v%0
(m) CaClz gdm® mgdm? mmolc dm-
0,00-0,20 51 38 12,2 41 1 31 15 89 53
0,20-0,40 4,8 38 5,5 59 0,7 21 11 93 36
Camada (m) Fracdes granulométricas Textura
Areia Silte Argila
g kg
0,00-0,10 140 364 496 Argilosa
0,10-0,20 114 222 663 Muito Argilosa
0,20-0,30 113 234 652 Muito Argilosa
0,30-0,40 105 244 651 Muito Argilosa

pH: potencial de hidrogénio; MO: matéria organica do solo; P: teor de fosforo no solo; H+AI:
hidrogénio+aluminio no solo; K: teor de potassio no solo; Ca: teor de célcio no solo; Mg: teor de magnésio
no solo; CTC: capacidade catidnica; v%: saturacdo do solo por bases.

Temperatura C
Precipitacdo (mm)

Periodo do ensaio

B Precipitagdo (mm) === TM (°C) === Tm (°C)

FIGURA 1. Dados de temperatura maxima e minima e pluviosidade durante o cultivo da
soja safra 2018/2019. Estacdo meteorolégica EMBRAPA Agropecuaria Oeste, Dourados
- MS, 2022

A éarea utilizada possuia dois sistemas de cultivo, um de pasto permanente e
outro de rotacdo de culturas. No sistema de pasto permanente, as areas possuiam
diferentes anos de implantagdo com Brachiaria ruziziensis, sendo o pasto implantado nos
anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. Ja nas areas de rotagdo de culturas foram

cultivadas soja na safra de verdo e uma rotacdo entre milho solteiro, milho consorciado e
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feijdo-caupi nas safras de inverno, sendo realizada adubacéo no processo de semeadura
de acordo os resultados das analise de solo a fim de suprir necessidades da cultura
(Quadro 2).

Quadro 2. Tratamentos utilizados na pesquisa. Dourados — MS, 2022

Tratamento/Ano 2013 13/14 2014 14/15 2015 15/16 2016 16/17 2017 17/18 2018 18/19
Sucessdo soja/milho Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja
Rotacdo 1 Cons. Soja Cons. Soja Cons. Soja Cons6. Soja Pasto Soja Caupi Soja
Rotacéo 2 Pasto Soja Pasto Soja Pasto Soja Pasto Soja Caupi Soja Cons. Soja
Rotacdo 3 Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Cons. Soja Pasto Soja
Pasto 1,5 anos Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 2,5 anos Pasto Soja Pasto Soja Pasto Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 3,5 anos Caupi Soja Caupi Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 4,5 anos Milho Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 5,5 anos Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja

Campo experimental localizado na EMBRAPA Agropecuaria Oeste. Dourados, MS. 2022
O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas sub-

subdivididas com 4 repetices. Nas parcelas foram alocados o0s nove sistemas de cultivos
de outono-inverno Pasto estabelecido em 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018, Milho
solteiro, Feijao-caupi e consércio milho-braquiaria, com parcelas de 10,0 x 12,5 m. As
subparcelas foram compostas pelos métodos de inoculacdo via semente: 1) sem
inoculacdo (testemunha), 2) inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum na dose de
100g/50 kg de semente da estirpe CPAC 15 (SEMIA 5079) e estirpe CPAC 7 (SEMIA
5080), contendo 7x10° unidades formadoras de coldnia (UFC g do produto comercial)
de inoculante liquido; 3) inoculacdo com Bradyrhizobium japonicum turfoso e
Azospirillum brasilense, no sulco de semeadura (estirpes Ab-V5 e Ab-V6) com garantias
de 2x10-8 UFC mL™*, dimensdes de 3,3 x 10,0 m cada subparcela. Nas sub-subparcelas
foram alocadas duas épocas de dessecacdo das culturas de inverno, utilizando o herbicida
gliphosate na dose 1,08 kg e. a. ha, sendo realizadas aos 28 e 11 dias antes da semeadura
da soja.

A semeadura da soja foi realizada no dia 15 de outubro de 2018, em plantio
direto, utilizando a semeadora modelo SHM 15/17 SEMEATO®, com regulagem de 200
kg ha* de fertilizante NPK, formula 04-20-20, e espacamento de 0,5 m entre linhas, com
populacédo de 39 mil plantas por hectare e semeadas a 0,05 m de profundidade. A cultivar

de soja utilizada foi a BRS 1003 IPRO ciclo precoce, tipo de crescimento indeterminado
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e grupo de maturacao relativa 6.3, flores roxas, pubescéncia cinza e sementes com hilo
marrom-claro.

Na semeadura a sequéncia obedeceu a seguinte ordem: tratamento sem
inoculante, seguido do tratamento somente com B. japonicum, e por Gltimo o tratamento
com B. japonicum e A. brasilense, com 0 objetivo de evitar contaminagdo entre 0s
tratamentos empregados. O controle de plantas daninhas foi realizado mediante uma
aplicacdo de herbicida glifosate na dose de 1,4 g e. a. ha* em pds-emergéncia da cultura,
mais 0,40 g equivalente acido ha™ de clorimuron-etil.

O controle de doencas foi realizado com duas aplicagdes de Trifloxistrobina
+ Protioconazol (0,60+70 g i.a ha') alternado com duas aplicacdes de Azoxistrobina +
Benzovindiflupir (300+150 g i.a hal). O controle de pragas foi realizado com duas
aplicacdes de Imidacloprid com Beta-Ciflutrina (100+12,5 g i.a.ha) alternado com duas
aplicacdes.

Em estadio de florescimento (R2) coletou-se uma amostra de 5 plantas de
cada parcela e foram avaliadas as varidveis: altura de plantas, avaliada com régua
milimetrada entre o colo da planta até a insercao do ultimo trifolio; massa seca de folhas
e hastes; com amostras secas em estufa de circulacéo de ar forcada até atingirem massa
seca constate.

Também, foram coletados blocos de solo, com dimensfes de 0,10 m de
comprimento, 0.20 m de largura com centro na linha de plantio e 0,15 m de profundidade.
Nesse volume de solo foi quantificado o niamero de nédulos existentes, bem como a massa
seca das raizes e destes nddulos, com amostras secas em estufa de circulacdo de ar forcada
até atingirem massa seca constate,

Na maturidade fisiologica das plantas foram coletadas 5 plantas de cada
parcela e mensurados: altura de plantas, avaliada com régua milimetrada entre o colo da
planta até a porcéo final da haste principal; contabilizados os nimeros de vagens e hastes;
massa seca da parte aérea, com amostras secas em estufa de circulacdo de ar forcada até
atingirem massa seca constate e massa de 100 grdos com umidade de 13% a base seca.
Para mensurar a produtividade da cultura, foram colhidas todas as plantas contidas nas
trés linhas centrais de cada parcela com cinco metros de comprimento, posteriormente 0s
valores obtidos foram extrapolados para kg ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e quando significativas as
médias foram comparadas pelo teste de Tukey e Scott-Knott para tratamentos de cultivos
(p < 0,05).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas avaliacdes realizadas no estadio R2 foram observados efeitos isolados
para dessecacOes sobre altura, massa seca das folhas e das hastes das plantas de soja
(Quadro 3). De forma geral, as plantas de soja cultivadas na area em que a dessecagao
foi realizada aos 28 dias antes da semeadura, observou-se maior crescimento em altura e

maior acumulo de matéria seca na parte aérea das plantas de soja.

QUADRO 3. Avaliag6es realizadas no estadio em R2 da soja em funcdo das épocas de
dessecacdo das culturas antecessoras. Dourados - MS, 2022

Dessecacio Altura de plantas ~ massa seca de folnas  massa seca de hastes
(cm) (©) (9)
28 DAD 78,52 a 33,27 a 24,38 a
11 DAD 72,70 b 29,56 b 20,03 b
Média 76,59 32,03 22,93
CV (%) 9,48 21,36 24,97

DAD: Dias apds a dessecacao; Valores médios para altura, em centimetros, massa seca de folhas e hastes
expressas em gramas, de cinco plantas. CV.: (%): Coeficiente de variacdo, em porcentagem. Médias
seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey p<0,05.

O acumulo de massa seca da parte aérea da soja associado a altura
demonstram um potencial de desenvolvimento superior quando semeada em intervalo
maior, 28 dias, da dessecacdo das culturas antecessoras, de forma a se recomentar um
maior intervalo entre a dessecacao e a semeadura da soja. De forma paralela, estudando
a época de dessecacdo de Urochloa sp. em pré semeadura da soja, Passos et al (2016)
verificaram aumento linear da area foliar e massa seca das plantas de soja com o
incremento dos intervalos entre a época de dessecacdo e a semeadura da soja,
apresentando valores maximos quanto dessecada 60 dias antes da semeadura.

Promover condic¢des que acelerem o desenvolvimento inicial das plantas de
soja faz com que o fechamento total de dossel seja mais acelerado, em fungéo do elevado
acumulo de matéria seca da parte aérea, isto pode reduzir a infestagcdo de plantas daninhas
e reducdo da perda de agua por evapotranspiracao.

O namero de nodulos (238), massa seca de nodulos (1,21 g) e massa seca de

raizes (9,46 g) ndo apresentaram efeito das épocas de dessecacdo e das inoculagdes.
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Avaliando a época de dessecacdo de braquiaria em pré semeadura da soja,
Nepomuceno et al. (2019) verificaram reducao na massa seca dos nddulos, mas sem efeito
no namero de nddulos. Ao estudar o efeito do glifosato sobre a nodulacéo da soja, King
et al. (2001) relataram que o herbicida aumentou o nimero e reduziu a massa dos nddulos
da soja. Deste modo nota-se que, apesar do efeito do herbicida sobre o desenvolvimento
dos nddulos ocorreu um aumento na infeccéo das raizes, podendo assim se equivalerem.

Bossolani et al. (2018) avaliaram o efeito de doses de glifosato em aplicacao
pos emergéncia da soja RR (31 DAS) e ndo encontraram efeito para numero de nodulos
entre plantas inoculadas e ndo inoculadas com Bradyrhizobium, o que denota reducédo da
eficidcia da infeccdo Entretanto os autores verificaram que ocorre reducdo nas
concentracgdes foliar de nitrogénio, altura de plantas e massa seca da parte aérea quando
inoculadas, demonstrando que a eficiéncia da fixacdo bioldgica do nitrogénio ndo esta
diretamente relacionada ao nimero de nddulos, mas sim ao o uso do glifosato em pos
emergéncia para plantas de soja RR, bem como utilizar este produto para dessecacdo em
periodos proximos ao plantio, como observados no quadro 3.

No presente trabalho, o menor periodo estudado, visando reduzir os
potenciais efeitos do glifosato sobre a FBN, foi de 11 dias. Corroborando com
Nepomuceno et al. (2012), em que o periodo ideal para dessecagdo da braquiéria esta
entre 10 a 20 dias antes da semeadura, sendo observadas maiores efeitos do glifosato em
intervalos menores.

Ao estudar o efeito de doses de glifosato 31 dias apds a semeadura da soja
inoculada com Bradyrhizobium, Zuffo et al. (2014) demonstraram que o glifosato reduz
0 nimero e a massa seca de nddulos, reduzindo a eficacia da inoculacdo. Entretanto, os
solos do cerrado apresentarem estirpes naturais de bactérias fixadoras de nitrogénio. Ou
seja, mesmo ndo realizando a inoculacdo com estirpes comerciais, as raizes da soja podem
ser infectadas com BFN naturais sem, no entanto, apresentarem a mesma eficacia de
fixacdo do nitrogénio das estirpes comerciais.

Outro fator que pode explicar a equivaléncia das médias de nUmero e massa
seca de nodulos para os tratamentos com inoculagdo € que nédo foi realizada adubacéo
nitrogenada na semeadura da soja. Esse resultado foi observado em estudo conduzido por
Hungria et al. (2006), em que concluiram haver reducdo do numero e da eficiéncia de
nodulos e do acimulo de N na parte aérea da soja com a aplicacdo de 30 kg hat de N.

As avaliagOes realizadas na maturidade fisioldgica da soja demonstraram

que as épocas de dessecacao causaram efeitos na altura de plantas e massa de 100 graos
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(Quadro 4). Foi observado que o menor intervalo de tempo entre a dessecagédo e a
semeadura da soja promoveu aumento na altura média final da soja, o que pode ser um
fator favoravel no momento da colheita mecanizada. Entretanto, a massa média de 100
gréos foi superior com maior intervalo entre a dessecacdo e a semeadura da soja, sendo

favoravel a produtividade da cultura.

QUADRO 4. Altura (cm) das plantas de soja na maturacdo fisiologica e massa de 100
grdos (M100, em g) em funcdo das épocas de dessecacdo das culturas
antecessoras. Dourados -MS, 2022

Dessecacéo Altura (cm) M100 (gramas)
28 DAD 100,6 b 9,37 a
11 DAD 102,6 a 9,05 b
Média 101,6 9,21
C.V. (%) 6,69 10,1

C.V. (%): Coeficiente de variacdo em porcentagem. Medias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey p<0,05.

A liberacdo de nutrientes da palha contribui para o bom desenvolvimento
da cultura sequente, entretanto a velocidade de liberacdo de nutrientes depende da cultura
antecessora e do regime hidrico local (SANTOS et al., 2014). Conhecer o tempo de meia
vida de liberacdo de nutrientes associada a época de dessecacao da cultura antecessora,
pode contribuir para o fornecimento de nutrientes nos estadios de requerimento da soja.

