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PLANTAS DE COBERTURA MELHORAM A 

DISPONIBILIZAÇÃO DO FÓSFORO E MICORRIZAÇÃO DA 

SOJA? 
 

 

RESUMO 

O cultivo de plantas de cobertura melhora a fertilidade de solo e beneficia as culturas subsequentes 

além de, promover a ciclagem de nutrientes, especialmente o fósforo. Nesse sentido, o objetivo 

com este estudo foi avaliar as alterações promovidas pelas plantas de cobertura nos atributos 

químicos do solo, na produção de glomalina, na taxa de micorrização, na sorção de fósforo do 

solo e nos atributos nutricionais e características agronômicas da soja. Para tanto, o estudo foi 

desenvolvido na área experimental da Fazenda Escola do Instituto Federal de Mato Grosso do Sul 

Campus Naviraí. O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com seis tratamentos 

e quatro repetições, totalizando 24 unidades experimentais. Os tratamentos foram constituídos 

por: Trat 1- Soja/Pousio; Trat 2- Soja/Milheto; Trat 3- Soja/Crotalária (Crotalária ochroleuca); 

Trat 4- Soja/Nabo forrageiro; Trat 5- Soja/Milho Safrinha e Trat 6- Soja/Milho Safrinha + 

Braquiária (Urochloa ruziziensis). As amostras de solos foram coletadas antes do cultivo da soja, 

no florescimento e após a colheita da cultura. Foram avaliados os atributos químicos do solo (pH, 

MO, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V% e sorção de P), teor de glomalina, taxa de micorrização 

radicular da soja, atributos nutricionais e características agronômicas da soja (altura de plantas, 

população, número de vagens, número de grãos, peso de 1000 grãos e produtividade). Os dados 

foram submetidos à análise de variância (ANOVA) e quando significativo ao teste F e a 

comparação das médias foi realizada pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. Nos 

atributos químicos, a crotalária apresentou os melhores resultados para a maioria das variáveis 

analisadas. A produção de glomalina não foi afetada pelos tratamentos, porém, foi influenciada 

pelas épocas de coleta, sendo as maiores concentrações no florescimento e após o cultivo da soja. 

Quanto à taxa de micorrização, a crotalária e o pousio apresentaram as maiores porcentagens de 

colonização micorrízica. As plantas de cobertura foram eficientes na redução da fixação de 

fósforo no solo (P sorção). As características agronômicas foram afetadas positivamente pelas 

culturas de cobertura. Portanto, a produtividade foi potencializada pela presença de plantas de 

cobertura, juntamente com os atributos químicos e demais parâmetros avaliados.   

 

Palavras-Chave: Fertilidade do solo; Rotação de culturas; Sorção de P; Micorrizas. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

DO COVER CROPS IMPROVE PHOSPHORUS AVAILABILITY AND 

MYCORRHIZATION IN SOYBEAN? 

 

ABSTRACT 

Cover crop cultivation improves soil fertility and benefits subsequent crops, in addition to 

promoting nutrient cycling, especially phosphorus. In this sense, the objective of this study was 

to evaluate the changes promoted by cover crops in soil chemical attributes, glomalin production, 

mycorrhization rate, soil phosphorus sorption, and nutritional attributes and agronomic 

characteristics of soybean. For this purpose, the study was developed in the experimental area of 

the School Farm of the Federal Institute of Mato Grosso do Sul, Naviraí Campus. The 

experimental design was randomized blocks, with six treatments and four replicates, totaling 24 

experimental units. The treatments consisted of: Treatment 1- Soybean/Fallow; Treatment 2- 

Soybean/Millet; Treatment 3- Soybean/Crotalaria (Crotalaria ochroleuca); Treatment 4- 

Soybean/Forage radish; Treatment 5- Soybean/Second-crop Corn and Treatment 6- 

Soybean/Second-crop Corn + Brachiaria (Urochloa ruziziensis). Soil samples were collected 

before soybean cultivation, at flowering and after crop harvest. The soil chemical attributes (pH, 

OM, P, K, Ca, Mg, H+Al, SB, CTC, V% and P sorption), glomalin content, soybean root 

mycorrhization rate, nutritional attributes and agronomic characteristics of soybean (plant height, 

population, number of pods, number of grains, weight of 1000 grains and productivity) were 

evaluated. The data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and when significant to the 

F test and the comparison of means was performed by the Scott-Knott test at 5% probability. In 

the chemical attributes, crotalaria presented the best results for most of the variables analyzed. 

Glomalin production was not affected by the treatments, but was influenced by the collection 

times, with the highest concentrations occurring during flowering and after soybean cultivation. 

Regarding the mycorrhization rate, crotalaria and fallow presented the highest percentages of 

mycorrhizal colonization. Cover crops were efficient in reducing phosphorus fixation in the soil 

(P sorption). Agronomic characteristics were positively affected by cover crops. Therefore, 

productivity was enhanced by the presence of cover crops, together with the chemical attributes 

and other parameters evaluated. 

 

Keywords: Soil fertility; Crop rotation, P sorption; Mycorrhizae. 
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1. INTRODUÇÃO 

O fósforo (P) desempenha um papel fundamental na maioria dos processos 

metabólicos que ocorrem na planta tais como, fotossíntese, respiração, divisão celular, 

armazenamento e transferência de energia (ATP: adenosina trifosfato), ácidos nucleicos 

(DNA e RNA), fosfolipídios e proteínas. Ademais, o nutriente é indispensável para o 

crescimento da planta visto que, atua no alongamento celular, na formação de frutos e no 

desenvolvimento radicular (PEREIRA et al., 2021). 

Dentre os fatores que reduzem a disponibilidade do fósforo para as plantas é a 

adsorção do P aos coloides e o P precipitado com ferro (Fe), alumínio (Al) e cálcio (Ca). 

Normalmente, a deficiência de fósforo está relacionada a solos tropicais, altamente 

intemperizados e com elevados teores de argila, como é o caso dos solos brasileiros 

(NOVAIS et al., 2007; PEREIRA et al., 2021). Isso ocorre porque nesses solos há a 

predominância de óxidos de ferro e alumínio da fração argila, que adsorvem o fósforo e 

reduzem a disponibilidade às plantas (ASSIS et al., 2022; MOENS et al., 2023). Outro 

fenômeno que reduz a disponibilidade do nutriente no solo é a precipitação do P, em solos 

ácidos com os íons Fe2+ e Al3+, e em solos alcalinos, com os íons Ca2+ (NOVAIS; 

SMYTH; NUNES, 2007).  

Em virtude disso, nesses solos são aplicadas elevadas doses de fertilizantes 

fosfatados, além do demandado pela cultura, a fim de superar as consequências negativas 

da fixação do P sobre a produtividade (NOVAIS et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2020). E 

apesar dos altos aportes de P, a maior parte dele se encontra pouco disponível para a 

planta (RODRIGUES et al., 2021; SCHIPANSKI e BENNETT, 2021). Logo, há um 

acúmulo de altas quantidades de P residual (P legacy) nesses solos.  

Desse modo, o cultivo de plantas de cobertura em sistemas de rotação de culturas, 

contribui para a fertilidade do solo, reduz a erosão, aumenta a umidade e otimiza a 

utilização de nutrientes (CALEGARI et al., 2013; HALLAMA et al., 2019; BOSELLI et 

al., 2020). As plantas de cobertura modificam os processos de ciclagem de nutrientes e 

aumentam a matéria orgânica do solo, podendo influenciar na quantidade e diversidade 

dos microrganismos do solo (KIM et al., 2020). Além disso, essas plantas possuem a 

habilidade de acessar o P residual dos fertilizantes aplicados nas culturas anteriores e 

favorece também, a ciclagem do nutriente, através da deposição dos resíduos vegetais no 

solo (TELES et al., 2017).  
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Outra estratégia que melhora o aproveitamento do P do solo, é a associação das 

raízes das plantas com fungos micorrízicos arbusculares (FMA). Nessa simbiose, os 

fungos micorrízicos aumentam a superfície de absorção das raízes, o que permite às 

plantas, captarem água e nutrientes do solo, principalmente o fósforo. Enquanto a planta 

fornece ao fungo, carboidratos para sua sobrevivência (COSTA, 2024). Segundo Berude 

et al (2015), os FMAs podem elevar em quatro vezes a absorção de fosfato pelas raízes 

das plantas. 

Os fungos micorrízicos arbusculares produzem uma glicoproteína hidrofóbica, 

termoestável e recalcitrante denominada glomalina e que exerce um papel importante na 

fixação das partículas do solo. Esta, favorece a formação de agregados estáveis além de 

contribuir para o sequestro de metais pesados e o estoque de carbono e nitrogênio dos 

solos (SANCHEZ et al., 2022). 

Levando em consideração, a dinâmica do P solo e a sua baixa disponibilidade nos 

solos brasileiros, o objetivo com este estudo foi avaliar as alterações promovidas pelas 

plantas de cobertura nos atributos químicos do solo, na produção de glomalina, na taxa 

de micorrização, na sorção de fósforo do solo e nos atributos nutricionais e características 

agronômicas da soja. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

2.1 Fósforo 

O fósforo (P) é um macronutriente fundamental para o desenvolvimento das 

plantas, visto que está envolvido em importantes processos metabólicos como 

armazenamento e transferência de energia (constituinte da molécula de ATP e ADP), 

fotossíntese, respiração além de, manter a integridade estrutural das células vegetais e 

constitui o material genético (DNA e RNA). Nesse sentido, a demanda pelo nutriente é 

alta e está em torno de quilos por hectare (TAIZ et al., 2017; OLIVEIRA FILHO e 

PEREIRA, 2020). 

Diferentemente do que acontece no solo, o fósforo é um elemento de alta 

mobilidade dentro da planta, sendo o fosfato translocado tanto de forma ascendente 

quanto descendente (sentido bidirecional). Dessa forma, em casos de deficiência, os 

tecidos mais velhos transferem o P para os tecidos mais jovens, em consequência, surgem 

os primeiros sintomas nas partes baixas e mais velhas da planta (NOVAIS; SMYTH; 

NUNES, 2007).  

Dentre os efeitos causados pela indisponibilidade desse nutriente à planta, 

destaca-se o atraso no desenvolvimento fisiológico da planta, diminuição do vigor da 

semente e redução da produtividade. Vale ressaltar que, se esse estresse acontecer no 

início do período vegetativo, mesmo que haja a reposição desse nutriente em outros 

períodos, de qualquer forma, o crescimento da planta será comprometido (SHARMA et 

al., 2013).  

Nesse sentido, o fósforo é um dos nutrientes limitantes ao crescimento da planta 

em solos tropicais e subtropicais, em consequência da adsorção de íons fosfatos com os 

óxidos e hidróxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al) (NOVAIS et al., 2007; FINK et al., 

2016). Apesar das elevadas concentrações de P nesses solos (PAVINATO et al., 2021), a 

maior parte se encontra indisponível para o uso das plantas devido à sua baixa 

solubilidade (RODRIGUES et al., 2021; SCHIPANSKI e BENETT, 2021). 

Para sobreviver em ambientes com baixa concentração de fósforo disponível, as 

plantas desenvolveram estratégias e mecanismos fisiológicos capazes de lidar com o 

estresse nutricional tais como, alterações na morfologia das raízes através do aumento no 

tamanho, densidade e diâmetro dos pelos radiculares (PARENTONI et al., 2011) e 

associação com fungos micorrízicos arbusculares (STEFFEN et al., 2024). Segundo Kan 
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et al. (2022), as plantas de cobertura possuem a capacidade de adquirir o P indiretamente, 

através da simbiose micorrízica e outros microrganismos solubilizadores de P.  

2.2 Formas de P no solo 

No solo, o fósforo pode ser encontrado na forma inorgânica (Pi), ligado aos 

minerais ou adsorvido aos coloides do solo e na forma orgânica (Po), composto pela 

biomassa microbiana e a matéria orgânica (OLIVEIRA, 2024). Nesses grupos, tanto P 

inorgânico quanto orgânico, há as formas lábeis e não lábeis, que podem variar conforme 

a interação com o mineral e a estabilidade dos compostos a que estão ligados (ZHU et al., 

2016). De modo geral, o fósforo encontrado no solo pode ser subdividido em:  P adsorvido 

aos coloides, principalmente ligados aos óxidos de ferro (Fe) e alumínio (Al), o P 

precipitado com Al, Fe e Ca, o P ligado à matéria orgânica e o P em solução.  

A carência de fósforo, normalmente, está relacionada a solos tropicais que são 

altamente intemperizados, apresentando baixa disponibilidade do fósforo, sendo um dos 

nutrientes que mais limitam a atividade agrícola. Isso acontece devido às elevadas taxas 

de adsorção do P, visto que nesses solos, há a predominância de óxidos de ferro (Fe) e 

alumínio (Al) na fração argila (NOVAIS et al., 2007; ASSIS et al., 2022; MOENS et al., 

2023). Além da precipitação do P com os íons Fe e Al presentes na solução do solo.  

Assim, em solos ácidos o P se precipita com os íons Fe2+ e Al3+ e em solos 

alcalinos com os íons Ca2+ (NOVAIS; SMYTH; NUNES, 2007). De modo que essas 

reações sejam evitadas, a calagem antes da adubação, em solos ácidos, neutraliza o Al3+ 

e uma parte do Fe2+ do solo. Porém, o uso exagerado de calcário, eleva o pH acima de 

7,0, provocando nova fixação e consequentemente, a precipitação do fosfato com o Ca2+ 

(TELES, 2014). Ademais, esses solos possuem elevada acidez e altas quantidades de 

alumínio trocável (Al), sendo prejudicial para a maioria das culturas (RABEL et al., 

2018).  

