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Apresentagao

O uso do enfoque de sistemas em agricultura, via integracio de
conhecimentos das mais diversas disciplinas, tem se configurado
como a melhor alternativa para entendimento das complexas
relagbes entre ambiente, sociedade e economia, que, por meto de
decisGes humanas, podem definir o sucesso ou a frustragao dos
empreendimentos agricolas.

Este livro, que trata da producao de soja sob sistema plando direto
no Sul do Brasil, ¢ um exemplo de uso do enfoque sistémico.
Abrange desde os fundamentos de manejo da cultura para obtencio
de rendimento elevado, passa pelos efeitos sobre caracteristicas
de fertilidade e atributos fisicos de solo, analisa os aspectos
fitossanitdrios (doengas e plantas daninhas) increntes aos sistemas
de cultivo de sojae, por dlimo, contempla aspectos ambientais
(balangos energético) e econdémicos (analise de riscos).

Apesar do caridter livresco, esta obra vai muito além de uma mera
compilagio de informagoes disponiveis na literatura. Pode ser vista
também, em alguns aspectos, como uma referéncia original, uma
vez que se fundamenta em dados oriundos de experimentos
conduzidos pelos proprios autores dos capitulos. E ¢ esse o
diferencial maior desta obra: escrita por gente que faz!

Pelas suas peculiaridades ¢ conteddo, nio ha duvida que este livro



vai contribuir para o aperfeicoamento dos sistemas de cultivo de
soja no Sul do Brasil.

Aliomar Gabriel da Silva
Chefe-Geral (Interino)
da Embrapa Trigo
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INTRODUCAO

O sistema tecnologico para produzir soja tem evoluido
principalmente pela alteracao em trés fatores de producio
importantes: avango genético, melhoria nas praticas de mangjo
da cultura e evolugio da qualidade do ambiente de produgio
(representado principalmente pela consolidacio do sistema plantio
direto). O equilibrio desses trés fatores representa a base para o
sucesso no cultivo de soja no sul do Brasil.

Entretanto, algumas vezes, o manejo da cultura vem sendo
realizado com uma inversio de prioridades no qual fatores menos
relevantes para a formacio de lavouras produtivas sio considerados
primordiais no investimento do produtor e fatores basicos, que
realmente sdo fundamentais para garantir elevado potencial de

rendimento de grios, sao esquecidos ou relegados a segundo plano.

E importante assim, resgatar fundamentos bdsicos de mancjo
privilegiando praticas promotoras do rendimento de graos, que
embora simples, podem ser empregadas na formagio de sistemas
para produgio mas eficientes do ponto de vista téenico, econdmico

cambiental.

No Brasil, existe relativamente pouca informacio abordando
rotacao de culturas sob sistema de produgao de grios. Além disso,
a maioria dos trabalhos publicados sao incompletos, ou seja, nio
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consideram o efeito do ano agricola, no qual todas as espécies
contempladas nos modelos de produgao devem estar
obrigatoriamente presentes, tanto no INVErno COmo no verao
(Santos & Reis, 2001).

Para comparagao de sistemas de rotagiio de culturas, de longa
duragao, vém sendo estudadas, na Embrapa Trigo, desde 1979,
culturas alternativas tanto de inverno como de verao, tais como:
trigo, cevada, triticale, aveia branca, aveia preta, ervilhaca,
tremoco, serradela, trevo vesiculoso, milho, soja e sorgo. Dentre
as opcoes de verio, soja tem sido, porém, a principal culturaem
varios estudos, que envolvem desde o comportamento de espécies
no sistema de producao de graos, até avaliagdes de reciclagem de
nutrientes e do condicionamento fisico e quimico de solos.

Por outro lado, sistemas de manejo conservacionistas de solo tém
sido preconizados, em virtude do ndo revolvimento do solo e da
cobertura morta (Kochhann & Selles, 1991), contribuindo paraa
retencdo de dgua no solo e reducio da erosio hidrica. Um dos
fatores imprescindiveis para a introducio e manutengao de sistema
de manejo conservacionista € a presenca constante de cobertura
vegetal para protecio do solo. Nesse caso, torna-se necessario
introduzir sistemas adequados de rotacao de culturas e sucessao,
para gerar cobertura vegetal e para diminuir o ataque de doengas
e de pragas, principalmente nas espécics de interesse econémico

{Santos et al., 1993).

O sistema de manejo conservacionista que melhor atende a todos
esses requisitos € o sistema plantio direto (Denardin & Kochhann,
1993). Nesse caso, as cspécies sio estabelecidas mediante a
mobilizacdo de solo exclusivamente na linha de semeadura,
mantendo-sc os residuos vegetais das culturas anteriores na

superficie do solo.
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Os residuos culturais, mantidos na superficie do solo,
desempenham importante papel no sistema plantio direto, pois
evitam a erosao, conservam nutrientes na solucao dosoloca
umidade ¢, também, reduzem a incidéncia de plantas daninhas
(Roman & Didonet, 1990). Esses residuos podem, porém, ter
cfeitos negativos sobre o crescimento de culturas, em razio dos
efeitos alelopdticos sobre o desenvolvimento de plantas (Almeida,
1988; Santos & Reis, 2001). A alelopatia entre culturas tem
despertado interesse agrondmico, especialmente no que diz
respeito a definigio de modelos de producio ou de rOEACA0/SUCESSAD
de culturas sob plantio direto. Trabathos desenvolvidos na Embrapa
Thgo tém demonstrado efeitos sobre culturas que podem, 20 menos
em parte, ser atribuidos a efeitos alelopiticos (Santos & Roman,
2001). Observagoes apontam que o rendimento de grios ¢ a
estatura de plancas de soja foram prejudicados pelos residuos de
avera branca, de colza e de linho (Santos & Reis, 1991; Santos &
Roman, 2001). Em estudos conduzidos por Santos & Lhamby
(1996) ¢ por Santos et al. (1997, 1998), menor rendimento de
graos ¢ menor estatura de plantas de soja foram relacionados a
inadequada cobertura de solo proporcionada pelo linho, em relacio

aaveia branca, aaveia preta, & cevada ou ao trigo.

No que se refere aos sistemas conservacionistas, Edwards et al.
(1988), trabalhando com sistema de manejo de solo ¢ rotacio de
culturas, nos EUA, observaram que soja no primeiro ano de estudo
produziu menos sob preparo de solo com cultivo minimo e sob
plantio direto do que sob preparo convencional de solo. Nos anos
seguintes ocorreu o contririo, principalmente quando houve
escassez de chuvas. Esses autores também verificaram que os
sistemas de mancjo conservacionista de solo, combinados com
rotacio milho/soja ou milho/soja/soja, produziram rendimento de

graos mais clevado ¢ consistente.
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No trabalho conduzido por Langdale et al. (1990), nos EUA,
também com sistemas de manejo de solo, com rotagio de culturas,
observou-se que a cultura de soja produziu mais sob manejo
conscrvacionista de solo (preparo de solo com cultivo minimo ¢
plantio direto) ¢ sob rotacao de culturas (sorgo/soja) do que
quando cultivada sob preparo convencional de solo ¢ sob
monocultura. Entretanto, esse aumento no rendimento de grios
de soja foi atribuido pelos autores a quantidade e a distribuigao
adequada de chuvas.

Ruedell (1995), trabalhando com sistemas de manejo desolo ¢
rotacao de culturas na regido de Cruz Alea, RS, destacou os efertos
positivos do aumento de rendimento de graos de soja sob plantio
direto, em comparacgao ao preparo convencional de solo. Em
adicao, soja em rotacao de culturas produziu mais do que soja
cultrivada em monocultura.

Santos & Reis (1991), conduzindo trabalhos sobre sistemas de
rotacio de culturas, em Passo Fundo, RS, observaram rendimento
de grios mais elevado para soja cultivada por dois ou trés anos
consecutivos, intercalada por milho. O menor rendimento de grios

dessa oleaginosa ocorreu sob monocultura.

A partir de 1990, na Embrapa Trigo foram iniciados outros
experime 1tos de longa duragao, envolvendo culturas produtoras
de grios (aveia branca, milho, soja e trigo) em rotagao com
pastagens anuais de inverno (aveia preta, azevém e ervilhaca) e de
verao (milheto) ou com pastagens perenes compostas por festuca
ou pensacola consorciadas a trevo branco, trevo vermietho ¢
cornichao (Ambrosi et al., 2001; Santos et al., 2001ab), em

sistemas integrando lavoura ¢ pecudria.

Eimportante salientar que, a integracio lavoura-pecudria nao se
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constitut em tecnologia nova, sendo praticada hd muitos anos ¢
em varios paises (Macedo, 2001). Nos trabalhos sobre o assunto,
estao envolvidas tanto pastagens anuais como pastagens perencs
de inverno ou perenes de verdo com culturas producoras de grios
(Fontaneli et al., 2000a; Santos ct al., 2001a). Na maioria destes
trabalhos, espera-se que o sistema de producio misto melhore as
propriedades quimicas, fisicas e biologicas do solo ¢ reduzaa
ocorréncia de pragas, de doencas ¢ de plantas daninhas (Fontaneli
etal., 2000b; Santos et al., 2001a; Spera et al., 2004).

Os sistemas de produgio compostos de pastagens perenes de
gramincas e leguminosas, além de culturas anuais, podem ser mais
eficazes na manutengio da fertilidade de solo (Paladini &
Mielniczuk, 1991; Andreola et al., 2000). Nessas situacoes, as
pastagens perenes permanecem ativas por periodo mais
prolongado no solo - as gramineas desenvolvem sistema radicular
€Xternso € em constante renovagao - ¢ os residuos das leguminosas
contribuem com nitrogénio e aumentam a taxa de decomposicio,
pela baixa relacio C/N (Carpenedo & Miclniczuk, 1990). Essa
reciclagem e a incorporacio de nutrientes podem entio aumentar

o rendimento de griaos das culturas subseqiientes.

Em trabalhos sobre sistemas de produciao mistos, da Austrilia ¢
do Uruguai, @m sido relatados aumentos no rendimento de grios
(Macedo, 2001), especialmente para culturas de inverno, como,
por exemplo, trigo. Porém, para a cultura de soja, ha pouca

informacio disponivel.

A rotacao de culturas, deve compor o conjunto de medidas
adotadas para mangjar ¢ controlar as plantas daninhas nas lavouras.
A baixa produciio de sistemas agricolas ¢ resultado de um conjunto
de fatores que afetam negativamente a producio. Entre estes
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fatores incluem-se a incidéncia de plantas daninhas que sao capazes
de reduzir significativamente o rendimento das culeuras e, em
casos extremos, inviabilizar a colheita.

Em muitas situacdes o controle de plantas daninhas é considerado
um limitador para implanta¢io do sistema plantio direto. O
sisterna plantio direto altera as caracteristicas a serem observadas
para o controle das plantas daninhas, caracterizando uma nova
situacao. Entre as principais mudangas estao a impossibilidade do
uso da aracio, da gradagem e do uso de herbicida que necessitam
incorporacio mecénica, mediante uso da grade de disco. Além
disso, o efeito da cobertura morta sobre aagio do herbicida é um
desafio a ser vencido. Essas diferengas fazem com que as
recomendacdes de manejo e controle de plantas daninhas, em areas
sob plantio direto, sejam distintas, em decerminados aspectos,
daquelas praticadas no modelo convencional de preparo de solo
por revolvimento.

Deve-se considerar que um sistema de producao agricola processa
e transforma recursos ambientais e encrgia, segundo um conjunto
de técnicas, com o objetivo de tornar disponiveis ao homem
produtos vegetais ¢ animais (De Mori, 1998). Pode-se mensurar o
desempenho produtivo desse sistema mediante avaliagao do grau
de eficiéncia técnica das transformagoes energéticas ocorridas no
sisterna.

A eficiéncia téenica consiste na habilidade da unidade agricola em
gerar o maximo produto possivel para um dado conjunto de
insumos e tecnologia sob as condighes ambientais em (ue a mesma
se situa {(De Mori, 1998). Do ponto de vista agrondémico, a
eficiéncia técnica tem sido avaliada sob o aspecto das
transformacoes energéticas por meio da conversao e do balango
energético (Santos et al., 2000¢), o que agrega um referencial
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ecologico de longo prazo as andlises de eficiéncia nas
transformagoes de insumos em produtos (De Mori, 1998).

No Brasil, também tém sido realizados trabalhos relacionados a
conversio ¢ ao balanco energético entre espécies isoladamente,
dos quais destacam-se Quesada et al. (1987), Quesada & Beber
(1990) e Monegart (1998). Existem relativamente poucos trabalhos
sobre conversao ¢ balango energético em sistemas de rotacao de
culturas ou em sistemas mistos, entre 0s uais encontram-se os
de Santos et al. (2000bc; 2001¢).

No sistema plantio direto, a integragio de agricultura e pecudria
é perfeitamente vidvel mediante rotacio de dreas de lavouras e de
pastagens (Fontaneli et al., 2000a). Nessas ciccunstincias, devem
ser tomados cuidados especiais quanto ao manejo de piquetes ¢ de
animais, buscando-se evitar compactagio de solo e retirada

excessiva de fitomassa.

Existern alguns relatos, no Brasil, sobre sistcemas de rotagio de
culturas em producio de graos, dentre os quais destacam-se:
Zentner et al. (1990); Albuquerque eral. (1995); Santos et al.
(1993, 1995, 1999); Franchini et al. (2000); Silveira & Stone (2001).
Quanto asistemas de integracio de lavoura com a pecudria, porém,
evidencia-se apenas o trabalho conduzido por Fontaneli ec al.
(2000a), entretanto, esse estudo abrange somente pastagens de

nverno,

Em relagio dandlise ccondmica de sistemas de rotagio de cultura
em producio de graos, envolvendo a cultura de trigo, sob plantio
dircto, salientam-se 0s trabalhos realizados nos municipios de Cruz
Alta, RS (Ruedcl, 1995), de Guarapuava, PR (Zentner ecal., 1990)
¢ de Passo Fundo, RS (Santos et al., 1999; Fontaneli et al. 2000a).
No exterior, em condigio de clima temperado, podem ser citados
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os trabalhos de Zentner etal. (1991), de Hernaz et al. (1995), de
Gray etal. (1997) e de Sijtsma et al. (1998). Estes Gltimos trabalhos
de rotacao de culturas sao incompletos, porque nem todas as

espéeies estudadas foram incluidas em todos os anos de ensaio.

A integracao de lavoura com pastagens anuais de inverno tem
sido indicada porque essa pratica agricola tem sido conduzida
mediante rotagio de culturas sob sistema plantio direto (Fontanel
etal., 2000b). Contudo, é fundamental estabelecer a rentabilidade
daintegracio da lavoura com a pecudria de leite, nessas mesmas
regites, pois tal atividade requer disponibilidade de pastagens
praticamente o ano todo. Além disso, torna-se necessario
identificar qual seria o sistema de lavoura + pecudria leiteira mais
lucrativo e de menor risco, passivel de ser adotado pelos
agricultores.

Existem virios métodos de analise da receita liquida que podem
ser usados para determinar o risco, em estudos envolvendo
experimentos agricolas (Porto et al., 1982; Ambrosi & Fontaneli,
1994). Entre esses modelos matematicos, destacam-se a analise
da média varidncia e a andlise de risco propriamente dito
(distribuicao de probabilidade acumulada ¢ dominancia

estocastica).

Entre os trabalhos com ensaios de longa duragio sobre integragio
de lavoura (aveia branca, milho, soja ¢ trigo) € pecudna (pastagens
anuais de inverno: aveia preta e aveia preta + ervilhaca), destaca-
se o de Ambrosi et al. (2001), que abrangeu seis anos de duragio
(19902 1995), em sistema plantio direto, na regiio de Passo Fundo,
RS. Nessce estudo, os autores s conseguiram separar os modelos
de producio quanto a rentabilidade e ao risco, por meio da

dominincia estocistica. O sistema mais reacivel ¢ de menor risco
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foi trigo em rotagio com um inverno sem essa graminea, encre

quatro sistemas estudados.

No estudo conduzido por Santos et al. (2000a), somente com
lavouras destinadas a produgao de graos (aveia branca, cevada,
linho, milho, soja ¢ trigo) ¢ para cobertura de solo ¢ adubacao
verde de inverno (ervilhaca, serradela e tremogo), durante dez
anos (1984 a 1993), sob sistema plantio direto, na regido de
Guarapuava, PR, 0 mesmo modelo anterior destacou-se nas trés
andlises efetuadas. Os autores conseguiram, utilizando andlise da
média varidncia, da distribuicio da probabilidade acamulada e da
dominincia estocistica da receita liquida, indicar como mais
rentdvel e de menor risco também o modelo de produgio composto
pela rotagao com um inverno sem trigo.

O objetivo da presente publicagio é divulgar pesquisa cientifica
desenvolvida para a cultura de soja envolvendo sistemas de
produgdo de grios e sistema de producio misto (lavoura e
pecudria), sob plantio direto. Serao também abordados aspectos
de fertilidade de solo e de condicionamento fisico de solo, de
ecofisiologia, de balan¢o energético e andlise econdmica e de risco
de alguns modelos de produgio de grios ¢ modelos de producio
mistos.

Consideragoes Preliminares

A busca incessante por aumentos de rendimento de grios das
culturas agricolas continua sendo foco de inimeras pesquisas. As
perspectivas para que tal objetivo seja alcangado sio cada vez
melhores. Isto se deve aos avangos recentes em muitas dreas
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ligadas as ciéncias agririas como biotecnologia, genética, fisiologia,
Mecanizacao, nutricao, fitossanidade e também pelo grande avango
tecnologico constata-se que a troca ¢ geracao de informacoes é

muito facilitada por ferramentas como a computagao e internet.

Neste cenario, vislumbra-se um futuro promissor para a cultura
de soja no Brasil, principalmente se for levada em conta a
experiéncia ja gerada no pais e as possibilidades, tanto para
aumentos de rendimento de graos como também de melhorna na
qualidade da cultura, na sua adaptagao para diversos ambientes ¢
para utilizagao de seus subprodutos nos mais diversos mezos.

Quando se fala na obtencao de rendimento de graos elevado na
lavoura pensa-se na necessidade de utilizagio de alta tecnologia e
de custos de producao também elevados. No entanto, a obtengao
de niveis de rendimento de griaos superiores a média nacional e/ou
de alguns estados pode ser conseguida pela realizacao do “basico”
de torma cficiente. Isto significa realizar uma agricultura com
precisio, usando praticas como inoculacio, instalacio de uma
populacio de plantas correta, arranjo de plantas que proporcione
melhor aprovettamento dos recursos do meio com menor
competicio interespectfica, controle de plantas daninhas de forma

eficiente, entre outros.

No Brasil, ac longo de quinze anos foram desenvolvidos virios
estudos sobre rotacio de culturas ou de modelos de producao de
grios, envolvendo cereais de inverno ¢ culturas de verdo, tais como
soja ¢ milho. A partir da década de 1990 foram inicrados trabalhos
sobre sistemas de producao de grios denominados mistos, ou seja,
desunados aintegracio de lavoura com pecuaria. Na matoriadesses
trabalhos concluiu-se que os modelos de producio de graos mais

rentaveds ¢ de menor risco sao aqueles em que a soja ou o trigo
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deveriam retornar a mesma drea, apés apenas um verio ou um

INverno em rotagao, mesmo sob sistema plantio direto.

Naavaliagao dos atributos quimicos e fisicos do solo, como a
maioria dos modelos era manejado sob plantio direto, verificou-
se acumulo, principalmente na camada superficial, de matéria
organica do solo e nos teores de cdlcio + magnésio, de fosforo e
de potdssio. Os modelos contendo leguminosas perenes foram mais
eficientes no actimulo de matéria orginica na camada superficial
do solo. Nos modelos estudados, nio foram observadas diferencas
relevantes entre os sistemas denominados mistos e os modelos
destinados somente a4 producgio de grios, em termos de
compactagao e desagregacio do solo. Nos resultados obtidos nesses
estudos da Embrapa Trigo, constatou-se que a introducao de
bovinos nao agravou a compactacio, entretanto, a presenca de
pastagens perenes ou anuais de inverno, nao promoveram redugio

da compactacao de solo.

O sistema plantio dircto, assim como o preparo convencional de
solo, apresentam caracteristicas diferenciadas, que podem
favorecer o desenvolvimento de doencas. Conhecer essas
caracteristicas e saber como maneja-las sao informacées
IMPOrtantes para 0s responsaveis téenicos pelas lavouras, a fim
de evitar-se danos as culturas. O uso do sistema plantio direto
provoca alteracdes no ambiente agricola devido, principalmente,
a presenga de cobertura de restos culturais da cultura anterior na
superficie do solo ¢ a0 aumento de matéria organica. A influéncia
dessa cobertura orginica no solo sobre fatores fisicos, quimicos e
biologicos ¢ fundamental no estabelecimento de condi¢oes
favordveis ou ndo ao desenvolvimento de doencas. Por isso, 0 uso

do plantio dircto nio significa, por si s6, maior desenvolvimento
fn 3 )
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de doengas; em algumas situagoes € usado, inclusive, como medida
auxiliar de controle. Entretanto, o plantio direto mal executado
podera causar problemas fitossanitarios a cultura de soja,
principalmente quando a semeadura for realizada com elevado nivel
de umidade do solo, quando o solo estiver compactado e quando

nio se obedecer um esquema racional de rotagio de culturas.

As plantas daninhas, espécies vegertats que se desenvolvem onde
ndo sdo desejadas e competem com as culturas pelos recursos de
ambiente (luz, agua, nuerientes, didoxido de carbono (CO») ¢ espaco),
desviam a energia do interesse do homem através do processo da
competicao. A competicao ¢ principalmente em situagoes
importantes de baixa disponibilidade de recursos de ambiente e
nos estadios iniciais de desenvolvimento da cultura. Além de
reduzir a producio das culturas, as plantas daninhas podem causar
outros problemas, como: reduzir a qualidade dos graos, provocar
matura¢ao desuniforme, causar perdas e dificuldades na operagao
de colheita e servir de hospedeiro para pragas ¢ doengas. Elas
também podem liberar toxinas altamente prejudiciais ao

desenvolvimento das culturas.