Ao avaliar a decomposicdo e liberacdo de nutrientes de culturas
antecessoras para soja, Cavalli et al. (2018) verificaram que a liberacdo de 50% de
potéssio é de 16, 21 e 31 dias para os cultivos de braquiaria, consércio e milho, enquanto
a de liberacdo de 50% de nitrogénio é de 44, 47 e 99 dias para o consorcio, braquiaria e
milho, respectivamente. Com isso, pode-se prever que, a dessecacdo das culturas
préximo a semeadura da soja proveria um aporte nutricional significativo diretamente
para soja, em relacdo a dessecacdo com intervalos de tempos maiores que 20 dias entre
dessecagdo e semeadura, possibilitando um melhor desenvolvimento da soja e
incrementos na massa de graos.

Estudos sobre meia vida e liberacdo de nutrientes da palhada de culturas
antecessoras demonstram que cada elemento possui uma taxa de liberacdo variada. Santos
et al. (2014) demonstram uma taxa de meia vida € de 128 e 73 dias para N e 0s demais
nutrientes, respectivamente, para o consércio de milho com braquiaria ruzizienses. Ao
avaliar a meia vida de N nas culturas braquiaria e braquiaria consorciada com milheto,

Leite et al. (2010) verificaram ser de 93 e 90 dias. Desta forma, manejar a dessecagao da
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cultura antecessora visando coincidir a liberagdo de nutrientes com a maxima exigéncia
nutricional da cultura subsequente é uma alternativa para gerar lucros com a reducgéo da
adubacdo na semeadura, como nos resultados obtidos que, independente da cultura
antecessora, a soja apresentou maior massa de 100 gréos quando a dessecacgdo ocorreu 28
dias antes da semeadura da soja.

Quando analisadas as médias para as inocula¢fes com bactérias FBN
observou-se efeito significativo isolado sobre os numeros de vagens e nimero de hastes
de soja (Quadro 5). A inoculagdo com Bradyrhizobium potencializou incremento nos
nameros de vagens e hastes, em relacéo a testemunha e ndo diferiu da co-inocula¢do com

Bradyrhizobium + Azospirillum.

QUADRO 5. Numero de vages e hastes das plantas de soja em fungdo da inoculacao
realizada na semeadura. Dourados - MS, 2022

Inoculagéo Numero de Vagens Numero de Hastes
Sem inoculagdo 274,04 b 2,02 b
Bradyrhizobium 304,66 a 2,35 a
Bradyrhizobium+Azospirillum 289,88 ab 2,19 ab
Média 289,53 2,19
C.V. (%) 23,94 36,43

C.V. (%): Coeficiente de variagcdo em porcentagem. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey p<0,05.

Estes resultados corroboram com Meert et al. (2020), que ao avaliarem a
inoculacdo e a co-inoculacdo na cultura da soja, verificaram que ambas foram superiores
a auséncia de inoculante, porém sem diferirem entre si, além de observarem que néo
houve diferenca significativa para nimero de nés reprodutivos. Trabalhando com formas
e doses de inoculagdo, Braccini et al. (2016) demonstraram que a inoculagdo com
Bradyrhizobium, liquido ou turfoso, foi superior a auséncia ou a co-inoculacao, e também
evidenciaram que o aumento das doses de inoculantes reduzem o nimero de vagens e a
produtividade da soja.

A menor altura das plantas de soja foi observada quando cultivadas com 11
DAD e sem inoculagdo (97,97 cm). A inoculacdo com Bradyrhizobium aos 11 DAD
apresentou valores intermediarios de altura de plantas (101,29 cm), ndo diferindo das
sementes co-inoculadas com Bradyrhizobium + Azospirillum (102,25 cm). Com isso,
nota-se que na auséncia a inoculacéo ha o efeito das épocas de dessecacdo, de modo que
as plantas cultivadas com a dessecacgédo da cultura antecessora proxima a semeadura da

soja apresentaram reducdo de altura final. As médias para altura de plantas cultivadas
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com dessecagao aos 28 dias antes da semeadura ndo diferiram entre si para as inoculagoes
estudadas (Quadro 6).

QUADRO 6. Altura (cm), Massa seco da parte aérea (MSPA, em g) e Massa de 100
grdos (P100, em gramas) das plantas de soja, na maturacdo fisiol6gica da
cultura, em funcao das inoculacdes e das épocas de dessecacdo das culturas
antecessoras. Dourados - MS, 2022

Altura (cm) MSPA (Kg ha™) MG100 (g)
Inoculagéo Semeadura Semeadura Semeadura
28 DAD 11 DAD 28 DAD 11 DAD 28 DAD 11 DAD

Sem Inoculagéo 104,26 aA 97,97bB 3.641b A 3.930a A 95aA 875bB

Bradyrhizobium  102,52a A 101,29ab A 4.333 aA 4055aA 939aA 887bB

Bradyrhizobium 151 55 a A 10255aA  3520bB  4151aA  921aA  952aA

+Azospirillum
Média 101,6 98,61 9,21
C.V. (%) 6,69 23,92 10,1

Altura média das plantas, expressa em centimetros, massa seca da parte aérea (MSPA), expressa em
quilogramas por hectare, massa de 100 grdos (MG100) a 13% de umidade em base seca, expresso em
gramas. C.V. (%): Coeficiente de variacdo em porcentagem. DAD: Dias ap6s a dessecacdo. Medias
seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem entre si para inoculaces. Médias seguidas por letras
maidsculas iguais ndo diferem entre si para inocula¢fes e medias seguidas por letras maitsculas iguais ndo
diferem entre si as épocas de dessecacdo pelo teste de Scott-Knott p<0, 05.

N&o houve efeito das inoculacGes para massa seca da parte aérea da soja
semeada aos 11 dias ap0s da dessecacgdo. O intervalo da dessecacao aos 28 dias antes da
semeadura da soja demonstrou que o acimulo de matéria seca da parte aérea é superior
quando as plantas séo inoculadas com Bradyrhizobium em relacdo as demais.

A massa de 100 graos foi superior quando a dessecacao ocorreu 28 dias antes
da semeadura, sem diferir nas inoculacGes estudadas. Em dessecacao tardia, 11 DAD, 0s
menores valores observados para massa de 100 gréos ocorreram quando a soja nédo foi
inoculada e quando inoculada com Bradyrhizobium, quando co-inoculada, com
Bradyrhizobium+Azospirillum, ocorreu aumento de 7,45 %, em média, da massa de graos,
em relacdo aos outros tratamentos de inoculacdo. Com os resultados obtidos pode-se dizer
que o menor periodo entre a dessecacdo e a semeadura reduziu a produtividade da soja
ndo inoculada e inoculada com Bradyrhizobium, ou seja o menor periodo entre
dessecacdo e semeadura da soja reduz o desempenho produtivo da soja e a eficiéncia da
inoculagdo com Bradyrhizobium.

Em divergéncia aos resultados encontrados, ao estudar o efeito épocas de
dessecacdo da Uruchloa ruziziensis sobre a soja em sucessdo, Franchini et al. (2015)

demonstraram que a massa de 100 gréos e a produtividade total da soja ndo apresentaram
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alteracdes com intervalos entre dessecacdo do pasto e semeadura da soja, variando entre
8 e 35 dias.

Estudando épocas de dessecacdo com glifosato em pos semeadura de soja
inoculada, Bossolani et al. (2018), observaram que os intervalos de dessecagdes estudados
n&o interferiram na eficiéncia da inoculagdo com Bradyrhizobium para a altura da soja,
massa seca da parte aérea e massa de cem grdos. Entretanto a inoculagdo com
Bradyrhizobium potencializou o desenvolvimento destes parametros em relacdo ao nao
uso desta biotecnologia, qualquer que seja a época de dessecacdo pds semeadura,
indicando que a ndo interferéncia do produto sobre a inoculacéo.

Um fator que possa ter afetado a eficiéncia da inoculagdo com
Bradyrhizobium associado a semeadura da soja com 11 dias depois da dessecacdo, seria
um potencial efeito do herbicida na eficacia da inoculacdo na soja, refletido na reducéo
da massa de graos.

Efeito das doses de glifosato em dessecacdo pré-plantio no acimulo de
nutrientes e morfologia das plantas de soja sdo relatados por Petter et al. (2016), que
verificaram a reducdo tanto da absorc¢do de macro como a de micronutrientes. Os autores
destacam a reducdo do acumulo de ferro e zinco e do o volume e massa seca das raizes.
Como a enzima nitrogenase, presente no Bradyrhizobium para a FBN, tem o ferro e o
molibdénio como elementos ativadores (HUNGRIA et al., 2005), pode-se inferir que a
reducao da absorcdo de ferro reduz a eficiéncia da FBN e, consequentemente, o potencial
produtivo da soja.

Houve interacdo para produtividade da soja em funcdo dos cultivos
antecessores e as épocas de dessecacdo (Quadro 7). Em relagdo as épocas de dessecacao,
a soja foi mais produtiva no tratamento com 1,5; 2,5; 4,4 e 5,5 anos de pasto semeada aos
11 DAD, sem diferir de todos os tratamentos semeados aos 28 DAD. Para as rotacGes de
culturas e sucessdao soja-milho quando antecipada a dessecacdo, 28 DAD, ha maior
produtividade em relacdo a estes tratamentos em dessecacéo tardia, 11 DAD, sendo que
para a dessecacdo do pasto também ocorreu a reducdo da produtividade da soja em

dessecagéo 11 DAD, quando cultivado a 3,5 anos.
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QUADRO 7. Produtividade da soja em funcdo das culturas antecessoras e épocas de
dessecacdo. Dourados - MS, 2022

Produtividade (kg ha)

Cultivos Dessecacéo
28 DAD 11 DAD
Sucessao Soja/Milho 3809 b A 2968 ¢ B
Rotacdo 1 4075 a A 3578 b B
Rotacdo 2 3387 b A 2913 ¢ B
Rotacdo 3 4137 a A 3310 b B
Pasto 1,5 anos 3386 b A 3.606 b A
Pasto 2,5 anos 3682 b A 3482 b A
Pasto 3,5 anos 4136 a A 3602 b B
Pasto 4,5 anos 4125 a A 4188 a A
Pasto 5,5 anos 3.865 b A 4247 a A
Média 3.694
C.V. (%) 13,32

Rotacdo 1: braquidria; feijdo-caupi; consércio milho-braquiéria; Rotagdo 2: consércio milho-braquidria;
braquiaria; feijdo-caupi Rotacdo 3: feijdo-caupi; consércio milho-braquiéria; braquiaria. C.V. (%):
Coeficiente de variagdo, em porcentagem. DAD: Dias ap6s a dessecacdo. Médias seguidas da mesma letra,
maiuscula na linha, épocas de dessecagéo, e mindscula na coluna, sistemas de cultivo, ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott p<0,05.

As maiores produtividades da soja semeada aos 28 DAD foram observadas
nas rotacGes de culturas 1 e 3 e a pasto cultivados a 3,5 e 4,5 anos. Em relagédo a
dessecacdo tardia, a soja em sucessao ao pasto implantado a 4,5 e 5,5 anos apresentaram
as maiores médias de produtividade, sendo as menores produtividades da soja observadas
em sucessdo a soja-milho e no sistema de rotagéao 2.

Estudando a cultura da soja em funcéo das épocas de dessecacdo da braquiaria
em dois locais, Nepomuceno et al. (2012) verificaram que a dessecacdo préxima ou no
dia da semeadura reduziu nimero de vagens, de grdos por vagem e a produtividade da
soja. Os autores relatam que é possivel ter ocorrido liberacdo de compostos alelopaticos
logo apds a dessecacdo da braquidria, o que explicaria as reducbes com dessecacdo
préximas ao dia da semeadura e a quantidade de material de cobertura.

Para Flauzino et al (2018), que estudara inoculagdes na soja em sucessao a
cultivos de inverno, verificaram que as inoculacGes nédo afetaram a produtividade da soja,
quando inoculada e co-inoculada apds cultivos de inverno, corroborando com o0s
resultados encontrados. Entretanto os autores relatam efeito das culturas sendo que a soja
em sucessdo a rotacOes finalizando com feijao-caupi apresentou as menores médias, 0
que diverge dos resultados encontrados neste estudo.

Os resultados encontrados para a produtividade da soja em relacdo as épocas
de dessecacdo, em partes, corroboram com estudo apresentado por Debiasi e Franchini

(2012) que relataram que a reducdo da produtividade da soja cultivada em sucessao a
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Uruclhoa brizantha em intervalos mais curtos entre a dessecagédo e a semeadura da soja.
A cobertura vegetal de braquiéria pode apresentar respostas diferentes dependendo da
espécie, uma vez que apresentam relacdo C:N diferenciadas, consequentemente, a taxa
de decomposicéo € variavel e pode afetar de diversas formas a cultura subsequente, seja

pela reposicdo de nutriente ou pela cobertura do solo.

CONCLUSOES

A dessecacdo tardia, 11 DAD, das culturas de outono-inverno promove
reducdo do desenvolvimento da cultura da soja.