Nos solos tropicais, são aplicadas elevadas doses de fertilizantes fosfatados nas 

culturas agrícolas, geralmente em doses superiores ao demandado pela cultura (NOVAIS 

et al., 2007; OLIVEIRA et al., 2020) ocasionando acúmulo de altas quantidades de fósforo 

residual (Legacy P) no solo (PAVINATO et al., 2020). E embora haja altos aportes de P 

nesses solos (PAVINATO et al., 2021), a maior parte dele se encontra em baixa 

solubilidade, ou seja, pouco disponível para a planta (RODRIGUES et al., 2021; 

SCHIPANSKI e BENNETT, 2021). Segundo Pavinato et al. (2020), em torno de 70% do 
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fósforo aplicado por meio dos fertilizantes minerais ou orgânicos, acumula-se no solo em 

formas pouco disponíveis às plantas. 

O P ligado à matéria orgânica (Po) é proveniente da decomposição dos resíduos 

vegetais e animais depositados no solo e da biomassa microbiana. Do total do P presente 

no solo, cerca de 5 a 80% é P orgânico, o que representa uma fonte importante para as 

plantas. Tendo em vista que as plantas não conseguem absorver diretamente o P orgânico, 

é necessário que ele seja mineralizado para torná-lo disponível às plantas (PEREIRA et 

al., 2021). 

O P presente na solução do solo é encontrado nas formas dos ânions H2PO4
-, 

HPO4
2- e PO4

3- , sendo que suas concentrações variam de acordo com o pH do solo. Em 

regiões de solos ácidos, devido ao elevado grau de intemperismo, há o predomínio do íon 

H2PO4
- (CEROZI e FITZSIMMONS, 2016). Em solos alcalinos (pH acima de 7) 

prevalece a forma HPO4
2- e naqueles extremamente alcalinos, com pH acima de 10, pode 

ser encontrado o ânion PO4
3- (HAVLIN et al., 2005).  

Dessa forma, uma estratégia que viabiliza o acesso e melhora a gestão do P no 

solo é a utilização de plantas de cobertura nos períodos de pousio que antecedem à cultura 

principal (HALLAMA et al., 2019; HANSEN et al., 2022; TELES et al., 2017). Estudos 

mostram que a inserção de plantas de cobertura com alta eficiência na absorção de P, 

podem auxiliar na reciclagem do nutriente para a próxima cultura além de, reduzir e 

otimizar o uso de fertilizantes fosfatados (SOLTANGHEISI et al., 2018). 

Portanto, o estudo da dinâmica do fósforo no solo é fundamental para 

compreender a maneira como esse nutriente interage no solo, mediante as diversas 

práticas de manejo, principalmente àquelas que fazem um aporte de matéria orgânica ao 

solo, como a utilização de plantas de cobertura em sistema de rotação de culturas.  

 

2.3 Plantas de cobertura 

A adoção de plantas de cobertura em rotação com culturas de interesse econômico 

vem ganhando espaço nas áreas agrícolas do Brasil (CASÃO JUNIOR; ARAÚJO; 

LLANILLO, 2012; TIECHER et al., 2015b). Essa prática tem se tornado frequente pois 

o cultivo dessas plantas melhora a fertilidade do solo, aumentam a umidade e reduzem a 

erosão, através da manutenção dos resíduos vegetais no solo, proporcionando um 

aumento na disponibilidade de nutrientes. (CALEGARI et al., 2013; HALLAMA et al., 

2019; BOSELLI et al., 2020).  
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As culturas de cobertura exercem diversas funções nos ecossistemas, sobretudo 

na habilidade de aumentar a ciclagem do P, melhorando sua gestão no solo e 

consequentemente, contribuindo para a redução no uso de fertilizantes fosfatados como 

também, potencializando a absorção do nutriente (LI et al., 2020; QU et al., 2022).  

Silva et al. (2021) destacam os benefícios da utilização de plantas de cobertura 

sobre as propriedades químicas do solo, tais como: alteração no pH do solo, especialmente 

próximo à superfície, favorece a ciclagem de nutrientes, melhora a capacidade de troca 

catiônica (CTC), promove a ciclagem e a incorporação de nitrogênio ao sistema; e em 

relação às leguminosas, proporcionam o aumento da matéria orgânica e compostos 

húmicos, além da maior saturação por bases se comparado ao pousio. 

Essas plantas desenvolveram mecanismos adaptativos capazes de absorver e 

utilizar o P das frações menos solúveis do solo (ZHANG et al., 2009). Há aumento na 

relação raiz e parte aérea e na quantidade, forma ou espessura dos pelos radiculares, o que 

garante uma maior exploração de volume do solo (ZHANG et al., 2014). Visto que o P é 

um elemento de pouca mobilidade no solo é importante que haja o aumento da superfície 

radicular de modo a facilitar o acesso ao nutriente (TIECHER et al., 2023). Outras 

estratégias utilizadas pelas plantas são a liberação de exsudados radiculares (compostos 

orgânicos de baixo peso molecular) ou de enzimas, como as fosfatases (CHAVARRÍA et 

al., 2016); e a associação das raízes com fungos micorrízicos arbusculares (STEFFEN et 

al., 2024). 

As espécies de plantas de coberturas sejam elas, leguminosas ou gramíneas, 

possuem características distintas (ROCHA et al., 2020) como a exploração do solo, uma 

vez que possuem sistemas radiculares diferentes (TIECHER et al., 2012), a produção de 

biomassa, a exsudação de compostos mobilizadores de P, além da interação com a 

comunidade microbiana na raiz (HALLAMA et al., 2019). 

 Além disso, algumas espécies de plantas de cobertura são capazes de acessar o P 

residual dos fertilizantes aplicados nas culturas anteriores (Teles et al., 2017). Sendo 

assim, em um sistema de rotação de culturas, é fundamental a escolha de espécies de 

cobertura que utilizem de maneira eficiente o P do solo, disponibilizando-o para a cultura 

subsequente (TIECHER et al., 2015a). Em estudo realizado por Hallama et al. (2019), os 

autores mencionam a importância de selecionar plantas de cobertura com elevada 

biomassa e que possuam uma habilidade maior em absorver o P do solo uma vez que, 

essas características interferem na taxa de mineralização do nutriente, sendo esse efeito 

mais evidente em sistema de plantio direto. 
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Dessa forma, o cultivo de plantas de coberturas que possuam uma habilidade 

maior em absorver e acumular o P em rotação de culturas, pode ser uma estratégia para 

aumentar a disponibilidade do nutriente no solo (CASALLI, 2012; DALLA COSTA; 

LOVATO, 2004; GIACOMINI et al., 2003). Como também, compreender os efeitos das 

plantas de cobertura sobre a dinâmica do P no solo é fundamental e pode contribuir com 

a utilização eficiente dos fertilizantes fosfatados (CASALI et al.,2016). Ademais, outra 

estratégia que permite à planta o acesso do fósforo das camadas mais profundas do solo 

é a associação com fungos micorrízicos arbusculares (FMA). 

             

2.4 Fungos micorrízicos arbusculares  

Os fungos micorrízicos arbusculares (FMA) estabelecem uma relação de simbiose 

mutualística com as raízes das plantas. Essa associação é benéfica pois o fungo aumenta 

a superfície de absorção de água e nutrientes (principalmente o fósforo) das raízes, 

enquanto a planta, fornece ao fungo carboidratos para sua sobrevivência. Em torno de 

90% das plantas vasculares formam interações micorrízicas (COSTA, 2024; STEFFEN 

et al., 2024). 

Além dessa associação, os fungos micorrízicos, dentre outras funções, atuam 

também na agregação de partículas do solo, aumento da eficiência fotossintética, 

contribuem com os estoques de carbono e biomassa microbiana, tornam as plantas mais 

resistentes ao ataque de patógenos da raiz, funcionam como sinalizadores bioquímicos 

para outros microrganismos simbiontes no solo entre outros (GIANINAZZI et al., 2010, 

STEFFEN et al., 2024). 

Nesse sentido, culturas produtoras de grãos associam-se às micorrizas 

arbusculares possibilitando uma constante troca de nutrientes entre a planta e o fungo. 

Isso acontece, pois, as hifas dos fungos acessam regiões nas quais a raiz da planta não 

alcançaria, atuando como uma extensão do sistema radicular (STEFFEN et al., 2024). Em 

geral, as hifas dos FMAs são mais eficazes em adquirir e transportar o P do solo até as 

raízes, do que o próprio sistema radicular das plantas (SMITH e READ, 2008), sobretudo, 

onde há baixa disponibilidade do nutriente, como é o caso dos solos brasileiros 

(BERBARA et al., 2006). 

É importante ressaltar que essa interação entre as micorrizas e a planta hospedeira 

depende da fertilidade do solo, ou seja, solos com baixa fertilidade favorece a colonização 
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micorrízica (GEORGE; RAY, 2023). Segundo Berude et al. (2015), os fungos 

micorrízicos são capazes de aumentar em até quatro vezes a taxa de absorção de fosfato 

pelas raízes.  

No que diz respeito ao grau de dependência das espécies de plantas à colonização 

micorrízica, é classificado como muito alto, médio, baixo ou nulo (GUZMAN et al., 

2021), sendo que a soja apresenta alta dependência dessa associação simbiótica 

(STEFFEN et al., 2024). Ademais, a elevada presença de FMA que se associam com as 

raízes das leguminosas e interagem com os rizóbios, responsáveis pela fixação biológica 

de nitrogênio, formam um sistema de interação tripartite entre planta, fungo micorrízico 

e rizóbio, que interfere na nodulação em quantidade de nódulos e na biomassa de nódulos 

secos (LIU et al., 2020; QIN et al., 2023). 

Como consequência dessa colonização micorrízica, haverá um maior equilíbrio 

fisiológico e desenvolvimento vegetal em campo para a cultura da soja. A avaliação de 

parâmetros agronômicos relacionados à produtividade tais como, índice de área foliar, 

eficiência fotossintética, nodulação (fixação biológica do nitrogênio) e enraizamento são 

altamente superiores em plantas nas quais, a taxa de micorrização é elevada (STEFFEN 

et al., 2024). 

Tendo em vista os benefícios dos FMA para as culturas e a adoção de manejos, 

como a rotação de culturas com o uso de plantas de cobertura, são estratégias importantes 

que contribuem para a melhoria da fertilidade do solo. 

 

2.5 Glomalina Facilmente Extraível (GFE) 

Os fungos micorrízicos produzem uma glicoproteína denominada glomalina, 

caracterizada por seu comportamento hidrofóbico, termoestável e recalcitrante (resistente 

à destruição), o que contribui para a estabilidade dos agregados, sequestro de metais 

pesados e estoque de carbono e nitrogênio do solo (SANCHEZ et al., 2022). A glomalina 

é produzida por meio da decomposição das hifas dos fungos micorrízicos (SOUSA et al., 

2012), pode ser encontrada em seus esporos e adsorvido às raízes das plantas (RILLIG e 

MUMMEY, 2006).  

A glomalina é composta por 60% de carboidratos que se unem a sua porção 

proteica através de ligações glicosídicas do tipo N, apresentando aminoácidos alifáticos 

e aromáticos na cadeia peptídica. Foi comprovado que o ferro está ligado fortemente a 



18 
 

essa molécula (0,04-8,8%), sendo o cromóforo transmissor da cor vermelho amarronzada 

dos extratos (RILLIG et al., 2001, NICHOLS, 2003). 

A glomalina tem sido encontrada em diversos solos e em grandes quantidades 

(NICHOLS, 2003, WRIGHT; UPADHYAYA, 1998). Isso se deve ao fato, de que os FMA 

colonizam 80% das plantas vasculares e apresentam uma distribuição global (VODNIK 

et al., 2008). Acredita-se que as elevadas taxas de glomalina presentes no solo, podem ser 

decorrentes do seu comportamento recalcitrante (RILLING et al., 2001), 

consequentemente, com reduzida taxa de decomposição (STEINBERG; RILLING, 

2003).  

Os mecanismos que controlam a produção de glomalina pelos FMA, ainda não 

estão bem elucidados. Porém, fatores que interfiram na simbiose micorrízica podem 

afetar a produção desta proteína (SOUSA et al., 2012) como por exemplo, a composição 

da comunidade vegetal (RILLIG; WRIGHT; EVINER, 2002).  

Estudos mostraram que em solos sob rotação de culturas com período de pousio, 

a concentração de glomalina foi menor comparado a solos onde houve cultivo contínuo 

(WRIGHT; ANDERSON, 2000). A existência de vegetação propicia maior 

disponibilidade de fotoassimilados, resultando em produção de glomalina pelos FMAs 

(TRESEDER; TURNER, 2007).  

Alguns autores verificaram uma correlação negativa entre o pH do solo e a 

concentração de glomalina (RILLIG et al., 2003b; HADDAD; SARKAR, 2003a). Os 

fungos estão propensos a sobreviver em solos ácidos pois, em solos alcalinos há uma 

concorrência com bactérias e outros organismos. Sendo a glomalina produzida por FMA, 

supõe-se que a produção dessa proteína será tanto maior quanto mais ácido (pH menor) 

for o solo (HADDAD; SARKAR, 2003a).  

Em solos com elevadas concentrações de P, as taxas de glomalina foram menores 

(LOVELOCK et al., 2004). Em condições de alta disponibilidade de nutrientes, 

especialmente P e N, os sinais moleculares emitidos pela planta hospedeira são 

prejudicados. Esse fator reduz os sítios de infecção e o estabelecimento da colonização 

micorrízica, tendo como efeito a diminuição na produção de glomalina pelos FMAs, pois 

estes dependem dos fotossintatos fornecidos pelas plantas (LOVELOCK et al., 2004a).  

De forma genérica, existem duas frações de glomalina no solo: a facilmente 

extraível (GFE), que representa a fração há pouco depositada no solo e que ainda não 

sofreu modificações bioquímicas no solo; e a glomalina total (GT), que está fortemente 
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aderida às argilas, sendo necessárias até sete extrações sequenciais para a sua total 

remoção em alguns solos (WRIGHT et al., 1996; WRIGHT e UPADHYAYA, 1998).  