Os modelos de producao que apresentaram a methor conversao
de energia, a melhor rentabilidade ¢ o menor risco a ser oferccido
ao produtor seriam aqueles que incluem intervalo de um ano de
rotacio, tanto para as culturas de inverno como paraas de verao,
por exemplo: trigo/soja ¢ ervilhaca/milho ou trigo/soja ¢ pastagem
de aveia preta + ervilhaca/mitho. Tem sido indicado o cultivo tanto
de espéeies de inverno como de verfo, sob sistema planto direto
por ser mais cconémico. A rotaciio de culturas foi importante
tanto para as espécies de inverno quanto para as de verao porque

viabilizou os pré-requisitos do sistema plantio direto.

28



Referéncias Bibliogrificas

ALBUQUERQUE, J. A.; REINERT, D. J.: FIORIN, JLE;
RUEDELL, J.; PETRERE, C.; FONTINELLL F. Rotacao de
culturas e sistemas de manejo do solo: efeito sobre a forma da

estrutura do solo ao final de sete anos. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Campinas, v. 19, n. 1, p. 115-119, 1995.

ALMEIDA, F. A. A alelopatia e as plantas. Londrina: IAPAR,
1988. 60 p. (IAPAR. Circular, 53).

AMBROSI, I.; FONTANELI, R. S. Analise de risco de quatro
sistenas alternativos de produgio integragio lavoura/pecudria.
Teoria e Evidéncia Econémica, Passo Fundo,v. 2,n. 3, p. 129-

148, 1994.

AMBROSI, L; SANTOS, H. P dos; FONTANELL R. S.;
ZOLDAN, 8. M. Lucratividade e risco de sistemas de produgao
de grios combinados com pastagens de inverno. Pesquisa
Agropecuiria Brasileira, Brasilia, v. 36, n. 10, p. 1213-1219, 2001.

ANDREOLA, F; COSTA, L. M.; OLSZEVSKI, N. Influéncia da
cobertura vegetal de inverno e da adubagio organica e ou
mineral sobre as propriedades fisicas de uma Terra Roxa
Estruturada. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,

v. 24, 0.4, p. 857-865, 2000.

CARPENEDO, V;; MIELNICZUK, J. Estudo de agregacio ¢
qualidade de agregados de latossolos roxos, submetidos a
diferentes sistemas de manejo. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, Campinas, v. 14, n. 1, p. 99-1053, 1990.



DE MORI, C. Mensuracio do desempenho produtivo de
unidades de producio agricola considerando aspectos
agroecondémicos e agroenergéticos. 1998. 65p. Dissertagao
(Mestrado em Engenharia de Producio), Universidade Federal
de Santa Catarina, Floriandpolis.

DENARDIN, J. E.;; KOCHHANN, R. A. Requisitos paraa
irmplantacio ¢ a manutengio do sistema plantio direto. In:
EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de Trigo. Plantio
direto no Brasil. Passo Fundo: EMBRAPA-CNPT; FUNDACEP
FECOTRIGO; Fundacio ABC; Aldeia Norte, 1993. p. 19-27.

EDWARDS, J. H.; THURLOW, D. L.; EASON, J. T. Influence
of tillage and crop rotation on yields of corn, soybean, and
wheat. Agronomy Journal, Madison, v. 80, n. 1, p. 76-80,
1988.

FONTANELIL R. S.; AMBROSI, I; SANTOS, H. P. dos;
IGNACZAK, J. C.; ZOLDAN, S. M. Anilise econdmica de
sistemas de producio de grios com pastagens anuais de inverno,
em sistema plantio direto. Pesquisa Agropecudria Brasileira,
Brasilia,v. 35,n. 11, p. 2129-2137, 2000a.

FONTANELIL, R. S; SANTOS, H. P dos; AMBROSI, 1.;
IGNACZAK, J. C.; DENARDIN, J. E.; REIS, E. M.; VOS5, M.
Sistemas de producio de grios com pastagens anuais de
inverno, sob plantio direto. Passo Fundo: Embrapa Trigo,
2000b. 84 p. (Embrapa Trigo. Circular Técnica, 6).

FRANCHINI, J. C.; BORKERT, C. M.; FERREIRA, M. M.;
GAUDENCIO, C. A. Alteracies na fertilidade do solo em
sistemas de rotacao de culturas em semeadura direta. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa, v. 24, n. 2, p. 459-467,
2000.

30



GRAY, A. W; HARMAN, W. L.; RICHARDSON, J. W/;
WIESE, A. F; REGIER, G. C; ZIMMEL, P T.; LANSFORD, V.
D. Economic and financial viability of residue management: an
application to the Texas High Plains. Journal of Production
Agriculture, Madison, v. 10, n. 1, p. 175-183, 1997.

HERNAZ, J. L; GIRON, V. $.; CERISOLA, C. Long-term
energy use and economic evaluation of three tillage systems for
cereal and legume production in central Spain. Soil & Tillage
Research, Amsterdam, v. 35, n. 4, p. 183-198, 1995.

KOCHHANN, R. A.; SELLES, F. O solo no sistema de manejo
conservacionista. In: FERNANDES, J. M.; FERNANDEZ, M.
R.; KOCHHANN, R. A., SELLES, F.; ZENTNER, R. P Manual
de manejo conservacionista do solo para os estudos do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parand. Passo Fundo:
EMBRAPA-CNPT; CIDA, 1991. p. 9-20. (EMBRAPA-CNPT.

Documentos, 1).

LANGDALE, G. W; WILSON JR.,R.L,; BRUCE, R.R.
Cropping frequencies to sustain long-term conservation tillage
systems. Soil Science Society of America Journal, Madison,

v. 54,n. 1, p. 193-198, 1990,

MACEDO, M. C. M. Integragao lavoura ¢ pecudria: alternativa
para sustentabilidade da produgio animal. In: SIMPOSIO
SOBRE MANEJO DA PASTAGEM, 18., 2001, Piracicaba.
Anais... Piracicaba: FEALQ, 2001. p. 257-283.

MONEGAT, C. Avaliacao multdimensional do desempenho
do mancjo do solo no sistema do pequeno agricultor. 1998,
144 p. Tese (Mestrado em Agrossistemas) - Centro de Ciéncias
Agririas, Universidade Federal de Santa Cararina, Florianépolis.

3l



PALADINLF. L. S.; MIELNICZUK, J. Distribuicio de tamanho
de agregados de um solo Podzolico Vermelho-escuro afetado
por sistema de cultura. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Campinas, v. 5, n. 2, p. 135-140, 1991.

PORTO, V. H.da E; CRUZ, E. R. da; INFELD, J. A.
Metodologia para incorporacao de risco em modelos de decisao
usados na andlise comparativa entre alternativas: o caso da
cultura do arroz irrigado. Revista de Economia Rural, Brasilia,
v.20,n. 2, p.93-211, abr./jun. 1982.

QUESADA, G. M.; BEBER, J. A. C. Energia e mao-de-obra.
Ciéncia Hoje, Rio de Janeiro, v. 11, n. 62, p. 21-26, 1990.

QUESADA, G. M.; BEBER, J. A. C.; SOUZA, S. P. de. Balancos
energéticos agropecuarios. Uma proposta metodolégica para o
Rio Grande do Sul. Ciéncia ¢ Culwura, Sao Paulo, v. 39, n. 1,

p. 20-28, 1987.

ROMAN, E. S.; DIDONET, A. . Controle de plantas
daninhas no plantio de trigo e soja. Passo Fundo: Embrapa
Trigo, 1990. 32 p. (Embrapa Trigo. Circular Téeruca, 2).

RUEDELL, J. Plandio direto na regiao de Cruz Alta. Cruz
Alra: FUNDACEP FECOTRIGO, 1995. 134 p.

SANTOS, H. P. dos; AMBROSI, 1.; FONTANELIL R. S.
Contribui¢ao das culturas de inverno para a receita liquida de
sisternas de produgio mistos. In: REUNIAO DA COMISSAQ
BRASILEIRA DE PESQUISA DE AVEIA, 21., 2001, Lages, SC.
Resultados experimentais... Lages: UDESC, 200 1a. p. 81-83.

SANTOS, H. P dos; AMBROSI, I.; IGNACZAK, J. C,;
WOBETO, C. Analise econémica de sistemas de rotagao de
culturas para trigo, num periodo de dez anos, sob plantio direto.
Pesqpuisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 34, n. 12, p. 175-
2183, dez. 1999.

32



SANTOS, H. P dos; AMBROSI, 1.; WOBETO, C. Risco de
sisternas de rotacao de culruras de inverno e verilo, sob plantio
direto. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 30, n. 1, p. 37-42, 2000

SANTOS, H. P. dos, FONTANELL R. S.; IGNACZAK, J. C.;
ZOLDAN, S. M. Conversio ¢ balan¢o energético de sistemas de
produgio de graos com pastagens sob sistemna plantio direto.
Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 35, n. 4, p. 743-
752,2000b.

SANTOS, H. P dos; FONTANELIL, R. S.; TOMM, G. O. Efeito
de sistemas de producio de grios e de pastagens sob plantio
direto sobre o nivel de fertilidade do solo apés cineo anos.
Revista Brasileira de Ciéncia de Solo, Vigosa, v. 25, n. 3,

p. 645-653,2001b.

SANTOS, H. P. dos, IGNACZAK, J. C.; LHAMBY, J. C. B;
BAIER, A. C. Conversao energética ¢ balanco energético de
sistemas de rotagio de culturas para triticale. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 30, n. 1, p. 43-48, 2000c.

SANTOS, H. P. dos; LHAMBY, J. C. B. Efeito de culturas de
inverno sobre a soja cultivada em sistemas de rotacio de
culturas para trigo. In: EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa
de Trigo. Soja: resultados de pesquisa do Centro Nacional de
Pesquisa de Trigo, 1995/96. Passo Fundo, 1996. p. 153-165.
(Embrapa Trigo. Documentos, 28).

SANTOS, H. P dos, LHAMBY, J. C. B.; IGNACZAK, J. C.;
SCHNEIDER, G. A. Conversao energética ¢ balanco energético
de sistemas de sucessio e de rotagio de culeuras. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 31,n. 2, p. 191-198, 200 1c.

33



SANTOS, H. P dos; LHAMBY, J. C. B.; SANDINT, L. Efeitos
de culturas de inverno e de sistema de rotagao de culturas sobre
algumas caracteristicas da soja. Pesquisa Agropecudria
Brasileira, Brasilia, v. 32, n. 1, p. 1141-1146, 1997.

SANTOS, H. P dos; LHAMBY, J. C. B.; WOBETO, C. Efeito
de culturas de inverno em plantio direto sobre a soja cultivada
em rotacio de culturas. Pesquisa Agropecudria Brasileira,

Brasilia, v. 33, n. 3, p. 289-295, 1998.

SANTOS, H. P dos; REIS, E. M. Efeitos de culturas de inverno
sobre o rendimento de grios e sobre a estatura de plantas da
soja. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia, v. 26, n. 5,

p. 729-735,1991.

SANTOS, H. B dos; REIS, E. M. Rotagao de culeuras. In:
SANTOS, H. B dos; REIS, E. M. Rotac¢io de culturas em plantio
direto. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2001, Cap. 1, p. 11-132.

SANTOS, IH. P dos; RELS, E. M.; DERPSCH, R. Rotagio de
culturas. In: EMBRAPA. Centro Nacional de Pesquisa de ‘Trigo.
Plantio direto no Brasil. Passo Fundo: EMBRAPA-CNPT,
FUNDACEP FECOTRIGO; Fundagiao ABC; Aldeia Norte,
1993, p. 85-103.

SANTOS, H. P dos; ROMAN, E. 8. Efeitos de culturas de
inverno e rotacoes sobre a soja cultivada em sistema plantio
direto. Pesquisa Agropecudria Gaicha, Porto Alegre, v. 7.,
n. 1, p. 59-68, 2001.

SANTOS, H. P dos; TOMM; G. O., LHAMBY, J. C. B. Plantio
direto versus convencional: efeito na fertilidade do solo e no
rendimento de graos de culeuras em rotagio com cevada.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Campinas, v. 19, n. 3,
P- 449-454, 1995.

34



SIJTSMA, C. H.; CAMPBELL, A. }.; McLAUGHLIN, N. B.;
CARTER, M. R. Comparative tillage costs for crop rotattons
utilizing minimum tillage on a farm scale. Soil & Tillage
Research, Amstesdam, v. 49, n. 3, p. 223-231, 1998.

SIIVEIRA, P M.; STONE, L. E. Teores de nutrientes ¢ de
matéria orginica afetados pela rotacio de culturas e sistemas de
preparo do solo. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa,
v.25,0.2, p. 387-394, 2001,

SPERA, 8. T.; SANTOS, H. P dos; TOMM, G. O;;
FONTANELI R. S. Efettos de sistemas de producido de grios
envolvendo pastagens sob plantio direto nos atributos fisicos ¢
na produtividade. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo,
Vigosa, v. 28, n. 3, p. 533-542, 2004.

ZENTNER, R. P; SELLES, E; SANTOS, H. P. dos; AMBROSI,
L. Etfect of crop rotations on yields, soil characteristics, and
econonuc returns 1n Southern Brazil. In: INTERNATIONAL
WORKSHOP ON CONSERVATION TILLAGE SYSTEMS,
1990, Passo Fundo. Conservation tillage for subtropical
areas: proceedings. Passo Fundo: CIDA; EMBRAPA-CNPT,
1990. p. 96-116.

ZENTNER, R. P; TESSIER, S.; PERU, M.; DYCK, E. B.;
CAMPBELL, C. A. Economics of tillage systems for spring
wheat production in southwestern Saskatchewan. Soil & Tillage
Research, Amsterdam, v. 21, n. 3/4, p. 225-242, 1991.



Fatores Promotores de
f v Rendimento em Modelos de
; - Producao para Soja

Joao Leonardo Fernandes Pires, Giberto

Rocca da Cunha & André Luis Thomas

Introducao

O ambiente agricola, em especial o sistema plantio direto
consolidado, caracteriza-se por ser complexo e dindmico, com
interacao simultinea de indameros fatores que favorecem ou

impoem restricoes ao crescimento e produgio de soja.

Trabalhos cientificos tém identificado 52 fatores que seriam
responsaveis pela defini¢io do crescimento das culturas agricolas,
dentre elas a soja. Na pratica, os produtores tém a capacidade de
controlar 45 deles, sendo que, para a obtencao de elevado
rendimento de graos, esses 45 itens devem estar em niveis
adequados, bem como suas interacdes terem efertos positivos.
Entre os sete fatores ndo manejavels pelos produtores estao:
temperatura, radiacio, precipitacio pluvial, diéxido de carbono e
altitude (Tisdale et al., 1985). No entanto, 0 manejo correto dos
fatores controlaveis pode ter efcito indireto sobre as caracteristicas
incontroldveis como, por exemplo, por meio da utilizagao do

sistema plantio direto, da rotacao/sucessio de culcuras, da
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suplementac¢io hidrica, da escolha do gendtipo mais adequado para
cada modelo de producio, da adicao de compostos orgianicos ao
solo, da semeadura na época que minimize 0s riscos de perda por

CSIresses, ¢te.

O sistema produtivo de soja tem evoluido principalmente pela
alteracdo em trés fatores de producao importantes: avango
genético, melhoria nas praticas de manejo da culturae evolugao
da qualidade do ambiente de producgao (representado
principalmente pela consolidagio do sistema plantio direto). O
equilibrio desses trés fatores representa a base para o sucesso no

cultivo de soja no sul do Brasil.

O conhecimento detalhado da cultura, a escolha da cultivar, a
semeadura na época indicada pelo zoneamento agricola, a
inoculacao com bactérias fixadoras de nitrogénio, a adubacao do
solo de forma equilibrada, o arranjo das plantas na lavoura
{populacido de plantas ¢ espacamento entre as linhas), arotacao
de culturas, a identificacao da variabilidade dos diferentes fatores
de producio, a busca por um solo com caracteristicas fisicas
adequadas, a producao de grande quantdade de palha e o mancejo
correto desses residuos sao algumas das pratucas que promovem
o rendimento de graos de soja. Sabe-se que vdrias outras acoces
também sdo importantes, como a eliminacao de plantas daninhas,
o controle de insetos pragas ¢ de doengas. Mas estas agoes nunca
vao promover o rendimento de graos e sim proteger ou garantir o

potencial definido pelas praticas promotoras.

Assim, este capitulo abordard aspectos de manejo da cultura de
soja enfocando priticas promotoras do rendimento de graos
que podem ser empregadas na formacio de modelos de produgao

mais eficientes do ponto de vista téenico, econdmico ¢ ambiental.
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Conhecer a cultura: crescimento e desenvolvimento
de soja

Cresamentoedesenvolvimentodesoga

O entendimento de como o rendimento de soja ¢ determinado
durante a ontogenia ¢ fundamental para elevagao do potencial de
rendimento. O passo inicial para tal entendimento € o
conhecimento detalhado dos estadios de desenvolvimento da
cultura ja caracterizados em virios trabalhos (Fchr et al., 197 1;
Fehr & Caviness, 1977; Costa & Marchezan, 1982; Ritchie, 1982).
Este conhecimento permite identificar o momento no qual, por
exemnplo, ocorrem periodos criticos quanto a necessidade de dgua,
quando se dd a cobertura maxima do solo pela cultura, como variam

as exigéncias nutricionais durante a ontogenia, etc.

Na seqiiéncia é apresentada a descrigo dos principais estadios de
desenvolvimento de soja € de eventos importantes que ocorrem

em cada estadio.

A semente de soja necessita absorver dgua no volume
correspondente a 50% de seu peso para iniciar o processo de
germinagio. A emergéncia (VE) ocorre de 7 a 10 dias apos a
semeadura, dependendo do vigor da semente, profundidade de
semcadura, umidade, textura e temperatura do solo. As reservas
de nutrientes dos cotilédones suprem as necessidades metabolicas
da plantula por até 7-10 dias apds a emergéncia. Durante esse
periodo, os cotilédones perdem 70% de seu peso séco. A perda de
um cotilédone tem pouco efeito sobre a taxa de crescimento da
plianrula, mas a perda dos 2 cotilédones durante a germinagdo-
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emergéncia diminuird o crescimento da planeula ¢ podera afetar
o rendimento de grios se a estagio de crescimento vegetativo
nio permitir a recuperagio da planta. Durante a emergéacia da
plintula ocorre o desenvolvimento do sistema radicular seminal,
o desenrolamento das folhas primarias (seminais, com disposicio
oposta no caule) ¢ o desenvolvimento do meristema apical que
dard origem a parte adrea, fazendo com que a plintula passc a
absorver nutrientes do solo e produzir fotoassimilados para sen

desenvolvimento.

A fase de estabelecimento das plantas ¢ de fundamental
importincia para obtengio de elevado rendimento de graos, pois
determinard o componente do rendimento ntimero de plantas por
area e, consequientemente, o manejo de plantas daninhas, estatura
e ramificacdes da planta, risco de acamamento, etc.; bem como
determinard, a uniformidade da populagio, diminuindo a
proporgao de plantas dominadas que aumentam a competicao
intra-especifica e nio contribuem de forma significativa para o

rendimento de graos.

Feitaainoculagao da semente com Bradyrhizobium na semeadura,
os nédulos podem ser visualizados logo apds a emergéncia,
entretanto eles serao efetivos na fixagio de N,, 10a 14 dias apos
esse estadio. Nao ¢ indicado aplicar fertilizantes nitrogenados para
auxiliar o “arranque’” (estabelecimento) inicial da planta, porque
haverd um cfeito prejudicial sobre a2 nodulacio, além do que, as
exigéncias nutricionais sao pequenas nessa fase ¢ o N mineral do
solo € capaz de suprir as necessidades da plintula entre o
exaurimento das reservas cotiledonares e o inicio da fixagio

simbidtica.

O crescimento vegetativo da planta ocorre com a emissio de folhas
trifolioladas, com disposicao alternada e arranjo helicoidal ao longo
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do caule, perfazendo em torno de 16 a 20 nds com folhas
trifolioladas, sob condicoes edafo-climarticas adequadas de
crescimento. Na insercao (axila) do peciolo de cada folha com o
caule ha uma gema axilar meristematica. Sua presenca também
ocorre nas axilas dos cotilédones e folhas primarias com o caule.
A gema axilar pode ficar dormente ou originar estruturas
vegetativas (ramos) ou reprodutivas (flores — legumes — graos),

dotando a planta de soja de grande plasticidade morfologica.

O nitmero de ramos desenvolvidos aumenta com a diminuicao da
populacio de plantas ¢ com o aumento do espagamento entre
linhas. Geralmente, 0 maior ramo desenvolve-se a partir de uma
gema localizada na parte inferior do caule. Desse ramo podem
surgir ramos secundarios menores. Os ramos apresentam as

mesmas estruturas vegetativas ¢ reprodutivas que o caule.

As gemas axilares das folhas unt e trifolioladas, ¢ dos cotilédones
proporcionam a planta de soja grande capacidade de regenceracao.
Se o apice do caule for danificado ou quebrado, as gemas axilares
remanescentes sairdo da dominincia apical ¢ produzirio ramos.
Caso a quebra da planta ocorra abaixo do n6 cotiledonar cla
morrerd, pois nao ha gemas axilares para regenerar a planta abaixo
desse nd. O meristema apical do caule apresenta domindncia sobre

as gemas axilares durante a fase vegetativa de crescimento.

A planta de soja entra na fase reprodutiva devido a indugio
totoperiodica. Esta fase compreende o florescimento (R1 e R2),
desenvolvimento dos legumes (R3 e R4), enchimento de graos
(R5 ¢ RO) ¢ maturacao (R7 ¢ R8).

O florescimento inicia nos nos superiores do caule, com posterior
florescimento dos demais nos do caule € dos ramos com defasagem

de poucos dias. Essa detasagem, juntamente com a
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desuniformidade entre flores dentro dos racemos de cada né, fazem
com que a planta tenha plasticidade para manter o potencial
produtivo (nitmero de flores vidveis) sob periodos de estresse
(deficiéncia hidrica, por exemplo). Nesse estadio ocorre rapido
actnulo de matéria seca e nutrientes nas partes vegetativas (folhas,
peciolos, ramos e raizes) da planta, bemn como a taxa de fixacio de
N pelos nédulos atinge seu dpice ¢ vai diminuindo 2 medida que
os estadios reprodutivos se desenvolvem,

A fixagao e desenvolvimento de legumes apresentam papel
primordial no incremento do rendimento de grios, pois
determinam o nitmero total de legumes por planta, sendo esse o
componente mais maleavel em soja. Nesse estddio ocorre rapido
crescimento do legume, que atinge em torno de 809% de seu
tamanho final, e o inicio do desenvolvimento do grio.