O menor intervalo entre a dessecacdo das culturas de outono-inverno e a
semeadura da soja aumentam a eficiéncia da co-inoculagdo da soja com
Bradyrhizobium+Azospirillum

Em sistemas de sucessdo e rotacdo de cultivos em outono-inverno a
dessecacdo antecipada promove aumento da produtividade da soja, enquanto a época de

dessecacgéo de pasto nédo interfere na produtividade da soja em sequéncia.
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CAPITULO I

ATRIBUTOS FiSICOS DO SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS DE
PRODUCAO

RESUMO: Os sistemas de manejo de culturas afetam diretamente a organizacdo
estrutural do solo, sobretudo em sistema de plantio direto, assim € possivel destacar a
importancia de praticas conservacionistas nos sistemas, principalmente em sistemas
integrados de producdo. Sob estas perspectivas, este trabalho objetivou avaliar os
atributos fisicos do solo cultivado com soja em sistemas de cultivo outono-inverno. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas sub-subdivididas com
4 repeticdes. Nas parcelas foram alocados os nove sistemas de cultivos de outono-
inverno, ou seja, Pasto 2013, Pasto 2014, pasto 2015, Pasto 2016, Pasto 2017, Pasto 2018,
Milho solteiro, Feijdo-caupi e consorcio milho-braquiaria, com dimens@es de 10 x 12,5
m cada parcela. As subparcelas foram compostas pelas quatro profundidades de solo
avaliadas 0,00 - 0,20 m, 0,10 — 0,20 m, 0,20 — 0,30 m e 0,30 — 0,40 m de profundidade.
Foi determinada a densidade do solo (DS), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi)
e porosidade total (PT). Apo0s a colheita da soja, também foram coletados blocos de solo
para realizar o Diagnostico Répido da Estrutura do Solo (DRES). A utilizagdo de pasto
como alternativa de cultivo em outono-inverno ndo altera a qualidade fisica do solo e a
rotacdo de culturas neste periodo possibilita melhorias nos atributos fisicos do solo. O
consorcio milho braquiaria cultivado em outono-inverno ao longo dos anos, reduz a
densidade do solo e melhora os pardmetros de macro, microporos e porosidade total do
solo, sendo um cultivo indicado para implantacdo de outono-inverno para producédo de
gréos e pasto.

Palavras-chave: Fisica do solo, sistemas integrados, diagndstico rapido da estrutura do
solo.
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PHYSICAL ATTRIBUTES OF THE SOIL IN AN INTEGRATED
PRODUCTION SYSTEM

ABSTRACT: Crop management systems directly affect the structural organization of the
soil, especially in notillage system, so it is possible to highlight the importance of
conservation practices in the systems, especially in integrated production systems. Under
these perspectives, this work aims to evaluate the effects of autumn-winter cropping
systems, in succession to soybeans, submitted to no-tillage on the physical quality of the
soil. The experimental design was in randomized blocks in sub-subdivided plots with 4
replications. Nine autumn-winter cropping systems were allocated in the plots, that is,
Pasto 2013, Pasto 2014, Pasto 2015, Pasto 2016, Pasto 2017, Pasto 2018, Single corn,
Cowpea and corn-signal intercropping, with dimensions of 10 x 12.5 m each plot. The
subplots were composed by the four evaluated soil depths 0.00 - 0.10 m, 0.10 - 0.20 m,
0.20 - 0.30 m and 0.30 - 0.40 m of depth. Soil density (DS), macroporosity (Ma),
microporosity (Mi) and total porosity (PT) were determined. After the soybean harvest,
blocks of soil were also collected to carry out the Rapid Soil Structure Diagnosis (DRES).
The use of pasture as an alternative for cultivation in autumn-winter does not change the
physical quality of the soil and crop rotation in this period allows for improvements in
the physical attributes of the soil. The Brachiaria corn consortium cultivated in autumn-
winter over the years, reduces soil density and improves the parameters of macro,
micropores and total porosity of the soil, being a suitable crop for the implementation of
autumn-winter for grain and pasture production.

Keywords: Soil physics, integrated systems, rapid soil structure diagnosis.
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INTRODUCAO

A busca pela produtividade das areas agricolas associada a manejos
sustentaveis tem sido um desafio para a agricultura brasileira. Sistemas de cultivo com
base no revolvimento do solo, baixa diversidade de plantas e baixos investimentos,
sobretudo em areas com pastagens, sdo 0s principais fatores que acarretam na reducéo da
qualidade do solo (BONETTI et al., 2018), conduzindo a compactacao , erosao e reducéo
da matéria organica do solo (LANDERS et al., 2021).

Frente a isso, atingir produtividades elevadas para suprir as necessidades
alimentares crescentes da populacdo, o uso de manejos produtivos sustentaveis, a fim de
evitar a degradacao dos solos e otimizar os recursos naturais, possibilita uma agricultura
mais eficiente.

Um dos sistemas produtivos com maior destaque na conjuncdo produtiva e
conservacionista é o sistema de plantio direto (SPD), devido, principalmente ao néao
revolvimento do solo, o que proporciona o acimulo de residuos vegetais de culturas
comerciais ou de pastagens, sobre o solo. Esta palhada em cobertura promove um
ambiente favordvel tanto para a manutencdo quanto para a recuperacdo dos atributos
quimicos e fisicos do solo (MENDONCA et al., 2013).

Entretanto, o SPD quando ndo implantado de forma adequada, por vezes,
torna-se ineficaz na manutencao da qualidade atributos do solo, uma vez que, devido a
rentabilidade econémica, tem-se realizado o cultivo em sucessdo soja-milho, que
associado ao uso de maquinas na area, retoma o processo de degradacdo do solo
(FREITAS e LANDERS, 2014). O consércio milho-braquiaria torna-se uma alternativa
para insercdao de culturas neste sistema. Ribeiro et al. (2019) destacam que 0 uso da
braquiéria consorciada com o milho em outono-inverno potencializa os efeitos sobre
incrementos positivos na porosidade e densidade do solo.

Em paralelo, o sistema de integracdo lavoura-pecuaria (SILP) tem destaque
na agricultura atual, uma vez que alterna espécies forrageiras para a alimentacdo animal
com culturas destinadas a producéo de gréaos (MAIA et al., 2014). Alem de otimizar o uso
da terra, este sistema atua na recuperacdo de areas degradadas e melhora a qualidade
fisicas do solo, promovendo melhorias na infiltragdo de agua, agregacdo e aeracdo do solo
(FLAVIO NETO et al., 2015).

Os sistemas de manejo de culturas afetam diretamente a organizacéo

estrutural do solo, sobretudo em SPD, é possivel destacar a importancia de praticas
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conservacionistas nos sistemas. Para Flavio Neto et al. (2015) o uso de braquiéria, que
apresenta sistema radicular abundante, promove melhorias no condicionamento da fisica
do solo. O SILP contribui para a melhoria da qualidade do solo, por indicadores em
processos bioldgicos (BORGES et al., 2019), quimicos (LAROCA et al., 2018) e fisicos
(ZAGO et al., 2019).

A combinagdo entre estes sistemas conservacionistas visando produtividades
elevadas tem sido um diferencial da agricultura brasileira frente as adversidades atuais.
Entretanto, ainda sdo necessarios estudos para que estes sistemas sejam cada vez mais
produtivos e eficientes, potencializando a producéo brasileira. Sob estas perspectivas, este
trabalho objetivou avaliar os atributos fisicos do solo cultivado com soja em sistemas de

cultivo outono-inverno.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental da Embrapa Agropecuaria
Oeste, no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, nas coordenadas geograficas
22°13’S e 54°48°W a 408 m de altitude. O clima da regido ¢ classificado como Am
(Tropical Moncgo6nico), segundo a classificagdo de Kodppen, com verbes quentes e
invernos secos, temperaturas maximas observadas nos meses de dezembro e janeiro e
temperaturas minimas entre maio e agosto, coincidindo com chuvas excedentes na
primavera - verao e déficit hidrico no outono — inverno (FIETZ et al., 2017). O solo da
area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito
argilosa (SANTOS, 2018).

Os dados de precipitacdo e temperaturas maximas e minimas registradas
durante o cultivo da soja na safra 2018/19 foram obtidos na Estacdo Meteoroldgica da
Embrapa Agropecuéria Oeste (Figura 1).



Temperatura C
Precipitacdo (mm)

Periodo do ensaio

@ Precipitagdo (mm) === TM (°C) === Tm (°C)

FIGURA 1. Dados de temperatura maxima e minima e pluviosidade durante o cultivo da
soja safra 2018/2019.Estacdo meteorologica EMBRAPA Agropecuéria Oeste, Dourados
- MS, 2022

Foi realizada analise granulométrica do solo da é&rea experimental,
fracionados entre as camadas de 0,00 - 0,20 m, 0,10 - 0,20 m, 0,20 -0,30 m e 0,30 - 0,40
m de profundidade, pelo Laboratério de Fertilidade e Fisica do Solo da Embrapa
Agropecudria Oeste (Quadro 1).

Quadro 1. Granulometria do solo em diferentes camadas obtidas em laboratdrio.
Dourados - MS, 2022

FracOes granulométricas

Camada (m) Textura
Areia Silte Argila
gkg?
0,00-0,10 140 364 496 Argilosa
0,10-0,20 114 222 663 Muito Argilosa
0,20-0,30 113 234 652 Muito Argilosa
0,30-0,40 105 244 651 Muito Argilosa

Laboratério de Fertilidade e Fisica do Solo da Embrapa Agropecuaria Oeste

A érea utilizada possuia dois sistemas de cultivo, um de pasto permanente e
outro de rotacdo de culturas. No sistema de pasto permanente, as areas possuiam
diferentes anos de implanta¢do com Brachiaria ruziziensis, sendo o pasto implantado nos
anos de 2013, 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018. Ja nas areas de rotacdo de culturas foram
cultivadas soja na safra de ver&o e uma rotagéo entre milho solteiro, milho consorciado e
feijdo-caupi nas safras de inverno, sendo realizada adubagéo no processo de semeadura
de acordo os resultados das analise de solo a fim de suprir necessidades da cultura. No

quadro 2 séo exemplificados os sistemas de cultivo.
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O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas sub-
subdivididas com 4 repeti¢Oes. Nas parcelas foram alocados os nove sistemas de cultivos
de outono-inverno, ou seja, Pasto 2013, Pasto 2014, pasto 2015, Pasto 2016, Pasto 2017,
Pasto 2018, Milho solteiro, Feijdo-caupi e consorcio milho-braquiaria, com dimensdes de
10 x 12,5 m cada parcela. As subparcelas foram compostas pelas quatro profundidades
de solo avaliadas 0,00 - 0,10 m, 0,10 — 0,20 m, 0,20 — 0,30 m e 0,30 — 0,40 m de
profundidade.

Quadro 2. Demonstracdo dos tratamentos utilizado na pesquisa. Dourados — MS, 2021

Tratamento/Ano 2013 13/14 2014 14/15 2015 15/16 2016 16/17 2017 17/18 2018 18/19
Sucessdo Soja/Milho  Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja
Rotaco 1 Brag. Soja Caupi Soja Cons. Soja Brag. Soja Caupi Soja Cons. Soja
Rotacéo 2 Cons. Soja Brag. Soja Caupi. Soja Cons. Soja Brag. Soja Caupi. Soja
Rotacdo 3 Caupi Soja Cons. Soja Brag. Soja Caupi Soja Cons. Soja Brag. Soja
Pasto 1,5 anos Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 2,5 anos Pasto Soja Pasto Soja Pasto Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 3,5 anos Caupi Soja Caupi Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 4,5 anos Milho Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 5,5 anos Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja

Campo experimental localizado na EMBRAPA Agropecuaria Oeste. Dourados, MS. 2022
As coletas de solo foram realizadas no ano de 2019 ap6s a colheita da soja.

Para coleta de solo foram abertas trés trincheiras de 1,0 m? x 0,40 m em cada parcela
principal, localizadas no centro de cada sistema de cultivo.

As amostras indeformadas de solo para analise fisica foram retiradas com
anéis volumétricos de 100 cm? nas camadas de 0,0 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m; 0,20 - 0,30 m
e 0,30 — 40 m de profundidade, sendo estas amostras acondicionadas e encaminhadas para
analise no laboratério de solos da Embrapa Agropecuéria Oeste.

A partir das amostras indeformadas de solo, foi determinada a densidade do
solo (DS), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (PT). A
porosidade total, macro e microporosidade foram determinadas utilizando o método da
mesa de tensdo (EMBRAPA, 1997) e para a determinacdo da densidade do solo (DS)
utilizou-se 0 método do anel volumétrico, segundo Embrapa (1997).

Apbs a colheita da soja, também foram coletados blocos de solo para realizar
o0 Diagnostico Réapido da Estrutura do Solo (DRES), proposto por Ralisch et al. (2017).
Foram atribuidas notas de 1 a 6, de forma crescente a qualidade estrutural do solo de cada
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camada (Qec), respectivamente. Os resultados foram utilizados como base para calcular
o indice de qualidade estrutural do solo da amostra (IQEA) e o indice de qualidade

estrutural do solo na gleba avaliada (IQES), determinados utilizando as formulas:

IQEA: (Ec1 X QEc1)+ (Ecz X QEcp)+ (Ecz X QEc3)

Etotal

Onde:

IQEA = indice de qualidade estrutural do solo da amostra;

Ec = espessura de cada camada, em cm (0 numero de camadas pode variar de 1 a
3);

Qec = nota de qualidade estrutural atribuida a cada camada;

Etotal = espessura/profundidade total da amostra (25 cm).