Para a extração da glomalina, a metodologia proposta por Wright e Upadhyaya 

(1998), propõe a autoclavagem do solo com solução de citrato de sódio à 20mM pH 7,0 

e 50 mM pH 8,0 respectivamente, para extração da glomalina facilmente extraível e 

glomalina total. A glomalina facilmente extraível é autoclavada por 30 minutos enquanto, 

para a glomalina total, são realizados vários ciclos de autoclavagem de 60 minutos, até 

que não apresente o aspecto de glomalina (vermelho-amarronzado) (SOUSA et al. 2012).  

Após sua extração, é utilizado o método de Bradford para quantificação da 

glomalina. Esse protocolo consiste na formação de complexos entre o corante Comasié 

Brilliant Blue G-250 (CBB) e a proteína albumina bovina sérica, que possui peso 

molecular semelhante à glomalina, sendo, portanto, usada como padrão (ROSIER; 

HOYE; RILLING, 2006). Esse complexo corante-proteína causa uma modificação no 

valor da absorbância, que é equivalente à quantidade de proteína presente na amostra 

(BRADFORD, 1976).  
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Caracterização da área 

O projeto de pesquisa foi desenvolvido na área experimental da Fazenda Escola 

do Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia de Mato Grosso do Sul Campus 

Naviraí, localizada na rodovia MS 141, km 04, Zona Rural, no Município de Naviraí. As 

coordenadas geográficas da área são 23º 01’ 32’’ S, 54º 11’ 23’’ W, com altitude de 362 

m (Figura 1). O solo da área é classificado como Latossolo Vermelho Distrófico 

(SANTOS et al., 2018) de textura média (28% de argila). 

Figura 1. Vista aérea da área experimental com as plantas de cobertura, localizada na 

fazenda escola do IFMS, Campus Naviraí. 
 

As avaliações foram desenvolvidas no ano agrícola 2022/23, porém desde 2020, 

a área já era cultivada com culturas anuais, após correção e preparo do solo (em agosto 

de 2020, foi aplicado 3.100 kg ha-1 de calcário e 1.400 kg ha-1 de gesso agrícola). Desde 

então, os tratamentos de sucessão de culturas, caracterizado pelo cultivo de soja na 

primeira safra e plantas de cobertura na segunda safra, foram implantadas todos os anos 

no mesmo local. 

Após a colheita da soja (safra 2021/22), foi realizada a semeadura manual das 

plantas de cobertura em março de 2022. O milheto e braquiária foram semeados com taxa 

de semeadura de 15 kg ha-1 de sementes e a crotalária e o nabo forrageiro com taxa de 

semeadura de 30 kg ha-1 de sementes. O milho safrinha foi semeado para atingir a 
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população final de 60.000 plantas ha-1 com a adubação de 360 kg ha-1 do fertilizante 10-

28-16.  

A semeadura da soja foi realizada na segunda quinzena de outubro, em 26 de 

outubro de 2022, com auxílio de semeadora/adubadora, após a dessecação das plantas de 

cobertura. Foram semeadas 15 sementes por metro da cultivar 61I61 RSF IPRO (com 

espaçamento entre linhas de 0,5 m).  

As adubações na soja foram 270 kg ha-1 de superfosfato simples, aplicados na 

linha de plantio; 150 kg ha-1 de cloreto de potássio em cobertura, dividida em duas 

aplicações de 75 kg ha-1 aplicados nos estádios fenológicos V2 e V4 da soja. No milho 

foram feitos 400 kg ha-1 de superfosfato simples na linha de plantio e 238 kg ha-1 de 

sulfato de amônio em cobertura quando o milho estava em estádio fenológico V4. 

Com a finalidade de controlar as plantas daninhas em pós-emergência da soja, foi 

realizada a aplicação de herbicida à base do ingrediente ativo Glifosato no dia 28 de 

novembro de 2022.   

3.2 Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental foi de blocos casualizados, com seis tratamentos e 

quatro repetições, totalizando 24 unidades experimentais. Os tratamentos foram 

arranjados em sistemas de cultivo denominados: T1- Soja/Pousio; T2- Soja/Milheto; T3- 

Soja/Crotalária (Crotalária ochroleuca); T4- Soja/Nabo forrageiro; T5- Soja/Milho 

Safrinha e T6- Soja/Milho Safrinha + Braquiária (Urochloa ruziziensis).  

As parcelas foram constituídas por seis linhas de semeadura de soja, com 

espaçamento de 0,5 m entre si, e 3 m de comprimento, perfazendo área total de 9 m2 (3 x 

3 m) e área útil de 2 m², constituída por duas linhas de 0,5 m e 2 m de comprimento (1 x 

2 m) (Figura 2). 

Os dados climáticos referentes aos valores médios de precipitação pluviométrica 

e de temperaturas foram obtidos na estação meteorológica da Cooperativa Sul 

Matogrossense – COPASUL, empresa que possui parceria com o IFMS Campus Naviraí 

no projeto IFClima, durante os períodos de avaliação do experimento (Figura 3). A 

estação está localizada a aproximadamente dois quilômetros da área experimental. 
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Figura 2. Croqui da área experimental antes da semeadura da soja na safra 2022/2023, 

Naviraí-MS. 

 

Figura 3. Dados climáticos de precipitação acumulada (mm), temperatura média (°C) e 

umidade relativa do ar média (%), Naviraí-MS. 

3.3 Coleta e preparo das amostras 

3.3.1 Amostragem de solo 

As amostras de solo foram coletadas em três períodos: 1- antes da semeadura da 

soja em 25 de outubro de 2022, 2- no florescimento da soja em 21 de dezembro de 2022 
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e 3- após a colheita da soja em 26 de maio e 02 de junho de 2023 (a colheita da soja foi 

realizada no final de fevereiro e início de março/2023). 

Para os períodos de antes da semeadura e após a colheita da soja, foram coletadas 

amostras de solo nas camadas de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m, com auxílio do trado holandês. 

E no florescimento da cultura da soja, foram coletadas amostras de solo na camada 0-0,10 

m por parcela. Cada amostra composta foi composta por três subamostras por parcela, de 

cada camada.  

As amostras de solo foram armazenadas em sacos plásticos e encaminhadas ao 

laboratório do Instituto Federal do Mato Grosso do Sul – Campus Naviraí, para secagem 

do material em temperatura ambiente (terra fina seca ao ar). Posteriormente, as amostras 

foram analisadas no laboratório de Fertilidade do Solo da Universidade Federal da Grande 

Dourados. 

3.3.2 Coleta dos trifólios 

Para análise da nutrição da planta foram coletadas amostras de trifólios em cada 

parcela. As coletas de folhas com pecíolo da cultura da soja foram efetuadas no estádio 

de floração plena, correspondente a R2 (FEHR e CAVINESS, 1977). As amostras foram 

armazenadas em sacos de papel e secos em estufa a 60°C no laboratório do IFMS-Campus 

Naviraí. Após a secagem do material, as amostras foram trituradas em moinho no 

Laboratório de Nutrição Animal da UFGD e acondicionadas em sacos plásticos 

identificados para posterior análise. 

3.3.3 Coleta das raízes da soja 

As raízes foram coletadas na camada de 0-0,10 m (com uma pá de corte a 0,10 m 

do caule da planta de modo a obter adequado volume de raízes) por parcela, juntamente 

com o solo na época do florescimento da cultura da soja. Encaminhadas ao laboratório do 

IFMS para lavagem e separação das raízes mais finas. Em seguida, foram armazenadas 

em álcool etílico hidratado 50% e mantidas em geladeira até o momento da análise, para 

a determinação da taxa de colonização micorrízica. 

 

 

 

 



24 
 

3.4 Análises 

3.4.1 Avaliação dos atributos químicos do solo  

As amostras de solo coletadas antes da semeadura da soja e após sua colheita 

foram submetidas às análises químicas de rotina no Laboratório de Fertilidade do Solo da 

UFGD, nos quais foram avaliados os seguintes parâmetros, segundo metodologia descrita 

por Teixeira et al. (2017):  pH CaCl2, pHSMP (para determinação da acidez potencial H 

+ Al), cálcio, magnésio, alumínio trocáveis (realizado por titulação), fósforo extraído por 

Melich-1 (leitura feita em espectrofotômetro), potássio (leitura feita em fotômetro de 

chama) e matéria orgânica. Os valores da CTC a pH 7,0, soma de bases (SB) e saturação 

por bases (V%) foram obtidos por cálculo. 

3.4.2 Fósforo Sorção  

Para a determinação da capacidade de sorção do fósforo (Psor), em tubos falcon 

de 15 mL, foram adicionados 0,5 g de solo seco e 10 mL da solução estoque de P (125 

mg L-1). Em seguida, as amostras foram submetidas à agitação durante 1 hora a 30 rpm 

em agitador e após, centrifugadas por 15 minutos a 3600 rpm. O sobrenadante foi 

recolhido para posterior análise do teor de fósforo e assim determinar, através de cálculo, 

o índice de capacidade de sorção, segundo metodologia de Gatiboni e Condron (2021): 

 

𝑃𝑠𝑜𝑟(%) =  (
125 − 𝑃

125
) × 100 

 

 

Os extratos foram submetidos à leitura em espectrofotômetro de absorção a 880 

nm, para determinação dos teores de fósforo, de acordo com a metodologia de Murphy e 

Riley (1962). 

3.4.3 Extração da Proteína Relacionada à Glomalina (PRGL) 

Nesta análise foram utilizadas amostras de solo nas camadas de 0-0,10 m, nos 

períodos antes do cultivo da soja, no florescimento e após a colheita. Esta análise 

procedeu-se no Laboratório de Microbiologia do Solo da Universidade Federal da Grande 

Dourados (UFGD).  

Para a extração da Glomalina Facilmente Extraível foi utilizada a metodologia 

descrita por Wright & Upadhyaya (1998), no qual foram pesados um grama de terra fina 
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seca ao ar (TFSA) em tubos Falcon de 15 mL. Adicionou-se 8 mL da solução de citrato 

de sódio 20 mM corrigido à pH 7,0. Em seguida, as amostras foram autoclavadas a 121 

°C durante 30 minutos. Posteriormente, procedeu-se à centrifugação dos tubos a 7000 

rpm por 20 minutos e a retirada do sobrenadante para leitura e quantificação das PRGL. 

Para tanto, pipetou-se 100 µL do extrato e adicionou 3 mL do reagente de 

Bradford. As amostras ficaram em repouso no escuro por 15 minutos. As leituras foram 

realizadas em espectrofotômetro, por absorbância, a 595 nm, conforme metodologia de 

Bradford (1976). 

3.4.4 Taxa de Micorrização 

Para a avaliação da taxa de colonização micorrízica, as raízes foram transferidas 

para tubo falcon devidamente identificados, e adicionou-se solução de hidróxido de 

potássio 10% (KOH 10%) para clareamento das raízes. Em seguida, foram aquecidas em 

banho-maria a 90 °C por 30 minutos. As raízes foram então lavadas em água corrente, 

sendo adicionadas solução de ácido clorídrico 2% (HCl 2%), que foi deixada em repouso 

durante 30 minutos. A solução é dispensada e em seguida, adicionada a solução colorante 

de lactoglicerol com azul de tripano, que foram levadas ao banho-maria por 30 minutos 

a 60 °C. Para finalizar essa etapa, retirou-se o corante e colocou a solução de 

armazenamento para posterior determinação da colonização micorrízica. Para o preparo 

das raízes (clarificação e coloração) utilizou-se a metodologia de Brundrett et al. (1996). 

A taxa de colonização micorrízica foi avaliada através da observação em 

microscópio estereoscópico, pelo método da placa reticulada, segundo metodologia 

descrita por Giovannetti e Mosse (1980). 

3.4.5 Análise química da planta  

As amostras dos trifólios, previamente preparados, foram submetidos à digestão 

nitroperclórica e a digestão de nitrogênio, para determinação dos teores de nutrientes: P, 

K, Ca, Mg, micronutrientes (Cu, Fe, Mn e Zn) e N, segundo a metodologia de Teixeira et 

al. (2017).  
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3.4.6 Avaliação da cultura da soja 

A altura de plantas de soja foi medida no momento da colheita, com o auxílio de 

uma trena, a distância a partir da superfície do solo até a última vagem na haste principal 

de 10 plantas nas duas linhas centrais, espaçadas de 0,5 m com 2,0 m de comprimento.  

Estande final de plantas na pré-colheita, foram contadas o número de plantas de 

soja nas duas linhas centrais, espaçadas de 0,5 m com 2,0 m de comprimento, em todas 

as parcelas. Os valores médios extrapolados para plantas ha-1. 

Número de vagens por planta foi determinado com a contagem do número total 

de vagens de 10 plantas de soja amostras do total de plantas da área útil. O valor total de 

vagens dividido por 10. Número de grãos por vagem, foram amostradas 50 vagens de 10 

plantas de soja amostras do total de plantas da área útil. E o número total de grãos dividido 

por 50. 

Massa de mil grãos determinado a partir de toda soja colhida na área útil, sendo 

pesadas quatro amostras de 100 grãos em balança de precisão. Os valores médios foram 

extrapolados em gramas de 1000 grãos. 

A produtividade da soja foi realizada durante a colheita. As plantas da parcela útil 

colhidas de modo manual e trilhadas em equipamento estacionário. As amostras de cada 

parcela foram pesadas e amostras retiradas para determinação da umidade dos grãos por 

método não destrutivo indireto por capacitância digital (BRASIL, 1992). As 

produtividades corrigidas para 13% de umidade para a soja e extrapoladas para kg ha-1. 