No enchimento de graos, inicia o periodo de rdpido acimulo de
matéria seca e nutrientes nos graos, em fungao da planta atingir
seu maximo indice de drea foliar e desenvolvimento de rajzes.
Também, acelera-se a redistribuicio de nutrientes, carboidratos e
compostos nitrogenados, provenientes da senescéncia das folhas,
ramos e caule que serdo destinaclos aos graos. No final desse estadio
as folhas comecam a amarelar ¢ a cair, inicialmente na parte inferior
daplanta.

A maturagio fisiolégica do grao (R7) ocorre quando o acimulo de
matéria seca no mesmo termina, estabelecendo o rendimento de
graos. Nessc estadio o grao perde sua coloracao verde, apresenta
em torno de 609 de umidade ¢ contém todas as estruturas para
originar uma nova planta. A partir dai, todas as folhas cacm, o
caule, ramos, legumes ¢ grios vio perdendo umidade, atingindo a
coloragio caracteristica de estrutura madura de cada cultivar. A

maturagao de colheita (R8) ocorre quando os graos apresentam
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menos de 15% de umidade.

A soja apresenta trés tipos de crescimento: determinado,
indeterminado e semideterminado. Plantas de tipo determinado
caracterizam-se por apresentar paralisagio do crescimento apos
o florescimento (tanto no caule como nos ramos). O florescimento
¢ desenvolvimento de legumes ¢ graos ocorre praticamente ao
mesmo tempo em toda a planta e apresenta racemo com muitos
legumes no n6 terminal. Jd a soja de tipo indeterminado, até o
florescimento, apenas a metade da estatura final da planta €
formada (apresentando grande crescimento apos esse estiadio), o
forescimento é escalonado, ocorrendo de baixo para cima da planta
(podendo haver legumes bem desenvolvidos na base e flores no
topo), as plantas continuam crescendo e ramificando juntamente
comaformacio de legumes e enchimento de grios, € 0 né terminal
apresenta poucos legumes. Existem também, cultivares de tipo
semideterminado, que apresentam caracteristicas tanto do tipo
determinado como do indeterminado (Neumaier et al., 2000).

Aspectos ecofisioldgicos relacionados comrendimentode griosem
SOpL

A partir do conhecimento prévio da planta de soja e dos principais
eventos que ocorrem durante o ciclo de vida, torna-se possivel
maneja-la para assegurar elevado potencial de rendimento. O
primeiro fator de importincia a ser considerado no manejo ¢ o
comprimento da estacao de crescimento disponivel para cultivo.
Nesse sentido, o Brasil e, especificamente as principais regioes
produtoras de soja, tém delimitacdes de sua estacio de crescimento
impostas pela disponibilidade hidrica (como em Mato Grosso €
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Mato Grosso do Sul) e pela temperatura (como ocorre no Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parand). Estas limitagoes ja
estabelecem um teto de rendimento. Nesse sentido o sistema
plantio direto tem proporcionado um melhor aproveitamento da
estagao de crescimento, pela possibilidade de utilizacio do sistema

colhe-planta, sema necessidade de preparo prévio da drea.

Com uma estagao de crescimento limitada, a soja deve ser
posicionada a fim de que os recursos ambientais sejam utilizados
da melhor mancira possivel. Principalmente, adequado
estabelecimento (importancia de temperatura e umidade
adequada), disponibilidade de dgua no florescimento ¢ enchimento
de graos e periodo relativamente seco na colheita, devem ser
buscados. Para posicionar a cultura com este objetivo € preciso
conhecer os fatores que determinam o crescimento e
desenvolvimento de soja, com principal énfase no fotoperiodo e
sua interacio Com a temperatura.

A planta de soja tema capacidade de “medir” o comprimento do
periodo de luz e escuro (fotoperiodo) e responder a variacoes nesse
fator. O mais importante, em fotoperiodismo, € 0 comprimento
da noite (que varia de acordo com alocalizacio geogrifica e com
a ¢poca do ano). A soja ¢ uma planta que precisa de noites longas
para florescer, fazendo isso somente, ou mais rapidamente, quando
recebe iluminacio por um periodo inferior a certo niimero de horas
por dia. Esse namero de horas varia com a cultivar e é chamado

¢ fotoperiodo critico. Assim, para que a planta floresca, ¢
necessario que ocorra um fotoperiodo mais curto que o fotoperiodo
critico (Costa, 1996). Geralmente, se o fotoperido estd abaixo do
critico, as cultivares florescem 20 a 30 dias apos a emergéncia.
Esse periodo de tempo é requerido para que as plantas sofram as

mudangas fisiologicas (maturidade para florescer) necessirias para
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que hajaaindugio a floracao, sendo denominado “periodo juvenil”.
Nao pode ser desconsiderada também a interacao entre
fotoperiodo e temperatura. Cultivares que tém menor fotopetiodo
critico (tardias) exigemn maior quantidade de soma térmica para

florescer.

As respostas fotoperiddicas de soja tém estreita ligagao com o
ciclo de cultivares e com época de semeadura (fatores
determinantes para a obtenc@o de elevado rendimento). Cada
cultivar tem um fotoperiodo critico abaixo do qual esta apta a
florescer, assim uma cultivar precoce ira florescer antes de uma
tardia, quando semeadas na mesma época ¢ tera um periodo
vegetativo menor (Fig. 1).

O atraso na época de semeadura, por modificar o fotoperiodo (e
também a temperatura) ao qual a soja estara exposta, pode causar
redugao no periodo vegetativo da soja se considerada uma mesma
culuvar semeada em diversas épocas numa mesma laticude (Fig.

2).

Tendo em vista que a cultivar precoce apresenta fotoperiodo critico
maior que as cultivares tardias (Fig. 1), sua época de semeadura é
mais restrita dentro da época indicada pela pesquisa para uma
mesma latitude. A semeadura no final de setembro/inicio de
outubro faz com que o fotoperiodo critico seja alcangado no final
da primeira quinzena de outubro. Ji semeaduras em novembro e
segunda quinzena de dezembro fazem com que o fotoperiodo
critico seja alcangado no inicio de janeiro. Portanto, a semeadura
de uma cultivar precoce tanto no final de setembro/inicio de
outubro como na segunda quinzena de dezembro restringe o
crescimento vegetativo (Fig. 2), o que ird comprometer o
rendimento de graos.
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Fig. 1. Representacio da duragio do periodo vegetativo (VE a
R1) de uma cultivar de soja precoce e outra tardia com mesma
época de semeadura.
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Fig. 2. Representagao da duragio do periodo vegetativo (VE a
R1) de uma cultivar de soja precoce semeada em trés épocas.
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Apesar do fotoperiodo ter forte influéncia sobre o florescimento
de soja, também ha uma interagao coma temperatura do ar durante
o ciclo de desenvolvimento da planta. Isto faz comn que uma
cultivar sermeada em trés épocas distintas, no periodo indicado
paraa cultura, ndo tenhaa mesma época de tlorescimento (“Tabela
1. A medida que se retarda a semeadura, o periodo vegetativo
diminui em fungio da temperatura do ar ser mais elevada.

Tabela 1. Representacio da mudanga no periodo vegetativo da
cultivar de soja 1AS 5 (precoce e tipo determinado) com a
modificacio na época de semeadura. EEA/UFRGS, Porto Alegre,
RS, safra 2004/05.

Emergéncia- Semeadura-
Data Data florescimento florescimento
semeaclura  florescimento (clias) (clias)
07/10 20/12 67 74
05/11 10/01 60 67
06/12 31/01 51 58

Trabalbos experimentais realizados no inicio do século passado nos
Estados Unidos da América, classificaram grupos de cultivares de
soja de acordo com a reacio ao fotoperfodo. Foram agrupadas
cultivares em 10 (dez) classes de maturagao, de 00 a VI, sendo
que a faixa de maturacio dentro de um mesmo grupo varia de 10
a 15 dias. Cultivares do grupo 00 induzem a formagio de flores
com fotoperiodos longos, sendo utilizadas nas maiores latitudes.

As cultivares adaptadas as menores latitudes tém exigéncia em
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fotoperiodo menor e pertencem aos grupos superiores. Em
latitudes como as do Rio Grande do Sul, as cultivares sio
classificadas dentro dos grupos VI a V111, sendo as primeiras mais
precoces e as ultimas mais tardias. As primeiras cultvares utilizadas
no RS pertenceram aos grupos V - Hill, Dare, VI - Lee, Hood,
Davis, Ogden, VII - Bragg, Ransom e VIII - Hardee, Hampton
(Mundstock & Thomas, 2005).

Para que seja entendida a relagao entre a resposta fotoperiodica
da planta e o potencial de rendimento, € preciso que se saiba que
duracio normal minima do sub-periodo emergéncia-floragio, para
obtengio de rendimento elevado, € de 55-60 dias. Assim, quando
este periodo € menor, ocorre diminui¢ao na estatura da planta, no
nimero de nds, no niitmero de ramos, na area foliar e na insercio
dos primeiros legumes. A formacio do nimero de nos do caule,
caracteristico de cada cultivar, bem como do comprimento dos
entre-nos € dependente de uma estatura minima de planta. Nesses
nos irdo ser formadas as estruturas reprodutivas e também os
ramos, responsaveis pela formacio de novos pontos para a
formacio de flores e legumes. Se a estrutura de planta é reduzida
em demasia pelo encurtamento do periodo vegetativo, também
os locais para aparecimento de estruturas reprodutivas sao
minimizados e, por consegliinte, o potencial de rendimento da

lavoura sera menor (Costa, 1996).

A ¢poca de semeadura que proporciona sessenta dias de duragao
do subperiodo emergéncia-florescimento pode ser estimada se 520
conhecidos a duragao dos dias e o fotoperiodo critico da cultivar
(Costa, 1996). Em trabalho com esta perspectiva, Rodrigues et al.
(2001) obtiveram r: superiores a 0,77 em todos os gendtipos
avaliados, mostrando elevada significincia entre as datas de

florescimento estimadas (a partir de um modelo que utilizou
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temperatura e fotoperiodo) e observadas. A previsio da data de
florescimento € importante, pois fornece indicagoes sobre como
manejar a cultura para escapar de periodos de estresse
caracteristico em algumas regites de cultivo de soja.

O encurtamento no periodo vegetativo proporcionado pelo atraso
na épocade semeadura ou posicionamento inadequado de culavares
pode reduzir o potencial produtivo da planta. Como relatado
anteriormente, a maioria das cultivares em cultivo no Brasil sdo
de tipo determinado, com a maior parte de seu crescimento
ocorrendo no periodo vegetativo (VE - R1). Se este periodo for
encurtado, ocorre limita¢io na formacio de uma estrutura de
planta produtiva. Problemas relacionados a falta de adaptacio de
cultivares frente ao fotoperiodo estao bem presentes, sendo
exemplificadas pelas cultivares cransgénicas trazidas ilegalmente
para o Sul do Brasil. Grande parte desse material genético foi
desenvolvido para outras latitudes, nao tendo adequada adapracio
as laritudes de cultivo (devido ao fotoperiodo) do Brasil e
produzindo lavouras de baixo potencial produtivo.

O entendimento do comportamento da soja em resposta ao
fotoperiodo e a manipulagio de fatores como periodo juvenil, foram
pontos fundamentais para a expansao da cultura para baixas

lattudes no Brasil (Spehar, 1995).

Além das respostas fotoperiddicas em soja, é importante
compreender como a cultura aproveita a radiagio incidente,
principal fonte de energia responsavel pela fixagio de CO: e, por
consegtliinte, da produc¢ao de metabdlitos importantes para o
rendimento de graos.

A producao da planta de soja é dirigida pela fotossintese. Os

clementos chaves do sistema sdo: 1) a interceptagio da radiacao
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totossinteticamente ativa (400 a 700 nm); ii) uso desta energia na
redugao de CO; ¢ outros substratos; iii) incorporacio de
assimilados para novas estruturas da planta (biossintese e
crescimento); e iv) manutencdo da planta como unidade viva.
Assim, obter rendimento elevado é conceitualmente sitples —
maximizar a extensao e duragio da interceptacao da radiacio solar;
usar a energia capturada em fotossintese eficiente; particao de
novos assimilados na diregio que traga Gtimas proporgoes de folha,
ramos, raizes ¢ estruturas reprodutivas, € manté-las com custo
minimo. Entretanto, em detalhe, os processos sao complexos. O
modelo de parti¢io é particularmente importante. O rendimento
da cultura compreende somente a porcio de fitomassa que é
acumulada durante o ciclo. Sistemas cfetivos de dossel ¢ raizes
(incluindo disposicio das folhas ¢ ramos), por exemplo, geralmente
precisam ser estabelecidos antes do inicio do periodo reprodutivo.
Além disso, o custo de manutengio aumenta com o actimulo de
fitomassa vegetativa durante a estacio. Isto porque a cultura estd
a mercé de variaghes espaciais e temporais, espacamento de
plantas, suprimento de dgua e nutrientes, ¢ ocorréncia de insetos
pragas e doengas. A flexibilidade na morfogénese e aclimatacio
nos sistemas fisioldgicos é um requerimento chave para atingir
performance alta ¢ durdvel (Loomis & Amthor, 1999).

A maximizagao do rendimento de soja s6 serd possivel em drcas
de plantio direto consolidado, onde a disponibilidade de dgua no
solo sera maior, o que resultard na solubilizacio de mais nutrientes,
que serdo absorvidos e metabolizados pelas plantas, formando mais
drea foliar, mais fotossintese e, como conseqiiéncia, maior
exportagio de cadeias carbonadas para os nddulos, o que aumentard
a fixagao de nitrogénio, formacio de maior quantidade de
proteinas, resultando em maior teor de clorofila, maior fixagao de
carbono ¢ redistribuicio de reservas para toda a planta aumentando
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ovigor ¢, por via de consequiéncia, dando origem, constantemente,
a novos ciclos favordveis de crescimento.

Nao se pode perder de vista, também, que plantas mais vigorosas
possuem metabolismo mais intenso, resultando na exsudagao de
maior quantidade de substincias de melhor qualidade, que serao
liberadas paraa solugdo do solo ¢ que vao influir favoravelmente
na microflora e microfauna que habitam este ambiente, resultando
na melhoria de todas as condigoes da rizosfera, o que ird influenciar
favoravelmente o metabolismo das plantas, fechando, assim, o
ciclo. Estes ciclos irdo se repetindo e qualificando cada vez mais o
microambiente produtivo, dando lugar ao surgimento de condigoes
favordveis para a expressao do potencial de rendimento das
cultivares. O manejo racional da lavoura se constitui de um
conjunto intermindvel de interagdes favoraveis, facilitando a
expressao do potencial de rendimento de graos, aproximando-o
do rendimento potencial teérico (Costa, 2002).

Em estudo realizado na Estagao Experimental de Taquari, Berlato
etal. (19806) registraram durante cinco anos a evapotranspiracao
maxima de soja (ETm), evidenciando maiores valores durante o
periodo compreendido do inicio do tlorescimento até o inicio do
enchimento de graos (média de 7,5 mm/dia). Para todo o cicloa
ETm média foi de 6,1 mmy/dia (Tabela 2).

Segundo Matzenauer et al. (1998), trabalhando com dados da
regiao do Planalto Médio, do estado do Rio Grande do Sul,
verificaram que a evapotranspiragao média para o ciclo completo
de soja variou de 604 mm na época de semeadura de dezembro,
em Cruz Alta, 2930 mm na época de semeadura de outubro, em
Julio de Castilhos, sendo o maior consumo de dgua evidenciado
na época de semeadura de outubro, seguida da época de novembro

€ COm menos CoOnNsumo em dCZCI'ﬂbl"(). Obscrvamm também, a
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ocorréncia de deficiéncias hidricas médias de 181 mma 344 mm
durante todo o ciclo. Estes estudos sdao importantes para o
ajustamento da época de semeadura em funcio das disponibilidades
hidricas do ambiente de cultivo, bem como, parz o planejamento

da suplementagao hidrica por irrigacao (Berlato et al., 1992).

Tabela 2. Evapotranspiracio mdxima (ETm) em diferentes
subperiodos do ciclo de soja.

Duragao ETm El'm
Subperiodo de média total didria
desenvolvimento® (diasy  eeeeas MM = mmme
S-V2 17 46,0 27
V2-RI1 42 264,6 6,3
RI1-R5 40 300,0 7,5
R5-R7 38 216,6 5,7
Ciclo 137 8272 0,1

*S — semcacdura; V2 - primeira folha trifoliolada desenvolvida; R1 — inicio
do florescimento; RS —inicio do enchimento de graos; R7 - maturacio
fisiologica.

Fonte: Berlato et al. (1986).

O impacto das caracteristicas climdrticas nao adequadas sobre o
crescimento ¢ desenvolvimento de soja e seus reflexos no
rendimento de grios vém sendo foco de pescquisas envolvendo drcas
como agrometcorologia, ecofisiologia, manejo ¢ praticas culearais,
anatomia, morfologia, entre outras; interessadas na identificacao
dos reflexos das condicoes de estresse abiético sobre a cultura ¢
dos mecamismos utilizados pela soja na tentativa de suplantar tais
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limitacoes.

Os efeitos da deficiéncia hidrica sobre o potencial de rendimento
de soja vao depender da intensidade, duragio, época de ocorréncia
¢ interacio com outros fatores determinantes do rendimento de
graos, fotossintese, respiragio, crescimento, absorgao e transporte
de nutrientes, bem como, das modificagoes enzimatcas e alteragoes
hormonais que afetam vérios outros processos na planta.

A soja é tolerante a deficiéncia hidrica, devido ao seu periodo de
florescimento ser longo, permitindo que escape de curtos periodos
de seca, compensando a perda de flores ou legumes, com o
aparecimento de flores mais tardias durante o periodo de condigdes
adequadas de umidade do solo (Mota, 1983).

No entanto, a deficiénaa hidrica submete a planta de soja a estresse
que se manifesta com plantas de pequena estatura, folhas pequenas
e murchas, entrends curtos; redugio na taxa de cresamento, no
indice de drea foliar, na taxa de expansio e duragao da area foliar,
na atividade fotossintérica, na tixacio de nitrogénio, no
metabolismo da planta, e, conseqlientemente, no rendimento de
graos (Confalone et al., 1998; Desclaux etal., 2000; Neumaier et
al., 2000). Periodos sccos durante a fase reprodutiva causam
reducoes dristicas no rendimento, pois proporcionam aceleracao
da senescéncia foliar, maior aborto de flores ¢ legumes, menor
periodo de florescimento, menor periodo de enchimento de graos,
menor nimero de graos por legume e diminuicao da qualidade de
graos (De Souza et al., 1997; Sionit & Kramer, 1977; Confalone &
Dujmovich, 1999; Desclaux et al.,2000; Neumaier ec al., 2000).

Algumas estratégias para prevenir maiores impactos da deficiénca
hidrica podem ser citadas. A selegao de genotipos que armazenam

significativa quantidade de fotossintatos mobilizavers durante o
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inicio do periodo reprodutivo é uma possibilidade. Evitar a
senescéncia precoce de folhas, com decréscimo na capacidade
fotossintérica, pode ser outra estratégia (Bover, 1996). Nesse
sentido a soja tem a capacidade de efetuar o armazenamento de
proteinas de armazenamento vegetativo (VSP) durante o perfodo
vegetativo, possibilitando a translocacao destas reservas para o
grao durante o periodo reprodutivo. Estas, podem compensar,
mesmo que em parte, possiveis problemas de deficiéncia hidrica
durante o periodo reprodutivo.

Aidenuficagio e compreensao dos mecanismos de tolerineia a
seca sao fundamentais para o desenvolvimento de novas cultivares
comerciais mais tolerantes ao déficit hidrico. No entanco, a
tolerdncia das plantas a seca ndo ¢ uma caracteristica simples de
ser entendida, pois envolve caracteristicas que trabalham
isoladamente ou associadas para evitar ou tolerar periodos de

estresse hidrico (Nepomuceno et al., 2001).

Todas as mudancas de ordem fisiologica, morfologica ¢ de
desenvolvimento tém base genética. Por conseguinte, genotipos
que diferem em tolerincia ao déficic hidrico devem apresentar
diferengas qualitativas e quantitativas em expressio génica.
Exemplificando: uma resposta fisiologica especifica ao déficit
hidrico representa a combinagio de eventos moleculares prévios,
que foram ativados pela percepcio do sinal de escresse.
Compreender como esses eventos sao ativados/desativados e como
interagem scrd essencial no desenvolvimento de novas cultivares
mais tolerantes a periodos de seca (Nepomuceno etal., 2001).

Existem iniimeras respostas moleculares/fisiologicas ao estresse
por deficiéncia hidrica. Entre elas pode-se destacar: ajuste
osmotico; proteinas LEA; proteinas de choque térmico; prolina;

aquaporinas; acido abscisico e agtcares (Nepomuceno etal., 2001).
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Convém salientar que o estresse por deficiéncia hidrica, em nossas
condigdes de cultivo, vem acompanhado por temperatura elevada
e, conseqitentemente, pela formacao de compostos oxidativos
altamente reativos ¢ toxicos que sio capazes de danificar as células
vegetais (Apel & Hirt, 2004; Mitder et al., 2004). Entdo fica dificil
de separar, com certeza, as respostas metabolicas normais de
desenvolvimento da planta das respostas devido ao estresse
principal ou de estresses principais de secunddrios. Além doque,a
resposta metabdlica de uma planta submetida ao estresse de
deficiéncia hidrica com calor é diferente da incidéncia de cadaum
desses estresses isoladamente (Rizhsky etal., 2004).

Componentesdorendimentodegraos

O rendimento de grios de soja é formado pelo somatério de
“componentes do rendimento”. Os componentes primarios sao:
ntmero de plantas por drea, nimero de legumes por planta,
ntimero de graos por legume e peso do grio (expresso geralmente
em peso de 100 graos).

Dentre os componentes citados o niimero de plantas por drea € o
que apresenta maior possibilidade de controle. O niimero de graos
por legume, dentre os demais componentes, ¢ 0 que apresenta
menor variacio. Isso demonstra a busca de plantas com produgio
de, em média, dois griaos por legume. No entanto, existe
variabilidade entre cultivares para producio de legumes com 0, 1,
2 e 3 graos. Raras vezes sio observados legumes com 4 grios.