IQES= (IQEA,+ IQElelz+~--+ IQEAy)

Onde:
IQES = indice de qualidade estrutural do solo na gleba avaliada;
n = namero total de amostras;
IQEA = nota de qualidade estrutural atribuida as amostras, de 1 até a n.
Apos atendidos os pressupostos da anélise de variancia, quando observado
efeito significativo dos tratamentos, as médias foram comparadas pelo teste Tukey e
Scott-Knott, para cultivos, (p < 0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise de variancia indicou efeito isolado em profundidade para
macroporosidade As subcamadas avaliadas do solo a partir da superficie apresentaram 0s
menores valores percentuais para macroporos, sendo a maior porcentagem observada na
camada de 0,3 — 0,4 m (12,19 %), sem diferir da camada 0,2 -0,3 (10,93 %) (Quadro 3).
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Quadro 3. Macroporosidade do solo (Ma) em func¢éo da profundidade do solo. Dourados
- MS, 2022

Profundidade (m) Macroporos
0,00-0,10 10,70 b
0,10-0,20 10,37 b
0,20-0,30 10,93 b
0,30-0,40 12,19 a

Média 11,05
CV (%) 19,03

Meédias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem entre si a p < 0,05 pelo teste de Tukey. CV
(%), Coeficiente de variacdo em porcentagem.

A avaliacdo das propriedades fisicas do solo em diferentes sistemas de
manejo possibilita caracterizar o meio no qual a cultura esta implantada, possibilitando
evitar interferéncias que dificultem o crescimento radicular e o desenvolvimento das
plantas cultivadas. As propriedades fisicas do solo interferem diretamente na
disponibilidade de agua e ar do solo as plantas, afetando diretamente o crescimento e
produtividade dos cultivos (GUBIANE et al., 2014).conhecé-las possibilita discriminar a
situacdo da qualidade fisica do solo de modo a possibilitar tomadas de decisdo no manejo
agricola, visando assim melhorar as caracteristicas fisicas do ambiente solo.

Avaliando pastagens degradadas e renovadas, Silva et al. (2017) observaram
que em ambas as pastagens ocorreram aumento da macroporosidade em camadas
subsuperficiais, com significativa elevacdo para a area degradada (20%), independente
do pisoteio animal. No presente trabalho pode-se afirmar que o pisoteio animal ndo
promoveu qualquer interferéncia na compactacdo dos macroporos das camadas do solo,
uma vez que os sistemas de cultivo ndo apresentaram efeito significativo para esta
variavel.

De modo geral, a porcentagem de macroporos observada foi superior ao
limite de 10%, estabelecida por Grable e Siemer (1968) como critico para o crescimento
6timo das plantas. Com os valores verificados é possivel inferir que a macroporosidade
observada nas camadas avaliadas, apesar de proximos ao limitrofe nas camadas
superiores, possibilita o adequado crescimento radicular das plantas, bem como a
infiltracdo de &gua e a difusdo de oxigénio no perfil avaliado o que favorece o
desenvolvimento e o potencial produtivo das culturas.

Como os gases do solo se movem por fluxo de massa, valores de macroporos
e poros preenchidos com ar inferiores a 10% indicam condicdes limitrofes para a aeracéo

do solo, uma vez que a difusdo dos gases do solo é préxima a zero (GRADWELL 1965;
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LIPIEC e HATANO 2003). O mesmo ocorre com macroporosidade proxima a 20% em
profundidades rasas, dependendo da temperatura do solo e da atividade microbiana para
que esta porcentagem seja efetiva na difusdo gasosa. Hodgson e MacLeod (1989)
demonstram gque uma macroporosidade geral adequada para os solos seria em torno de
14,5%.

Os Sistemas de cultivo apresentaram efeito significativo para macroporos
e indice de qualidade estrutural do solo (Quadro 4). Sob efeito dos sistemas de cultivo, a
Rotacdo 2 apresentou o menor valor para macroporos (9,62 %), sem diferir
estatisticamente das demais rotagdes, da sucesséo soja-milho e pasto implantado a 3,5
anos. Segundo Grable e Siemer (1968) o limite de 10 % de macroporosidade atua como
limitrofe para um bom crescimento radicular e desenvolvimento das plantas, sendo
necessario intervencdo no sistema de Rotacdo 2 para incrementar a porcentagem de
macroporos no solo e evitar prejuizos no crescimento e desenvolvimento das plantas

cultivadas na area.

Quadro 4. Macroporos do solo (Ma) e indice de qualidade estrutural do solo (IQES) do
solo em funcéo dos sistemas de cultivo. Dourados - MS, 2022

Tratamentos Macroporos 1QES
Sucesséo soja/milho 10,02 b 2,87 ab
Rotagéo 1 10,84 b 3,87 ab
Rotacéo 2 10,72 b 5,25 a
Rotacdo 3 9,62 b 3,40 ab
Pasto 1,5 anos 10,66 b 3,50 ab
Pasto 2,5 anos 12,81 a 3,90 ab
Pasto 3,5 anos 10,98 b 2,63 b
Pasto 4,5 anos 12,19 a 2,81 ab
Pasto 5,5 anos 11,59 a 3,89 ab

Média 11,05 3,57

CV (%) 19,03 28,74

Rotacdo 1: braquiaria; feijao-caupi; consércio milho-braquiaria; Rota¢do 2: consércio milho-braquiéria;
braquiéria; feijdo-caupi Rotagdo 3: feijao-caupi; consércio milho-braquidria; braquiéria. Médias seguidas
por letras minudsculas iguais na coluna ndo diferem entre si a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de varia¢do em porcentagem.

Sob estes parametros sugeridos, apesar de diferirem estatisticamente, 0s
demais sistemas de cultivo apresentam macroporos capazes de fornecer um ambiente
adequado para o crescimento radicular, difusdo de gases e infiltracdo de &gua no perfil.
Bonetti et al (2018) observaram que a macroporosidade e a densidade do solo ndo foram
afetadas pela insercdo de animais em areas com cultivo de pasto no inverno intercaladas

com a soja no verdo. De modo paralelo, os resultados obtidos mostram que a manutengéo
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da macroporosidade foi favorecida com maior tempo entre a sucesséo de soja em verao e
uso da pastagem e animais em outono-inverno.

Assim, o sistema de rotacdo 3, composto pela rotacdo de consércio, braquiaria
e caupi, que apresentou 0 menor valor para macroporosidade, pode denotar que a ordem
da rotacdo deste sistema ndo apresentou a eficacia semelhante aos dos demais sistemas
de rotagdo para promover incrementos deste pardmetro na area estudada. Além disso, o
revolvimento minimo do solo para o plantio, a baixa capacidade de crescimento radicular
em perfil da soja e do Caupi, associados ao pastejo no inverno, podem ter contribuido
para a reducdo da macroporosidade neste tratamento. Auler et al. (2014) observaram o
aumento da densidade do solo, causada sobretudo pela reducdo da porosidade total e da
macroporosidade do solo em um SPD devido ao processo compressivo do pastejo dos
animais em areas de SILP, caso similar ao observado neste tratamento estudado.

Ja em relacdo a estrutura do solo, na metodologia proposta por Ralisch et
al. (2017), notas entre 5,0 e 6,0 indicam qualidade estrutural do solo muito boa, podendo
ser mantido o sistema de manejo utilizado. O sistema de sucessao soja-milho realizado
neste trabalho apresentou nota de 2,87, denotando a necessidade de intervencdo neste
sistema para que a manutencdo da qualidade fisica do solo seja adequada.

Valores de IQES entre 4,0 a 4,9 indica boa qualidade estrutural do solo
(Ralisch et al. 2017), entretanto ndo foram observados valores dentro desta faixa no
trabalho. Os sistemas de cultivo apresentaram IQES regular, com notas entre 3,0 a 3,9,
demonstrando que o manejo do solo deve ser melhorado com a adogdo de préaticas
conservacionistas e evitando o trafego de maquinas agricolas ou o pisoteio de animais na
area.

Entretanto, Bonetti et al. (2018) denotam que a qualidade de agregacdo do
solo, pelo didmetro médio ponderado, tem efeito positivo em sistemas com SILP com
incrementos nas propriedades fisicas do solo e aumento do nitrogénio e carbono da
biomassa microbiana do solo quando em SPD. Ralisch et al. (2017) afirmam que a
presenca de raizes favorece a formacdo de agregados maiores e mais resistentes, com
aspecto grumoso e presenca de poros, classificados no DRES com notas altas. Deste
modo, a presenca do capim seguida por cultivos de verdo contribui para a manutencao da
estrutura do solo.

E possivel perceber que na &rea com o maior tempo de cultivo de pasto
rotacionado com o caupi o IQES apresentou valores regulares e ruim no sistema com 3,4

e 4,5 anos de cultivo do pasto (2,63). Nota-se, também, valores inferiores a 3,00 na area
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com o sistema Rotacdo 3. 1sso denota que sucessao de cultivos da area, associado a baixa
diversidade de cultivos e 0 ndo revolvimento do solo pode levar uma area consolidada a
situacdo de degradacao ou em situacdo de recuperacdo de area degradada.

Capristo et al. (2021) observaram que em areas submetidas a renovacéao de
pastagem, em solos de textura media, ocorreram melhorias na qualidade estrutural do
solo, entretanto os autores destacam a importancia do planejamento, uma vez que existem
diferencas nos efeitos gerados na estrutura do solo, bem como na qualidade biologica, de
acordo com os cultivos manejados para a renovacao da area.

Ocorreu interacdo entre profundidade e sistemas de cultivo para
microporosidade (Quadro 5). De modo geral ocorreu uma reducdo de microporos em
profundidade, sendo que na profundidade 0,30 — 0,40 ndo houve efeito do sistema de
cultivo sobre a microporosidade, demonstrando que os sistemas atuam de forma mais
expressiva na manutencdo dos microporos nas camadas mais superficiais. Com excegéo

da rotacdo 3, que mesmo em 0,30 a 0,40m ndo diferiu das camadas superiores.

Quadro 5. Microporosidade do solo (Mi) em funcdo dos sistemas de cultivo e da
profundidade do solo. Dourados - MS, 2022

Microporosidade

Profundidade

Tratamentos

00-010 0110-020 0,20-0,30 0,30-0,40
Sucesséo soja/milho 4220 bB 4542 aA 4255 aB 40,84 aB
Rotacao 1 40,98 bC 4469 aA 4294 aB 4069 aC
Rotagéo 2 4116 bB 4405 aA 4168 aB 4126 aB
Rotagéo 3 4220 bA 4127 bA 41,99 aA 40,70 aA
Pasto 1,5 anos 4319 bA 43,76 aA 42,82 aA 3964 aB
Pasto 2,5 anos 4239 bB 4410 aA 4178 aB 4058 aB
Pasto 3,5 anos 4323 bA 4483 aA 4063 bB 4154 aB
Pasto 4,5 anos 4457 aA 4413 aA 3969 bB 4094 aB
Pasto 5,5 anos 4540 aA 4256 bB 3899 bC 4192 aB

Média 42,26

CV (%) 2,87

Médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si para profundidade e letras maiusculas
iguais ndo diferem entre si para sistemas de cultivo a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de variacdo em porcentagem.

Observou-se que nas camadas superficiais, em sistemas de cultivo com maior
tempo e frequéncia de cultivo da braquiéaria, seja solteira ou consorciada, 0S microporos
foram mais abundantes, seguindo a mesma tendéncia apresentada pelo efeito dos sistemas

para 0s macroporos. Estes resultados demonstram a importancia do sistema radicular das
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plantas tanto para a estabilidade dos agregados quanto para a manutencao da porosidade
do solo.

Em profundidade de 0,10 a 0,20 m a Rotacdo 3 e o pasto implantado a 5,5
anos apresentaram os menores valores para microporos. Neste primeiro sistema o cultivo
alternativo a soja foi por 4 anos o caupi, seguido de um ano de consorcio e 6 meses de
pastagem. Esse histérico de cultivos justifica a baixa porcentagem de microporos
justamente pelo fato de o caupi apresentar raizes pivotantes com menor distribuicdo no
perfil, denotando que o uso de leguminosas como um condicionador de microporos em
profundidade ndo é eficiente. J& no ultimo, caso o periodo prolongado de pasto pode
apresentar uma queda na manutengdo de microporos do solo.

A porosidade total do solo apresentou resultados com interacao entre sistemas
de cultivo e profundidade (Quadro 6). Os valores observados para a porosidade total do
solo foram superiores nas camadas de 0,0 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m, sendo que na primeira
n&o haver efeito dos sistemas de cultivo. Na segunda, camada 0,10 - 0,20 m, o cultivo do
caupi em outono-inverno, antecedido pelo consorcio do ano anterior, no sistema de
rotacdo 2, apresentou a maior porosidade total do solo demonstrando a eficiéncia do

cultivo do consorcio seguido de uma leguminosa em rotagdo de outono-inverno.