3.5 Análise estatística 

Os dados coletados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) aplicando-

se o teste F, e a comparação das médias foi realizada pelo teste de Scott-Knott a 5% de 

probabilidade, com o auxílio do programa SISVAR (FERREIRA, 2011). A análise 

multivariada foi realizada a partir de correlação por meio da Análise de Componentes 

Principais (PCA). As análises foram feitas com o software PAST (HAMMER et al., 

2001). Para a escolha das variáveis para a análise multivariada procedeu-se a exclusão de 

variáveis com ausência de correlação entre si e as que apresentavam relação de 

interdependência direta com variáveis originais do estudo. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 Atributos químicos do solo 

Os resultados da análise de variância para os atributos químicos do solo na camada 

de 0-0,10 m, antes e após o cultivo da soja, estão apresentados no Quadro 1. O efeito dos 

tratamentos foi significativo para as variáveis: matéria orgânica, cálcio, magnésio, soma 

de bases, capacidade de troca catiônica e saturação por bases. Com relação à época de 

amostragem, os valores foram significativos para o P, Ca, H + Al e V%. O resultado da 

interação entre os tratamentos e as épocas de coleta de solo foram significativos apenas 

para o K. 

Para matéria orgânica, houve diferença significativa entre os tratamentos. A 

crotalária e o pousio diferiram dos demais tratamentos, apresentando os maiores teores 

de MO.  

A crotalária é conhecida por sua alta produção de biomassa (aérea e radicular), o 

que contribui para o acúmulo de MO no solo, além de associar-se a bactérias fixadoras 

de nitrogênio, o que melhora a fertilidade do solo. A consequência será o acúmulo de 

resíduos ricos em nitrogênio, acelerando a formação de matéria orgânica estável. Em 

estudo realizado no município de Santarém (PA) por Rebelo Pimentel et al. (2024), 

avaliaram a produção de biomassa de crotalária (Crotalaria juncea), mucuna preta 

(Mucuna aterrima) e estilosante (Stylosanthes macrocephala) para adubação verde. A 

crotalária destacou-se por apresentar a maior produção de biomassa fresca (1,43 ± 1,2 t 

ha-1) e seca (0,46 t ha-1 e 0,21 t ha-1) na parte aérea da planta.  

Corroborando com o exposto inicialmente, a crotalária além de proporcionar alta 

produção de biomassa e maior teor de MO, o que contribui para a fertilidade do solo, 

também, favorece a ciclagem de nutrientes em especial o N, através de bactérias fixadoras 

resultando no uso eficiente de fertilizantes nitrogenados (SILVA et al., 2017).  

Além disso, a crotalária apresenta equilíbrio entre compostos de rápida 

decomposição e lignina que pode proporcionar liberação gradual de carbono e nutrientes, 

mantendo nível elevado de matéria orgânica ao longo do tempo. Já as gramíneas como 

milho e milheto têm C/N mais alta, o que leva a decomposição mais lenta e menor 

incorporação imediata de MO. A braquiária, apesar de contribuir para a formação de MO 

no longo prazo, possui material mais fibroso, que demora mais para se transformar em 

matéria orgânica estável. 
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Quadro 1. Resumo da análise de variância (ANOVA) para os atributos químicos do solo, da camada de 0-0,10 m, do pH (água e CaCl2), matéria 

orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica 

(CTC) e saturação por bases (V%). Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Naviraí- MS. 

  Variáveis 
FV GL F calculado 

 
 pH 

água 

pH 

CaCl2 

MO 

g dm-3 

P 

mg dm-3 

K Ca Mg H+Al SB CTC V 

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

Tratamento (Trat) 5 0,0693ns 0,0711ns 0,0117** 0,1093ns 0,0633ns 0,0000** 0,0081** 0,0503ns 0,0000** 0,0002** 0,0003** 

Bloco 3 0,0988  1,1016 0,1087 0,7073 0,0113 0,7351 0,1940 0,0264 0,4648 0,3907 0,0622 

Epoca (Ep) 1 0,1269ns 0,1256ns 0,8652ns 0,0001** 0,0000** 0,0398* 0,9973ns 0,0004** 0,2853ns 0,0849ns 0,0035** 

TxEp 5 0,7115ns 0,7124ns 0,9418ns 0,8201ns 0,0325* 0,2832ns 0,4779ns 0,8012ns 0,3619ns 0,7069ns 0,4975ns 

Erro  33            

CV (%)  4,36 5,79 14,51 28,83 22,08 19,57 29,13 19,51 21,43 11,92 14,17 

MG 5,55 4,82 23,84 33,75 0,085 1,86 0,803 2,20 2,75 4,95 55,06 

            

Tratamento            

Pousio 4,48 a 4,73 a 25,45 a 30,00 a 0,082 a 2,05 a 0,83 b 2,60 a 2,96 a 5,56 a 53,56 b 

Milheto 5,50 a 4,76 a 22,75 b 32,02 a 0,078 a 1,77 b 0,82 b 2,14 a 1,67 b 4,81 b 55,47 b 

Crotalária 5,63 a 4,91 a 27,37 a 32,96 a 0,092 a 2,22 a 1,08 a 1,96 a 3,39 a 5,35 a 63,16 a 

Nabo forrageiro 5,78 a 5,08 a 23,94 b 28,36 a 0,094 a 2,44 a 0,81 b 1,98 a 3,35 a 5,33 a 62,90 a 

Milho safrinha 5,52 a 4,78 a 20,89 b 40,42 a 0,069 a 1,47 c 0,63 b 2,17 a 2,17 b 4,33 b 48,95 b 

Milho safrinha+braquiária 5,42 a 4,66 a 22,66 b 38,64 a 0,093 a 1,23 c 0,65 b 2,33 a 1,98 b 4,31 b 46,30 b 

            

Época             

Antes 5,50 a 4,76 a 23,93 a 40,19 a 0,105 a 1,75 b 0,80 a 2,44 a 2,66 a 5,10 a 51,51 b 

Depois 5,61 a 4,88 a 23,76 a 27,31 b 0,064 b 1,98 a 0,80 a 1,95 b 2,85 a 4,80 a 58,60 a 

ns= não significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variação; MG= Média geral; GL=graus de liberdade. 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 
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A Crotalária ochroleuca apresenta sistema radicular profundo o que promove o 

rompimento de camadas compactadas do solo, produz elevada quantidade de fitomassa 

(cerca de 20 a 30 toneladas de massa verde e 7 a 10 toneladas massa seca por hectare). 

Além da capacidade de fixação de nitrogênio, fixando anualmente de 90 a 140 kg ha-1 

(LIMA FILHO et al., 2023).   

Estudo realizado por Oliveira (2025), avaliou a produção, decomposição e 

ciclagem de nutrientes dos resíduos de braquiária, crotalária e milheto, isolado ou 

consorciado, em áreas de 9 e 23 anos em sistema de plantio direto (SPD). Demonstrou 

que a crotalária apresentou a maior taxa de decomposição dos resíduos e o milheto a 

decomposição mais lenta. Mencionou que isso pode ter ocorrido pois as espécies 

Febáceas (leguminosas) possuem menor relação C/N, consequência do menor teor de 

lignina na sua composição como também, pela capacidade de fixação de nitrogênio, o que 

contribui para rápida decomposição em relação às Poáceas (gramíneas) (PACHECO et 

al., 2011; 2013; MAZETTO JUNIOR et al., 2019; TORRES et al., 2019, 2021, 2022). 

Nas gramíneas a relação C/N é alta (superior a 30), indicando que há mais carbono 

(C) e menos nitrogênio (N) na sua fitomassa como também, possui alta quantidade de 

lignina. Consequentemente seus resíduos vegetais são estáveis e de decomposição lenta, 

o que favorece a competição do N disponível às culturas de sucessão por microrganismos 

decompositores. Em virtude disso, quanto maior a concentração de lignina em uma 

espécie, maior o acúmulo de matéria orgânica do solo (MOS) (LIMA FILHO et al., 2023). 

No pousio há menor perturbação do solo e decomposição mais lenta da MO, o que 

pode explicar os maiores teores em relação aos demais tratamentos. Outra hipótese seria 

o fato de que na área houve a infestação de plantas daninhas com a presença de capim 

amargoso, justificando o elevado teor de matéria orgânica nesse sistema.  

Por fim, o manejo com plantas de cobertura pode influenciar na composição 

química e na estrutura da Matéria Orgânica do Solo (MOS), favorecendo a ciclagem de 

nutrientes e a fertilidade do solo (LI et al., 2020).  

Quanto aos teores de cálcio no solo, os resultados demonstraram diferença 

significativa entre os sistemas e que o milheto apresentou valor intermediário entre os 

maiores e menores teores, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. De maneira 

geral, a variação desse nutriente no solo foi de 1,23 cmolc dm-3 (consórcio milho safrinha 

e braquiária) a 2,44 cmolc dm-3 (nabo forrageiro).   

Os teores de Ca estão adequados para o desenvolvimento das plantas anuais, 

exceto no consórcio milho safrinha e braquiária (1,23 cmolc dm-3), que está abaixo do 
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recomendado (SOUZA e LOBATO, 2004), provavelmente devido à maior exportação do 

nutriente. Como citado anteriormente, os menores teores do nutriente foram observados 

no solo cultivado com milho safrinha e no consórcio milho safrinha e braquiária, no 

outono-inverno. Nestes tratamentos não foi observada diferença significativa entre si, 

porém diferiram dos demais. Esses sistemas produtivos são complexos e por isso, as 

exigências nutricionais são maiores.  

Os tratamentos com nabo forrageiro, crotalária e pousio proporcionaram as 

maiores concentrações de cálcio e diferiram dos demais tratamentos. Segundo Teles 

(2014), as variações nos teores de Ca nas plantas de cobertura nas camadas superficiais, 

podem ocorrer devido às diferentes capacidades de retorná-lo ao solo, por meio da 

decomposição dos resíduos ou à capacidade diferenciada das plantas em absorvê-lo do 

solo.  

Com relação ao elevado teor de cálcio no pousio, nessa área houve a aplicação de 

superfosfato simples com 16% de Ca, o que pode estar associado à menor exportação do 

nutriente devido à menor produtividade da soja. Conforme EL-Nagar et al. (2019), a 

adubação com superfosfato simples promove o aumento nos níveis de cálcio no solo, 

visto que no fertilizante, a concentração do nutriente está em torno de 16%. 

Avaliando o efeito dos tratamentos sobre o magnésio (Mg), a crotalária apresentou 

a maior concentração do nutriente no solo (1,08 cmolc dm-3), diferindo estatisticamente 

dos demais tratamentos. Os teores de Mg para todos os tratamentos estão na faixa 

considerada adequada para o desenvolvimento das plantas anuais (SOUZA e LOBATO, 

2004). 

Os resultados obtidos para a soma de bases (SB) apresentaram diferenças 

significativas entre os sistemas de manejo. A crotalária diferiu estatisticamente de todos 

os tratamentos exceto, o nabo forrageiro e o pousio, por consequência dos maiores valores 

dos cátions neste caso, Ca2+ e Mg2+ (SB representa a soma dos cátions Ca2+, Mg2+ e K+). 

O efeito dos tratamentos para a CTC foram significativos. Os sistemas de manejo 

com os maiores valores foram o pousio, a crotalária e o nabo forrageiro que diferiram dos 

tratamentos com milheto, milho safrinha e consórcio, que apresentaram os menores 

valores. No pousio, há menor mobilização do solo e decomposição mais lenta da matéria 

orgânica, o que pode favorecer o acúmulo de cargas negativas e aumentar a CTC ao longo 

do tempo. Diferente das áreas com plantas de cobertura, onde há extração e redistribuição 

de nutrientes pelo crescimento vegetal, no pousio há menor demanda de nutrientes, 

reduzindo a exportação de cátions e mantendo-os disponíveis na solução do solo. 
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Para a saturação por bases (V%) o tratamento com crotalária e nabo forrageiro 

diferiram dos demais tratamentos, sendo justificado pelo maior teor de Ca2+ e Mg2+. A 

saturação por bases é a relação entre a SB e a CTC, sendo um importante indicador da 

fertilidade do solo. Assim, solos considerados férteis possuem um V% maior ou igual a 

50% (nestes os valores de bases são altos principalmente o cálcio, que influencia 

positivamente no crescimento radicular). Nesse caso, o solo apresenta baixos teores de 

Ca2+, Mg2+ e K+ e a maioria das cargas negativas dos coloides estão sendo ocupadas 

(neutralizadas) por H+ e Al3+. De maneira geral, as culturas apresentam uma 

produtividade desejada quando o valor de V% está entre 50 e 80% e pH entre 6,0 e 6,5 

(RONQUIM, 2020). 

No que diz respeito às épocas de amostragem, as variáveis P, K, Ca, H+Al e V% 

obtiveram resultados significativos estatisticamente (Quadro 1). Com relação ao P, a 

concentração do nutriente foi maior (40,19 mg dm-3) antes do cultivo da soja e menor 

(27,31 mg dm-3) após a colheita, ou seja, houve diminuição de 12,88 mg dm-3 (aprox. 

32% de redução). Segundo Souza e Lobato (2004), as médias dos teores de P estavam 

altas antes da soja e passou para adequado após o cultivo. Assim como o P, os teores de 

K também diminuíram após a colheita da soja devido à maior utilização desses nutrientes 

pela cultura. 

Quanto aos valores de cálcio e V%, a concentração foi maior após a colheita da 

soja pois, o cálcio (Ca) tem uma relação direta com o valor de saturação por bases (V%). 

O V% representa a proporção da capacidade de troca catiônica (CTC) ocupada por cátions 

básicos (Ca2+, Mg2+, K+ e Na+). Assim, o aumento na concentração de Ca após a colheita 

da soja (de 1,75 para 1,98 cmolc dm-3) pode contribuir para o aumento do V%, 

especialmente se houver aumento proporcional na soma de bases (SB) sem acréscimo 

significativo (H+Al). Como o Ca é um dos principais cátions responsáveis pela elevação 

da saturação por bases, o incremento na sua concentração após a colheita pode ter 

influenciado diretamente no aumento do V% (SOUZA e LOBATO, 2004). 