O peso do grao representa o tamanho do grao e, portanto,
apresenta valor caracteristico de cada cultivar (graos maiores ou
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menores). Isto nao impede que esse componente varie dependendo
das condigoes ambientais ¢ de mancjo as quais a cultura seja
submetida. Valores exeremos desse componente podem ser
exemplificados por trabalhos de Rambo et al. (2003), no qual o
peso de 100 graos da cultivar BRS 137 (17,1 g considerado
caracteristico da cultivar. Segundo Reuniao (2004) foide 19 g
quando recebeu irrigagio e de 15,6 g quando nao irrigada.

0O componente do rendimento mais plastico ¢ o namero de
legumes por planta.

O potencial de rendimento representado pelos legumes ¢ sua
possibilidade de variagao em fungao das condicoes edafo-climiticas
e de mangjo, sio determinados pelo nimero de flores produzidas
pela soja e sua distribuicao temporal durante o ciclo de
desenvolvimento da cultura. Segundo Costa & Marchezan (1982),
as flores podem ser produzidas desde o estadio R1 até o R7
(dependendo da cultivar), o que proporciona a soja uma grande
capacidade de modular o processo de fixagio de flores € legumes
em consondncia com as condigdes disponibilizadas a cultura. Para
se ter uma idéia da capacidade produtiva representada por flores
¢ legumes, trabalhos conduzidos por Ventimiglia ctal. (1999), Pires
et al. (2000), Maehler ¢t al. (2003) ¢ Rambo ct al. (2004) (Tabela
3), tem mostrado que a soja teria flores suficientes para produzir
mais de 22 toneladas de graos em determinadas condigoes. No
entanto, essa capacidade ¢ imitada por fatores de ambiente, de
mancjo ¢ da propria planta (estrutura da planta, capacidade
forossintética, capacidade de absor¢io de dgua e nutrientes,
competicao temporal entre as estruturas vegetativas ¢

reproduttvas por fotoassimilados, nutrientes, dgua, etc.).

O ndamero de legumes por planta ou drea ¢ considerado o
componente do rendimento mais importante quando se busca

aumentos no potencial de rendimento. 1sso se deve a grande faixa
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de varia¢io que pode ser obtida neste componente, o que garante
parte da plasticidade fenotipica da soja. Esse comportamento se
deve ao fato de que a quantidade de legumes é dependente da
quantidade de flores produzidas e fixadas durante o periodo
reprodutivo da cultura. Portanto, a soja aborta até 80% das flores
que produz (Hansem & Shibles, 1978; Marchezan & Costa, 1983).
Isto evidencia um grande potencial que pode ser alvo de estudos e
de possibilidades de aumento no potencial de rendimento.

Tabela 3. Rendimento de graos de soja se todas as flores presentes em R2
(florescimento) e todos os legumes presentes em R3 {inicio do enchimento
de grios) se transformassem em legumes ao final do ciclo e produzissem

graos. EEA/UFRGS, 1995 a 2001.

Potencial de rendimento

Local/safra R2 R3 Fonce
{kg/ha)! (kg/ha)

Eldorado do Sul, RS/1995 18.000 10.000 Venuimigha ec al.
(1999

Eldorado do Sal, RS/ 1997 15.007 10.282 Pires etal. (2000)

Eldorado do Sul, R§/1999 15.295 12.325 Machler et al.
(2003)

Eldorado do Sul, R§/2001 - 13.562 Rambo ecal.
(2004)

) . . . :
Rendimento que seria obddo se todas as flores presences em R2 (florescimento) se
transformassem em legumes e chegassens a maturagio.
. . . . s .
* Rendimento que serfa obtido se todos os legumes presentes em R3 Ginicio do enchimento de

grios ) chegussern a maturacio.

Além dos componentes primdrios do rendimento, a soja apresenta
uma séric de componentes seccundarios do rendimento que

envolvem desde caracteristicas morfoldgicas ¢ anatdémicas como
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distribuiciao de vasos condutores, nimero de nés, quantidade
de ramificagoes, até caracteristicas fisiolégicas como taxa
fotossintética e respiracao de crescimento. No entanto, os
componentes secunddrios do rendimento acabam tendo efeito
sobre 0s componentes primarios, podendo ser medidos
indiretamente por meio dos componentes primarios.

Qutra questio sobre componentes do rendimento de soja que
merece destaque é sua distribuicio temporal durante a ontogenia
¢ a sobreposi¢io da defini¢ao de componentes em determinaclos
momentos do ciclo. Isto fica evidenciado na Fig. 3, na qual observa-
se que pode-se ter a determinacio de trés componentes do
rendimento (nimero de legumes, graos por legume e peso do grao)
de forma simultanca.

Populacio de plantas | Graos por legume Numero de nds Acea foliar
P 3 — L

@ Legumes por i’ ‘ Peso do grao - Numerode flores

A —
THITL Componentes
_ de primeira
= S ordem
I — Componentes
] de scgunda
; AN Y I N I Y N Wy A
Vi Rl R2 R} Ré RS RG R7 RS
Ciclo

Fig. 3. Representagao esquemadtica da definigao dos componentes
do rendimento de primeira ordem ¢ de alguns componentes de
segunda ordem durante o ciclo de desenvolvimento de uma cultivar

de soja de tipo determinado.



O conhecimento dos componentes do rendimento € importante
pois muitas praticas de manejo tém efeitos diretos sobre os
componentes e sio aplicadas em diferentes momentos do ciclo da
cultura nos quais estes componentes estao sendo definiclos. Assim,
o entendimento de como o rendimento de grios € formado e como
isso pode ser manejado de forma positiva, € o primeiro passo para
a busca de lavouras mais produtivas.

A obtenciao de rendimento elevado em soja esta fundamentada,
também, na busca, de um padrao de planta individual com elevado
potencial de rendimento. Em seguida, que essas plantas, quando
em comunidade, devem transformar esse clevado potencial
individual em uma populagio de plantas adaptada as condicoes
edafoclimaticas da regiao, com competicio intra-especifica minima
e competi¢io interespecifica elevada, que seja compativel comas
praticas culturais empregadas, que maximize a associagao
simbidtica planta-bradyrhizobium, € que, acima de tudo, mantenha
sua elevada plasticidade fenotipica. De certa forma essa planta
tem sido criada com sucesso pelos programas de melhoramento
brasileiros de soja e disponibilizada ao produtor.

Esse modelo de comunidade eficiente pode ser buscado ¢ avaliado
na lavoura (como indicativo de lavouras com elevado potencial),
sc conhectdas algumas caracteristicas de planta e de comunidade
quc representem tal capacidade produtiva.

Revisando-se a literatura, identificou-se algumas caracteristicas
deimportancia (“ideotipo de planta ou comunidade™) que poderiam
ser consideradas, como metas, tanto para programas de
melhoramento, como para avaliagoes de lavouras, embora
apresentem uma margem de variagio dependendo das condigoes
de cultivo de soja e da experiéncia de técnicos e produtores.

Entre elas estao:
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» totoperiodo critico ou periodo juvenil que induzam a planta a
entrar na fase reprodutiva com 65 cm ou mais de estatura;

« ponto de inser¢io dos primeiros legumes igual ou superior a
10 cm;

» resisténcia as doengas, aos insetos pragas ¢ aos nematoides;

* resisténcia ao acamamento de plantas e 2 deiscéncia precoce de
legumes;

» consideravel qualidade fisiolégica da semente ¢ vigor no
estabelecimento das plantas;

* adaptagio as condigdes locais de ambiente e sistema agricola
utithizado na regiao produtora

* clevada capacidade de extracao de fosforo;
» tolerincia a deficiéncia e excesso hidricos;

* tolerdancia a acidez ¢ 2 niveis téxicos de aluminio e manganés no

solo;

* necessidade de produzir 500 g/m: de matéria seca até o estadio
RS5 (inicio do enchimento de grios); e

*ser cficiente na simbiose com Bradyrhizobium,

Regionalizagio da cultura: conhecimento das
potencialidades e limitacoes regionais

Ambiente ¢ definido como a agregacao de todas as condicoes
externas que influenciam a vida e desenvolvimento de um
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organismo. No que se refere a plantas, 0s mais importantes sio a
temperatura, disponibilidade hidrica, radiacao solar, composicio
da atmosfera, estrutura do solo e composi¢ao do ar do solo, reagoes
do solo, fatores bioticos, suprimento de elementos minerais
(nutrientes) e auséncia de substincias restritivas ao crescimento

(Tisdale et al., 1985).

Em soja, um dos fatores determinantes da distribuicao da cultura
em termos geogrificos e da defini¢ao de seu potencial de
rendimento ¢ a disponibilidade hidrica. Esse fator ¢ dependente
de varias caracteristicas como tipo de solo, sistema de cultivo, ¢,
principalmente, do regime de chuvas da regiio.

No sul do Brasil, as drcas em que a soja tem se destacado por
apresentar maior rendimento de grios, sao o nordeste do Rio
Grande do Sul, parte das regides norte e sul de Santa Catarina e
parte das regides leste e oeste do Parana (Fig. 4). O Parani merece
destaque por apresentar a maioria de seus municipios com
rendimento de graos superior a 2.000 kg/ha no periodo considerado
(safras 1998/99a 2002/03).

O impacto do ambiente (clima) sobre o potencial de rendimento
de soja, ou a identificacio de ambientes com maior potencial de
rendimento vem sendo facilitada por trabalhos de zoneamento
agricola e de riscos climaticos como os de Cunha & Haas (1996),
Cunha cral. (1999) e Farias et al. (2001), que utilizaram dados de
tpo de solo, variaveis meteorolégicas, resultados experimentais e
calculos de balan¢o hidrico, além de ferramentas como
geoprocessamento, para caracterizar dreas de maior potencial e
areas com maior probabilidade de perdas de potencial por
deficiéncia hidrica. Estes trabalhos servem de base para o aumento
dos rendimentos médios estaduais pois direcionam a tomacda de
decisdes de manejo, objetivando elevar o rendimento de grios e
reduzir perdas, por meio do estabelecimento da época de
semeadura mais adequada para cada local.
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Fig. 4. Rendimento de graos (kg/ha), na média das safras de

1999 a 2003, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa
Catarina e Parana. Fonte: IBGE, 2005.
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Além de farores climdticos que definem as regioes de maior
potencial, cabe destacar outros fatores como os fundiarios, de
aplicacgio de tecnologia ¢ culturais, que ajudam a definir tais
regioes. Evidencta-se nos mapas apresentados na Fig. 4, que regioes
tradicionalmente caracterizadas pela producio de sementes, como
o nordeste gaticho (Vacaria, Muitos Capoes, Lagoa Vermelha, etc.)
¢ Sul de Santa Cararina (Campos Novos), apresentam maiores
nives de rendimento de graos. Também no leste do Parana (regiao
de Ponta Grossa, Castro, etc.), caracterizada por produtores que
utilizam elevado nivel de tecnologia € em que se encontram

cooperativas atuantes, o rendimento de grios também é elevado.

Epoca de semeadura

A culeura de soja no Sul do Brasil tem sua drea de maior potencial
produtivo, bem como, o estabelecimento de melhor épocade
senmeadura definidos por fatores climaticos. Dentre os quais 0 mais
importante ¢ 2 disponibilidade hidrica. Também sao importante,
mas com menor impacto, a mnsuficiéneia térmica ¢ a falea de
uma estacao seca durante a colheita. No Rio Grande do Sul
praticamente todo o estado tem potencial para cultivo de soja
com excegado de urna pequena regiio no Nordeste do estado que
apresenta limitagOes termicas (Mota et al., 1974). Ao longo dos
anos a precipatacao pluvial foi estabelecida como a principal
variavel metcorologica determinante de oscilagoes no rendimento
de grios, tanto entre regices como na varcio interanual (Mota,
1983; Cunhactal.,, [999; Barni & Matzenauer, 20000, Embora a

soja seja considerada tolerante a deficiéncia hidrica, utilizando
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mecanismos como um longo periodo de floresciment , adeficiéneia
hidrica s¢ acentuada ¢/ou duradoura pode comprometer o
estabelecimento da populagao de plancas adequada, trazer projuizos
afixacio simbidtica de nitre 3 CNto, aumentar o abortamento de
flores ¢ legumies, diminuir o periodo de enchimento de grivos, entre
outros efeitos negativos, Assim, safras como as de 197771978,
1978/1979, 1981/1982, 1985/19806, 198771988, 199071991, 1995/
1996, 1996/1997. 1998/1 999, 1999/2000, 2003/2004 ¢ 200472005
marcadas pela deficiéncia de precipitacao pluvial durante o ciclo
dasoja, aparentaram também baixo rendimento de £raos.

NoRio Grande do Sul, o estabelecimento das melhores ¢pocas de
semeadura por municipio foi realizado levando em consideracioa
“disponibilidade hidrica x periodo critico de desenvolvimento™,
sendo estes considerados os principais fatores determinantes da
expressao do rendimento da cultura. Para tal foram realizados
caleulos de balango hidrico ¢ considerados materiais geacticos de
diferentes ciclos, tpos de solo, estabelecendo-se assim, o calendario

de semeadura de soja dos estados do Sul.,

As duas crapas criticas da culcura de soja, em relacao a
disponibilidade hidrica, sao da germinagio a cmergéncia ¢ o perodo
reprodutivo (Doss et al., 1974; Berlato cral., 1992; Camara &
Heiffig, 2000). A deficiéncia no inicio do ciclo dificultaa embebicio
da semente e, conseqlicntemente, sua Lerminagio, ¢ Promove a
formagao de crostas superficiais, em determinados tipos de solo,
que atrasam ou impedem a emergéneia das plantulas (Cimara &
Heitfig, 2000).

A semeadura de soja em época adequada destaca-se no controle
dadeficiéncia hidrica, pois pode serajustada para evitar periodos
de baixa precpitacio durante estidios eriticos ¢ fazer coincidir os

periodos de florescimento ¢ fixacao de legumes com periodos
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favoraveis de disponibilidade hidrica (Mota, 1983). Pode-se
tamb¢m utilizar, em nivel de propriedade, 1/3 de culavares
precoces, 1/3 de cultivares de ciclo médio e 1/3 de cultivares
tardias. Com isso se estd reduzindo os riscos de insucesso total da
arca cultivada, pois as plantas das diferentes culuvares
apresentarao defasagens em seus subperiodos de desenvolvimento
{Barni, 1999). O mesmo ocorre quando € feito o escalonamento

da semeadura de uma mesma cultivar.

Uma questao ji discutida mas que merece maior destaque é a
interacao entre época de semeadura ¢ ciclo de cultivares.
Atualmente, a utilizagio de cultivares de soja de ciclo cada vez
mais precoce e de tipo de crescimento indeterminado, a ocorréneia
da ferrugem da soja e a realiza¢io de “safra” e “safrinha”, t¢m
levado a antecipagio da semeadura em algumas regioes. A
semeadura da safra em sctembro, fora da época adequada, de
cultivares superprecoces, faz com que as plantas de soja se
desenvolvam inicialmente sob temperatura fria para amena que
atrasa scu crescimento, possibilita a incidéncia de oidio, fazendo
com que a cultura floresca com porte baixo ¢ proporcione baixo
rendimento de graos. Jaa semeadura da safrinha em janciro, de
materiais superprecoces, também restringe o desenvolvimento
vegetativo da cultura e reduz o rendimento de grios pela época
inadequada de semeadura e pela falea de rotagio de culturas.
Bonato etal. (1998), avaliando o desempenho de cultivares de
soja indicadas para cultivo no Rio Grande do Sul em diferentes
Epocas adequadas de semeadura em quatro locais do estado duranee
trés anos, evidenciaram que a redugao média do rendimento com
o atraso da semeadura de novembro para dezembro toi de 17,39
nas cultivares precoces 17,19 nas de aclo médio ¢ 19,79 nas de

ciclo semitardio/tardio. O mesmo comportamento foi verificado



quanto ao tamanho do grio, estatura de plantas ¢ insercio de
primeiros legumes. Os resultados obtidos indicaram que existe
possibilidade de culuvo das aruas cultivares de soja de ciclo precoce
a partir de meados de outubro, € que as cultivares dos trés ciclos
expressam potencial produtivo semelhante na semeadura de
meados de dezembro. Entretanto, deve-se ter muito cuidado
quando se modifica a época de semeadura em soja. Como j4 foi
discutidlo antertormente, as interacoes gendétipo x fotoperiodo x
temperatura x disponibilidade hidrica, podem modificar o
crescimento ¢ desenvolvimento de soja e reduzir o potencial
produtivo da cultura se a época de sermeadura nao for bem ajustada.
Os trabalhos que levaram ao estabelecimento de um calendario
de semeadura para soja no Brasil sao baseados em dados historicos
que representam o comportamento meédio das variavers climaticas
que t¢m mmpacto sobre a cultura, nao sendo apenas resultado
de avaliagoes de safras isoladas, muitas vezes com efeitos

pronunciados de fendmenos pontuais.

Ferulidade de solo

A soja é uma espéeie exigente em fertilidade, principalmente no
que sc refere ao nitrogénio. Eimportante lembrar (ue, se asoja
dependesse de adubo nitrogenado, necessitaria cerca de 400 kg de
urcia (8 sacos) para produzir 2.400 kg de graos/ha (40 sacos) ¢ a
lucratividade estaria comprometida, Nesse aspecto, a associacio
simbidtica que a soja apresenta com as bactérias Bradyrhizobium
Japonicume Bradyrhizobium elkanis, juntamente com o nitrogénio

dosolo, ¢ capaz de fornecer a totalidade do nitrogénio que acultura
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necessita. Essa simbiose tem sido facilitada nas lavouras de soja
pela inoculacio das sementes cont a bactéria ¢ também coma
adocio do sisterna plantio direto. Em regioes em que se cultiva
soja por virios anos, o rizobio var se instalando no solo ¢ se
multiplicando até constituir paree significativa da populagio
bacteriana desse habitat, principalmente sob sistema plantio direto.
Nesses locais, a auséncia de inoculaciao nao causa diminuigao
perceptivel de rendimento, estimada de 3-5%, pois ¢ mascarada
por estresses maiores como deticiéncia hidrica, pH do solo
inadequado, baixo nivel de adubagio, etc. Esse fato tem levadoa
reducao na utilizagio de inoculantes na cultura ¢ muitos
agricultores esquecem da importancia do rizébio, na sua fungao
indispensavel que é fornecer o nutriente de maior consumo pela
soja. Para se buscar elevados potencias de rendimento de grios ¢
indispensavel fazer a inoculacio todas as safras, pois os rizobios
do inoculante sio mais eficientes na fixacio simbidticade N do

(que 0s rizObIos nativos no solo.

Alguns agricultores estio comprando ou arrendando terras em
regioes novas (Como Campo Nativo ou varzeas arrozeiras) ¢,
consequentemente, Vidrios sao os casos de insucesso na lavoura de
soja de primetro ano, por descuido com a inoculagao. Nessa
situagio, ¢ necessario mocular as sementes com quantidades de
inoculante superiores ao normalmente utilizado em dreas
tradicionalmente cultivadas coma cultura. Assim, a nao moculacao
da cultura deve ser sempre avaliada ¢ monitorada a fim de

comprovar a eficiéncia do inoculo presente no solo.

A busca por um solo com caracteristicas fisicas, quimicas ¢
biologicas adequadas para o crescimento de soja é um fator
promotor do rendimento de graos. Para isso existem inameras

reenicas que devem seravaliadas para cada condicao especifica.
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Nao ha regras ou solucoes universais nesse sentido. Merece
destaque, entretanto, a importancia de se observar a analise de
solo (realizada de preferénca em cada talhio da lavoura). “Receitas
de bolo™ que recoméndam uma mesma adubacao para todas as
condicoes, muitas vezes com produtos que tém eficiéncia duvidosa
devem ser encaradas com precaucio. Por ser aadubacio um dos
fatores de maior custo na produgio de soja, a tomada de decisao
referente a essa pratica deve ser baseada na relagao beneficio/custo.

Em muitas dreas do sul do Brasil, a utilizacao do sistema plantio
direto por varios anos, tem levado a um acimulo de nuerientes,
principalmente nas camadas superficiais do solo, bem comao, o
aumento do pH. Estas condigoes, proporcionam lavouras com

maior potencial de rendimento.

Escolha de culuvares

As cultivares de soja disponiveis no mercado representam uma
gama de possibilidades de manejo. Gendtipos com diferentes nivets
de potencial de rendimento, com ciclos diferenciados, com tipos
de crescimento distintos, com gene de tolerdncia ao glifosato, para
diferentes usos, sio algumas das possibilidades que podem ser

exploradas.

A escolha da cultivar correta para cada situacao especifica é um

dos passos primordiais para obtencao de maiores retornos.

Para produtores que aplicam elevado nivel de teenologia nalavoura,

existem cultivares com potencial genético capaz de produzir mais
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de 6.000 kg/ha. Ja para produtores que desejam investir menos,
existem cultivares com maior estabilidade de rendimento de graos
e que podem proporcionar rendimento de grios em niveis
adequados mesmo com menor tecnologia.

Arranjo de plantas (populagao de plantas e
espacamento entre as linhas)

Mudangas no arranjo das plantas na lavoura parecem agoes simples
de manejo que muitas vezes sao postas em segundo plano.
Entretanto, a definicao da populagao de plantas e do espacamento
entre as linhas de semeadura sao tatores controldveis, pois sao
manejados pelo produtor e podem ser usados para maximizar o
rendimento de graos. Embora a soja seja notoriamente conhecida
como uma cultura “plastica”, em que uma grande variagao de
populacio de plantas, muitas vezes, nao implica em variagdes no
readimento de grios (Rubin, 1997), é importante que se utilize
populagoes ajustadas e com plantas bem distribuidas buscando
evitar falhas na lavoura. O ¢xcesso de plantas também deve ser
evitado pois além de aumentar os custos de producao, pode gerar
perdas pela maior competicao intra-especifica (por dgua, luz e
nutrientes), pelo maior risco de acamamento e dificuldades de
colheita. Assim, a populacdo de plantas indicada tem ficado em
torno de 30 plantas/m:, aceitando-se variagoes de 209, para mais
ou para menos. Recentemente, alguns rrabalhos de pesquisa tém
indicado aumentos no rendimento de graos com a redugao do

espacamento entre as linhas, dos tradicionais 40 a 50 cm, para
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20 em (Pires ¢t al., 1998; Rambo et al., 2002ab; Parcianello et al.,
2004) (Tabela 4). Esta pritica deve ser preferida por produtores
que utilizam um adequado nivel de teenologia ¢ para sicuagoes
especificas como semeadura em ¢poca tardia (Rodrigues et al.,
2002}). Em paises como os Estados Unidos da América esta pritica
tem sido utilizada em sistemas de manejo que visam elevado

rendimento de graos.