Quadro 6. Porosidade total do solo (PT) em funcdo dos sistemas de cultivo e da
profundidade do solo. Dourados - MS, 2022

Valor Total de Poros

Tratamentos
0,0-0,10 0,10- 0,20 0,20-0,30 0,30-0,40

Sucessdo soja/milho 53,22 a A 52,99 b A 53,43 a A 50,82 cB
Rotacdo 1 52,76 a A 54,83 a A 51,65 b B 52,15 bB
Rotacédo 2 53,49 a A 51,43 b B 53,48 a A 50,56 cB
Rotacdo 3 53,57 aA 54,13 a A 50,34 bB 50,10 ¢ B

Pasto 1,5 anos 54,29 a A 52,84 b A 50,01 bB 50,28 cB
Pasto 2,5 anos 54,85 a A 50,74 bB 51,35 bB 52,71 b B
Pasto 3,5 anos 53,31 a A 52,88 b A 53,32 aA 51,16 cA
Pasto 4,5 anos 52,51 aB 54,47 a A 50,96 bB 5477 aA
Pasto 5,5 anos 53,26 a A 52,49 b A 53,49 a A 52,72 b A
Meédia 52,54
CV (%) 2,73

Médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si para profundidade e letras maitsculas
iguais ndo diferem entre si para sistemas de cultivo a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de variacdo em porcentagem.

Embora ocorra uma reducdo de microporos nas camadas de solo avaliadas, a
macroporosidade apresenta elevacdo de seus valores de modo que este contraponto
promove um equilibrio na porosidade total do solo. Além disso, nenhum dos valores
encontrados para as porosidades encontram-se inferiores aos limitrofes para o bom

desenvolvimento das culturas, o que garante a eficiéncia dos sistemas de cultivos
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empregados na area para a manutencdo da qualidade fisica do solo. Isso denota a
importancia de avaliar os pardmetros de porosidades do solo de forma isolada, em virtude
do total, a fim de evitar erros de julgamento ao ver o equilibrio nos valores de porosidade
total.

Klein (2014) cita que a porosidade total minima para um bom
desenvolvimento da planta é de aproximadamente 50% e as analises demonstram que em
todos os sistemas esse valor base é alcancado, independente da profundidade, garantindo
um bom desenvolvimento radicular as culturas que serdo implantadas , tocas gasosas do
solo e percolagdo da agua no perfil.

Silva et al. (2019) estudando culturas em SILP observaram que a baixa
lotacdo de animais nos periodos de pasto associado a um sistema de rotacdo de culturas
eficiente, que apresentem crescimentos radiculares distintos, e a producéo de biomassa
vegetal proporcionam melhorias na porosidade, bem como na fertilidade do solo. Os
autores ainda destacam a importancia do SILP para a intensificacdo econdmica da area e
da importancia do material vegetal aportado ao solo que, quando decomposto, atuara
como condicionador do solo.

Houve interacdo entre a profundidade do solo e os sistemas de cultivo paras
os valores observados na densidade do solo (Quadro 7). E possivel observar que para a
sucessao soja-milho e para pastos cultivados a 2,5 e 3,5 anos ocorreu um aumento de
densidade nas camadas de 0,10-0,30 m de profundidade, formando uma camada que pode
comprometer o desenvolvimento das raizes da soja. Ja os sistemas de Rotacdo 1 e pasto
cultivado a 1,5 anos promoveu aumento crescente da densidade de acordo com a
profundidade, indicando serem sistemas coerentes para a manutencdo da densidade
natural do solo.

De acordo com Reichert et al. (2003), o valor de DS ideal para o bom
desenvolvimento das culturas varia de 1,4 a 1,6 kg dm em solos argilosos, enquanto que
nos trabalhos de Carter (1998) e Drewry et al. (2001) estes valores sdo considerados ideais
entre 1,25 e 1,30 kg dm™ . Entretanto, em diversos trabalhos, verificou-se que a maxima
produtividade pode ser alcancada com valores de DS entre 09 e 1,2 kg dm
(REYNOLDS et al., 2007; TORMENA et al., 2008; DREWRY et al., 2008).
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Quadro 7. Densidade do solo (DS) em funcdo dos sistemas de cultivo e da profundidade
do solo. Dourados - MS, 2022

Tratamentos Densidade

0,0-0,10 0,10 - 0,20 0,20 - 0,30 0,30 - 0,40
Sucessao soja/milho 1,26 bB 1,33 aA 1,36 bA 1,26 bB
Rotagdo 1 1,31 aA 1,20 bB 1,31 cA 1,24 bB
Rotacao 2 1,33 aA 1,31 aA 1,25 c¢B 1,32 aA
Rotacao 3 1,25 bB 1,27 aB 1,35 b A 1,37 aA
Pasto 1,5 anos 1,24 bC 1,31 aB 1,42 aA 1,35 aB
Pasto 2,5 anos 1,31 aA 1,35 aA 1,35 b A 1,22 bB
Pasto 3,5 anos 1,27 bB 1,30 aA 1,34 bA 1,34 aA
Pasto 4,5 anos 1,27 bA 1,18 bB 1,30 cA 1,25 bA
Pasto 5,5 anos 1,30 a A 1,24 bB 1,29 cA 1,34 aA

Média 1,30

CV (%) 3,21

Médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si para profundidade e letras maitsculas
iguais ndo diferem entre si para sistemas de cultivo a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de variacdo em porcentagem.

De modo geral, observa- se que a densidade do solo se enquadra dentro dos
parametros ideais para elevadas produtividades, entretanto nota-se que esse parametro
aumenta com a profundidade do solo avaliada. Bem como, nos sistemas de cultivo,
percebe-se que a densidade do solo aumenta com o tempo de cultivo de caupi, seguido
pelos anos de pasto, em sucessdo a soja. Isto indica que um sistema sucessao de culturas,
sem rotacdo de cultivos e de culturas, promove o aumento da densidade do solo e a
reducdo da porosidade, podendo promover camadas de compactacao e intensificando a
degradacéo do solo na area de produgéo.

Ao estudar culturas de cobertura consorciadas entre si em um solo arenoso
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo, Trevisan et al. (2017) constataram que,
apesar de ser em solo distinto ao corrente estudo, que o sistema de cultivo de consorcio
entre braquiéria e feijdo-caupi aumentaram a densidade e a resisténcia a penetracdo do
solo em comparagdo quando cultivado o consorcio entre braquiéria e crotalaria ou ao
capim Suddo. De forma paralela Ribeiro et al. (2019) demonstram que o cultivo
consorciado de milho com Uruchloa ruzizienses aumenta a porosidade total e reduz a
densidade do solo frente os seus cultivos solteiros e de milho e feijdo-caupi.

Konzen et al. (2018) avaliando a densidade do solo em sistema de uso do solo
com producédo de silagem, SPD e pastagem demostram que a densidade do solo, nas
camadas superficiais, apresentam maiores valores quando em pasto, justificado pelo
pisoteio dos animais a baixa diversidade radicular de plantas empregadas no sistema em

relacdo aos demais. Correlacionando a este trabalho, é possivel perceber a importancia
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do sistema de cultivo empregado, bem como a permanéncia do sistema para se obter o
maximo potencial produtivo e do uso da terra.

Quando analisados em conjunto os resultados observados para macroporos,
microporos, porosidade total e densidade do solo, nota-se que ha uma coeréncia dos
dados, uma vez que a densidade responde diretamente aos resultados encontrados para 0s
demais fatores. Nos tratamentos em que ha o historico de cultivo com consorcio e
braquiaria solteira no ano anterior fica claro o efeito deixado pelo sistema radicular da
graminea, de modo a elevar os valores de macroporos e reduzir a densidade do solo,
demonstrando o beneficio a longo prazo da cultura.

No sistema Rotacdo 2, a cultura antecessora de inverno foi o caupi, que
apresenta sistema radicular pivotante, com area de ocupacao inferior ao sistema radicular
da braquiéria, refletindo em menos microporos no solo e, por consequéncia, elevando a
densidade do mesmo. De acordo com Sereia (2018), a presen¢a de uma leguminosa em
rotagdo seguida pelo cultivo de milho consorciado promove incrementos na porosidade
total do solo, bem como reduz sua densidade, uma vez que a interacdo radicular destas
plantas pode promover mudancas mais efetivas na estrutura do solo, atuando na formando

de bioporos a partir da morte e decomposicédo das raizes.

CONCLUSOES

A utilizacdo de pasto como alternativa de cultivo em outono-inverno nédo
altera a qualidade fisica do solo e a rotacdo de culturas neste periodo possibilita melhorias
nos atributos fisicos do solo.

O consorcio milho braquiaria cultivado em outono-inverno ao longo dos anos,
reduz a densidade do solo e melhora os parametros de macro, microporos e porosidade
total do solo, sendo um cultivo indicado para implantacdo de outono-inverno para

producdo de graos e pasto.
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CAPITULO 11l

ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO EM SISTEMAS INTEGRADOS DE
PRODUCAO

RESUMO: A diversificagdo de producdo em sistemas integrados potencializa o uso da
terra, na tentativa de encontrar um equilibrio entre a producdo e a conservacgdo do solo.
Englobando conceitos de produgdo com base na ciclagem de nutrientes, rotacdo de
culturas, e intensificacdo da producdo de uma area, por meio animal e vegetal em
sucessdo, rotacdo ou consorcio. Com isso, este trabalho objetivou avaliar os atributos
quimicos do solo cultivado com soja em sistemas de cultivo outono-inverno. O
delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas sub-subdivididas com
4 repeticdes. Nas parcelas foram alocados os nove sistemas de cultivos de outono-
inverno, ou seja, Pasto 2013, Pasto 2014, Pasto 2015, Pasto 2016, Pasto 2017, Pasto 2018,
Milho solteiro, Feijdo-caupi e consorcio milho-braquiaria, com dimens@es de 10 x 12,5
m cada parcela. As subparcelas foram compostas pelas quatro profundidades de solo
avaliadas 0,00 - 0,20 m, 0,10 — 0,20 m, 0,20 — 0,30 m e 0,30 — 0,40 m de profundidade.
O cultivo de pasto em sucessdo a soja promove melhorias na qualidade quimica do solo
tanto em profundidade, mas principalmente na camada superficial do solo. A rotagdo de

culturas incrementa os atributos quimicos do solo na camada superficial.

Palavras-chave: Rotagéo de culturas, ciclagem de nutrientes, fertilidade do solo
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SOIL CHEMICAL ATTRIBUTES IN INTEGRATED PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT: The diversification of production in integrated systems enhances land use,
in an attempt to find a balance between production and soil conservation, production
concepts based on nutrient cycling, crop rotation, and intensification of the production of
area, by means of animal and plant in succession, rotation or consortium. With this, the
objective was to evaluate the effects of autumn-winter cropping systems, in succession to
soybean, submitted in no-tillage on the chemical quality of the soil. The experimental
design was in randomized blocks in sub-subdivided plots with 4 replications. Nine
autumn-winter cropping systems were allocated in the plots, that is, Pasto 2013, Pasto
2014, Pasto 2015, Pasto 2016, Pasto 2017, Pasto 2018, Single corn, Cowpea and corn-
signal intercropping, with dimensions of 10 x 12.5 m each plot. The subplots were
composed by the four evaluated soil depths 0.00 - 0.10 m, 0.10 - 0.20 m, 0.20 - 0.30 m
and 0.30 - 0.40 m of depth. The cultivation of pasture in succession to soybean promotes
improvements in the chemical quality of the soil both in depth, but mainly in the
superficial layer of the soil. Crop rotation increases the chemical attributes of the soil in

the topsoil.

Keywords: Crop rotation, nutrient cycling, soil fertility
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INTRODUCAO

As técnicas de manejos das culturas promovem modificacdes no sistema de
producdo, podendo aumentar ou reduzir a qualidade dos atributos do solo e, dessa forma
interferindo diretamente na sustentabilidade do sistema. Sob esta ética utilizar sistemas
de producdo que promovam a conservacdo das propriedades do solo permite 0 uso
sustentavel deste, sendo menos nocivo ao meio ambiente como um todo (SALES et al.,
2015).

De forma geral, a intensificacdo da agricultura, como elevada populacédo de
plantas, adubacdes irregulares e falta de planejamento, pode acarretar riscos ambientais,
reduzindo inclusive a produtividade. Assim, sistemas produtivos com bases sustentaveis,
como os sistemas integrados de producdo, promovem a intensificacdo produtiva
sustentavel, aumenta a producéo de alimentos e promove melhorias no sistema de cultivo
(BALBINO et al, 2011).

A diversificacdo de producdo em sistemas integrados potencializa o uso da
terra, reduzindo a necessidade de aberturas de novas areas (CORDEIRO et al., 2015) e
promove beneficios ao solo, plantas e animais, por explorar o sinergismo entre seus
componentes (BONINI et al., 2016).

Com isso, algumas tentativas de encontrar um manejo que equilibre a
producdo e a conservacdo do solo, geram sistemas que possibilitam melhorias nos
atributos do solo e incrementos na produtividade agricola. Conceitos como a producédo
com base na ciclagem de nutrientes, rotacdo de culturas, e intensificacdo da producéo de
uma éarea, por meio da pecudria e agricola em sucessdo, rotacdo ou consorcio sdo
exemplos de sistemas que buscam este equilibrio (COSTA et al., 2015).

Moraes et al. (2019) constataram que sistemas integrados como o SILP, além
de promover beneficios no sistema solo-planta-animal, reduzem aberturas de areas em
biomas e intensificando a sustentabilidade e a biodiversidade de agro ecossistemas
produtivos.