Além disso, o aumento do Ca pode estar relacionado com a decomposição da 

matéria orgânica e a liberação de nutrientes no solo, processos que ocorrem ao longo do 

ciclo da cultura. Os teores da acidez potencial (H+Al) foram menores após o cultivo da 

soja, sendo justificado pelos maiores teores de cálcio e V% neste período.  

Os resultados das alterações dos teores de Ca, Mg, SB, CTC e V%, na camada 0-

0,1 m (Quadro 2). A partir dos dados avaliados para o Ca, antes da semeadura, houve 

diferença significativa entre os tratamentos, sendo que a crotalária (2,28 cmolc dm-3) e o 
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nabo forrageiro (2,43 cmolc dm-3) apresentaram os maiores teores do nutriente e diferiram 

dos demais tratamentos. Após o cultivo da soja, os teores de Ca foram maiores que 

inicialmente. O milho safrinha e o consórcio apresentaram as menores concentrações de 

Ca, após a colheita, e diferiram estatisticamente dos outros tratamentos.  

Durante o ciclo da soja, a decomposição de raízes e restos vegetais pode liberar 

Ca no solo, aumentando sua disponibilidade. A soja promove intensa atividade 

microbiana na rizosfera, o que pode acelerar a decomposição da matéria orgânica e a 

liberação de nutrientes, incluindo o cálcio. 

Somente no tratamento milho safrinha + braquiária que o teor de Ca estava baixo, 

para os demais tratamentos, os teores médios de Ca permaneceram na faixa adequada 

(SOUZA e LOBATO, 2004), mesmo após o cultivo da soja. 

O teor de magnésio, antes da semeadura, apresentou diferença significativa entre 

os tratamentos, sendo que a crotalária diferiu dos demais tratamentos e apresentou maior 

teor do nutriente no solo.  

A crotalária (Crotalaria spp.) é uma leguminosa que produz alta quantidade de 

biomassa, e sua decomposição libera nutrientes no solo, incluindo magnésio. Esse 

processo pode ter aumentado os teores disponíveis de Mg após o cultivo. A crotalária tem 

um sistema radicular profundo e agressivo, que pode ajudar na reciclagem de nutrientes. 

O magnésio que pode estar em camadas mais profundas do solo, pode ser absorvido pelas 

raízes e redistribuído para a parte aérea da planta. Após sua decomposição, esse nutriente 

fica mais disponível na camada superficial. 

Para a acidez potencial (H+Al), após a colheita, o consórcio diferiu 

estatisticamente dos demais tratamentos, apresentando o menor valor. Com relação à 

soma de bases (SB), antes do cultivo da soja, os tratamentos com crotalária (3,62 cmolc 

dm-3) e nabo forrageiro (3,40 cmolc dm-3) diferiram estatisticamente dos demais 

tratamentos. Após a colheita, o milho safrinha e o consórcio apresentaram os menores 

teores e diferiram dos outros tratamentos. 
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Quadro 2. Alterações nos teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação por bases 

(V%) do solo, da camada de 0-0,10 m, antes e após o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Naviraí- MS.  
 

Plantas que 

antecederam o cultivo 

da soja 

P Ca  Mg H+Al SB CTC V 

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

 Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois 

Pousio 37,99 a 28,70 a 1,69 b 2,41 a 0,74 b 0,91 a 2,92 a 2,27 a 2,53 b 3,39 a 5,46 a 5,67 a 46,57 b 60,55 a 

Milheto 33,34 a 28,70 a 1,58 b  1,97 a 0,79 b 0,85 a 2,35 a 1,92 a 2,48 b  2,86 a 4,83 b 4,78 a 51,15 b 59,80 a 

Crotalária 40,31 a 25,60 a 2,28 a  2,16 a 1,21 a 0,92 a 2,03 a 1,89 a 3,62 a 3,17 a 5,65 a 5,06 a 63,50 a 62,82 a 

Nabo forrageiro 33,10 a 23,62 a 2,43 a 2,46 a 0,86 b 0,76 a 2,20 a 1,75 a 3,40 a 3,29 a 5,61 a 5,05 a 60,75 a 65,05 a 

Milho safrinha 50,05 a 30,99 a 1,41 b 1,52 b 0,59 b 0,66 a 2,42 a 1,92 a 2,08 b 2,25 b 4,49 b 4,17 b 46,27 b 51,62 b 

Milho safrinha + 

braquiária 
44,38 a 32,90 a 1,12 b  1,35 b 0,62 b 0,69 a 2,70 a 1,96 b 1,85 b 2,11 b 4,55 b 4,07 b 40,82 b 51,77 b 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 
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Em ambos os períodos, os valores da CTC e V% para o milho safrinha e o 

consórcio, apresentaram as menores taxas e diferiram dos demais tratamentos. Nesses 

sistemas foram inseridas duas adubações, o que pode ter interferido no resultado. 

Os teores de potássio (K+) no solo, antes e após o cultivo da soja, estão 

apresentados no Quadro 3. Os resultados demonstraram que, antes da semeadura da soja, 

os teores de potássio variaram entre 0,073 e 0,123 cmolc dm-3 e após o cultivo da soja de 

0,044 e 0,074 cmolc dm-3. De maneira geral, observou-se redução nos teores de potássio 

entre as épocas de amostragem (antes e após o cultivo da soja), exceto, o pousio e o milho 

safrinha, que não diferiram estatisticamente em relação aos valores iniciais. Essa redução 

pode estar relacionada à absorção do potássio pelas plantas de cobertura e à exportação 

do nutriente pela cultura da soja. 

 

Quadro 3. Alterações nos teores de potássio (K) do solo, da camada de 0-0,10 m, antes 

e após o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). 

Naviraí- MS.  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, em cada variável, não diferem 

significativamente entre si (Tukey a 5%). 

 

Antes da semeadura da soja, os maiores teores iniciais de potássio foram 

observados nos tratamentos com crotalária, milheto, nabo forrageiro e milho safrinha 

consorciado com braquiária, que não diferiram entre si. 

Esses resultados podem estar relacionados: a crotalária e milheto são plantas que 

acumulam potássio em suas folhas e raízes. Quando essas plantas são incorporadas ao 

solo após a colheita (através da decomposição da biomassa), o K é liberado de volta ao 

solo. Esse processo aumenta a quantidade de potássio disponível para as plantas 

subsequentes. O milheto e o nabo forrageiro também tem raízes profundas, o que pode 

ajudar a mobilizar o K de camadas mais profundas do solo e torná-lo disponível para 

outras plantas após a decomposição. Quando o milho safrinha é consorciado com 

Plantas que antecederam o 

cultivo da soja 

Potássio 

------------------------- cmolc dm-3 --------------------- 

Antes Depois 

Pousio 0,094 bA 0,069 aA 

Milheto 0,112 aA 0,044 aB 

Crotalária 0,123 aA 0,062 aB 

Nabo forrageiro 0,114 aA 0,074 aB 

Milho safrinha 0,073 bA 0,065 aA 

Milho safrinha + braquiária 0,114 aA 0,073 aB 



35 
 

braquiária, há uma melhoria na cobertura do solo e no manejo da fertilidade, o que 

contribui para a maior retenção de nutrientes, incluindo o potássio. 

O pousio e o milho safrinha diferiam dos demais tratamentos apresentando os 

menores teores de K. Nesse sentido, a importância da planta de cobertura em tornar o 

nutriente mais disponível para a próxima cultura.  

Após o cultivo da soja, houve uma diminuição nos teores de potássio no solo em 

todos os sistemas. Porém, essa redução foi significativa estatisticamente para os 

tratamentos: milheto, crotalária, nabo forrageiro e milho safrinha consorciado com 

braquiária. A maior redução foi observada no milheto (0,068 cmolc dm-3) e 

numericamente os dados da exportação na safra 22/23 demonstraram que o balanço foi 

negativo. Ou seja, está havendo mais exportação do nutriente do que entrada no solo, o 

que é feito geralmente por adubação. Se esse cenário permanecer, o potássio nesse 

tratamento passará a ser um fator limitante para a produtividade. 

Diante do exposto, o balanço de nutrientes é outro conceito fundamental para a 

fertilidade do solo (OLIVEIRA, 2017; RESENDE, 2022) e está relacionado a entrada e 

saída de nutrientes do solo (DICK, 2016; ESUBALEW et al., 2023). As plantas retiram 

os nutrientes do solo para o seu desenvolvimento e com isso reduzem os estoques naturais. 

E se esses não forem restituídos ao solo, com o tempo a fertilidade tende a diminuir 

(RAWAL et al., 2022; RESENDE et al., 2019). No entanto, se houver nutriente excedente 

no solo (maior que a demandada pela cultura), eles podem ser perdidos por lixiviação 

além de contaminar águas subterrâneas ou superficiais (KULKARNI; GOSWAMI, 

2019).  

 Como citado anteriormente, os tratamentos com pousio e milho safrinha 

mantiveram os valores similares e não diferiram entre si. Isso indica que os sistemas ainda 

não estavam no nível crítico, havendo necessidade de adubação de correção e 

manutenção. 

Os resultados da análise de variância para os atributos químicos do solo (pH água, 

pH CaCl2, matéria orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), 

acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC) e 

saturação por bases (V%) na camada 0,10-0,20 m, estão apresentados no Quadro 4. Foi 

possível observar que o efeito dos tratamentos foi significativo para as variáveis Ca 

(p<0,01), SB (p<0,01) e V% (p<0,01). 
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Quadro 4. Resumo da análise de variância (ANOVA) para os atributos químicos do solo, da camada de 0,10-0,20 m, do pH (água e CaCl2), matéria 

orgânica (MO), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), acidez potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica 

(CTC) e saturação por bases (V%). Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Naviraí- MS.  

  Variáveis 
FV GL F calculado 

 
 pH 

água 

pH 

CaCl2 

MO 

g dm-3 

P 

mg dm-3 

K Ca Mg H+Al SB CTC V 

% ------------------------------------- Cmolc dm-3 -------------------------------------- 

Tratamento (Trat) 5 0,0947ns 0,0929ns 0,0525ns 0,0716ns 0,1333ns 0,0046** 0,0911ns 0,1881ns 0,0155** 0,1724ns 0,0223** 

Bloco 3 0,2136  0,2193 0,0042 0,3490 0,0405 0,9839 0,7732 0,0233 0,9712 0,0697 0,4792 

Epoca (Ep) 1 0,0193** 0,0192** 0,0566ns 0,0177** 0,0002** 0,0032** 0,0723ns 0,0001** 0,0134** 0,1340ns 0,0004** 

TratxEp 5 0,7944ns 0,8018ns 0,9617ns 0,9120ns 0,0093** 0,4545Ns 0,5340ns 0,7414ns 0,5022ns 0,6499ns 0,6690ns 

Erro  33            

CV (%)  4,68 10,76 14,51 50,19 26,07 28,82 38,66 21,83 30,86 13,56 24,21 

MG 5,43 20,86 23,84 23,34 0,050 1,23 0,48 2,38 1,75 4,14 42,28 

            

Tratamento (T)            

Pousio 5,45 a 4,70 a 22,50 a 16,99 a 0,045 a 1,28 a 0,50 a 2,51 a 1,83 a 4,34 a 42,98 a 

Milheto 5,41 a 4,65 a 20,00 a 28,18 a 0,045 a 1,25 a 0,48 a 2,30 a  1,77 a 4,08 a 43,47 a 

Crotalária 5,58 a 4,85 a 21,63 a 19,46 a 0,055 a 1,54 a 0,63 a 2,24 a 2,23 a 4,47 a 50,04 a 

Nabo forrageiro 4,55 a 4,82 a 21,38 a 16,76 a 0,059 a 1,41 a 0,49 a 2,18 a 1,96 a 4,14 a 46,75 a 

Milho safrinha 5,35 a 4,58 a 19,00 a 29,32 a 0,044 a 1,03 b 0,39 a 2,26 a 1,47 b 3,73 a 38,25 b 

Milho safrinha+braquiária 5,24 a 4,45 a 20,67 a 29,32 a 0,050 a 0,84 b 0,36 a 2,80 a 1,26 b 4,05 a 32,17 b 

            

Época             

Antes  5,34 b 4,57 b 21,50 a 27,56 a 0,057 a 1,06 b 0,43 a 2,71 a 1,55 b 4,26 a 36,41 b 

Depois 5,52 a 4,78 a 20,22 a 19,12 b 0,042 b 1,39 a 0,53 a 2,05 b 1,96 a 4,01 a 48,15 a 

ns= não significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variação; MG= Média geral; GL=graus de liberdade. 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 
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Com relação à época de amostragem (antes do plantio ou após a colheita da soja), 

houve diferenças significativas para o pH em água, pH CaCl2, P, K, Ca, H+Al, SB e V%. 

Além disso, a interação entre os tratamentos e as épocas de amostragem foi significativo 

apenas para o K (p<0,01). 

Os teores de Ca, SB e V% estão correlacionados, sendo os menores valores para 

o milho safrinha e o consórcio, que se diferenciaram dos demais tratamentos. Para o 

cálcio, houve maior exportação desse nutriente nos dois sistemas milho safrinha e 

consórcio tanto na camada 0,10-0,20 m (1,03 e 1,84 cmolc dm-3 respectivamente) quanto 

na 0-0,10m (1,47 e 1,23 cmolc dm-3). É possível notar, que esses dois sistemas exigiram 

mais do solo. 

Ademais, no que diz respeito à época de coleta, o pH em água e o pH CaCl2 foram 

maiores após a colheita da soja, o que levou a uma diminuição no teor de H + Al nesse 

mesmo período (2,05 cmolcdm-3). 

O P e o K apresentaram os maiores teores antes do plantio de soja em sucessão às 

culturas de coberturas, demonstrando que a rotação de culturas com plantas de cobertura 

torna esses mais disponíveis para utilização da cultura subsequente.  