Tabela 4. Rendimento de graos de soja em dois espacamentos
entre linhas. EEA/UFRGS, Eldorado do Sul, RS, 1996/1997, 1997/
1998 e 2000/2001.

Espacamento Safra
entre as linhas 1996/1997 1997/1998 200072001

20cm 5.4204a' 3.783a° 5014a
40cm 4.322b 3.362b 4.322b

'Médias seguidas de mesma letra, na coluna, nao diferem pelo teste de
Tukey (p<<),05).

2 Semeadura tardia (13/12/1997).

Fonte: Pires et al. (1998}, Thomas ctal. (1998}, Rambo ecal. (2002a}).

Entre as vantagens da reducao do espacamento entre linhas

destacam-se:

« distribuigio mais uniforme das plantas no espago com reducao
da competicao intra-especifica (mais proxima da eqiudistincia)

{Ikeda, 1992);

* maior habilidade de competigio com plantas daninhas com
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aumento da competicao interespecifica (Johnson, 1987);

» maior e mais rapida interceptagao de radiacio solar (Board &
Harville, 1992);

+ exploracio mais uniforme da fertilidade do solo (Johnson eral.,
1982); e

+ melhor uso da dgua devido ao sombreamento mais rapido do
solo (Doss & Thurlow, 1974).

A grande maioria dos produtores de sojausa 40 a 50 cm de distancia
entre as linhas. Considerando o espacamento de 50 cm, ¢ a
populacao de 40 plantas/mz, cada planta, teoricamente, se elas
estivessem dispostas a2 mesma distdncia umas das outras na inha,
e, ainda, considerando que as raizes alcancariam a metade da
distancia entre as linhas antes de iniciar o crescimento vertical,
aprofundando-se no perfil do solo, teria disponivel um retangulo
medindo 5 ¢m por 50 cm, ou uma drea de 250 cm quadrados.
Estas raizes, lateralmente, cresceriam 2,5 ¢cm para cada lado da
planta, dentro da linha, ¢ 0 maior espago disponivel estaria em
dire¢ao ao meio das linhas ou seja, 25 cm para cada lado, até
alcancar a metade da distiancia. Considerando que o tempo para
atingir o meio da linha pelas raizes, é 0 mesmo que a parte aérea
leva para fechar o espago entre as linhas, as raizes demorariam
mais tempo para comegar o crescimento vertical e explorar

camadas mais profundas do solo (Fig. 5).

Por outro lado, quando as linhas sao dispostas a 20 cm de distinaa,
cada planta se desenvolve emum retingulo de 12,5 em x 20 em,
ou seja, na mesma area por planta do caso anterior, 25 cm
quadrados. No entanto, o desenvolvimento morfolégico desta
planta, tanto da parte aérea como das raizes, sera completamente

modificado, o que desencadeara um funcionamento diferenciado
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do sistema como a maior economia de agua do solo, por exemplo.
As plantas levarao menor tempo para cobrir o espago entre as
linhas, sombreando mais rapidamente o solo, a0 mesmo tempo
que as raizes, ao atingirem o centro dalinha, também iniciario,
muito mais cedo, o crescimento vertical e a utilizacao de camadas
mais profundas do solo.

POPULA(;AO DE PLANTAS (plantas/mz)
10 20 30 40 50 60 70

ESPACAMENTO (cm)

l

40 —

Fig. 5. Representa¢ao esquematica da area ocupada por uma planta
de soja (retangulo em cada nivel de populagao e espagamento) em
diferentes arranjos (combinacao de populagoes de plantas com
espacamentos de 20 e 40 cm entre as linhas).

Embora a redugio no espagamento entre as linhas proporcione
aumentos que podem chegar a mais de 20% no rendimento de
graos, a pratica tem interagoes com outros fatores importantes
da cultura de soja, que devem ser considerados no momento de
optar por esta possibilidade. A adaptacao de implementos para
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semeadura e realizacio de tratos culturais, o controle de plantas
daninhas, a incidéncia de doengas, o ajuste correto da populagao
de plantas, a escolha da cultivar, a época de semeadura ¢ a
fertilidade do solo devem ser considerados para que os resultados

positivos esperados sejam concretizados.
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Introducao

Na maioria dos trabalhos desenvolvidos na regiao Sul do Brasil,
sobre rotacao de culturas/sucessio envolvendo espécies de inverno
ou de verao, nio tem sido observado diferencas no rendimento de
grios de soja ou nos componentes do rendimento dessa cultura
(Santos & Roman, 2001). Além disso, a soja tem sido, na maioria
desses estudos, semeada em monocultura ou repetida na mesma
area por dois ou até trés veroes. Mas, quando ocorreram diferencas,
no rendimento de grios de soja foram principalmente em fungio
do efeito de alguma cultura de inverno necessaria ao modelo, mas,
que forneceu quantidade inadequada de palha para coberturado
solo na safra seguinte e nao do efeito dos modelos de produgio.

Efeito da rotacao de culturas no rendimento de graos
de soja

No trabalho desenvolvido por Santos (1991), no qual a soja foi
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semeada em sucessao a diferentes culturas de inverno (aveia
branca, aveia preta, azevém e trigo) distribuidas em distintos
modelos de rotacao de culturas ou de modelos de produgio, sob
plantio direto, a mesma, nao apresentou diferencas significativas
no rendimento de graos (Fig. 1). Nesse estudo, a soja foi cultivada
em monocultura e sob diferentes modelos de produgio de graos
em que a cultura de trigo apresentava um, dois e trés invernos em
rotagio, e continha também as culturas de aveia preta e de azevém
para pastagem. Esse estudo, objetivava estudar o efeito de culturas
alternativas de inverno para rotacionar com trigo.

SITI |stap1 | sT2 |S/Azl | S/AZ2 | SIT3 |S/Ap2 | S/Ap3 | SIT4 | S/Ap4 S/ADS | SprGl
B kg/ha 2099r2049 1.949 | 1.904 | 2.088  2.003 | 2.148 | 2.083 1330\2042 2.074 2.192

Ap: aveia preta, Az: azevém, S: soja e T: trigo.
Fig. 1. Efeito de culturas de inverno no rendimento de graos de
sojade 1985/86 a 1988/89.
Fonte: Santos (1991).

Por outro lado, e como conseqiiéncia da rotacio, no sistema plantio
direto sdo deixados na superficie do solo, apés a colheita, os
residuos culturais das diferentes espécies utilizadas no sistema
agricola. Essa cobertura vegetal tem papel importante no sistema,
pois além de proteger contra erosao, mantém o solo imido em

82



perfodos de estiagem, dentre outros beneficios (Almeida, 1981).
Esse efeito depende, por sua vez, do tipo de residuo, da distribuicao

e da quantidade.

Deve-se considerar que o efeito da rotacao de culturas, na regido
Sul do Brasil tem sido mais pronunciado, afetando principalmente
o rendimento de graos e algumas caracteristicas agrondmicas de
cereias de inverno, dentre as quais, as culturas de trigo e de cevada
(Santos & Reis, 2001). Na cultura de soja esse efeito foi detectado
na década de 1980 por Santos & Reis (1991). Nesse caso, soja
culavada ap6s colza ou em monocultura sucedida por trigo sofreu
influéncia negativa no rendimento de graos (Fig 2). Nesse mesmo
estudo, soja ap0ds colza mostrou também menor estatura de planta
(Fig. 3). Resultados semelhantes aos de Santos & Reis (1991) para
estatura de plantas foram obtidos por Vilhordo etal. (1985).

STI1 SJT2| SL | §T3 | YA | SC | 9T4 | S/Col | S/Co2 |
‘Hkgha | 2.650 ﬂozziz.zn 2.522 | 2.315 2255  2.107 | 1.802 | 1.746

A:aveia branca, C: cevada, Co: colza, L: linho, S: sojae T: trigo.
Médias seguidas da mesma letra, nio apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 2. Efeito de culturas de inverno no rendimento de grios de
sojade 1984/85 a 1988/89.

Fonte: Santos & Reis (1991).
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S/Co2

9T | T2 | 9L | T3 A  SC | T4 ‘S/CO1|
2 A | |

memiplnta| 102 98 | 97 100 | 92 | 96 97 78 | 78

A: aveia branca, C: cevada, Co: colza, L: linho, S: soja e T: Trigo.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 3. Efeito de culturas de inverno na estatura de plantas de soja
de 1984/85 a 1988/89.
Fonte: Santos & Reis (1991).

De acordo com Almeida (1988) e Patrick et al. (1964), o residuo
cultural de colza pode provocar efeitc negativo na cultura em
sucessao deste, devido as substincias téxicas liberadas durante a
decomposigio. Chew (1988) verificou que espécies de colza
(Brassica napusL.) produzem grandes quantidades de glucosinolatos
e de outros produtos derivados do metabolismo secundario, os
quais sao convertidos em varios aleloquimicos. Isso ocorre com
mais freqiiéncia em condicdes de distribuigao irregular de
precipitacdo pluvial durante o estabelecimento e o
desenvolvimento de soja cultivada apés colza (Santos & Reis, 1991;
Eberlein et al., 1998). O efeito detrimental da colza cultivada no
inverno ficou evidenciado em ensaios sobre soja em plantio direto,
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pela redugio da estatura de plantas ¢ pela redugio do rendimento
de grios dessa leguminosa, em anos com ocorréncia de estresse
hidrico acentuado (Santos & Reis, 1991). Esses sintomas nao foram
observados em solos sob preparo convencional, provavelmente
devido a diluicio das substancias tOxicas pelo revolvimento do
solo nesse sistema de cultivo (observagdes de lavouras de soja na
regio de Ijui, RS, sob preparo convencional de solo). O efeito da
reducio na estatura de plantas de soja cultivada apos colza ja havia
sido observado anteriormente por Santos et al. (1983) ¢ por
Vilhordo et al. (1985), e, inclusive, no Rio Grande do Sul ha relatos
de que alguns agricultores deixaram de semear soja sobre os
residuos de colza devido aos efeitos dessa crucifera na redugao da

estatura de plantas (Almeida, 1988).

O baixo rendimento de graos de soja, cultivada em monocultura
desde 1984, pode ser atribuido aos efeitos alelopdticos negativos
inerentes A propria culeura de soja, uma vez que a ocorréncia de
doengas em soja nio atingiu limiar capaz de explicar os decréscimos
de rendimento de grios verificados na monocultura dessa
oleaginosa, em comparagio com a soja sob rotagao de culeuras
(Santos & Reis, 1991). A decomposi¢ao dos residuos culturais de
soja libera alguns compostos, os quais podem se acumular no solo
até atingir concentragoes que atinjam niveis inibidores do
crescimento da propria planta (Almeida, 1988). Esgotamento de
urm tnico nutriente {(ou esgotamento lateral) do solo também pode

explicar quebra no rendimento de grios.

Por outro lado, as aveias branca ¢ preta para cobertura de solo
tém produzido grande quantidade de resteva, em relagiao a outras
gramineas como cevada, trigo e triticale (Roman, 1990). Em nivel

intermedidrio de fornecimento de palha, podem ser citados
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ervilhaca e colza, ¢ com menor producio de resteva, o linho.

Na avaliacio de sistemas de producao de graos envolvendo a
cultura de soja, em Guarapuava, PR, de 1984/85 a 1989/90 e de
1990/91 a 1993/94, verificou-se efeitos significativos do tipo de
resteva de inverno no rendimento de graos e na estatura de plantas
(Santos et al., 1997). De 1984/85 a 1989/90, o melhor rendimento
de graos e a maior estatura de plantas ocorreu quando soja foi
cultivada apés cevada e aveia branca (Fig. 4 e 5). Porém, soja
cultvada apods resteva de linho apresentou menor rendimento de
graos e menor estatura de plantas. De 1990/91 a 1993/94 (Fig. G e
7), essa diferenga no rendimento de graos ¢ na estatura de plantas
de soja cultivada apds resteva de cevada ¢ de aveia branca, foi
mais evidente, em comparacao com a soja cultivada apos resteva
de linho. Este periodo de estudo, fot mais favordavel para o cultivo
de soja do que o periodo anterior, ou s¢ja, no ano de 1990/91, a
soja produziu, em média, acima de 4.000 kg/ha, enquanto o
rendimento médio de graos, se manteve proximo de 3.000 kg/ha.
Dados semelhantes para rendimento de graos e para estatura de
plantas foram obtidos por Santos & Lhamby (1996) ¢ por Santos
etal. (1998), podendo ser devidos a efeitos negativos da cultura
de linho, uma vez que o residuo desta € citado, desde o século 1
A.C., como causador de “queima” nas culturas instaladas em
seguida na mesma area (Almeida, 1990). A quantdade de resteva
cultural das espécies que antecederam soja em 1993, no
experimento em questao, foram as seguintes: aveia branca de 6,3
a 7,1 t/ha; cevadade 3,9 a 4,7 t/ha; ¢ linho 2,3 ¢/ha. Apesar da
baixa quantdade de palha de linho, observou-se que, na maioria
dos anos, a soja antecedida por essa cultura emergiu mais

lentamente do que apds aveia branca ou apos cevada.
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gCl sCc2 | §C3 | LI | sC4 | A ‘
Bkgha| 2652 | 2760 | 2789 | 2470 | 2766 | 2639 | 2575 |

A: aveia branca, C: cevada, L: linho e S: Soja.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 4. Efeito de culturas de inverno no rendimento de graos de
soja de 1984/85 a 1989/90.
Fonte: Santos et al. (1997).

|
i | .
Bewplanta 71| 73 72 64 72 67 66

sc1 | sc2 SC3 YL gC4 ga | w12 J

A: aveia branca, C: cevada, L: linho e S: soja.
Meédias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 5. Efeito de culturas de inverno na estatura de plantas de soja
de 1984/85 a 1989/90.
Fonte: Santos et al. (1997).
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SCl | 9C2 | SAL | $C3 | A2 | $C4 | 9A3 | SL |
[mkgha| 3336 | 3460 | 3417 3481 3407 | 3357 | 3405 | 3.098 |

A: aveia branca, C: cevada, L: linho e S: soja.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 6. Efeito de culturas de inverno no rendimento de graos de
sojade 1990/91 a 1993/94.

Fonte: Santos et al. (1997).

| wc1 | sC2 SAl | $C3 0 ym | w4 SA3 | sL |
Bemplnta| 75 | 79 | 77 | 78 | 75 | 18 76 | 67 |

A:aveia branca, C: cevada, L: linho e S: soja.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 7. Efeito de culturas de inverno na estatura de plantas de soja

de 1990/91 a 1993/94.
Fonte: Santos et al. (1997).
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Lfeito de modelos de producao no rendimento de

graos da soja

Em e¢studo conduzido na Embrapa Trigo, sobre sistemas de
produgio mtegracio lavoura + pecuaria, iniciado em 1995, foi
encontrada diferenca significativa entre as médias de rendimento
de grios de soja, na comparacio dos resultados entre sistemas,
somente na safra agricola 1996/97 (Santos et al., 2004a). Porém,
entre médias e oito safras agricolas, houve diferenga significativa
entre os modelos estudados, na andlise conjunta de 1995/96 2 2002/
03. A soja cultivada apés trigo apresentou rendimento de graos ¢
estatura de plantas mais elevado que a soja cultivada apds aveia
branca, em um dos modelos estudados (Fig. 8 e 9). Assim, de
maneira geral, o rendimento de grios de soja foi maior apoés trigo,
em relacao a culuvada apds avera branca. Porém, deve ser
considerado que soja apds aveia branca foi cultvada por dois anos
consecutivos na mesma area. Nesse mesmo estudo conduzido na
Embrapa Trigo ¢ na média dos anos de 1995 a 2002, a quantidade
de residuo cultural remanescente de espécies de inverno foi mais
clevada na cultura de aveia branca em um dos modelos estudados
(Fig 10). Tem sido observado, neste e em outros trabalhos
desenvolvidos na Embrapa ‘Trigo, que a quantidade de palha
remanescente de avela branca destinada a producao de graos tem
sido maior que a de trigo. Em condigoes de lavouras comerciais,

1550 pode também estar ocorrendo.

Quando soja for semeada imediatamente sobre essa palha, podem
ocorrer problemas relativos a alelopatia, o que ¢ dificil de ser
verificado ao nivel de lavoura, pois ocorreria em areas

relativamente grandes ¢ sem possibilidade de comparagao com
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palha remanescente de outras culturas, como a de trigo. Ademas,
a palha remanescente de avera preta tem sido ainda maior do que
a de aveia branca, porém, a primeira palhada ¢ manejada com
alguma antecedéncia, ou seja, com rolo faca ou com dessecante,

antes de completar o florescimento.

A quantidade de resteva das culturas produtoras de graos, no
inverno de 1990, principalmente de aveia brancade 4,5 a 4,7 t/ha
de fitomassa, foi superior ade trigo de 2,5 a 2,8 t/hade fitomassa.
Plantas voluntirias de aveia branca emergidas juntamente coma
cultura podem ter reduzido o rendimento de graos de soja. Nesse
caso especifico, observou-se que soja apos essa graminea mostrou,
aolongo do ciclo, menor estatura de plantas ¢ folhas com coloraciao
verde menos intensa, em relacdo aos demais tratamentos
envolvendo essa leguminosa. Esse efeito pode ser devido, pelo
menos parcialmente, a elevada relacio C:N (Aita cral,, 2001) da
palha remanescente de aveia branca - provocando assim, deficicnaa
de nitrogénio na soja ¢, também, competicio entre aveia branca ¢
leguminosa pelos recursos do ambiente - ¢ a alelopatia, pois, no
residuo remanescente de avela existem diversos compostos que
sao conhecidos por suas propriedades alelopaticas (Rice, 1984).
Deve ser considerado que a soja fot inoculada com Bradyrhizobium

spp.

Almeida & Rodrigues (1985) observaram efeito negativo de extrato
aquoso a 109% da parte adrea de aveia preta no comprimento de
raiz e de parte aérea de plantulas de soja. De acordo com Rice
{1984), a aveia preca possui dois compostos alelopdticos nos
exsudatos de raizes, que sao a escopoletina ¢ o acido vanilico.
Grande quantdade desses dois compostos secundarios pode ter
sido liberada por ocasiao da decomposicao de residuos culturais

de avera.
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STI T2 | §T3 | §T4 YAl STS SA2 | STé

[mkgha | 2695 | 2598 | 2685 | 2745 | 2513 | 2757 | 2453 | 2763 |

A:aveia branca, S: soja e T: trigo.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 8. Efeito de culturas de inverno no rendimento de griaos de
sojade 1995/96 a 2002/03.
Fonte: Santos et al. (2004a).

§TI | T2 ST3 ST4 SAl YA2 1
Ecm/planta. 85,2 l 83,7 851 | 862 822 | 863 80,2 843 |

A:aveia branca, S: soja e T: trigo.
Meédias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 9. Efeito de culturas de inverno na estatura de plantas de soja
de 1995/96 2 2002/03.

Fonte: Santos et al. (2004a).
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TL | T2 | T3 T4 Al TS A2 TG{

Etha 394 4,12 3,88 3,66 1_4,29 3,82 4,53 3,68

A:aveia branca e T: trigo.
Meédias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 10. Quantidade de resteva remanescente de espécies de
inverno, em sistemas de produgao, de 1995/96 a 2002/03.

Fonte: Santos et al. (2004a).

O aciimulo de compostos com acio alelopdtica no solo é facilitada
no sistema plantio direto, no qual os residuos culturais siao
mantidos na superficie do solo (Santos & Roman, 2001). Os
resultados apresentados neste trabalho demonstraram que existe
possibilidade de interferéncia da palha remanescente de aveia
branca sobre o desenvolvimento de soja. Todavia, os efeitos dessas
substincias em condigoes de campo sio dificeis de ser isolados,
uma vez que varios fatores interagem quando os residuos sio
depositados sobre o solo, como, por exemplo, 0s efeitos de residuos
culturais sobre a temperatura do solo, afetando varios processos
biolégicos e fisiologicos das plantas. Outro efeito importante é o
da relacao C:N e de outras relacdes desses residuos sobre a
imobilizacio de nitrogénio e de outros nutrientes e,
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consequentemente, sobre o crescimento de culturas subseqiientes.

No caso espectfico de residuos culturais de colza ¢ de linho, tem
sido indicado estrategicamente o uso de cultivares mais precoces
dessas espécies e semeadura na ¢poca indicada pela pesquisa/
extensao. Culuvares de colza que apresentarem ciclo mais curto
do que as atualmente em uso, € com potencial produtivo
semelhante (Carraro & Balbino, 1994), possibilitariam concluir o
ciclo da cultura antes da de trigo, restando maior espaco de tempo
para a decomposicio dos residuos antes da semeadura de soja.
Isso também poderia ser vilido para outras culturas, como aveia
branca ¢ linho.

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2004b), sobre sistemas
de produgio mediante integracio lavoura + pecudria (pastagens
anuais de inverno ¢ perenes) fol observado diferencas significacivas
para rendimento de graos de soja, somente paraum ano ¢ paraa
média conjunta do resultados. Na safra 2000/01, o rendimento de
graos de soja foi superior no modelo composto por pastagem perene
de estagao quente: pensacola + cornichdo + trevo branco e trevo
vermelho (sistema 1V), apds trigo, porém foi semelhante ao
rendimento de graos apos trigo, nos modelos composto por alfafa
para corte (sistema V) ¢ sucessio de culturas trigo/soja, aveia
branca/soja ¢ ervilhaca/milho para produgao de graos (sistema I),
> apos avera branca, nos sistemas [V, Ve 1, respectivamente. Até
asafra de 2000/01, nao havia sido verificada diferenca significativa,
na média conjunta dos anos, para rendimento de grios de soja.
Deve ser considerado que houve pequenas diferencas entre as
mddias individuais, quanto ao rendimento de grios, de alguns
tratamentos. Em razdo da consisténcia dos dados, essa diferenga
s0 fol verdadeira, na andlise conjunta dos dados de 1996/97 a 2001/
02, em relacio ao rendimento de graos. Na anilise conjunta dos

resultados, o rendimento de grios de soja foi mais clevado quando
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a mesma foi cultivada ap6s aveia branca e trigo, nos sistemas Ve
IV, e apés aveia branca, no sistema I, porém semelhante ao
rendimento de graos obtido apés trigo, nos sistemas L e IT (producao
de graos + pastagem anual de inverno), e apds aveia branca, no
sistema II (Fig. 11).