As alteragcdes nos atributos quimicos do solo sdo causadas, entre outros
fatores, devido ao elevado acimulo de residuos vegetais sobre a superficie do solo, que
pelo processo de decomposi¢cdo promovem a mobilizacdo de nutrientes das camadas
profundas do solo para a superficie, estimulando a atividade bioldgica e resultando em
alteracdes na fertilidade (COSTA et al., 2015).
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Santos et al. (2011) observaram incrementos na matéria organica, carbono,
calcio, magnesio, fésforo e potassio na camada superficial do solo, em detrimento das
profundas, em sistemas de cultivos integrados com semeadura direta. Estes resultados sao
possiveis devido ao processo de ciclagem de nutrientes, uma vez que as pastagens
associadas a producdo de grdos em um ano agricola incrementam este processo por
empregar espécies com sistemas radiculares de diferentes morfologias no sistema.

Também sdo beneficios, promovidos pelos sistemas integrados em SPD
associados, incrementos no estoque de carbono e nitrogénio (LOSS et al., 2011), na
diversidade microbiana e fertilidade (REGO et al., 2020) do solo, além de promover a
resiliéncia das culturas as alteracdes climaticas, melhorando a conservacao e utilizagdo
da &gua no sistema (KUNDE et al., 2020).

Sob estas perspectivas, este trabalho objetivou avaliar os atributos quimicos do

solo cultivado com soja em sistemas de cultivo outono-inverno.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi realizado na area experimental da Embrapa Agropecuéria
Oeste, no municipio de Dourados, Mato Grosso do Sul, nas coordenadas geograficas
22°13°S e 54°48°W a 408 m de altitude. O clima da regido ¢ classificado como Am
(Tropical Moncgo6nico), segundo a classificagdo de Koppen, com verdes quentes e
invernos secos, temperaturas maximas observadas nos meses de dezembro e janeiro e
temperaturas minimas entre maio e agosto, coincidindo com chuvas excedentes na
primavera - verao e déficit hidrico no outono — inverno (FIETZ et al., 2017). O solo da
area experimental é classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico, textura muito
argilosa (SANTOS, 2018). Os dados de precipitacdo e temperatura foram obtidos na
Estacdo Meteoroldgica da mesma instituicdo (Figura 1).



Temperatura C
Precipitacdo (mm)

Periodo do ensaio

@ Precipitagdo (mm) === TM (°C) === Tm (°C)

FIGURA 1. Dados de temperatura, maxima e minima, e pluviosidade durante o cultivo
da soja safra 2018/2019. Estacdo meteorolégica EMBRAPA Agropecudria Oeste,
Dourados - MS, 2022

Foi realizada analise dos atributos quimicos e granulométricos do solo entre
as camadas 0,00 a 0,40 metros de profundidade pelo Laboratorio de Fertilidade e Fisica

do Solo da Embrapa Agropecudria Oeste (Quadro 1).

Quadro 1. Analise quimica do solo realizada no inicio de experimento (2013) e fracGes
granulométricas do solo. Dourados - MS, 2022

Profundidade pH MO P (resina) H+AI K Ca Mg CTC v%
(m) CaClz gdm® mgdm? mmol. dm
0,00-0,20 5,1 38 12,2 41 1 31 15 89 53
0,20-0,40 4,8 38 5,5 59 0,7 21 11 93 36
Camada (m) Fracoes granulométricas Textura
Areia Silte Argila
gkg?
0,00-0,10 140 364 496 Argilosa
0,10- 0,20 114 222 663 Muito Argilosa
0,20-0,30 113 234 652 Muito Argilosa
0,30-0,40 105 244 651 Muito Argilosa

MO: matéria orgéanica do solo; P: teor de Fosforo no solo; H+Al: hidrogénio+aluminio no solo; K: teor de
potassio no solo; Ca: teor de célcio no solo; Mg: teor de magnésio no solo; CTC: capacidade catiénica; v%:
saturacdo do solo por bases.
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A éarea utilizada possuia dois sistemas de cultivo, um de pasto permanente e
outro de rotagdo de culturas. No sistema de pasto permanente, as areas possuiam
diferentes anos de implantacédo, sendo o pasto implantado nos anos de 2013, 2014, 2015,
2016, 2017 e 2018. Ja nas areas de rotacéo de culturas foram cultivadas soja na safra de
verdo e uma rotacdo entre milho solteiro, milho consorciado e feijao-caupi nas safras de

inverno. No quadro 2 sdo exemplificados os sistemas de cultivo.

Quadro 2. Demonstracdo dos tratamentos utilizado na pesquisa. Dourados — MS, 2022

Tratamento/Ano 2013 13/14 2014 14/15 2015 15/16 2016 16/17 2017 17/18 2018 18/19
Sucessdo soja/milho  Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja
Rotacdo 1 Cons. Soja Cons. Soja Cons. Soja Cons6. Soja Pasto Soja Caupi Soja
Rotacéo 2 Pasto Soja Pasto Soja Pasto Soja Pasto Soja Caupi Soja Cons. Soja
Rotacdo 3 Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Cons. Soja Pasto Soja
Pasto 1,5 anos Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Caupi Soja Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 2,5 anos Pasto Soja Pasto Soja Pasto Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 3,5 anos Caupi Soja Caupi Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 4,5 anos Milho Soja Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja
Pasto 5,5 anos Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Pasto Soja

Campo experimental localizado na EMBRAPA Agropecuaria Oeste. Dourados, MS. 2021

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em parcelas sub-
subdivididas com 4 repetices. Nas parcelas foram alocados 0s nove sistemas de cultivos
de outono-inverno, ou seja, Pasto 2013, Pasto 2014, Pasto 2015, Pasto 2016, Pasto 2017,
Pasto 2018, Milho solteiro, Feijao-caupi e consorcio milho-braquiaria, com dimenses de
10 x 12,5 m cada parcela. As subparcelas foram compostas pelas quatro profundidades
de solo avaliadas 0,00 - 0,10 m, 0,10 — 0,20 m, 0,20 — 0,30 m e 0,30 — 0,40 m de
profundidade.

As coletas de solo foram realizadas no ano de 2019 apds a colheita da soja.
Para coleta de solo foram abertas trés trincheiras de 1,0 m x 0,40 m em cada parcela
principal.

As amostras deformadas de solo para analise quimica foram coletadas a partir
das camadas mensuradas, com régua graduada, nas laterais das trincheires formando uma
amostra composta das camadas de 0,0 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m; 0,20 - 0,30 m e 0,30 -0,40.
As amostras foram acondicionadas e levadas para analise no laboratério de solos da

Embrapa Agropecuéria Oeste.
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Para avaliacdo da fertilidade, as amostras foram analisadas quimicamente
para determinacdo de pH, e calculadas as saturagcdo por aluminio e por bases, soma de
bases, CTC e CTC efetiva, teores de fosforo (Melhich), célcio, magnésio, potassio,
manganés, zinco e cobre conforme metodologia proposta por Raij et al. (2001).

Os teores de carbono (C) e matéria organica do solo foram obtidos por meio
de analisador elementar automatico (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®).

Apds atendidos os pressupostos da andlise de variancia, quando observado
efeito significativo dos tratamentos (sistemas de cultivo e profundidade do solo), as

médias foram comparadas pelo teste Tukey e Scott-Knott, para cultivos, (p<0,05).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Houve efeito significativo para acidez do solo (pH agua e CaCl,) e acidez
potencial do solo (pH CaCl,), hidrogénio+aluminio (H+Al), aluminio (Al*%), soma de
bases (SB), CTC e CTC efetiva, saturacdo por aluminio (m%) e saturacao por bases (v%),
fosforo (P), célcio (Ca*?), cobre (Cu*), manganés (Mn*), zinco (Zn*), carbono total (Ct)
e matéria organica (MO) entre as profundidades avaliadas (Quadros 3, 4 e 5). Houve
efeito significativo dos tratamentos para aluminio (Al*3), soma de bases (SB), saturacio
por aluminio (M%), saturagio por bases (V%) e concentragio de calcio (Ca*2), fosforo (P)
e zinco (Zn*) (Quadro 6). O teste de medias ainda detectou interacdo entre os tratamentos
e profundidades para aluminio (Al*®), m%, potéassio (K*), magnésio (Mg*?) e fosforo (P).

De modo geral, pode-se observar que o pH variou de 6,01 a 5,43 entre as
camadas, da superficie a subsuperficie respectivamente (Quadro 3). Segundo Raij et al.
(1996), esses valores sdo considerados como média acidez. O pH do solo (pH CaCly)
converge com a acidez efetiva do solo, apresentando o maior valor na camada superior

do solo e os menores valores de acidez nas camadas intermediarias.
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Quadro 3. Acidez (pH) e acidez potencial do solo (pH CaCl.) e concentracdes de Al*3,
Ca*? e H+Al do solo em funcéo da profundidade. Dourados - MS, 2022.

pH pH Al*3 Ca*? H+Al
Profundidade Agua CaClz —-mmemeeee- L e —
0,00-0,10 6,01 a 534 a 0,03 a 519 a 495 ¢
0,10-0,20 5,44 ¢ 4,69 c 0,43 ¢ 2,56 b 6,36 a
0,20-0,30 543 ¢ 4,68 c 0,44 c 225 ¢ 578 b
0,30-0,40 563 b 489 b 0,23 b 2,10 ¢ 46 c
Média 3,51 49 0,28 3,02 5,42
CV (%) 4,31 4,63 47,51 15,54 15,36

C.V. (%): Coeficiente de variagdo em porcentagem. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey p<0,05.

A acidez subsuperficial em solos argilosos do cerrado é um efeito
esperado, principalmente devido a presenca do aluminio toxico, caracteristico dos solos
deste bioma (SOUZA e LOBATO, 2004). Isso pode ser confirmado ao observar a
presenca de aluminio e do ion H+Al neste estudo, que aumentam suas concentracdes em
profundidade mesmo com as realizaces de calagem e gessagem na area.

O teor de Ca*? denota a caréncia do elemento nas camadas subsuperficiais
em relagdo a camada 0,10 — 0,20 m, ressaltando a relacdo existente da concentracdo de
Ca*? e Mg*™ no solo e o pH, sendo diretamente proporcionais. A redugdo desses
elementos, associados a reducéo do pH do solo, sdo elementos indicadores da necessidade
de calagem.

Em vista disto, os efeitos do tempo, em relacdo a ultima calagem, ficam
expressos nas camadas avaliadas, apresentando uma re-acidificacdo natural do solo, de
modo a formar um gradiente de nutrientes e acidez, onde a decomposi¢do do material
vegetal ndo supre as camadas subsuperficiais, tornando a camada 0,10 — 0,20 m a camada
diagnostico para uma intervencdo. O Al*3 e 0 H* sdo os principais componentes da acidez
do solo limitadores das culturas, por alta relacdo com o pH, sendo estes utilizados para a
recomendacdo de calagem (NICOLODI et al., 2008).

Ao estudar o efeito dos anos da implantagdo do SPD nos atributos do solo,
Diniz et. al (2021) observaram que entre 10 a 12 anos de implantagéo do sistema se faz
necessario uma calagem corretiva, visto que os valores de cations reduzem e os ions
H*+Al*® se elevam no solo, atingindo valores em torno de 4,92 a 5,05 e 4,73 a 6,16,
respectivamente. Estes valores apresentados por Diniz et. al (2012) convergem com 0s
valores observados, sobretudo em profundidade, o que reforca a necessidade de calagem

na area.
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De forma paralela, Possamai et. al (2020) avaliando os SILP em sistemas
de plantio convencional e direto observaram que tanto o tempo como as doses de calcario
e adubos nitrogenados afetam a acidez efetiva do solo e a concentragdo de aluminio
toxico. Dessa forma os autores relatam que o tempo é um fator determinante para reduzir
os valores de pH e elevar o aluminio toxico no solo, apresentando efeitos reduzidos
quando realizada a calagem e elevados com o uso de adubos nitrogenados.

A soma de bases, CTC, CTC efetiva e saturacdo por bases (v%) foram
superiores na camada superficial do solo, 7,17, 12,13 e 7,2 % respectivamente, reduzindo
gradualmente seus valores em profundidade, enquanto a satura¢do por aluminio (m%)
apresentou o menor valor, 1,32, na camada superficial (Quadro 4). Nota-se que, tanto a
soma de bases quanto a CTC efetiva, apresentam efeitos diretos relacionados com a
acidez do solo, reduzindo seus valores em paralelo com a reducdo do pH e que a aplicacédo

superficial de corretivos, corrigiu somente até 10 cm de profundidade.

Quadro 4. Soma de bases (SB), CTC e CTC efetiva, m (%) e V (%) Quadro 1. pH em
agua e CaCl, AL*3, H+AI"® do solo em funcéo da profundidade. Dourados —

MS, 2022.

Profundidade SB CTC CTC efetiva m (%) Vv (%)
0,00-0,10 717 a 12,13 a 72 a 132 ¢ 59,17 a
0,10-0,20 367 b 10,05 b 414 b 12,85 a 37,11 b
0,20-0,30 3,25 ab 9,04 ¢ 3,67 ¢ 13,77 a 36,52 b
0,30-0,40 2,96 b 7,57 d 3,17 d 722 b 39,29 b

Média 4,23 9,69 4,55 8,79 43,02
CV (%) 20,02 8,25 16,72 47,08 14,26

C.V. (%): Coeficiente de variacdo em porcentagem. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey p<0,05.