Com relação ao Ca, SB e V% a maior concentração de cada variável foi após a 

colheita. E para a acidez potencial (H+Al), que possui correlação com o pH CaCl2 e Al3+, 

a maior concentração foi para o período antes do plantio. 

Os resultados para os atributos químicos (pH água, pH CaCl2, P, Ca, H+Al, SB e 

V%), na camada 0,10-0,20 m, nos dois períodos de coleta de solo estão demonstrados no 

Quadro 5. Tanto o pH em água quanto o pH CaCl2, nos dois períodos analisados, não 

apresentaram diferença significativa.  

     Os teores de cálcio no solo, após a colheita da soja, apresentaram diferença 

significativa entre os sistemas de manejo. As maiores concentrações do nutriente foram 

obtidos nos tratamentos com nabo forrageiro, crotalária e pousio. 

Os resultados obtidos para os teores de K no solo, na camada 0,10-0,20 m, estão 

representados no Quadro 6. Entre os períodos avaliados, houve diferença significativa na 

concentração de K para os tratamentos milheto, crotalária e nabo forrageiro. Para o 

milheto houve uma variação no teor de K de 0,031 cmolc dm-3 (0,060-0,029), para a 

crotalária 0,033 cmolc dm-3 (0,071-0,038) e para o nabo forrageiro 0,029 cmolc dm-3 

(0,074-0,045), ou seja, foram os tratamentos em que a soja absorveu mais potássio do 

solo.  
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Quadro 5. Alterações nos teores de cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), capacidade de troca catiônica (CTC) e saturação por bases 

(V%) do solo, da camada de 0,10-0,20 m, antes e após o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Naviraí- 

MS.  
 

Plantas que 

antecederam o cultivo 

da soja 

pH H2O pH CaCl2 P Ca H+Al SB V 

  ------ mg dm-3 ------ 
------------------------------ Cmolc dm-3 ------------------------------

- 
-------- % ------- 

 Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois Antes Depois 

Pousio 5,33 a 5,56 a 4,57 a 4,83 a 21,07 a 12,91 a 0,98 a 1,58 a 2,90 a 2,12 a 1,43 a 2,24 a 33,60 a 52,35 a 

Milheto 5,35 a 5,47 a 4,58 a 4,72 a 36,48 a 19,88 a 1,21 a 1,28 b 2,51 a 2,09 a 1,78 a 1,76 a 41,42 a 45,52 a 

Crotalária 5,60 a 5,57 a 4,87 a 4,84 a 22,98 a 15,93 a 1,50 a 1,59 a 2,40 a 2,08 a 2,22 a 2,24 a 47,42 a 52,65 a 

Nabo forrageiro 4,54 a 5,65 a 4,70 a 4,93 a 20,44 a 13,08 a  1,11 a 1,72 a 2,49 a 1,87 a 1,59 a 2,33 a 39,25 a 54,25 a 

Milho safrinha 5,22 a 5,48 a 4,43 a 4,73 a 33,63 a 20,01 a 0,84 a 1,23 b 2,62 a 1,90 a 1,18 a 1,76 a 31,27 a 45,22 a 

Milho safrinha + 

braquiária 
5,08 a 5,39 a 4,27 a 4,63 a 30,74 a 27,89 a 0,74 a 0,93 b 3,33 a 2,26 a 1,09 a 1,42 a 25,47 a 38,87 a 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 
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Quadro 6. Alterações nos teores de potássio (K) do solo, da camada de 0,10-0,20 m, 

antes e após o cultivo da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo 

(SIST). Naviraí- MS.  

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, em cada variável, não diferem 

significativamente entre si (Tukey, 5%). 

 

Antes da semeadura da soja, os tratamentos apresentaram diferença significativa 

sendo a variação de 0,041 (milho safrinha) a 0,074 cmolc dm-3 (nabo forrageiro). O milho 

safrinha, o pousio e o consórcio apresentaram os menores valores e diferiram 

estatisticamente dos demais tratamentos. Pode-se inferir que o cultivo de nabo forrageiro, 

crotalária e milheto contribuem com a disponibilidade de K para a cultura subsequente. 

Observou-se também que no pousio, a variação na quantidade de K no solo antes 

e depois foi de 0,003 cmolc dm-3 (0,046-0,043), praticamente estável e ineficiente com 

baixa produtividade. Demonstrando a importância da planta de cobertura para a 

manutenção de K no solo. 

4.2 Quantificação da Glomalina Facilmente Extraível (GFE) 

Os resultados da análise de variância para os teores de glomalina no solo (Quadro 

7), demonstraram que houve efeito significativo apenas, para as épocas de avaliação 

(P<0,01).  

Os teores de proteína relacionada à glomalina (PRGL) foram aumentando 

progressivamente durante os períodos de amostragem, sendo menores antes do plantio da 

soja (36,65 mg g-1), aumentando consideravelmente no florescimento (49,29 mg g-1) e 

por fim, após a colheita (51,53 mg g-1). Indicando que a variação na concentração de 

glomalina no solo pode ter sido influenciada pela cultura da soja (o estádio fenológico do 

florescimento da soja). 

 

 

Plantas que antecederam o 

cultivo da soja 

Potássio 

------------------------- cmolc dm-3 --------------------- 

Antes Depois 

Pousio 0,046 bA 0,043 aA 

Milheto 0,060 aA 0,029 aB 

Crotalária 0,071 aA 0,038 aB 

Nabo forrageiro 0,074 aA 0,045 aB 

Milho safrinha 0,041 bA 0,047 aA 

Milho safrinha + braquiária 0,051 bA 0,048 aA 
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Quadro 7. Resumo da análise de variância (ANOVA) para a variável Glomalina 

Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST) e época de avaliação (EP). 

Naviraí- MS.  

  Variável 

FV GL F calculado 

   

Tratamento (T) 5 0,5640ns 

Bloco 3 0,0022 

Época (EP) 2 0,000** 

TxEP 10 0,9471ns 

Erro  15  

CV (%)  10,68 

MG  45,82 

Época   

Antes   36,65 b 

Florescimento  49,29 a 

Depois  51,53 a 

ns= não significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variação; 

MG= Média geral; GL=graus de liberdade. 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de 

Scott-Knott (P>0,05). 

 

Como citado anteriormente, o aumento de glomalina no período de florescimento 

da soja, pode ter sido influenciada pelo ciclo da soja e seu estádio fenológico. Nesse 

período, pode ser que haja maior atividade (simbiose) entre o fungo micorrízico e a raiz 

da soja, consequentemente aumentado a produção de glomalina pelos FMA. Pode-se 

inferir que há correlação positiva entre a concentração de glomalina e o cultivo da soja, 

evidenciando que para a soja, essa simbiose é benéfica.  

Durante o florescimento e no final do ciclo da soja, a soja tende a apresentar  maior 

desenvolvimento da parte aérea, com raízes mais profundas e mais distribuídas. Esse 

desenvolvimento favorece maior interação com os fungos micorrízicos arbusculares, que 

formam simbioses com as raízes das plantas.  

Esses fungos, por sua vez, produzem glomalina como parte do processo de 

formação de suas estruturas de micélio, que ajudam na captura e transferência de 

nutrientes, como fósforo e outros cátions, para a planta. Nesses períodos, as plantas 

também têm maior demanda por nutrientes, o que aumenta a atividade micorrízica, 

resultando na maior produção de glomalina. Nos estágios mais avançados do ciclo da 

soja, como o florescimento e o final do ciclo, os fungos micorrízicos formam estruturas 

mais complexas, como o micélio e esporos, que exigem a produção de glomalina para se 

estabilizarem no solo. 
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O teor de glomalina facilmente extraível antes, no florescimento e após o cultivo 

da soja estão apresentados no Quadro 8. Em relação aos tratamentos, os resultados não 

diferiram estatisticamente.  

Entretanto, é possível observar que houve um incremento maior de glomalina nas 

culturas de cobertura para todos os tratamentos nos três períodos avaliados em relação ao 

pousio. Isso mostra a importância da cobertura vegetal para o solo, seja planta de 

cobertura ou cultura principal. Pode-se inferir que a presença de vegetação, aumenta 

atividade dos microrganismos no solo, especialmente os fungos micorrízicos 

arbusculares, produtores da glomalina. A presença de cobertura vegetal aumenta a 

disponibilidade de fotossintatos para os fungos micorrízicos arbusculares, o que contribui 

para a produção de glomalina por esses microrganismos (TRESEDER; TURNER, 2007).  

 

Quadro 8. Alterações na glomalina antes, no florescimento e após o cultivo da soja. 

Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Naviraí- MS. 

 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de 

Scott-Knott (P>0,05).  

4.3 Taxa de Micorrização 

Os resultados obtidos a partir da análise de variância para a taxa de micorrização 

estão demonstrados no Quadro 9. Houve diferença significativa entre os tratamentos, 

sendo a crotalária e o pousio os que apresentaram as maiores taxas de colonização 

micorrízica e diferiram dos demais tratamentos. 

Ao avaliar o efeito dos sistemas de manejo sobre a produtividade da soja, nota-se 

que no tratamento com crotalária a produtividade foi maior (4.868,69 kg ha-1). Podendo-

se inferir, que a taxa de colonização micorrízica pode estar ligada ao fator produtividade. 

Ramos (2021), ao avaliar o efeito das micorrizas nos tratamentos estudados, mencionou 

que as maiores médias de produtividade corresponderam às maiores taxas de 

micorrização. 

Tratamento (T) 
Glomalina (mg g-1 solo seco) 

Antes Florescimento Depois 

Pousio 33,49 a 48,55 a 53,69 a 

Milheto 36,82 a 47,82 a 51,69 a 

Crotalária 36,78 a 49,44 a 50,19 a 

Nabo forrageiro 36,12 a 48,72 a 49,45 a 

Milho safrinha 36,22 a 50,16 a 50,78 a 

Milho safrinha + braquiária 40,46 a 51,06 a 53,37 a 
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Quadro 9. Resumo da análise de variância (ANOVA) para a variável taxa de 

micorrização. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Naviraí- 

MS.  

  Variável 

FV GL F calculado 

   

Tratamento (T) 5 0,0031** 

Bloco 3 0,5602 

Erro  15  

CV (%)  8,03 

MG  69,12 

Tratamento (T)  Taxa de micorrização (%) 

Pousio  80,25 a 

Milheto  68,25 b 

Crotalária  73,00 a 

Nabo forrageiro  60,50 b 

Milho safrinha  65,50 b 

Milho safrinha + braquiária  67,25 b 

** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variação; MG= Média geral; GL=graus de liberdade. 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo 

teste de Scott-Knott (P>0,05). 

 

A crotalária é uma leguminosa da família Fabaceae de rápido crescimento e que 

tem sido usada como adubo verde devido à sua elevada produção de fitomassa. De acordo 

com Souza et al. (2016), as diferentes espécies de plantas podem influenciar na 

composição da população de fungos micorrízicos no solo. Nesse sentido, espécies de 

plantas da família Fabaceae (leguminosas), devido ao seu hábito de crescimento e da 

exsudação radicular, influem de maneira positiva na quantidade e na diversidade de 

micorrizas arbusculares (SOUZA et al., 2016; TURRINI et al., 2016; ZUBEK et al., 

2016).  

Em relação ao pousio, houve elevada taxa de micorrização, o que pode estar 

associado à presença de plantas daninhas, com a infestação de capim amargoso enquanto 

a área estava em pousio. Resultados semelhantes foram obtidos em estudo realizado por 

Ramos (2021), ao avaliar o efeito de sistemas de culturas nos atributos microbiológicos 

do solo em diferentes safras (2017/18, 2018/19 e 2019/20), verificou que nas três safras 

o sistema soja/pousio apresentou as maiores taxas de colonização radicular, o que se deve 

ao fato, de o pousio ficar um longo período sem cobertura de solo, favorecendo a 

infestação de plantas daninhas. E ressalta ainda, que em outro estudo realizado por 

Correia (2017) nessa mesma parcela, houve elevada infestação de plantas daninhas com 

buva, capim amargoso e capim branco. Portanto, podemos verificar os efeitos positivos 

de manter o solo com plantas de cobertura.  
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4.4 Avaliações agronômicas 

Os resultados da análise de variância para as avaliações agronômicas estão 

representados no Quadro 10. Os efeitos dos tratamentos foram significativos para altura 

de planta, número de grãos, peso de 1000 grãos e produtividade, número de vagens.  

 

Quadro 10. Resumo da análise de variância (ANOVA) para as variáveis correspondente 

as análises nas plantas de soja, sendo altura de planta (ALT), população (POP), número 

de vagens (NV), número de grãos (NG), peso de 1000 grãos (P1000) e produtividade 

(PROD). Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). Naviraí- MS. 

ns= não significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variação; 

MG= Média geral; GL=graus de liberdade. 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de 

Scott-Knott (P>0,05). 

 

Com relação à altura média de plantas, houve interação significativa entre os 

tratamentos, sendo a variação de 64,95 a 78,97 cm. O menor valor foi para o pousio que 

não diferiu estatisticamente do milheto e do nabo forrageiro. E o maior valor foi para o 

consórcio milho safrinha e braquiária que não diferiu estatisticamente do milho safrinha 

e crotalária. 