SILS/A SIEST SILS SIES SIS SIS SIV:S SilV:S Siv:y
P a|T|a|r|a|]T | a

[IE kg/ha 2.891 | 2.840_‘ 2.864__ 2_.746__ _2.5_8 1__2645 1 2.960 2.905 | 2.964{ 2912

AT
T

Si: sistema, A: aveia branca, S: sojae T: trigo.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan. '
Figura 11. Efeito de culturas de inverno no rendimento de graos
de sojade 1996/97 a2001/02.
Fonte: Santos et al. (2004b).

Seria esperado que os sistemas de produgao mistos, sob plantio
direto, acumulassem na superficie do solo, apés as pastagens
perenes de inverno e de verdo, quantidades razoaveis de matéria
organica e de nutrientes (Paladini & Mielniczuk, 1991; Andreola
etal., 2000). Quando essas pastagens perenes de inverno e de verio
foram transformadas em lavouras, no caso do trabalho de Santos
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ctal. (2004h), o rendimento de graos de soja foi mais elevado nos
maodcelos nos quais foram icluidas alfafa ou pastagem perene de
estacio quente, do que quando se optou por pastagem perene de
estagio fria. Dessa manedira, a integragio lavoura ¢ pecuiria por
meio de sistemas de producio de graos ¢ pastagens consticui
alternativa para recuperacio de solo e de pastagens, além de
proporcionar mator diversidade de producio e, por consegliinte,
oferecer oportunidade de obtencio de reforco econdmico ao longo
do tempo (Macedo, 2001 ).

Deve ser considerado que, na rotagao trigo/soja, ervilhaca/milho
¢ avela branca/soja (sistema I}, havia sido culuvado somente
culturas produtoras de graos desde 1993, enquanto, no sistema
I1, havia culturas produtoras de graos em rotaciao com pastagem
anual de inverno (trigo/soja, pastagem de avela preta + ervilhaca/
mitho e aveia branca/soja). Portanto, resultados de rendimento de
graos de soja, nos sistemas IV e V, concordam com dados
freqiientemente encontrados na literatura (Carpencdo &
Miclniczuk, 1990; Rheinheimer et al., 1998; Santos etal., 2001 a,
2003), que confirmam a melhoria das condicoes edaficas dos solos
apos pastagens perenes, pelo acimulo de nutrientes na superficie
do solo e, principalmente, de matéria organica. Na condugio do
referido estudo, em 1998, foram encontrados nivers de matéria
organica (sistema I 30 g/kg; sistema 11: 28 g/kg; sistema 111 33
g/kg; sistema IV: 37 glkg: e sistema Vi 32 gikg) elevados apenas
na camada superficial do solo (Santos ctal., 2001b), decorrentes
do acimulo de residuos vegetais sobre a superficie de parcelas
manejadas sob planto direto ¢ da auséncia de incorporagio fisica
destes por meio do revolvimento do solo. O uso de leguminosas
para reciclagem de nutrientes ¢ o aumento do teor de N dos
sistemas pode ser uma estratégia para se atingir produgio
sustentiavel. De Maria et al. (1999}, crabalhando em Latossolo

Vermelho Distroférrico tipico, em Campinas, SE sob plantio direto,
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verificaram acimulo de matéria orgianica na supertficie do solo (0-
5 ¢cm), em relacao a camada mais profunda (10-20 cm). Contudo,
no trabalho de Santos et al. (2001b), com o passar dos anos, essa
diferenca signiticativa entre 0s niveis de matéria organica, parao
ano 2000, nao foi observada entre os modelos estudados por Santos
etal. (2003): sistema [: 34 g/kg; sistema I1: 33 g/kg; sistema H11:
37 g/kg; sistema IV: 35 g/kg; e sistema V: 35 g/kg.

Por ourro lado, sistemas de manejo conservacionista de solos tém
sido preconizados, porque reduzem erosio e retém mais dgua no
solo, em virtude do nio revolvimento do mesmo e da cobertura
pela palha (Kochhann & Selles, 1991). Um dos fatores
imprescindivels a introduc¢ao ¢ manutencao dos sistemas
conservacionistas ¢ a presenca de cobertura vegetal para proteger
o solo. Por isso, torna-se necessario mtroduzir sistemas adequados
de rotagao/sucessao de culturas, para gerar cobertura vegetal,
além de diminuir o ataque de doengas € de pragas, principalmente
nas espécies de interesse econdmico (Santos et al., 1993).

Em trabalho conduzido em Cruz Alea, RS, sobre sistemas de
mancjo de solo ¢ de rotacio de culturas, Ruedell (199%), observou
que soja em rotagao produziu mais do ue em monocultura, tanto
sob plantio direto como sob preparo convencional de solo com
arado de discos (Fig. 12). Porém, o autor concluiu que a rotacio
de culturas for mais importante em sistema planto direto do que
no manejo mediante preparo convencional de solo.

Na Embrapa Trigo toi também desenvolvido trabalho sobre
sistemas de manejo de solo e de rotacdo de culturas, a partir de
1986 por Santos ctal. (2001b). Nesse estudo, na média conjunta
doanos 1997/98 a 2002/03, soja cultivada sob planto direto e sob
cultivo minimo foi superior para rendimento de graos, em
comparacao a soja cultivada sob preparo convencional de solo com

arado de discos € com arado de aivecas (Ing. 13).
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Yoz,
gerges

R

PD:C/R PDSR PC:C/R PCSR
Okgha  3.196 2521 2901 | 2795

PD: plantio direto, PC: preparo convenional de solo, C/R: com rotacao e S/R:
Meédias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 12. Efeito de sistemas de manejo de solo e de sistemas de rotacao
de culturas no rendimento de graos de soja, de 1986a 1994.

Fonte: Ruedell (1995).

PD PCD PCA PM

Okg'ha 2.852 | 2.696 | 2.666 2.893

PD: plantio direto, PCD: preparo convencionalde solo com arado de discos, PCA:
preparo de solo com arado de aivecas e PM: cultivo minimo.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 13. Efeito de sistemas de manejo de solo no rendimento de
graos de soja de 1997/98 a 2002/03.

Fonte: Santos et al. (2001b).
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Existern, poucos trabalhos de longa duragio relatando rendimento
de griaos de soja sob diferentes sistemas de manejo de solo. Além
disso, a maioria dos trabalhos publicados nao apresentam analise
conjunta comparando os diferentes sistemas de manejo de solo
estudados (Sidiras et al., 1983; Edwards et al., 1988; Langdale et
al., 1990; Ruedell, 1995). Por outro lado, em estudos mais recentes
comparando diferentes sistemas de manejo de solo, ndo toram
encontradas diferencas significativas para rendimento de graos
de soja (Santos et al., 1995; Ghaffarzadeh, 1997; Yusuf et al., 1999,
Kluthcouski et al., 2000). Esses resultados indicam a importancia
da variabilidade espacial e temporal no rendimento de graos das

culturas sob diferentes sistemas de manejo de solo.

No estudo conduzido por Santos et al. (2001b), de 1997/98 a 2002/
03, constatou-se tamb¢ém diferencas significativas para rendimento
de graos na cultura de soja, em distintos sistemas de rotacao de
culeuras. O rendimento de graos de soja cultivada em rotagao por
um verio (sisterna 1) foi superior a monocultura de soja (sistema
1) ¢ d sequéncia em que a soja foi cultivada por dois veroes seguidos
e um verao sem a cultura (Fig. 14). Resultados similares, foram
obtidos por Langdale et al. (1990), nos Estados Unidos, em cujo
estudo, a soja cultivada apoés sorgo apresentou maior rendimento
de graos do que a soja cultivada em monocultura, durante dois

ciclos de quatro anos de rotagio.

Em alguns trabalhos que foram conduzidos sob sistemas de manejo
de solo e sob rotacao de culturas, também nao foram efetuadas
andlises conjuntas dos resultados do parametro rendimento de
graos (Gaudéncio ctal., 1986; Edwards etal., [988; Langdale et
al., 1990; Ruedell, 1993). Em outros trabalhos em que se avaliou

rotacio de culturas, nao foi encontrada diferenga significativa entre
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as médias de rendimento de graos de soja (Santos et al., 1995;
Ghaffarzadeh, 1997; Yusuf et al., 1999).

Resumindo-se o contetido abqrdado neste capitulo, conclui-se que,
o maior rendimento de graos e a maior estatura de plantas
ocorreram quando soja foi cultivada ap6s cevada ou ap6s trigo. O
rendimento de graos de soja foi mais elevado em modelos nos
quais foram cultivadas alfafa e pastagem perene de estacio quente
do que quando se usou pastagem perene de estagao fria. O plantio
direto, o cultivo minimo e a rotacao de culturas foram benéficos a
cultura de soja.

Sisl: T Sisll: ¥T2 SisIl: YA SisI:ST3

kgha| 2636 2866

2.799 2.804

Sis: sistema, A: aveia branca, S: sojae T trigo.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 14. Efeito de sistemas rotacio de culturas no rendimento de
graos de sojade 1997/98 a 2002/03.
Fonte: Santos et al. (2001b).
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Efeito de Modelos de Produgao na
Fertilidade do Solo, sob Plantio
Direto

Henrique Pereira dos Santos, Silvio Tulio
Spera, Renato Serena Fontaneli & Gilberto
Omar Tomm

Introdugao

Um sistema sustentavel, com base no conceito proposto pela
Sociedade Americana de Agronomia, pode ser definido como
aquele que garante, a longo prazo, a qualidade ambiental e a
preservacio dos recursos naturais, que atende as demandas de
producio de fibras e alimentos, é economicamente viavel e
promove a melhoria da qualidade de vida da sociedade (Stewart
etal., 1991). Entre as estratégias possiveis de utilizar, visando ao
desenvolvimento de uma agricultura de carater sustentavel,
destacam-se o controle eficiente da erosao, o manejo dos residuos
vegetais, a reciclagem de nutrientes, a utilizacdo de plantas de
cobertura de solo e leguminosas em rota¢io com cereais. O Sul
do Brasil, pelas suas caracteristicas climdticas, apresenta potencial
para o desenvolvimento de sistemas sustentaveis (Debarba &
Amado, 1997). A ocorréncia de temperatura baixa durante uma
estacdo do ano e de regime pluviométrico bem distribuido
possibilita a implantacio de sistemas de rotagdo de culturas oude
modelos de produgio com elevada adigdo de carbono, combinado
com taxas de decomposi¢dao que permitem, a longo prazo, o
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progressivo aumento de matéria orginica no solo (Bayer et al.,

1995).

A rotacao de culturas sob plando direto, por melhorar as condigoes
biologicas, fisicas e quimicas do solo, promove condigoes
satisfatorias de desenvolvimento as culturas, e pode perfeitamente
tornar o sistema agricola sustentavel (Santos & Reis, 2001).
Quanto mais diversificados os sistemas de rotagao ou os modelos
de producio de graos, maiores serdo as possibilidades de se
incorporarem ao solo matéria orginica, fosforo e potassio (84,
1993; Santos & Tomm, 1996b; Santos et al., 2001).

Deve ser considerado que, as exigéncias nutricionais das culturas
variam com a espécie. E necessirio, portanto, levar em conta as
exigéncias nutricionais de cada cultura ao estabelercer-se um
sisterna de rotagao ou um modelo de producio de graos (Santos &
Reis, 2001). O cultivo continuo de uma sé espécie tende a esgotar
o solo em determinados nutrientes, enquanto outros se mantém
em niveis que levam ao desbalango nutricional. Isso pode levar a
deficiéncia de nutrientes para as culturas devido ao desequilibrio
quimico do solo (Raij, 1991). A seguir sao relatados alguns
trabalhos de sistemas de rota¢io de culturas, envolvendo a cultura
de soja, destacando-se os aspectos de fertilidade de solo.

Efeitos da rotagao de culturas na fertilidade quimica
do solo

Em estudo conduzido por onze anos, envolvendo a cultura de soja,
em Latossolo Vermelho Distroférrico (Latossolo Roxo), no
municipio de Campinas, SB, De Maria et al. (1999), observaram
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que a rotacao de culturas nao influenciou o nivel de nutrientes do
solo, exceto para P extraivel. Esse elemento, na monocultura de
aveia preta/miltho e na sucessio aveia preta/soja ¢ aveia preta/
milho foi reduzido, em comparacio a monocultura aveia preta/
SOJa ¢ A SUCessav avela preta/soja ¢ aveia preta/mitho. Quanto aos
valores de pH, de Ca, de Mg ¢ de K trocavel, a rotagio de culturas
nao influénciou no nivel no solo.

Franchint et al. (2000), apés sete anos de cultivo em diferentes
sistemas de rotagao e sucessao de culraras, sob plantio direto, nos
municipios de Campo Mourdo e Londrina, PR, ambos em Latossolo
Roxo distréfico, verificaram que algumas caracteristicas quimicas
do solos foram significativamente alteradas. Os sistemas trigo/
soja e tremoco/milho; e trigo/soja apresentaram comportamentos
extremos em relacao aos sistemas trigo/soja e aveia preta/soja; e
tremogo/milho e aveia preta/soja. Os autores, observaram que
houve acidificagio do solo, caracterizada pela diminuicao do pHe
do teor de Ca trocdvel e aumento da acidez trocavel (Al) e
potencial (H +AD. O teor de N-total, também aumentou no
sistema tremoco/milho. A mator perda de Ca, nesse estudo, foi
atribuida a retirada pelo tremoco, que foi usado como culura de
cobertura de solo e de adubacio verde e é cultura altamente
extratora deste nutriente.

Silveira & Stone (2001), estudaram por seis anos, em Latossolo
Vermelho pertérrico, do municipio de Santo Antonio de Goias,
GO, sistemas de rotaciio que incluiram soja. Vertficaram que, as
rotagoes/sucessoes soja/trigo e soja/trigo/soja/teijao/arroz/feijao
propiciaram maiores valores de pH (Fig. 1) e de Ca + Mg trocaveis
(Fig. 2) ¢ menor de Al trocavel (Fig. 3) que as rotacoes/sucessoes
arroz/fenjao, milho/feijio, arroz consorciado com calopogonio/
feijao ¢ milho/feijao/milho/feijao/arroz/feijao, nas camadas 0-10 ¢
10-20 cmi. De acordo com os mesmos autores, se a adubacao
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nitrogenada contribui para a reacidificacao do solo, pode-se inferir
que, provavelmente, isto estd relacionado a presenca da soja no
sistema. O fato da cultura ndo ter recebido adubagio nitrogenada
contribuiu para minimizar essa reacidificacio. De acordo com Paiva
et al. (1996), a adubacio sucessiva com sulfato de amoénio
acarretaria a reducio do teor de bases trocéveis no solo. Além
disso, as espécies vegetais diferem em sua capacidade de adaptar-
se aacidez do solo provocada pelos fertilizantes nitrogenados.
Santos & Roman (1989) observaram maiores teores de Ca + Mg
trocaveis apos sucessoes com leguminosas do que apés gramineas.
Miyazawa et al. (1993) verificaram que leguminosas provocaram
maior diminuigdo no teor de Al trocavel e na acidez do solo, em
comparagao com as gramineas.
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A:arroz, C: calopog6nio, F: feijdo, M: milho, S: soja e T: trigo.
Meédias seguidas da mesma letra, nio apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 1. Valores de pH, em duas camadas e diferentes sistemas de
rotagao de culturas.
Fonte: Silveira & Stone (2001).
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Fig. 3. Valores de Al trocivel, em duas camadas e diferentes
sistemas de rotacao de culturas.

Fonte: Silveira & Stone (2001).
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Adicionalmente, no trabalho de Silveira & Sctone (2001), os
sistemas de rotacao de culturas atetaram significativamente o teor
de K trocavel, Este elemento, na camada 10-20 cm fol menor nos
sistemas que incluiram soja, embora tais sistemas nao tenham
diferido de outros. Isto pode ser devido, provavelmente, ds
diferencas na exportagao de K pelos graos, considerando as
diferentes rotagoes e rendimento obtido, e as diferentes doses de
K.,0 aplicadas. Das culturas estudadas, soja e fefjio apresentaram
os maiores valores de exportacao de K por tonelada de graos
produzida.

Por outro lado, existem relativamente poucos trabalhos sobre
expenimentos de longa duraciao completos, ou seja, que levam em
conta o efeito do ano agricola, no qual todas as espécies
contempladas nos sistemas devem estar obrigatoriamente

Presentes, tanto no inverno como no verao (Santos & Reis, 2001).

No estudo de sistemas de rotacio de culturas para cevada, apos
4,5 anos, em Latossolo Bruno dlico, sob planto direto, no municipio
de Guarapuava, PR, conduzido por Santos & Siqquetra (1996), foi
verificado aumento dos valores de pH do solo e de Ca + Mg
trocaveis conforme se aprofundava a camada de amostragem,
enquanto o nivel de matéria orginica e os teores de AL, P extraivel
¢ K trocivel apresentaram acimulo na camada 0-5 em, em relacao
acamada 10-15 cm. Os sistemas de rotagao de culturas em que a
cevada estava incluida nio apresentaram diferengas entre as médias
para pH, Al trocivel e Ca + Mg trocaveis do solo. A sucessdo
cevada/soja mostrou menor nivel de matéria organica do que os
sistemas I (cevada/soja e ervilhaca/mitho), 1T (cevada/soja, linho/
sojae ervilhaca/milho) e IV (cevada/soja, linho/soja aveia branca/
soja ¢ ervilhaca/milho), na camada 0-5 cm (Fig. 43 A substituicao

de cevada nos sistemas de rotagao por ervilhaca (sistema 11}, por
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ervilhaca e por linho (sistema III) e por linho, por aveia brancae
por ervilhaca (sistema IV) foi suficiente para determinar um
acréscimo significativo no nivel de matéria orginica na superficie.
A diferenca cumulativa ne aporte de biomassa de aveia branca e
de ervilhaca contribuiu provavelmente para o acréscimo no nivel
de matéria orginica, determinando a diferenca significativa nas
amostras coletadas em 0-5 cm. Nas demais camadas de solo, nao
houve diferenca entre os sistemas para o nivel de matéria organica.

(kg

0-5 cm 5-10 cm 10-15 cm | 15-20 cm
asi | 66,8 66.8 ' 66,3 : 64,1
asu 69,4 ' 67,7 ' 66,9 : 65,9
Qs 69,9 ' 67,3 ' 674 ' 64,4
stV 693 ‘ 683 66,1 ' 64,5

S I: cevada/soja, S I1: cevada/soja e ervilhaca/milho, S I1I: cevada/soja, linho/sojae
ervilhaca/milho e S IV cevada soja, linho/soja, aveia branca e ervilhaca/milho.
Fig. 4. Valores de matéria organica, em diferentes camadas e
sistemas de rotacio de culturas para cevada, sob plantio direto.

Fonte: Santos & Siqueira (19906).

Como se trata de sistema plantio direto, o aumento de matéria
organica ocorreu em virtude da ndo incorporagao dos residuos
vegetais. Fosforo é um nutriente de baixa mobilidade e solubilidade
de seus compostos, principalmente em solos acidos, com teores
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clevados de argila, de ferro e de aluminio. Isso permite o acGmulo
desse nutriente em solo sob plantio direto, nas camadas superticias,
onde € depositado pela adubacao ou pela decomposicao dos
residuos vegerais. A maior eficiéncia de uso de P extraivel pelas
culturas deve-se, em parte, a maior disponibilidade de aguana
superficie, onde s¢ encontram os nutrientes, e, em parte, a
disponibilidade de formas orginicas desse fosforo. A mineralizagao
dessas formas de P permite uma disponibilidade continua do
elemento as plantas, evitando a fixagao do mesmo no solo

(Kochhann & Selles, 1991).

O comportamento do K em solos sob sistema plantio direto nio
¢ muito distinto do de fosforo. Como no plantio direto, o
fertilizante a base de K ¢ depositado na superficie ou na linha de
semeadura, ¢, como os residuos vegetats sio mantidos na superficie,
esse elemento pode acumular-se nas camadas superficiais. Isso,
por sua vez, nao chega a constituir uma limitacio, pois € nessa
regiao que se concentra o maior volume de raizes ¢ de agua no
solo (Kochhann & Selles, 1991).

No trabalho de Santos & Tomm (1999) sobre diferentes sistemas
de rotacio de culturas para trigo, sob plantio direto, em Latossolo
Bruno dlico, no munici pio de Guarapuava, PR, nio foi observado,
apos cinco anos, diferenca entre os sistemas estudados para pH,
matéria orginica e K trocavel do solo. A explicacio do porque os
valores de pH, nito diferiram entre si, esed relacionada i aplicacao
de 11,7 t/ha de calcdrio cinco anos antes da avaliacio final. O
rendimento médio de grios de soja dos sistemas, quecracle 2.741
kg/ha, entre 1984785 ¢ 1989/90 aumentou para 3.295 kg/ha, entre
1990/91 ¢ 1994/95 (Santos cral., 1998). Parte desse aumento no
rendimento de graos da soja, pode ser creditado i correcao da
acidez do solo. De abril de 1984 até maio de 1989, houve perdado
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efeiro residual da calagem e conseqliente reacidificagio do solo,
em virtude da mineralizacio da matéria organica ¢ da adubacio
de culruras com fertilizantes nitrogenados. Deve ser considerado
que, desde o primeiro periodo de avaliacio (Santos & Tomm,
1996a), v valor médio de Ca + Mg trocavets do solo (67 a 100
mmol./dm’), jd cra considerado elevado para o crescimento ¢
desenvolvimento das culturas da regido (Sociedade, 2004). Para
os teores de Al trocavel e de Ca + Mg trociveis, ocorreu diferenca
entre os sistemas estudados. Porém, a diferenca observada entre
o teor de Al rrocavel dos sistemas estudados, nessa avaliagio nao
¢ agronomicamente relevante. O sistema 1 (trigo/soja ¢ aveia
branca/soja) apresentou menores teores de Ca + Mg trocaveis do
que os sistemas 1 (trigo/soja), 111 (trigo/soja, ervilhaca/mitho e
aveia branca/soja) e IV (trigo/soja, avela branca/soja, cevada/soja
e ervithaca/milho). Para o P extraivel, apenas na profundidade 0-5
cm foi observada diferenca entre os sistemas de rotagio de culturas
para esse elemento. O sistema [ apresentou maior valor de P
extraivel na camada 0-5 ecm do que os sistemas 11, 111 e IV (Fig.
5). Esse efeito pode ser reflexo da aplicacao de adubos tfosfatados
duas vezes ao ano. Nos demais sistemas, em que havia ervilhaca
nao foi eferuado adubagio de manutengao por ocastio da
semeadura. O nivel de matéria organica, de P extraivel e de K
trocavel (Fig. 5, 6 e 7), na maioria dos sistemas de rotagio,
declinaram gradativamente com aumento da profundidade de
amostragem, da camada 0-5 em para a camada 15-20 em. Segundo
Sidiras & Pavan (1985), o aciimulo de P extraivel proximo a
superficie do solo decorre das aplicagoes anuats de tertlizantes
fosfatados, da liberacao de P durante a decomposicao dos residuos
vegetais ¢ da menor fixagao de B devido ao menor contato desse
elemento com os constituintes argilo-minerais do solo, uma vez

que nao ha revolvimento de solo no sistema plantio direto.