Jé& os valores observados para saturacdo por aluminio (m%) neste trabalho
sdo considerados baixos (inferiores a 15%), o que favorece a absorcao e armazenamento
de nutrientes pelos coloides do solo, bem como sua disponibilizacdo as culturas. A pesar
de que na camada que compreende a profundidade de 0,10 - 0,30 m a saturacdo por
aluminio ser mais elevada, ainda ndo caracteriza uma condi¢cdo de camada saturada que
impeca 0 bom crescimento e desenvolvimento de raizes da maioria das plantas cultivadas
(BRADY e WEIL, 2013).

Para as culturas comerciais, em geral, a saturacdo por bases (v%) meédia da
area em profundidade (43,02%) € superior ao minimo de 30%, recomendado para a soja
por Souza e Lobato (2004) para as areas de Cerrado. Ao analisar a camada superficial

(59,17%), superior as demais em profundidade, nota-se que estd acima da média
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recomendada para elevadas produtividades da soja, sendo necessario apenas elevar em
profundidade os valores de v%.

Utilizado como um indicador eficaz da qualidade geral da fertilidade do
solo, a saturacdo de bases deve estar, para a maioria das culturas em valores de 50 a 80%
(SILVA et al., 2017). O valor médio neste estudo estd dentro do indicado na camada
superficial, 0,0-0,10 m, e inferior ao recomendado nas subcamada, de modo que, a
camada superficial foi, regido com maior concentracdo de raizes da soja, a que mais
contribuiu para a nutricdo das plantas, que associado a condigdes climaticas favoraveis e
com chuvas regulares, foi capaz de suprir as necessidades culturais para alta
produtividade.

Os teores de fosforo observados (Quadro 5), nas profundidades avaliadas,
denotam a caracteristica principal de baixa mobilidade do fésforo. O maior valor
observado foi na camada superficial do solo (48,11), valor expressivo em relacdo as
demais profundidades, possivelmente justificada pela adubacéo realizada nesta camada
de solo a cada plantio. Sendo possivel observar uma reducao progressiva da concentracdo
de fosforo com a profundidade do solo avaliado, a camada superficial torna-se a principal

fonte de fosforo para as plantas.

Quadro 5. Teor de Fosforo (P), Cobre (Cu*?), Manganés (Mn*?), zinco (Zn*), Carbono
total (Ct) e Matéria Orgéanica (MO) do solo em fungdo da profundidade.
Dourados — MS, 2022

P
Profundidade (melich) Cu*? Mn*2 zn* Ct MO
e —— TR0 P [ —— g dm3 (%)
0,00-0,10 48,11 a 10,01 ab 62,28 a 492 a 194 a 33,46 a
0,10-0,20 8,08 b 10,50 a 30,58 b 0,70 b 1,39 b 2394 b
0,20 - 0,30 3,68 ¢ 9,94 b 26,64 b 0,36 b 125 ¢ 21,70 ¢
0,30-0,40 2,10 ¢ 8,18 ¢ 1931 ¢ 027 b 109 d 18,84 d
Meédia 32,88 9,65 34,7 1,56 1,42 24,49
CV (%) 15,49 9,17 27,14 64,13 14,85 14,84

C.V. (%): Coeficiente de variagcdo em porcentagem. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey p<0,05.

Schiavo et al. (2011) relatam que em SPD com rotacdo entre gramineas e
soja ha a reducdo de fosforo em profundidade do solo, entretanto integrar a sucessao entre
cultivos de graos anuais com pastagens possibilita, ndo s6 manter o estoque de matéria
organica no solo, mas também a qualidade dos atributos quimicos, como no caso da
concentracgéo e incorporacdo de fosforo nas camadas do solo.

As concentragfes de carbono organico total e matéria organica do solo

seguiram a tendéncia de reducgdo de valores com o aumento da profundidade do solo. A
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maior quantificacdo dessas variaveis em superficie pode ser justificada pela néo
incorporacéo do residuo vegetal frente ao sistema de plantio com baixo revolvimento do
solo. Boddey et al. (2008) ressaltam que, apesar de comum, dados semelhantes ao
encontrados no estudo, a comparacdo de estoque de carbono da camada aravel pode
apresentar valores subestimados com a adogdo de sistemas conservacionistas, como 0
SPD e o SILP.

Para além da reducdo gradativa dos niveis de matéria organica do solo em
profundidade, é possivel incrementar esse parametro sem revolver o solo, e sim variando
os sistemas de cultivo. Schiavo et al. (2011) demonstram que o cultivo de milho e capins
solteiros ou consorciados sdo capazes de alterar positivamente os valores de matéria
organica do solo em profundidade de acordo com o sistema de cultivo e espécies
cultivadas. Isso denota a importancia da rotacdo de culturas para a manutencdo do
sistema.

O estudo demonstrou efeito dos sistemas de cultivo para Al*3, soma de
bases (SB), CTC efetiva, saturacdo por aluminio (m%) e saturacdo por bases (V%)
(Quadro 6), além de variar a concentracio de célcio (Ca*?), fosforo (P), cobre (Cu*) e
zinco (Zn") (Quadro 7).

Quadro 6. Teor de Aluminio (Al*®), soma de bases (SB), CTC efetiva, saturacio por
aluminio (m%) e saturacdo por bases (v%) do solo em funcdo dos
tratamentos de cultivo. Dourados — MS, 2022

Tratamentos CTC m \Y
Al*3 SB efetiva (%) (%)
Sucessao soja/milho 0,3500 b 42 b 452 b 10,45 b 39,83 b
Rotacédo 1 0,4937 a 356 b 403 b 18,3 a 3733 b
Rotacdo 2 02562 ¢ 4,13 b 44 b 83,7 b 40,33 b
Rotacéo 3 0,3437 b 4,02 b 438 b 945 b 39,72 b
Pasto 1,5 anos 0,1812 ¢ 486 a 504 a 6,36 C 48,99 a
Pasto 2,5 anos 03312 b 4,09 b 438 b 9,13 b 42,19 b
Pasto 3,5 anos 0,2937 b 407 b 431 b 859 b 42,28 b
Pasto 4,5 anos 0,1687 c 471 a 491 a 3,88 c 48,87 a
Pasto 5,5 anos 0,1562 ¢ 475 a 492 a 458 c 48,87 a
Meédia 0,28 4,26 4,54 8,79 43,02
CV (%) 47,51 20,02 16,72 47,08 14,26

Médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si para profundidade e letras maitsculas
iguais ndo diferem entre si para sistemas de cultivo a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de variacdo em porcentagem.

Nota-se que na Rotacao 2 e nos pastos cultivados a 1,5, 4,5 e 5,5 anos ha
uma menor concentracio de Al*® em relagio as areas com cultivos agricolas na mesma
época, entre 0,1562 a 0,2562, sendo que na Rotagdo 1 o acimulo de Al*3 foi superior em

relacdo aos demais sistemas. Os valores para saturacdo por aluminio apresentaram
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comportamento convergente a concentragdo de Al*3, com excecdo da Rotagdo 1,
demonstrando reducdo de seus valores quando se tem o cultivo de pasto, variando nos
menores valores entre 3,38 e 6,36%. Desse modo pode-se observar que, com base nos
demais tratamentos, o cultivo de pasto em sistema integrado, em curto ou em longo prazo
de implantac&o, pode contribuir na redugdo da concentragdo de Al*3 do solo sob estas
condigdes, visto que todos os tratamentos receberam a mesma dose de calcério quando
corrigidas inicialmente.

Um dos fatores para elevar o teor e a saturagdo por Al*3 nas areas pode ser
atribuido ao periodo em relagdo ao tempo de aplicacdo da ultima calagem realizada na
area, o que afeta diretamente a saturagdo por bases do solo. De forma correlata Santos et
al. (2009) e Souza (2018) observaram o aumento da saturacdo por alumino e a reducdo
da saturacdo por bases em areas com a instalacdo de pastagem e intervalos mais longos
entre calagens em decorréncia da acidifica¢éo do solo.

Os valores observados para soma de bases, CTC efetiva e saturagdo por
bases (M%) apresentam comportamento semelhante entre si, demonstrando elevacgédo de
seus valores em relacdo aos tratamentos com 1,5, 4,5 e 5,5 anos de cultivo de pastagem,
diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Embora todos os tratamentos
apresentem saturacdo por bases do solo inferiores a 50%, o0 que por si ja indica uma
necessidade de correcdo da fertilidade do solo, fica expresso a potencialidade do cultivo
de pasto em curto periodo de tempo (1,5 anos) na manutencao da fertilidade. Os valores
observados mostram que os periodos mais longos de cultivo de pasto apresentam maiores
valores que os demais cultivos, demonstrando que esse sistema pode contribuir para a
manutencdo da fertilidade do solo quando bem manejado.

Azevedo (2019) observou que em SILP e em integracdo lavoura pecuaria
floresta (SILPF), ha uma interferéncia na saturacdo por bases do solo de acordo com o
regime hidrico das estacbes, de modo que esses sistemas contribuem para manter a
fertilidade do solo nos meses de seca. Esta pode ser uma contribuicao para os resultados
encontrados, uma vez que nas areas com o cultivo de pasto por mais anos observa-se
valores maiores de saturacdo por base do solo.

Outro fator a contribuir para a reducao da fertilidade do solo esta relacionado
a extracdo e exportacdo dos elementos pela produtividade de grdo em cultivo nas duas
safras frente o cultivo de pasto. Embora ocorra também extracdo e exportacdo dos
elementos por meio da pastagem, a ciclagem de nutrientes € muito mais intensa nesses

sistemas, tanto pela acdo de extracdo e decomposi¢cdo das raizes no solo como pelo
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acumulo e decomposi¢do da palhada associado aos dejetos dos animais em superficie,
que contribuem para a manutencdo da fertilidade nos intervalos entre as calagens (
FLORES et al., 2008; REGO, 2019).

E possivel observar que os teores de Ca*? apresentam valores estatisticamente
superiores nas areas com cultivo de pasto Cultivados a 1,5, 4,4 e 5,5 anos. De forma
semelhante o P apresenta maiores valores quando o pasto cultivado a mais tempo, sendo
que a sucessao soja- milho, os sistemas de rotacGes e cultivo de pasto a 1,5 anos

apresentaram os menores valores parra estes macronutrientes no solo (Quadro 7).

Quadro 7. Teor de Calcio (Ca*?), Fosforo (P), cobre (Cu*) e zinco (Zn*) do solo em
funcdo dos tratamentos de cultivo. Dourados — MS, 2022

Ca*2 [
Tratamentos mmolc dm-3 (melich) Cu* zn*
mg dm mmolc dm®  mmolc dm?

Sucessao soja/milho 2,56 b 17,94 ¢ 9,66 a 1,47 b
Rotacéo 1 277 b 13,52 ¢ 941 b 151 b
Rotacédo 2 295 b 735 d 9,15 b 1,06 b
Rotacdo 3 2,75 b 12,37 ¢ 9,90 a 131 b
Pasto 1,5 anos 3,50 a 10,59 ¢ 10,36 a 1,20 b
Pasto 2,5 anos 283 b 20,07 a 10,11 a 2,21 a
Pasto 3,5 anos 3,00 b 1751 b 9,73 a 155 b
Pasto 4,5 anos 353 a 23,18 a 9,29 b 153 b
Pasto 5,5 anos 3,32 a 17,02 b 9,29 b 2,23 a
Meédia 3,02 32,88 9,65 1,56
CV (%) 15,54 15,49 9,17 64,13

Médias seguidas por letras mindsculas iguais ndo diferem entre si para profundidade e letras maiusculas
iguais ndo diferem entre si para sistemas de cultivo a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de variacdo em porcentagem.

Ao analisar os atributos quimicos do solo em sistemas integrados de um
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Stieven et al. (2018) também observaram
reducio dos teores de Ca*? nas areas com cultivo de gréos. Isso reflete a importancia e
essencialidade que este elemento apresenta na formacao de células vegetais, exportacéo
em grdos, no caso das culturas graniferas, e ainda sua relevancia na complexacdo de
elementos tdxicos como o ferro e aluminio, abundantes em solos do Cerrado (TAIZ et al.
2017).

Entretanto, a disponibilidade tanto de Ca*?, como a de Mg*?, esta relacionada aos
meses de elevada pluviosidade e ao sistema de semeadura da cultura. De modo que agua
proveniente das condic¢des climaticas promovem um maior aporte de matéria organica no
solo, o que tende a elevar os teores destes elementos, bem como promover a reducdo de
Al trocavel no solo, sobretudo quando realizado o cultivo em SPD (PAVINATO et al.,
2009; AZEVEDO 2019).
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Apesar de em todos os tratamentos o nivel de fésforo estarem na faixa de alto,
0 menor teor de P observado nas culturas em rotagdo com a soja e em periodos mais curtos
de pastagem, em relacdo ao cultivo prolongado de pasto, pode ser explicado pelo fato de
nos tratamentos de rotacdo e sucessdo soja-milho, as plantas cultivadas, como as
leguminosas do sistema em historico, apresentarem uma baixa relacdo C/N, o que acelera
sua decomposicao. J& a disponibilidade de fésforo pode estar ligada a velocidade da
decomposicéo desta MO, uma vez que este processo promove a formagéo de compostos
organicos complexos de Fe*? e Al o que inviabiliza a formacio de compostos
insolGveis de P, bem como de compostos que podem dissolver o P encontrados em formas
insolGveis na solucgdo do solo (MOLINE e COUTINHO, 2015).