É possível perceber a diferença entre a altura de planta no pousio (69,0 cm) e no 

consórcio (78,97 cm). Dessa forma, manter o solo em pousio não é vantajoso para a 

cultura. Em estudo realizado por Vargas (2023), demonstrou que a soja semeada em 

sucessão ao pousio, apresentou a menor altura de plantas, o que pode estar relacionado a 

menor quantidade de palhada depositada no solo. A altura de plantas é um parâmetro que 

  Variáveis 

FV GL F calculado 

 
 ALT 

(cm) 

POP 

(plantas h-1) 

NV 

(n°) 

NG 

(n°) 

P1000 

(g) 

PROD 

(kg h-1) 

Tratamento 5 0,0258* 0,2628ns 0,0446* 0,0028** 0,0297* 0,0018** 

Bloco 3 0,0795 0,1095 0,2999 0,2866 0,5391 0,6737 

Erro  15       

CV (%)  7,05 9,35 17,06 5,43 3,91 14,29 

MG 71,22 269708,33 53,57 2,05 142,69 4199,72 

Plantas de 

cobertura  
      

Pousio 69,0 b 260000 a 45,42 b 1,81 b 138,07 b 2952,47 b 

Milheto 69,52 b 280000 a 51,30 b 2,14 a 151,15 a 4570,79 a 

Crotalária 73,27 a 263750 a 61,17 a 2,13 a 144,51 a 4868,69 a 

Nabo forrageiro 64,95 b 293750 a 48,50 b 2,19 a 144,91 a 4470,72 a 

Milho safrinha 71,57 a 251250 a 51,25 b 2,02 a 138,26 b 3538,63 b 

Milho 

safrinha+braquiária 
78,97 a 269500 a 63,77 a 2,00 a 139,27 b 4797,02 a 
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é influenciado pelas culturas antecessoras, condições climáticas e manejo do solo 

(PEDROSO, 2011).  

Para a variável número de vagens por planta, houve diferença significativa entre 

os tratamentos, sendo que o consórcio (milho safrinha e braquiária) e a crotalária 

apresentaram os maiores valores, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. A 

variação geral foi de 45,42 para o pousio e de 63,77 para o consórcio, demonstrando a 

importância da planta de cobertura para esse fator. 

O efeito dos tratamentos sobre o número de grãos por vagens, apresentou 

diferença significativa. O pousio diferiu estatisticamente dos demais tratamentos 

apresentando o menor valor. A variação do parâmetro estudado foi de 1,81 (pousio) a 

2,19 (nabo forrageiro). O número de grãos por vagem é um parâmetro que é inerente a 

genética da planta (PELEGRIN et al., 2017; SOUZA et al., 2020; DERETTI et al., 2022).  

A massa de 1000 grãos apresentou diferença significativa entre os tratamentos. A 

variação foi de 138,07 g (no pousio) e 151,15 g (milheto). O milheto, a crotalária e o nabo 

forrageiro não diferiram entre si. Entretanto apresentaram diferenças em relação ao 

pousio, milho safrinha e o consórcio. 

Em relação à produtividade da soja, os resultados demonstraram diferença 

significativa entre os tratamentos. A variação foi de 2.942,57 (pousio) e 4.868,69 kg ha-1 

(crotalária), sendo que as maiores produtividades foram para a crotalária, consórcio, 

milheto e nabo forrageiro, que não diferiram entre si; e menores para o pousio e o milho 

safrinha. 

A partir dos resultados analisados, é possível perceber que para todos os fatores 

avaliados (população final de plantas, número de vagens por planta, número de grãos por 

vagens, massa de 1000 grãos e produtividade), o pousio apresentou os menores valores. 

Pode-se ressaltar o efeito positivo das plantas de cobertura nos sistemas de rotação de 

cultura com relação à produtividade da soja.  

 

4.5 Análise foliar 

A avaliação da concentração de nutrientes foliar da soja entre os distintos sistemas 

de manejo foram apresentados no Quadro 11. Os resultados mostraram que houve 

diferença significativa para o fósforo (p<0,01), potássio (p<0,05) e manganês (p<0,05). 

Os demais nutrientes avaliados (nitrogênio, cálcio, magnésio, cobre, ferro e zinco) não 

apresentaram diferença estatística entre os sistemas de manejo. 
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Em relação ao P, o milho safrinha diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, 

resultando na maior (4,53 g kg-1) exportação de fósforo pela soja (eficiência de extração). 

O que apresentou menor acúmulo do nutriente no tecido vegetal foi o nabo forrageiro 

(3,28 g kg-1). 

Para o K, o nabo forrageiro obteve maior concentração de K nos tecidos foliares 

da soja, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos, exceto o consórcio milho 

safrinha e braquiária. A variação entre os tratamentos foi de 0,95 a 1,38 g kg-1, sendo 

menor no pousio. Pode-se observar que no tratamento com nabo forrageiro para o teor de 

K na camada 0-0,10 m, os valores também foram altos. 

No que se refere ao manganês (Mn), o tratamento com milho safrinha promoveu 

o maior teor desse nutriente (177,56 mg k-1) diferindo-se estatisticamente dos demais 

tratamentos. 

4.6 Fósforo Sorção 

Para sorção de fósforo houve interação entre T x EP, somente na camada de 0,10-

0,20 m. Os tratamentos (sistemas de manejo) e época de avaliação foram altamente 

significativos (p<0,01) para ambas as camadas avaliadas (Quadro 12).   

As plantas de cobertura impactaram significativamente a sorção de P. Na camada 

de 0-0,10 m observa-se que porcentagem de sorção foi estatisticamente inferior no 

tratamento pousio em relação aos demais tratamentos (Quadro 12), enquanto na camada 

de 0,10-0,20 m, a menor porcentagem de sorção foi encontrada na área cultivada com 

crotalária antecedendo a cultura da soja.  

Considerando que o solo possuía somente 28% de argila, a maior sorção de P no 

solo em formas que possam ser disponibilizadas às plantas ao longo do tempo, pode 

contribuir na nutrição das culturas subsequentes, entretanto, se o P ficar fortemente 

adsorvido aos minerais do solo, pode tornar-se indisponível para as plantas, o que exigirá 

aplicações maiores de fertilizantes. 
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Quadro 11. Resumo da análise de variância (ANOVA) para as concentrações foliares de fósforo (P), potássio (K), nitrogênio (N), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), cobre (Cu), manganês (Mn), ferro (Fe) e zinco (Zn) na cultura da soja. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo 

(SIST). Naviraí- MS.  

ns= não significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variação; MG= Média geral; GL=graus de liberdade. 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 

 

 

  Variáveis 

FV GL F calculado 

  P K N Ca Mg Cu Mn Fe Zn 

Tratamento 5 0,0030 ** 0,0476* 0,1792ns 0,9377ns 0,8226ns 0,2507ns 0,0135** 0,3212ns 0,6604ns 

Bloco 3 0,0141 0,0249 0,0490 0,8155 0,9014 0,6638 0,9000 0,3457 0,0698 

Erro  15          

CV (%)   9,65 14,91 19,24 19,32 41,29 23,07 14,20 14,76 23,41 

MG  3,75 1,15 33,07 8,12 4,83 5,68 141,33 182,03 38,70 

Tratamentos (Trat)           

Pousio  3,89 b 0,95 b 36,75 a 8,02 a 4,92 a 5,79 a 121,96 b 200,66 a 41,19 a 

Milheto  3,47 b 1,17 b 32,55 a 7,96 a 4,73 a 6,39 a 133,46 b 183,60 a 38,49 a 

Crotalária  3,82 b 1,09 b 35,00 a 7,98 a 4,68 a 5,87 a 142,61 b 167,97 a 43,43 a 

Nabo forrageiro  3,28 b 1,38 a 25,51 a 7,71 a 3,77 a 4,57 a 123,53 b 199,93 a 32,79 a 

Milho safrinha  4,53 a 1,08 b 36,75 a 8,22 a 5,13 a 4,87 a 177,56 a  171,33 a 36,74 a 

Milho safrinha+braquiária  3,53 b 1,25 a 31,85 a 8,83 a 5,76 a 6,55 a 148,87 b 168,72 a 39,12 a 
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Em ambas as camadas de solo, a sorção de P foi significativamente menor após o 

cultivo da soja. Na camada de 0-0,10 m, reduziu 45,6% e na camada de 0,10-0,20 m a 

redução foi de 50,4% (Quadro 12). Isso indica, que o cultivo da soja ocasionou grande 

extração de fósforo do solo.  

De modo geral, as plantas de cobertura contribuíram com a maior sorção de P no 

solo, principalmente na camada de 0-0,10 m. Isso sugere que essas plantas podem auxiliar 

na ciclagem de nutrientes, reduzir perdas de nutrientes e manter a disponibilidade de P no 

solo, por outro lado, o pousio apresentou menor sorção de P na camada superficial, 

reforçando a importância da cobertura vegetal para manter a fertilidade do solo. 

 

Quadro 12. Resumo da análise de variância (ANOVA) para a variável P sorção, nas 

camadas de 0-0,10 e 0,10-0,20 m. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo 

(SIST) e época de avaliação (EP). Naviraí- MS.  

  P sorção (%) 

FV GL F calculado 

  Camada 0-10 Camada 10-20 

Tratamento (Trat) 5 0,0063** 0,0045** 

Bloco 3 0,0009 0,3320 

Época (EP) 2 0,0000** 0,000** 

TratxEP 10 0,5706ns 0,0005** 

Erro  15  

CV (%)  6,86 8,24 

MG  52,01 52,67 

Tratamentos    

Pousio  47,68 b 52,99 a 

Milheto  52,07 a 55,36 a 

Crotalária  51,07 a 47,76 b 

Nabo forrageiro  53,89 a 55,27 a 

Milho safrinha  52,50 a 53,39 a 

Milho safrinha+braquiária  54,86 a 52,24 a 

Época   

Antes   67,38 a 70,43 a 

Depois  36,65 b 34,90 b 

ns= não significativo; * = significativo a 0,05; ** = significativo a 0,01; CV=Coeficiente de variação; MG= 

Média geral; GL=graus de liberdade. 

Médias seguidas de mesma letra, minúscula na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de 

Scott-Knott (P>0,05). 

 

No Quadro 13, pode-se observar a interação entre os sistemas de manejo (SIST) e 

épocas de avaliação, em duas camadas de solo. O cultivo da soja reduziu a sorção de 

fósforo em todos os tratamentos e camadas. A camada superficial (0-0,10 m) apresentou 
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menores reduções em relação à camada mais profunda (0,10-0,20 m), o que sugere uma 

maior absorção do fósforo pela soja nessa camada. 

Na camada superficial (0-0,10 m), a maior redução foi observada no tratamento 

crotalária (49,6%) e pousio (49,5%), indicando que esses sistemas de manejo 

contribuíram com a maior absorção de P pela cultura da soja e/ou menor dessorção de 

fósforo para o solo. Na camada de 0,10-0,20 m teve maior redução de P sorção em quase 

todos os tratamentos, especialmente na crotalária (59,4%) e milho safrinha + braquiária 

(59,4%). 

 

Quadro 13. Alterações na sorção de fósforo antes e após o cultivo da soja, nas camadas 

de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m. Considerando-se os efeitos de seis sistemas de manejo (SIST). 

Valores entre parênteses indicam as porcentagens de redução da sorção de P após o 

cultivo da soja. Naviraí- MS. 

Médias seguidas de mesma letra minúscula na coluna e maiúscula na linha, em cada variável, não diferem 

significativamente entre si pelo teste de Scott-Knott (P>0,05). 

 

O pousio apresentou elevadas reduções de P sorção em ambas as camadas, 

evidenciando que a ausência de plantas de cobertura na área pode favorecer a diminuição 

da disponibilidade de fósforo no solo. Isso mostra que a escolha do sistema de manejo 

influencia diretamente na dinâmica do fósforo no solo. 

4.7 Análise de Correlação (Pearson) 

Na camada de 0-0,10 m antes do cultivo da soja (Quadro 14 A), observa-se 

correlação positiva entre o pH do solo e os atributos químicos: cálcio (Ca), soma de bases 

(SB), capacidade de troca de cátions (CTC) e saturação por bases (V%), isso indica que 

a elevação do pH está associada a um aumento na fertilidade química do solo. A 

correlação positiva entre a capacidade de troca de cátions (CTC) e a matéria orgânica 

Tratamento 

Camadas avaliadas 

0-0,10 m 0,10-0,20 m 

 Antes Depois Antes Depois 

Pousio 63,36 aA 32,00 (49,5%) bB 71,28 aA 34,70 (51,3%) bB 

Milheto 65,57 aA 38,57 (41,2%) aB 66,93 bA 43,80 (49,5%) aB 

Crotalária 67,90 aA 34,25 (49,6%) bB 66,51 bA 27,02 (59,4%) cB 

Nabo forrageiro 69,14 aA 38,64 (44,1%) aB 74,76 aA 35,78 (52,1%) bB 

Milho safrinha 68,45 aA 36,56 (46,6%) aB 68,82 bA 37,95 (44,9%) bB 

Milho safrinha + braquiária 69,84 aA 37,87 (45,78%) aB 74,30 aA 30,18 (59,4%) cB 
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(MO) do solo ocorre porque a matéria orgânica desempenha um papel fundamental na 

retenção e troca de nutrientes no solo. Em solos com baixo teor de argila, a fração mineral 

tem baixa CTC, assim, a matéria orgânica desempenha um papel crucial no 

armazenamento de nutrientes, visto que, aumenta a capacidade do solo de armazenar e 

fornecer nutrientes às plantas, melhorando a fertilidade. 

Não houve correlação entre a produtividade e os atributos químicos do solo, 

glomalina e sorção de fósforo (P), provavelmente a produtividade pode não ter respondido 

a variações nesses parâmetros, porque os atributos químicos do solo estavam em níveis 

não limitantes (SOUSA e LOBATO, 2004), assim, fica evidente a menor dependência 

química do solo para a obtenção de produtividades mais elevadas.  

Na camada de 0-0,10 m após o cultivo da soja (Quadro 14 B), observa-se 

correlação positiva entre glomalina e acidez potencial (H+Al), o que sugere que 

ambientes mais ácidos podem favorecer a presença de fungos micorrízicos e, 

consequentemente maior produção de glomalina. Houve correlação positiva entre Ca, Mg 

e SB com a CTC, mesmo após o cultivo da soja, isso pode ser indicativo positivo da 

calagem realizada na área, entretanto, observa-se correlação negativa do Ca, SB, V% com 

o P, o que pode ser explicada por processos químicos e interações entre os nutrientes. Em 

solos com altos teores de Ca, especialmente em solos de pH mais elevados (acima de 6,5), 

o P pode reagir com o Ca para formar fosfato de cálcio insolúveis, tornando o fósforo 

menos disponível para as plantas (HARIDASAN, 2008).  