(g/kg)

0-5 cm

10-15 ecm

15-20 em

m@ms1 74,1 733 69,1
@Sl 72,7 717 717
osu 729 7,7 6l
asiv 723 70,6 69,7

S1I: trigo/soja, S 1I: trigo/soja e ervilhaca/milho, S I1I: trigo/soja, linho/soja e
ervilhaca/milho e S IV: trigo/soja, aveia branca, cevada/soja e ervilhaca/milho.
Fig. 5. Valores de matéria orginica, em diferentes camadas e
sistemas de rotacao de culturas para trigo, sob plantio direto.

Fonte: Santos & Tomm (1996a).

(mg/ kg)

@s1

asu
s
@siv|

SI: Itrigo/soja, SII: trigo/sojae ervilhz_t;a,fmif.ho, S I11I: trigo/soja, linho/soja e ervilhaca/
milho e S IV: trigo/soja, aveia branca/soja, cevada/soja e ervilhaca/milho.

Fig. 6. Valores de P extraivel, em diferentes camadas e sistemas

de rotagao de culturas para trigo, sob plantio direto.

Fonte: Santos & Tomm (1996a).
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ms1 175 106 79 | 54 |

@S 174 104 83 ‘ 55
SIS 165 109 80 59
@SV 164 | 107 78 54

SI: trigo/soja, S II: trigo/soja e ervilhaca/milho, S: 111: trigo/soja, linho/soja e
ervilhaca/milho e S IV: trigo/soja, aveia branca/soja, cevada/soja e ervilhaca/milho.
Fig. 7. Valores de K trocavel, em diferentes camadas e sistemas
de rotagao de culturas para trigo, sob plantio direto.

Fonte: Santos & Tomm (1996a).

Efeito de modelos de producio na fertilidade quimica
do solo

Santos etal. (2001), trabalhando com sistemas de producao mistos
(lavoura + pecudria), sob plantio direto, em Latossolo Vermelho
Distréfico tipico, no municipio de Passo Fundo, RS, observaram
que o valor de pH do solo, apés cinco anos de cultivo, na camada
0-5 cm, nos quatro primeiros sistemas (I: trigo/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho; II: trigo/soja, aveia branca/soja e pastagem
de aveia preta + ervilhaca/milho; I1I: pastagem perene de estagao
fria - festuca + cornichao + trevo branco e trevo vermelho; e IV:

117



pastagem perene de estacao quente - pensacola + cornichao +
trevo branco e trevo vermelho), nos quais nao se aplicou calcario,
foi menor do que o verificado na camada 0-20 cm de profundidade,
por ocasiao da instalacio do experimento (Fig. 8). A perda gradual
do efeito residual da calagem que fora realizada antes do inicio
deste estudo explica as alteracoes observadas.

0-20 cm

E1993 600 |

@s1 | 587 613 634 | 616
=ESII [ 7775”,9577 V 6,19 -_6,37—____6,14
‘sl T ss3 | 632 | 661 621
SV | 583 | 631 | 651 | 647
@sv | . 63 651 65T | 637

S I: trigo/soja, aveia branca e ervilhaca/milho, S II: trigofsoja, aveia branca e pastagem
de aveia preta + ervilhaca/milho, S I11: pastagens perenes de estacio fria, S IV:

pastagens perenes de estacdo quante e S Vi alfafa.
Fig. 8. Valores de pH, em diferentes camadas e sistemas de
producao com pastagens anuais de inverno e perenes, sob plantio
direto.
Fonre: Santos etal. (2001).

Parte da resposta positiva das culturas a calagem pode ocorrer
pelo aumento de absor¢ao de N pelas plantas (Edmeades et al.,
1981). A acidificacao do solo tende a reduzir a absor¢ao de N,
que, por sua vez, limita o crescimento de plantas. Isso nao foi
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verificado entre os modelos de producio estudados (Santos etal.,
2001), devido ao actimulo de matéria orginica na superficie em
funcio do sistema plantio direto.

Nesse mesmo trabalho, :) sistema V (alfafa para corte) apresentou
valor significativamente maior de pH na camada 0-5 cm do que o
dos demais sistemas e na camada 5-10 ¢cm, em comparagao ao do
sistema I Isso foi resultado da aplicacio de calcario, em 1994, no
sistema V. Por sua vez, nio foram observadas diferengas entre o
teor de Al trocavel dos cincos sistemas de produgao estudados. O
sistema V, entretanto, apresentou maior valor de Ca + Mg
trociveis na camada 0-5 cm do que os dos sistemas 11 e I1T (Fig. 9).

(mmol dm’)
m1993.
mst | 23 -~ _
msu 87 93 87
ES 1 ‘ 1007 ‘ _101 N 98 B
EsIv T es e 96 Y
asv s s |

SI: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, S II: trigo/soja, aveia branca/soja ¢
pastagem de aveia preta + ervilhaca, S ILI: pastagens perenes de estagio fria, SIV:

pastagens perenes de estagio quante e S V- alfafa.
Fig. 9. Valores de Ca +Mg trocaveis, em diferentes camadas e
sistemas de produgao com pastagens anuais de inverno e perencs,
sob plantio direto.
Fonte: Santos et al. (2001).
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No trabalho de Santos et al. (2001), o nivel de matéria organica
do solo observado em todas as caradas manteve-se proximo, igual
ou superior ao valor medido na camada 0-20 em, por ocasiao da
instalacao do experimento, indicando que a adogio do plantio
direto pode contribuir para aumento do nivel de matéria organica
e, conseqlientemente, da fertilidade do solo, independentemente
da quantidade de fertilizante aplicado. Nos primeiros anos de
adogao do plantio direto, verifica-se tendéncia de elevacio do valor
de matéria orginica nas camadas prdoximas a superficie do solo,
pois o nivel de equilibrio situa-se em valores intermedidrios entre
aqueles sob vegetagio natural e aqueles sob preparo convencional
de solo. Dessa forma, o sistema plantio dircto apresenta maior
valor de matéria organica e de forga idnica da solucao do solo na
camada superficial (Salet, 1994). Isso explica, em parte, a nio
ocorréncia de toxidez de aluminio, em fun¢io da menor atividade
10111ca desse elemento.

Nos modelos de produgao estudados por Santos etal. (2001), em
algumas camadas de amostragem, foi constatada diferenca
significativa entre as médias para matéria organica do solo. O
sistema [V promoveu nivel de matéria organica maior do que o
dos sistemas I ¢ 11, na camada de 0-5 cm (Fig. 10). Nessa mesma
camada, os sistemas 111 ¢ V foram superiores ao 11, para nivel de
matéria orgianica. Essa diferenca entre os modelos pode ser
explicada, em parte, pela presenca de leguminosas percnes
destinadas ao pastejo ou corte (alfafa, cornichio, trevo branco e
trevo vermelho), nos sistemas IV ¢ V, em comparagio aos sistemas
L e 11 O aumento no nivel de matéria organica do solo, nestes
sistemas propiciou também, aumento no rendimento de grios de
soja, conforme avaliacio realizada por Santos et al. (2003). O uso
de leguminosas promove reciclagem de nutrientes e o aumento
do teor de N em sistemas pode ser importante estratégia para
atungir a agricultura sustentavel.
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(kg

@i 2
mst |

@sn |
asm|

SI: trigo/soja, aveia branca/sojae ervilhaca/milho, S I1: trigo/soja, aveia branca/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho, S I11: pastagens perenes de estagio fria, S

IV: pastagens perenes de estagio quente e S V- alfafa.
Fig. 10. Valores de matéria organica, em diferentes camadas e
sistemas de producio com pastagens anuais de inverno e perenes,
sob plantio direto.
Fonte: Santos etal. (2001).

Em adicio, no trabalho de Santos et al. (2001), os teores de P
extraivel e de K trocavel do solo, na camada 0-5 cm do solo, na
maioria dos sistemas estudados (I e II), encontravam-se acima do
valor considerado critico para o crescimento e desenvolvimento
de culturas (Reuniao, 1999). Assim, o sistema plantio direto
provoca alteragdes nas propriedades quimicas do solo, as quais,
por sua vez, refletem-se na fertilidade e na eficiéncia do uso de
nutrientes pelas espécies cultivadas. Em todos os sistemas, 0s
teores de P extraivel (Fig. 11) e de K trocavel (Fig. 12) diminuiram
da camada 0-5 cm até a camada 15-20 cm. Assim, os modelos de
produgio sob plantio direto elevaram o nivel de matéria organica
e 0s teores de P extraivel e de K trocdvel, principalmente na camada
0-5 cm, em relacio ao preparo convencional de solo.

121



(mgfkg)

lm1993 53 |

ast | 175 10,1 68 58
%]s[!i | 149 | 13,1 o 78 i 59
l@su | T R 9 | 3
=SV | : 144 | 18 T [ 2,7
asv | 186 | s2 38 | 34

SI: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, S II: trigo/soja, aveia branca/sojae
pastagemn de aveia preta + ervilhaca/milho, S I11: pastagens perenes de estagio fira, S

IV: pastagens perenes de estagao quente e S V: alfafa.
Fig. 11. Valores de P extraivel, em diferentes camadas e sistemas
de producio com pastagens anuais de inverno e perenes, sob plantio
direto. Fonte: Santos et al. (2001).

mives| 60

@s1 e s se sz
ms 97 68 | sz 49

ms | 58 3 | 15 | 14
BsIv | ) 2 | s | a5 |3
asv | | 10 | 10z | e | a6

SI: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho, S 11: trigo/soja, aveia branca/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca, SI11: pastagens perenes de estagdo fria, STV:
pastagens perenes de estagio quente e S V: alfafa.

Fig. 12. Valores de K trocavel, em diferentes camadas e sistemas
de produgao com pastagens anuais de inverno e perenes, sob plantio
direto. Fonte: Santos et al. (2001).
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Santos & Tomm (2003), comparando sistemas de manejo de solo,
em Latossolo Vermelho Distrofico tipico, no municipio de Passo
Fundo, RS, nao encontraram, apds oito anos, diterengas entre os
valores de pH, de Al trocivel, de Ca + Mg trocdvets ¢ de matéria
organica do solo dos diferentes sistemas de rotacao de culturas.
Isso indica que as espécies componentes dos sistemas nao
promoveram diferengas entre os pardmetros de fertilidade do solo
avaliados. No entanto, a monocultura trigo/soja (sistema 1), na
profundidade 5-10 cm, mostrou maior teor de P extraivel em
relacao ao sistema 1 (trigo/soja e ervilhaca/milho), ¢, na camada
5-10 cm, o teor de potdssio trocavel, foi maior no sistema 1 do
que no sistema I (trigo/soja, aveia branca/soja ¢ ervilhaca/miho).
Além disso, o sistema [ apresentou maior teor de Kdo que os
sistema I ¢ 111, nas camadas 10-15 cme 15-20 cm. Essa diferenga
entre 0s sistemas pode ser explicada, em parte, pelo fato de a
ervilhaca ser estabelecida como cultura de cobertura de solo e de
adubacio verde, niio recebendo adubagio de manutengao. Neste
caso, houve acamulo de P na primeira camada do solo estudada,
em fungio da adubagio de manutengio anual. O nivel de matéria
organica, de P extraivel e de K trocavel, em todos os sistemas de
rotacio, decresceram progressivamente da camada 0-5 ecmparaa
camada 15-20 cm, indicando tendéncia de acamulo de matéria

orgnica e nutrientes nas primeiras camadas.

O plantio direto difundiu-se nas lavouras no Sul do Brasil. O
emprego desse sistema de manejo, apds alguns anos, resulta em
uma série de modificagoes nas propriedades quimicas, fisicas ¢
biologicas do solo, em relagao ao preparo convencional de solo
com arado de discos (Muzilli, 1985). Com base nessas mudangas,
Wietholter et al. (1998) sugerem alteragoes nas recomendagoes
de P e K em consonancia com as vantagens que o sisterna plantio

direto EIPI'CS(.‘HHL
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A comparacio dos atributos do solo entre plantio direto ¢ preparo
convencional com aracio e/ou gradagem tem sido relatada em
varios trabalhos de longa duragio, sem rotagdo de culturas
(Rheinheimer ecal,, 1998; Schlindwein & Anghinoni, 2000). Porém,
existemn poucos trabalhos de longa dura¢ao comparado plantio
direto com preparo convencional de solo sob rotacio de culturas
(Muzilli, 1985; Sidiras & Pavan, 1985; Santos et al., 1995; Salet,
1998). Além disso, estudos comparando outros sistemas de mancjo
de solo, além do plantio direto e do preparo convencional, no que
se refere as propriedades quimicas do solo, sao relativamente

€5CAass0s.

Santos et al. (1995), avaliando atributos quimicos de modelos de
produgio, em Latossolo Vermelho Distréfico tipico, no municipio
de Passo Fundo, RS, observaram apos sete anos, que o pH, o Al
trocavel, o Ca + Mg trocaveis ¢ o K trocivel, nao foram alterados
pelaseqiiéncia de culturas ou pelo sistema de manejo de solo, apds
aplicagio de calcario. Neste estudo, o calcario foi aplicado (2,0 ¢/
ha) quatro anos apoés o inicio do experimento, sendo que nas parcelas
sob plantio direto, foi aplicado em superficie e sob manejo
convencional com arado com disco, o calcirio foi incorporado. A
aplicagao de corretivo nas parcelas sob plantio direto foi eficiente
para manutencio do pH, evitando-se a reacidificacio superficial
do solo, principalmente em fungio do uso de fertilizantes
nitrogenados. A ndo incorporacao do mesmo sob plando direto
nao afetou o rendimento de graos de soja. O nivel de matéria
organica (Fig. 13) e o de P extraivel (Fig. 14) foi consistentemente
maior em manejo sob plantio direto do que sob preparo
convencional de solo, na camada 0-5 em, para as trés seqliéncias
de culturas estudadas (cevada/soja, ervilhaca/milho e aveia branca/

soja; ervilhaca/milho, aveia branca/soja ¢ cevada/soja; ¢ aveia
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branca/soja, cevada/soja e ervilhaca/milho). Esse resultado indica
que ha beneficio do sistema plantio direto paraa manutengao dos
niveis de matéria organica e, provavelmente, da capacidade de
suprimento de nitrogénid do solo, que € o nutriente mais limitante
ao rendimento das culturas anuais.

De Maria et al. (1999), em ensaio sobre rotacao de culturas e tipos
de manejo, observaram apés onze anos sob plantio direto, acamulo
de matéria orginica, de P extraivel, de Ca,de Mge de K trocavel,
na camada 0-5 cm, em relacio ao cultivo minimo e ao preparo
convencional de solo. Isso, ocorreu principalmente em sistema de
rotacio composto por milho e por soja.

(k)

B 0-20 em 0-5 cm 5-10 cm 10-15 em 15-20 cm
@S I1-PD 38 33 P
gsiec | 3 2 26 | 25 15
lSsmep | 38 | 35 | 28 | 1 | 24
Ssnec | 3 | = | 2 | 2 | 35
asuep . 3 31 s | 24 | 2
wsmec 3527 R -

S I: cevada/soja, ervilhaca/milho ¢ aveia branca/soja, S1I: ervilhaca/milho, aveia
branca/soja e cevada/soja e S I11: aveia branca/soja, cevada/soja e ervilhaca/milho. PD:

plantio direto e PC: preparo convencional de solo com arado de discos.
Fig. 13. Valores de matéria organica, em sistemas de manejo de
solo e de rotacio de culturas, avaliados em 1992.
Fonte: Santos etal. (1995).
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(mg/kg)

5-10 em 10-15 cm 15-20 em

BS1-PD 37 313 18,3 128 11,9
@sieCc 7 169 214 121 108
@SIPD 195 386 349 184 1oa
@su-pC 187 177 189 126 107
@sSu-PD 200 265 209 127 105
ESULPC 164 165 127 152 | 109

SI: cevada/soja, ervilhacafmilho e aveia branca/soja, S II: ervillméafmﬂho, aveia
branca/soja e cevada/soja e S I11: aveia branca/soja, cevada/soja e ervilhaca/milho. PD:

plantio direto e PC: preparo convencional de solo com arado de discos.
Fig. 14. Valores de P extraivel, em sistemas de manejo de solo e
de rotagao de culturas, avaliados em 1992.
Fonte: Santos et al. (1995).

Em trabalho desenvolvido por Silveira & Stone (2001), as
diferengas verificadas, apés seis anos, entre os sistemas de manejo
de solo (arado/grade, arado, grade e plantio direto), quanto aos
valores de pH, de Al e de Ca + Mg trocaveis, deveram-se a
profundidade de mobilizacao do solo e & incorporacio de calcirio.
Dessa maneira, houve diferencas relativamente pequenas entre
os sistemas de manejo de solo, para pH, Al, Ca + Mg trociveis,
na camada 0-10 cm. O solo sob plantio direto também apresentou
maior teor de Al e, menor teor de Ca + Mg, na camada 10-20 ¢m,
em comparacao ao preparo convencional com arado. No plantio
direto, o calcario aplicado, apés trés anos de experimentacio, nio
foiincorporado, o que retardou o efeito de correcio de acidez nas
camadas mais profundas do solo, enquanto que, no preparo
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convencional com arado, o calcirio foi incorporado, corrigindo
em curto tempo a acidez das camadas mais profundas. O nivel de
matéria orginica nio foi afetado pelos sistema de mancjo de solo
(mesmo quando se promoveu revolvimento do solo). A distabuicio
do K trocavel ¢ do P extraivel no perfil do solo variou de acordo
com a profundidade em que o solo foi mobilizado pelos diferentes
sistemas de manejo, especialmente no caso do P, no qual a menor
mobilizacio causou maior concentragio na camacla superticial. O
preparo convencional com grade propiciou maior teor de P na
camada superficial, em comparaciio ao preparo convencional com
arado ¢ ndo diferiu do plantio direto, uma vez que o revolvimento

do solo com grade ¢ superticial.

Ciotta et al. (2002), trabalhando com sistemas de mancjo de solo
e rotacio de culturas, em Latossolo Bruno dlico, no municipio de
Guarapuava, PR, verificaram apés doze anos, acidificagio na
camada 0-5 cm, sob plantio direto, em comparagiao com preparo
convencional de solo com arado de discos. A acidificacao do solo
sob plantio direto provavelmente estaria relacionada ao aumento
da concentracao eletrolitica, evidenciado pela maior conduaviedade
elétrica, ¢ a aplicacio de fertilizantes de reagdo dcida, que, por
nao screm incorporados, terminavam por concentrar-se na
superficie do solo gerando efeito deido pela nitrificacao do amdnio
(Blevins et al., 1983) e pela dissolucao dos fosfatos soliveis de
calcio (Ernani et al., 2001). Por outro lado, os teores de Ca + Mg
e de K trocavets, sob plantio direto foram maiores, em relagao ao
preparo convencional de solo, na camada superficial. Neste mesmo
trabalho, na camada de 0-2 ¢m, os teores de Ca + Mg trocdveis
sob plantio dircto chegaram a seraproximadamente duas vezes
maiores do que sob preparo convencional de solo. O maior actimulo
de bases trociveis na camada superficial no solo sob plantio direto

resultou da ciclagem dos nutrientes contidos nos residuos vegetais
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manticlos sobre o solo, basicamente, fertilizantes POTASSICOS ¢
fosfatos soltiveis, este por conter Ca em sua composicio. Porém,
o acumulo de P no solo foi maior até 10 cm de profundidade sob
plantio direto, em relagio ao solo sob preparo convencional com

arado de discos,

A nio incorporagio do fertilizante ao solo no sistema plantio direto
diminui o contato solo-fertilizante ¢, conseqlientemente, a
tensidade das reagdes de adsor¢io do fosfato. Acredita-se que
esse fator seja responsdvel, em grande parte, pelos maior teor de
P disponivel no solo sob plantio direto, principalmente no caso de
solo argiloso € com mineralogia predominantemente gibsitica.

No periodo de 1978 a 2000, foram avaliadas 39 safras por Ernani
etal. (2001), das quais 18 de soja, quatro de milho, sete de trigo,
sete de cevada e trés de aveia branca. A soja, no periodo, rendeu
429% a mais no sistema plantio direto, em COMPAracao ao preparo
convencional de solo com arado de discos.