Varios autores relatam que o emprego do SPD associado a rotacdo de culturas
anuais incrementam os teores de matéria organica (PAIVA et al.,1997) a capacidade de
troca catidnica (SOUZA e ALVES, 2003), além de promover aumento nos teores das
bases trocéveis e do P disponivel (FRANCHINI et al., 1999; ALMEIDA et al., 2005), e
reduzir os tores de Al*3 do solo (ALMEIDA et al., 2005). Todos esses fatores podem ser
observados neste trabalho de modo que, principalmente para a reducéo do Al*3, a rotacio
de culturas em outono-inverno foi favoravel para promover a qualidade quimica do solo.

Ao observar os valores obtidos para Cu*? e Zn*?, nota-se uma tendéncia
semelhante para esses micronutrientes, de modo que os maiores teores de Cu*? e Zn*?2
(Quadro 7) foram observados nos tratamentos intermediarios a longo prazo de cultivo de
pasto (sucessdo soja-milho, Rotagéo 3 e pastos implantados a 1,5 a 5, anos). Isso denota
que os sistemas em questdo sdo propicios para a decomposicdo da matéria organica e
contribuem para a manutencao dos valores destes micronutrientes no solo.

Segundo Assis et al. (2019), os teores de Cu*? apresentam relacdo com o
carbono organico do solo, uma vez as fontes deste micronutriente estdo altamente
vinculadas a matéria organica. Em seu estudo, os autores relatam maiores valores de Cu*
em pastagem degradada, justamente pelo fato do revolvimento do solo para a recuperagéo
destas areas, o0 que acelerou a decomposi¢cdo do material organico pressente no solo.

Ocorreu interacéo entre profundidade e sistemas de cultivo para os teores de
potassio no solo (Quadro 8). Os dados mostram que a maiores teores de K sdo observados
na camada superficial do solo (0,00-0,10 m), sendo possivel observar que nos tratamento
com rotacdo de culturas, na entressafra da soja, ha reducdo da concentragdo de K nas
camadas mais profundas é mais acentuada sob o sistema de Rotag&o 2 e na sucesséo soja-

milho. Entretanto Ferreira et al. (2009) observaram que a reducéo em gradiente do K no
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perfil do solo é mais acentuada ap6s o cultivo de pasto em relacdo ao cultivo da soja em
um SILP.

Quadro 8. Teor de Potassio (K*) em funcdo da interacdo entre a profundidade do solo e
as épocas de cultivo. Dourados — MS, 2022

Tratamentos AN
0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40
Sucessdo soja/milho 1,035 aA 0630 aB 0447 aC 0335 aC
Rotacao 1 0,395 dA 0147 bB 0115 c¢B 0,095 bB
Rotacdo 2 0520 cA 0357 bB 0282 bC 0,122 bD
Rotacao 3 0637 cA 0282 bB 0195 c¢B 0,157 bB
Pasto 1,5 anos 0567 CcA 0270 bB 0170 cB 0,082 bB
Pasto 2,5 anos 0542 cA 0217 bB 0147 cB 0,117 bB
Pasto 3,5 anos 0622 CcA 0202 bB 0132 cB 0,097 bB
Pasto 4,5 anos 0,757 bA 0,332 bB 0170 cC 01112 bC
Pasto 5,5 anos 0,807 aA 0315 bB 0140 cC 0,142 bhC
Média 0,325
CV (%) 34

Médias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem entre si para profundidade e letras maidsculas
iguais ndo diferem entre si para sistemas de cultivo a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de variagdo em porcentagem.

Pavinato et al. (2009) observaram maior teor de K na camada aravel de um
Latossolo Vermelho Distréfico (até 0,15 m), com reducdo gradual apds esta
profundidade, tanto para plantio direto como para cultivo convencional, convergindo ao
observado neste estudo. O comportamento observado para os teores de K na camada
superficial em funcdo do manejo resulta da deposicdo de material organico em superficie,
sendo disponibilizado mais rapidamente na camada arével devido a decomposicéo, em
detrimento das demais camadas.

E possivel observar que na Rotacdo 1, na camada superficial, ocorre o
menor teor de K (0.395 mmolc. dm™), provavelmente pelo fato de ter como cultura
antecessora o feijao-caupi, que apresenta uma relacdo C/N baixa e distribuicdo de
residuos ndo uniforme em superficie, 0 que possibilita a reducdo deste nutriente na
camada. Nos tratamentos em que a cultura antecessora foram pasto ou consorcio, nota-se
uma uniformidade do teor de K na camada superficial, um vez que a cultura cobre
uniformemente a area 0 0s animais em pastejo contribuem para a redistribuicdo de
nutrientes pelo consumo, desfolha da pastagem e pelo seu retorno ao solo via excrecao
(Assis et al., 2019).

O elevado teor de K observado na sucess&o soja-milho (1,035 mmolc dm, na

camada 0,0-0,10 m) pode ser explicado pela extracdo deste nutriente que é o segundo
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nutriente mais extraido do solo pelas gramineas forrageiras, associado a exportacéo deste
pelos gréos de milho e soja (PRIMAVESI et al., 2006), uma vez que no sistema de
sucessao ndo ocorre o cultivo de gramineas forrageiras a reserva deste nutriente torna-se
maior no solo. Uma maior extracao de K do solo também foi observada por Batista et al.
(2011) no cultivo consorciado, devido ao acimulo do nutriente nas gramineas e
exportacdo pelo milho quando comparado a outros nutrientes.

Corroborando com o maior valor observado para K em sistema de sucesséo
soja-milho, Souza (2018) observou resultados semelhantes, sobretudo em profundidade,
ao estudar os efeitos dos cultivos de milho solteiro, consorciado e cultivo de gramineas
forrageiras sobre a qualidade quimica do solo.

Salton et al. (2014) relatam que para 0 maximo acimulo de matéria organica
e elevada ciclagem de nutrientes em profundidade sob o cultivo de gramineas, o sistema
radicular necessita se manter ativo e vigoroso por maior parte de tempo. Neste caso, a
pastagem em sucessdo a soja, se mantinha por no maximo 9 meses, a partir da semeadura
a dessecacdo, o que pode explicar o reduzido efeito dos sistemas de cultivo em
profundidade, tanto para K* como para Mg*? (Quadro 8).

Houve interagdo para o magnésio (Mg*?) entre os sistemas de cultivo
estudados e as profundidades do solo avaliadas (Quadro 9). De forma semelhante ao
comportamento observado para os teores de potassio, 0 Mg*? apresentou teores mais
elevados na camada superficial do solo (0,00-0,10 m), entretanto nas demais camadas 0s
teores deste micronutrientes ndo diferiram estatisticamente, ou seja, ndo apresentaram

decréscimo gradual consideravel em razdo da profundidade do solo.

Quadro 9. Teor de Magnésio (Mg*2) em funcdo da interacdo entre a profundidade do
solo e as épocas de cultivo. Dourados — MS, 2022

Tratamentos Mg*
0,0-0,10 0,10-0,20 0,20-0,30 0,30-0,40

Sucessdo soja/milho 1912 aA 0915 aB 0,790 bB 0677 aB
Rotacédo 1 1,327 bA 0,707 bB 0555 bB 0545 aB
Rotacédo 2 1665 aA 1022 aA 0810 bB 0,745 aB
Rotacédo 3 1,905 aA 0,782 bB 0,702 bB 0650 aB
Pasto 1,5 anos 1980 aA 1082 aB 1050 aB 0,797 aB
Pasto 2,5 anos 1545 bA 0925 aB 0932 aB 0,892 aB
Pasto 3,5 anos 1,320 bA 0,755 bB 0850 bB 0,782 aB
Pasto 4,5 anos 1442 bA 0837 bB 0892 aB 0837 aB
Pasto 5,5 anos 1,800 aA 1075 aB 1072 aB 0970 aB

Meédia 1,0431

CV (%) 17,76

Médias seguidas por letras minusculas iguais ndo diferem entre si para profundidade e letras mailsculas
iguais ndo diferem entre si para sistemas de cultivo a p < 0,05 pelo teste de Scott-Knott. CV (%),
Coeficiente de variacdo em porcentagem.



71

Em funcdo dos sistemas de cultivo, é possivel observar que na camada
superficial, 0,00-0,10 m, a sucesséo soja-milho, as rotacdes 1 e 3 e 0 pasto cultivadoa 1,5
e 5,5 anos apresentaram os teores mais elevados de Mg*?, sem diferirem entre si. Na
camada subsuperficial (0,10-0,20 m) a sucessédo soja milho, Rot. 3 e pasto cultivado a 1,5,
2,5 e 5,5 apresentaram os maiores valores para Mg*2em funcéo dos sistemas de cultivo,
entretanto nota-se que na maior profundidade (0,30 — 0,40 m), ndo houve diferenca
estatistica para a concentragdo de Mg*2.

A relacio observada entre os elementos Ca*? e Mg*? apresentam uma inter-
relacdo devido as suas propriedades quimicas semelhantes, como o raio iénico, valéncia,
grau de hidratacdo e mobilidade. Dessa forma, no solo pode ocorrer uma competicao ente
Ca*? e Mg*? pelos sitios de adsorcéo do solo, de modo que a presenca de um prejudique
0s processos de adsorcdo e absorcao do outro (SALVADOR et al., 2011). Assim, pode-
se explicar o fato de o Mg em profundidade estar estavel e o Ca*? apresentar um
gradiente de reducéo de teor em profundidade do solo nos sistemas estudados.

Estudando sistemas de cultivo Pavinato et al. (2009) relatam que o Mg*?
apresentou maiores valores na camada superficial do solo em detrimento das demais
camadas, sendo que o teor de Ca foi mais estavel no perfil do solo quando em SPD, jd em
sistema de plantio convencional os maiores valores deste elementos foram observados
em profundidade. Os autores ressaltam que em SPD a concentragdo de Ca*2 e Mg* tende
a ser superior nas primeiras camadas, justamente por serem adsorvidos pelas cargas

negativas da superficie, promovendo sua permanecia nesta camada.

CONCLUSOES

O cultivo de pasto antecedendo a soja promove melhorias na qualidade
quimica do solo.

A saturacao por bases no solo é reduzida de forma mais intensa nos sistemas
em que ha o cultivo de culturas graniferas (milho e caupi) em outono-inverno, em relacéo
ao cultivo de pastagem, sendo necessaria a reposicao de nutrientes do solo em intervalos
mais curtos para a manutencao da fertilidade da area.

A rotacdo de culturas incrementa a concentracdo de nutrientes, sobretudo de
micronutrientes, na camada superficial do solo, sendo efetiva na ciclagem de nutrientes

em perfil e disponibilizagéo para as culturas sucessoras.
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CONSIDERACOES FINAIS

Com os resultados obtidos, percebe-se que um bom planejamento de
manejo de sistemas potencializa a produtividade, viabiliza a o melhor uso da terra, de
forma a manté-la um ambiente que conserve os atributos do solo.

Técnicas de manejo na cultura da soja, como a inoculacdo e a co-
inoculagdo, quando bem realizadas, promovem incrementos produtivos a baixo custo, o
que possibilita maior rentabilidade. Como se trata de uma biotecnologia, a inoculagéo na
soja pode apresentar diferentes respostas, devido as influéncias de armazenagem,
aplicacdo, condicdes climaticas e interagdo com produtos quimicos.

Assim, a importancia do bom conhecimento do manejo desta ferramenta seja
realizada melhor forma realizados e potencializem a eficiéncia da tecnologia. Conhecer,
por exemplo, os efeitos de herbicidas utilizados em dessecacdes entre cultivos sobre as
bactérias que habitam o solo e associam-se as culturas pode colocar a viabilidade das
biotecnologias em prova e, consequentemente, prejudicar a produtividade da cultura.

Os sistemas de manejo podem ser utilizados de forma pontual ou geral, no
espaco e no tempo, a fim de melhorar um ou um conjunto de atributos do solo. Conhecer
a influéncia das culturas ao longo do tempo em sistemas integrados possibilita essa
tomada de deciséo.

Neste caso, abandonar o sistema tradicional de sucesséo de culturas, como a
soja e 0 milho, pode ser a melhor alternativa. A¢gdes como inserir um sistema de consorcio
no outono-inverno, com milho e braquiaria, reduz a densidade do solo e melhora a
distribuicdo de seus poros, viabilizando tanto a producdo de grdos como a cobertura do
solo, sem esquecer de fornecer adubacao equilibrada em cada plantio, visando manter a
fertilidade do solo.

Um sistema de rotacdo de culturas, promove tanto melhorias na qualidade
fisica quanto quimica do solo. Os sistemas radiculares das plantas, ao longo do tempo,
promovem abertura de galerias de diferentes propor¢bes no solo, beneficiando a
porosidade total com manutencao dos agregados do solo, sendo visiveis em analises como
0 DRES. A rotacdo de culturas promove a ciclagem de nutrientes ao longo do perfil.

A utilizacdo de &reas com pasto, promove melhorias nos atributos fisicos e
quimicos do solo, principalmente na camada superficial do solo, com possibilidade de
diversificagcdo de renda na area produtiva, mantendo 0s conceitos conservacionistas de

manejo do solo.
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