Na camada de 0,10-0,20 m antes e após o cultivo da soja (Quadro 15 A, B), os 

atributos químicos, Ca, Mg, SB e V% correlacionaram positivamente com o pH do solo, 

indicando adequada condição de fertilidade do solo (SOUZA e LOBATO, 2004) e 

correção da acidez do solo ao logo do perfil. Para essa camada, principalmente após o 

cultivo da soja, observa-se correlações negativa mais fortes do pH, Ca, Mg, SB, CTC e 

V% com o P, o que indica que solos corrigidos, com altos teores de Ca, Mg, SB e V%, 

ocasionará maior formação de fosfato insolúveis, com consequente menor 

disponibilidade de P para as plantas.  
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Quadro 14. Correlação de Pearson entre os atributos químicos do solo, P sorção, glomalina da camada de 0-0,10 m, antes (A) e após (B) o 

cultivo da soja, peso de 1000 grãos e produtividade da soja em sistemas de sistemas de manejo (SIST). Naviraí- MS.  

(A) 
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*P1000: peso de 1000 grãos; PROD: produtividade soja; glomalina: glomalina; P sorção; pHCaCl2, Ca: cálcio, Mg: magnésio; SB: soma de bases; CTC: 

capacidade de troca catiônica; V%: saturação por bases; P: fósforo, K: potássio; H+Al: acidez potencial; MO: matéria orgânica; Al: alumínio. Elipse em 

coloração vermelha correlação negativa; elipse em coloração azul correlação positiva.   

(B)



52 
 

 

Quadro 15. Correlação de Pearson entre os atributos químicos do solo, P sorção, glomalina da camada de 0,10-0,20 m, antes (A) e após (B) o 

cultivo da soja, peso de 1000 grãos e produtividade da soja em sistemas de sistemas de manejo (SIST). Naviraí- MS.  

 

 

(A) 
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*P1000: peso de 1000 grãos; PROD: produtividade soja; glomalina: glomalina; P sorção; pHCaCl2, Ca: cálcio, Mg: magnésio; SB: soma de bases; CTC: 

capacidade de troca catiônica; V%: saturação por bases; P: fósforo, K: potássio; H+Al: acidez potencial; MO: matéria orgânica; Al: alumínio. Elipse em 

coloração vermelha correlação negativa; elipse em coloração azul correlação positiva.  

(B) 



54 
 

 

Nesse caso, o aumento da acidez pode favorecer a disponibilidade de P, visto que, 

houve correlação negativa do P, com os teores de Ca, Mg, SB, V% e pH, além da 

correlação negativa entre a sorção de fósforo (P) e a acidez potencial (H+Al), ou seja, 

observa-se que à medida que a acidez potencial do solo aumenta, a capacidade de sorção 

de fósforo diminui. O aumento da acidez do solo pode promover a dissolução de formas 

de P precipitados com Ca, tornando o P mais disponível para as plantas. No entanto, em 

pH muito baixo, pode ocorrer a precipitação do P com Fe e Al, reduzindo a sua 

disponibilidade. Assim, é importante manter o pH dentro dessa faixa ideal (6,0-7,0) para 

maximizar a absorção de nutrientes e promover um crescimento saudável das plantas. 

4.8 Análise de componentes principais 

A análise de componentes principais (PCA) tem como objetivo reduzir a 

dimensionalidade dos dados, destacando as variáveis mais influentes na diferenciação dos 

tratamentos. A CP mostra uma associação de variáveis com comportamentos semelhantes 

(Figura 5). As análises mostraram que os dois primeiros componentes principais 

permitiram explicar 78,74% da variância total. O primeiro componente principal (57,10% 

da variação) explica a maior parte da variabilidade dos dados e está fortemente 

influenciado por variáveis como glomalina, sorção de P e produtividade (PROD). Isso 

indica que essas variáveis têm um papel crucial na diferenciação dos tratamentos ao longo 

desse eixo.  

O segundo componente principal (24,15%) está associado à matéria orgânica 

(MO), capacidade de troca catiônica (CTC), cálcio (Ca) e saturação por bases (SB), 

sugerindo que essas características também desempenham um papel relevante na 

separação dos tratamentos, mas em menor grau. Isso sugere que tratamentos posicionados 

na direção dessas variáveis apresentam maior concentração desses atributos.  

A dispersão dos tratamentos na Figura 5 revela grupos distintos, sugerindo que os 

tratamentos possuem características químicas e produtivas diferenciadas. Os Trat. 3 e 

Trat. 4 estão posicionados mais à direita, indicando que possuem atributos relacionados 

à produtividade e disponibilidade de nutrientes. Por outro lado, Trat. 1 se encontra isolado 

na parte inferior esquerda, sugerindo que apresenta características muito distintas, 

possivelmente associadas a maiores teores de alumínio ou menor disponibilidade de 

fósforo. O tratamento Trat 2, localizado próximo ao centro da Figura, indica uma 

composição intermediária entre os outros tratamentos, levemente deslocado na direção 

das variáveis K, P1000 e Prod. Isso sugere que essas variáveis têm alguma influência 
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sobre o Trat 2, mas, não de maneira tão intensa quanto nos tratamentos mais afastados.  

Já os Trat 5 e Trat 6 apresentam um comportamento distinto, localizando-se em regiões 

do gráfico com menor influência de algumas das variáveis-chave. O Trat 5 está no 

quadrante inferior esquerdo, próximo à variável H+Al. Isso indica que essa variável tem 

uma forte influência sobre esse tratamento. Já o Trat 6 está no quadrante superior 

esquerdo, mais distante das variáveis, próximo de glomalina e P sorção, sugerindo que 

essas variáveis podem ter uma influência sobre esse tratamento. 

Para a camada 0-0,10 m após o cultivo da soja, os dois primeiros componentes 

principais permitiram explicar 69,88% da variância total (38,96% para PC1 e 30,92% 

para PC2 (Figura 6).  

Os tratamentos 5 e 6 localizam-se no quadrante inferior esquerdo e estão mais 

afastados do centro, sugerindo que possuem características distintas dos demais. As 

variáveis que mais os influenciam foram o P e P sorção. O Trat 2 está no quadrante 

inferior direito, próximo às variáveis P1000, pH CaCl2, MO e Prod., indicando que esses 

fatores podem estar fortemente correlacionados com esse tratamento. O Trat 1 está no 

quadrante superior direito, distante dos demais tratamentos, o que indica uma grande 

diferenciação em relação às outras amostras. Ele pode estar relacionado às variáveis CTC 

e Mg. Já os tratamentos 3 e 4 estão no lado direito do gráfico, próximos às variáveis V%, 

P1000 e pH CaCl2, sugerindo que esses fatores tiveram grande influência sobre eles. 

A separação dos tratamentos indica que diferentes práticas de manejo podem estar 

influenciando a dinâmica dos atributos do solo e a produtividade. Em ambas as Figuras 

(Figura 5 e 6) sugere que as áreas manejadas com milheto (Trat 2), crotalária (Trat 3) e 

nabo forrageiro (Trat 4) otimizaram a fertilidade do solo e a produtividade da soja. 

Para a camada 10-20 cm antes do cultivo da soja, os dois primeiros componentes 

principais permitiram explicar 75% da variância total (56,27% para PC1 e 18,73% para 

PC2 (Figura 7).  
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Figura 5. Biplot mostrando a projeção de parte das variáveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminação dos seis sistemas de manejo de 

cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalária; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiária. Atributos químicos 

do solo, da camada de 0-0,10 m, antes do cultivo da soja: MO (matéria orgânica do solo), fósforo (P), capacidade de troca de cátions (CTC), acidez potencial 

(H+Al), potassio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturação por bases (V%), pH CaCl2, alumínio (Al), produtividade da soja (PROD), peso 

de 1000 grãos, glomalina e P sorção.  
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Figura 6. Biplot mostrando a projeção de parte das variáveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminação dos seis sistemas de manejo de 

cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalária; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiária. Atributos químicos 

do solo, da camada de 0-0,10 m, após o cultivo da soja: MO (matéria orgânica do solo), fósforo (P), capacidade de troca de cátions (CTC), acidez potencial 

(H+Al), potassio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturação por bases (V%), pH CaCl2, alumínio (Al), produtividade da soja (PROD), peso 

de 1000 grãos, glomalina e P sorção.  
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Figura 7. Biplot mostrando a projeção de parte das variáveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminação dos seis sistemas de manejo de 

cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalária; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiária. Atributos químicos 

do solo, da camada de 0,10-0,20 m, antes do cultivo da soja: MO (matéria orgânica do solo), fósforo (P), capacidade de troca de cátions (CTC), acidez potencial 

(H+Al), potassio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturação por bases (V%), pH CaCl2, alumínio (Al), produtividade da soja (PROD), peso 

de 1000 grãos, glomalina e P sorção.  
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Os tratamentos 5 e 6 localizam-se no quadrante superior esquerdo e as variáveis 

que mais os influenciaram foram glomalina, P, Al e H+Al. O Trat. 2 está no quadrante 

superior direito, próximo às variáveis P1000 e Prod., indicando que esses fatores podem 

estar fortemente correlacionados com esse tratamento. O Trat 1 está no quadrante inferior 

esquerdo, distante dos demais tratamentos, o que indica uma grande diferenciação em 

relação às outras amostras. Ele pode estar relacionado à variável P sorção. Já os 

tratamentos 3 e 4 estão no lado direito do gráfico, próximos às variáveis V%, pH CaCl2, 

Ca, SB, CTC, K sugerindo que esses fatores tiveram grande influência sobre eles. 

Para a camada 0,10-0,20 m após o cultivo da soja, os dois primeiros componentes 

principais permitiram explicar 78,29% da variância total (53,83% para PC1 e 24,46% 

para PC2 (Figura 8). 

Os tratamentos 5 e 6 localizam-se no quadrante superior esquerdo e as variáveis 

que mais os influenciaram foram glomalina, Al e P. O Trat 2 está no quadrante inferior 

esquerdo, próximo às variáveis Psorção e Prod. O Trat 1 está no quadrante superior 

direito, relacionado às variáveis MO, H+Al e Mg. Já os tratamentos 3 e 4 estão no lado 

direito do gráfico, próximos às variáveis V%, pH CaCl2, Ca, SB, CTC, sugerindo que 

esses fatores tiveram grande influência sobre eles. 

Observa-se resultado semelhante na camada de 0,10-0,20 m, quando comparado 

a camada superficial (0-0,10 m), onde sugere que as áreas manejadas com milheto (Trat. 

2), crotalária (Trat. 3) e nabo forrageiro (Trat. 4) foram os tratamentos que contribuíram 

para a melhoria da fertilidade do solo e culminando com as maiores produtividade da 

soja. 

Esses resultados indicam que os tratamentos promoveram efeitos diferenciados 

nos atributos do solo e na produtividade, sendo possível inferir quais variáveis estão mais 

associadas a cada grupo. Isso pode subsidiar a tomada de decisão sobre práticas de manejo 

e a seleção dos tratamentos mais adequados conforme os objetivos desejados. 
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Figura 8. Biplot mostrando a projeção de parte das variáveis nos dois primeiros componentes principais com a discriminação dos seis sistemas de manejo de 

cultura. Trat 1: pousio; Trat 2: milheto; Trat 3: crotalária; Trat 4: nabo forrageiro; Trat 5: milho safrinha; Trat 6: milho safrinha + braquiária. Atributos químicos 

do solo, da camada de 0,10-0,20 m, após o cultivo da soja: MO (matéria orgânica do solo), fósforo (P), capacidade de troca de cátions (CTC), acidez potencial 

(H+Al), potassio (K), cálcio (Ca), magnésio (Mg), soma de bases (SB), saturação por bases (V%), pH CaCl2, alumínio (Al), produtividade da soja (PROD), peso 

de 1000 grãos, glomalina e P sorção. 
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5. CONCLUSÃO 

 

Com relação às alterações nos atributos químicos do solo, a crotalária foi o sistema 

de cultivo que apresentou os melhores resultados para as variáveis analisadas. Já a 

produção de glomalina não foi afetada pelos tratamentos, porém, sofreu influência das 

épocas de amostragens, visto que houve aumento na concentração durante o 

florescimento e após o cultivo da soja. Dessa forma, pode-se inferir que a glomalina tenha 

sido influenciada pelo estádio fenológico da soja. 

Quanto à taxa de micorrização, a crotalária e o pousio apresentaram as maiores 

porcentagens de colonização micorrízica. Constatou-se também, que a concentração de 

matéria orgânica foi maior nesses sistemas. Em se tratando da produtividade da soja, a 

crotalária e o pousio apresentaram respectivamente, a maior e a menor produtividade. 

Nesse sentido, percebe-se que possa haver uma correlação positiva entre a taxa de 

colonização micorrízica, a matéria orgânica e a produtividade da soja. 

A produtividade foi beneficiada pelas plantas de cobertura sendo os tratamentos 

com milheto, crotalária, nabo forrageiro e consórcio (milho safrinha+braquiária), os que 

alcançaram as maiores produtividades.  

As plantas de cobertura se mostraram eficientes na redução da fixação de P (P 

sorção) no solo. De maneira geral, a crotalária apresentou maior redução na sorção de P 

(0-0,10 m), podendo ser a planta de cobertura mais eficiente nesse parâmetro. Com 

relação a análise dos componentes principais, sugere-se que os tratamentos com milheto, 

crotalária e nabo forrageiro contribuíram para a fertilidade do solo e produtividade. 
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