Em trabaiho conduzido por Santos & Tomm (2003), sobre sistemnas
de manejo de solo ¢ de rotagio de culturas, em Latossolo Vermelho
Distrofico tipico, no muanicipio de Passo Fundo, RS, observaram
apos o1to anos, que os niveis de matéria orginica (Fig. 15), de P
extraivel (Fig. 10) ¢ de K trocivel (Fig. 17), na camada 0-5 cm
foram mais ¢levados nos sistemas conservacionistas (cultivo
minimo e plantio direto), do que os observados nos preparos
convencionais de solo (com arado de discos e com arado de
aivecas). Os valores de matéria orginica, de P extraivel e de K
trocavel foram mais clevados na camada 0-5 cm, quando
comparados com os verificados na camada 15-20 ¢cm, em todos
os sistemas de manejo de solo e de rotagio de culturas, Na camada
0-5 cm, o preparo convencional de solo com arado de aivecas
apresentou maior valor de Al (Fig. 18) do que o plantio direto, o
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preparo convencional de solo com arado de discos e o cultivo
minimo. A proviavel complexacio desse elemento pelos compostos
orginicos, gerados no processo de decomposicio dos residuos
vegetais (Salet, 1994), provavelmente, contribuiu, nas condigoes
cdaficas do plantio direto, para o menor valor de Al na camada
mais superficial do solo. Neste caso, 0 Al teria menor efeito toxico
sob plantio direto, em relagio ao preparo convencional de solo,
em virtude de presenca de ligantes orginicos. Nacamada 0-5 cm,
o plantio direto ¢ o cultivo minimo mostram nivel de matéria
orginica ¢ teores de P extraivel e de K trocivel maiores do que os
preparos convencionais de solo com arado de discos e comarado
de aivecas. Do ponto de vista pratico, o plantio direto tem por
objctivo aumentar a matéria organcia do solo, de maneira a
aumentar o estoque de N ¢ beneficiar a estrutura fisica do solo
em termos de densidade do solo, uma vez que um solo com
adequada estruturacao fisica facilita as operagdes de semeadurae
evita o surgimento de fatores fisicos (por exermplo compactagao)
que prejudiquem o desenvolvimento das plantas (Derpsch et al,,
1991). Além disso, os sistemas conservacionistas do solo
contribuem para a manurencio da matéria orginica na superficie,
>, apOs varios anos, provavelmente para o aumento da capacidade
de suprimento de N do solo, nutricnte maits limitante ao
rendimento da maioria das gramineas. A manutencao do nivel de
matéria orginica em valor mais elevado nos sistemas
conservacionistas decorre do actimulo de residuos vegetais sobre
a superficic em virtude da nao incorporagio fisica por meio do
revolvimento do solo, diminuindo assim, a taxa de mineralizacao.
O actimulo de P nos sistemas conservacionistas decorre da restrita
perturbacio do solo por ocasiao da incorporagio de sementes, de
fertilizantes ¢ da baixa mobilidade desse nutriente no solo
(Wictholeer, 2000). Grande parte dessas consideragoes também

sdo validas para o K do solo.



mep 38 ‘ 30 28 28
@PCD | 31 ' 31 ' 29 ' 27
oeca 29 ‘ 30 ' 29 i 27
It 36 ' 32 ' 28 : 27

PD: plantio direto, PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, PCA:
preparo convencional de solo com arado de aivecas e CM: cultivo minimo.
Fig. 15. Valores de matéria orginica, em sistemas de manejo de
solo e de rotacao de culturas, avaliados em 1993.
Fonte: Santos & Tomm (2003).

(mg/kg)

10-15 em 15-20 cm

arD 12,2 79
PCD 13,9 8.2
OPCA 9.3 89
CcM 12,5 - 7.7

PD: plantio direto, PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, PCA:
preparo convencional de solo com arado de aivecas e CM: cultivo minimo.
Fig. 16. Valores de P extraivel, em sistemas de manejo de solo e
de rotacio de culturas, avaliados em 1993.
Fonte: Santos etal. (2003).
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(mg/kg)

EPD 277
BPCD | 211
QPCA 217
mcM 277

PD: plantio direto, PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, PCA:

preparo convencional de solo com arado de aivecas e CM: cultivo minimo.
Fig. 17. Valores de K trocavel, em sistemas de manejo de solo e
de rotagao de culturas, avaliados em 1993.

Fonte: Santos & Tomm (2003).

{mmol./dm®) ;

0-5 em
.. PD | 0.25
PCD 0,28
OPCA 044
™ 0,19

0,28

10-15 cm

0,46
0,23
0,46
0,26

15-20 cm

0,53
0,41
0,54
0,38

PD: plando direto, PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, PCA:

preparo convencional de solo com arado de aivecas e CM: cultivo minimo.

Fig. 18. Valores de Al trocéavel, em sistemas de manejo de solo e
de rotacao de culturas, avaliados em 1993.

Fonte: Santos & Tomm (2003).
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Sumarizando o contetido abordado neste capitulo, conclui-se que
o nivel de matéria orginica, de P extraivel ¢ de K trocdavel do solo,
na maioria dos sistemas estudados, declinou gradativamente com
oaumento da profundidade de amostragem, da camada superficial
(0-5 ¢m) para a camada mais profunda (15-20 ¢cm), evidenciando
acaumulo superficial. Os modelos de producdo contendo
leguminosas perenes foram mais eficientes no aciimulo de matéria
organica na camada superficial do solo. A nao incorporacao de
calcario sob sistema plantio direto ndo afetou o rendimento de
graos de cevada e de soja. O maior rendimento de culturas
obervado no sistema plantio direto revela que o possivel efeito
negativo da acidificacao do solo, evidencrada pelo menor valor de
pH ¢ a maior concentragio de Al nas camadas superficiais do solo
neste sistema conservacionista, tenha sido compensado pela maior
concentragio de bases trocaveis ¢ disponibiliade de fosforo,
determinando, desta forma, um ambiente edafico mais favoravel
ao estabelecimento e desenvolvimento vegetal, em comparacao

a0 solo sob preparo convencional de solo.
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Efeito de Modelos de Produgao
Vg o DOS Atributos Fisicos do Solo, sob
3 ‘ Plantio Djreto

Silvio Tulio Spera, Henrique Pereira dos
Santos, Renato Serena Fontaneli, Gilberto
Omar Tomm & Rainoldo Alberto Kochhann

Introducao

A degradacio da estrutura do solo pode afetar o desenvolvimento
vegetal. O manejo incorreto do solo leva a formacao de camadas
compactadas préximo a superficie do solo. Essas camadas tém
sido apontadas como um dos principais indicadores de degradagao
do solo e causa do decréscimo do rendimento de culturas. Essas
camadas sao conseqliéncia da elevada intensidade de revolvimento
do solo, de trinsito nao controlado de maquinas, de tipos de
equipamentos, de manejo inadequado do solo, da pouca
disponibilidade de residuos vegetais e das condi¢des hidricas no
momento de preparo (Stone & Silveira, 2001).

O preparo do solo por meio de grande aradora, foi no passado, o
mais usado, na regiao Sul do Brasil. O uso continuo desse
implemento levou a formag¢ao de camadas compactadas
subsuperficiais. O arado de aivecas era pouco usado, pois requeria
maior tempo e energia nas operagoes de preparo do solo, embora
apresentasse tendéncia de propiciar maior rendimento de milho
(Kluthcouski, 1998), em comparag¢io ao preparo convencional do
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solo com grade aradora e ao plantio dircto.

A compactagio de solo tem sido verificada em latossolos do Rie
Grande do Sul independente de estarem sendo manejados sob
plantio direto, cultivo minimo ou preparo convencional. Spera et
al. (2000) observaram valores de densidade do solo variando de
1,20a 1,37 Mg/m® em lavouras manejadas sob sistema plantio
direto com rotagoes de culturas que incluem pastagens anuais de
inverno. Entretanto, os autores verificaram também densidade
dosolo variando de 1,294 1,38 Mg/m® em dreas submetidas ao
preparo convencional com aragao e gradagem. Esses dados indicam
que problemas relacionados a compactacio de solo nao ocorrem
apenas em condigbes de sistema plantio direto, evidenciando que
hd probabilidade de serem remanescentes do preparo convencional
antccedente.,

O sistema plantio direto tem sido largamente adotado no Sul do
Brasil e tem contribuido para a sustentabilidade de modelos de
produgio agricolas intensivos, por manter o solo coberto por residos
vegetais, minimizando os efeitos da erosdo (Albuquerque etal.,
1995). Entretanto, sob plantio direto, o solo apresenta
freqicntemente, na camada superficial, apos algum tempo de
adogio, maiores valores para densidade do solo e microporosidade
€ menores valores para macroporosidade e porosidade total.
Derpsch etal. (1991) constataram que a densidade do solo foi
maior ¢ a porosidade total ¢ a macroporosidade foram menores,
sob plantio direto, em comparagio com preparo convencional do
solo com arado de discos. Por outro lado, a diminuicio da
porosidade total da camada superficial para camada mais profunda,
indica degradagio da estrutura do solo, pela formacio de “pé-de-
arado” (ou pé-de-grade). Porém, de acordo com Reeves (1995),
com o passar dos anos, a densidade do solo, sob plantio direto
pode diminuir, em fungio do aumento do nivel de matéria organica
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nacamada superficial.

A rotacio de culturas, pela introducio de espécies com sistema
radicular agressivo ¢ pelo acimulo de residuos organicos de
diferente natureza ¢ quz{ntid ades, pode também alterar as
propricdades fisicas do solo. De acordo com Reinert (1993), cada
cultura tem efeito diferenciado sobre a densidade de solo,
contribuindo para a conservagio ¢ restauragao da estrutura deste.
A seguir sao relacados alguns trabalhos de sistemas de rotagio de
culturas, envolvendo a cultura de soja, quanto aos aspectos fisicos
e estruturais do solo.

Efeito de rotacio de culturas nos atributos fisicos do
solo

Lal et al. (1994) ap6s 28 anos, avaliando experimento em solo
Wooster silt loam (Typic Fragiudalf), nos EUA, encontraram
diferencas entre os sistemas de manejo de solo e rotagao de culturas
para densidade do solo. A monocultura de milho (1,18 Mg/m?)
apresentou menor densidade do que milho/soja (1,24 Mg/m®) e
milho/aveia (1,28 Mg/m?). Por outro lado, o plantio direto
apresentou menor densidade do solo (1,18 Mg/m?), em
comparacio ao cultivo minimo (1,25 Mg/m’} e ao preparo
convencional de solo (1,27 Mg/m*). A menor densidade do solo,
sob sistema plantio direto foi atribuida a decomposicio dos
residuos vegetais mantidos, em fungao do aumento do nivel de

matéria orginica na superficie do solo (Reeves, 1993).
Em trabalho conduzido por scis anos, envolvendo a cultura de
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soja, em Latossolo Vermelho Distréfico tipico argiloso, no
municipio de Cruz Alta, RS, Albuquerque et al. (1995), verificaram
que a densidade do solo na camada de 1,0-8,6 cm foi maiore a
porosidade total foi menor na sucessao trigo/soja que nos sistemnas
de rotagdo de culturas: trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta
+ ervilhaca/milho; e trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta/
soja, independentemente do sistema de manejo de solo adotado
(fig. 1 e 2). Esse fato foi atribuido a presenca de aveia preta, que
devido ao sistema radicular agressivo, contribuiu para a
reestruturacio do solo. Porém, nao foi encontrada diferenga entre
preparo convencional de solo e plantio direto para os valores de
densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e
microporosidade.

(Mg/m’)

1,0-8,6 em 8,6-16,2 cm

Bs1 1,21 1,28
s 1,14 1.25
@sin 1,14 125

S I: trigofsoja, S II: trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta + ervilhaca/milho e S I11:
trigo/soja aveia preta/soja e aveia preta/soja.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 1. Valores de densidade de solo, em sistemas de manejo de
solo e de rotagao de culturas, avaliados em 1992,
Fonte: Albuquerque etal. (1995).
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3, 3
(mfm)/

BSI 0,542 0,517
_SI] | 0,571 0,529
Qs 0,569 0,531

SI: trigo/soja, S I1: trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta + ervilhaca/milho e S III:
trigo/soja aveia preta/soja e aveia preta/soja.
Meédias seguidas da mesma letra, nio apresentamn diferencas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 2. Valores de porosidade total, em sistemas de manejo de
solo e de rotacao de culturas, avaliados em 1992.

Fonte: Albuquerque et al. (1995).

Em trabalho desenvolvido sobre Latossolo Vermelho perférrico,
no municipio de Santo Antdnio de Goids, GO, Stone & Silveira
(2001), verificaram que, em sistema plantio direto ocorreu
densidade do solo e microporosidade maiores que em preparo
convencional de solo com arado de discos, em preparo somente
com arado de discos e em preparo somente com grade, na camada
0-10 ¢m (fig. 3 e 4). Para porosidade total e macroporosidade
ocorreu o inverso (fig. 5 e 6). Por outro lado, maior densidade do
solo foi observada nas sucessoes trigo/soja e nas rotagoes soja/
trigo/soja/feijao/arroz/feijao e arroz/feijao enquanto que a menor
densidade do solo foi obtida na rota¢ao milho/feijao/milho/feijao/
arroz/feijao, na camada 0-10 cm (Fig. 7). Para microporosidade os
maiores valores ocorreram nas mesmas sucessoes citadas acima
mais na sucessao milho/feijado e a menor na sucessao arroz
consorciado com calopogonio/feijao (Fig. 8).
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Mg/m’)

EPD 1,39

BA 1,31
BAG. 1,28
®/G 1,24

PD: plantio direto, A: arado, A/G: arado/grade e G: grade
Meédias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 3. Valores de densidade do solo, em sistemas de manejo de
solo, avaliados em varios anos.

Fonte: Stone & Silveira (2001).

(m*m*) -
P

:{////’//

0-10 cm
Brp 0,372
A 0,336
AG 0,348
BG 0,364

PD: plantio direto, A: arado, A/G: arado/grade e G: grade
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 4. Valores de microporosidade, em sistemas de manejo de
solo, avaliados em varios anos.
Fonte: Stone & Silveira (2001).
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0-10 em

PD - 0,469
BA ‘ 0,505
OAG l 0,517
BG - 0,532

PD: plantio direto, A: arado, A/G: arado/grade e G: grade
Médias seguidas da mesma letra, niio apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 5. Valores de porosidade total, em sistemas de manejo de
solo, avaliados em varios anos.
Fonte: Stone & Silveira (2001).

(mm?) T
// | a a a

s

0-10 cm

@rp - 0,098
BA 7 0,168
EI.—VGV 0,169
®BG 7 0,168

PD: plantio direto, A: arado, A/G: arado/grade e G: grade
Médias seguidas da mesma letra, nio apresentam diferengas significativas ao nivel de 5%

de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 6. Valores de macroporosidade, em sistemas de manejo de
solo, avaliados em varios anos.

Fonte: Stone & Silveira (2001).
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g - I Sesta
0-10 cm
|BsS/'T ! 133
SITIS:‘_FJAJ‘F 1,32
BAF | 1,31
EM/F 1,29
VBAAC."F | 1,28
G M/F/M/F/A/F | 127

A:arroz, C: calopogonio, F: feijao, M: milho, S: soja e Titrigo
Médias seguidas da mesma letra, nao apresentamn diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 7. Valores de densidade, em sistemas de rotacio de culturas,
avaliados varios anos.
Fonte: Stone & Silveira (2001).

@Bs/T |

BS/TIS/IFA/F | 0,366
aOAaF 0355
EM/F ! 0,361
OAC/F . 0,331
E!MIF#'M!FIN’F‘ 0351

A:arroz, C: calopogdnio, F: feijao, M: milho, S: soja e Ttrigo
Meédias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel de 5%
de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 8. Valores de microporosidade, em sistemas de rotacio de
culturas, avaliados em virios anos.
Fonte: Stone & Silveira (2001).
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Costa et al. (2003), apés 21 anos de cultivo em diferentes sistemas
de manejo de solo ¢ de rotacio de culturas, em Latossolo Bruno
alico, no municipio de Guarapuava, PR, nao encontraram
diferencas para densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade e resisténcia a penetragao entre preparo
convencional de solo e plantio direto. Porém, o rendimento de
grios de soja (18 safras) foi 42% superior sob plantio direto do
que sob preparo convencional de solo, o que, possivelmente, reflete
amelhoria na qualidade fisica do solo.

Deve ser levado em conta que poucos sao os trabalhos sobre
exprimentos de longa duragao em sistemas de manejo desoloede
rotagio de culturas. Além disso, amaioria dos trabalhos publicados
sio incompletos, ou seja, ndo consideram o efeito doano agricola,
o que requer que todas as espécies contempladas nos sistemas de
manejo de solo ou de rotagio estejam obrigatoriamente presentes,
tanto no inverno como no verao (Santos & Reis, 2001). A seguir
sio relatados alguns trabalhos envolvendo a cultura de soja em
sistemas de rotacio de culturas ou modelos de produgao, bem
como sisternas de manejo de solo e de rotagao de culturas.

Efeito de modelos de produgio nos atributos fisicos
do solo

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (2003), sobre $1SCCMas
mistos (integracao lavoura + pecudria), por seis anos, em Latosse o
Vermelho Distrofico tipico argiloso, no municipio de Passo Fundo,
RS, niio foram observadas diferencas significatias entre as médias dos
diferentes modelos de produgio estudados para densidade do solo.
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Trés dos quatro sistemas (I: trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e
pastagem de aveia preta/soja, L1: trigo/soja ¢ pastagern de aveia preta
+ ervilhaca/milho e [11: trigo/soja, pastagem de aveia preta +
ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta -+ ervilhaca/milho) continham
areas que foram pastejadas durante o inverno, enquanto o sisterna
IV (trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja), consiste em
somente lavoura para produgdo de griaos. Nesse estudo, a
densidade do solo, diminuiu gradativamente da camada 0-5 cm
(1,50-1,53 Mg/m*) para camada 20-30 cm (1,34-1,38 Mg/m?).

Na comparagao entre sisternas de producio envolvendo pastagens
perenes sob plantio direto nos acributos fisicos de solo e no
rendimento de graos, em Latossolo Vermelho Distréfico tipico
argiloso, no municipio de Passo Fundo, RS, Spera et al. (2004),
verificaram que os modelos de producio (I: trigo/soja, aveia branca/
soja e ervilhaca/milho, I1: trigo/soja, aveia branca e pastagem de
avera preta + ervithaca/milho, I11: trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho, apés pastagem perene de inverno e IV: trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho, ap6s pastagem perene de
verio) afetaram os atriburos fisicos do solo em relagio a condigio
edéfica original representada por floresta subtropical (fig. 9, 10,
11 e 12). Porém, o sistema V (trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho, ap6s alfafa) apresentou menor densidade do solo
em relagio aos modelos de produgao citados acima, possivelmente
em decorréncia do revolvimento do solo efetuado na camada
superficial. A densidade do solo aumentou em profundidade nas
camadas avaliadas em todos os modelos de produgio agropecudria,
ocorrendo, em conseqiiéncia, o inverso para porosidade total e
macroporosidade. Nao foram verificadas correlagoes significativas
entre rendimento de graos das culturas e atributos fisicos do solo,
exceto para macroporosidade do solo na cultura de soja na camada
0-5cm.
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Mgm)|

0-5 em
‘ms1 | 135 sl __‘
@S Il 138 152
osu | 129 147 7
psiv| 13l ) T 149 .
msv 122 138 o
BMata| 105 | 117 ]

SI: trigo/soja, aveia branca/soja e er vilhaca/milho, S I1: trigo/soja, aveia branca/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho, S III: sistema I aps pastagens perenes de
inverno, S IV: sistema I apés pastagens perenes de verdo e S V: sistema L apos alfafa.
Fig. 9. Valores de densidade do solo, em sistemas de produgéo de
grios com pastagens perenes, avaliados em 2000.

Fonte: Spera et al. (2004).

(m*m®)

ms1 |

@si

losu 0511 | 0,447

osv | 0.507 ) 0,434

lmsv 0536 | 0478
oMaa 084 | 0548

SI: trigo/soja, aveia branca/soja e er vilhaca/milho, S II: trigo/soja, aveia branca/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho, S I11: sistema I apds pastagens perenes de

inverno, S IV: sisterna I apGs pastagens perenes de verdo e S V: sistema [ apés alfafa.
Fig. 10. Valores de porosidade total, em sistemas de produgio de
grios com pastagens perenes, avaliados em 2000.
Fonte: Spera et al. (2004).
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|asiy
jmsv

S I: trigo/soja, aveia branca/soja e er vilhaca/milho, S I1: trigo/soja, aveia branca/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho, S I11: sistema [ apés pastagens perenes de
inverno, S IV: sistema I apés pastagens perenes de verdo e S V: sistema I apos alfafa.
Fig. 11. Valores de microporosidade, em sistemas de producio de

graos com pastagens perenes, avaliados em 2000.

Fonte: Spera et al. (2004).

(m*/m’)

0-5 cm 10-15 cm
(ms1 | 0.131 | 0,064
‘VSH T - 0.114 I 0,053
osu | T oaa4 | 0,063
BSIv | 0.153 | 0,071
asv | 0149 [ 0.061
?E \-lm- 0,1 7‘1 | 0,149

S I trigo/soja, aveia branca/soja e er vilhaca/milho, S I1: trigo/soja, aveia branca/soja e
pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho, S III: sistema I apGs pastagens perenes de

inverno, S IV: sistema [ apds pastagens perenes de verao e S V: sistema L apds alfafa.
Fig. 12. Valores de macroporosidade, em sistemas de produgao
de graos com pastagens perenes, avaliados em 2000.
Fonte: Spera et al. (2004).
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Speraetal. (2006), trabalhando com sistemas de mancjo de solo ¢
rotagio de culturas, em Latossolo Vermelho Distrofico tipico
argiloso, no municipio de Passo Fundo, RS, observaram que o
plantio direto apresentou maior densidade de solo (ue O preparo
convencional de solo com arado de aivecas, o cultivo minimo ¢ a
floresta subtropical (Fig. 13). Por outro lado, a floresta subtropical
mostrou mator porosidade total, em relacao ao preparo
convencional com arado de aivecas, ao cultivo minimo ¢ ao plantio
dircro (Fig. 14). Além disso, a floresta subtropical apresentou
macroporosidade maior (Fig. 15) do que os sistemas de rotacio
de culturas, ocorrendo o inverso para densidade de solo e
microporosidade (fig. 16 ¢ 17). A densidade de solo foi maior na
camada 0-5 em do que na camada 10-15 cm, nos sistemas de manejo
de solo e de rotacdo de culturas, e vice-versa para a porosidade

total e macroporosidade.

No trabalho desenvolvido por Secco et al. (2004), sobre sistemas
de manejo de solo, em Latossolo Vermelho Distréferrico, no
municipio de Cruz Alta, RS, nao foram observadas diferenca
significativa na camada 0-5 cm entre rendimento de graos de seis
cultivares de soja, mesmo em tratamentos composto por
compressio mediante rolo compactador. A compactacio do solo
causou menores valores de densidade do solo, espaco poroso e
resisténcia a penetragao do solo na camada 0-10 cm. Houve
relacao direta entre densidade, volume de microporos e resisténcia
a penetracao do solo e relacao inversa entre densidade ¢ volume
de macroporos, com aumento do estado de compactacio. A
escarificagio do solo em drea manegjada por oito anos sob plantio
direto ndo propictou incremento no rendimento de graos de

soja.



BFD
BPCD
CIPCA
@M
= Mata

135
1,02

PD: plantio direto, PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, PCA:

preparo conveencional de solo com arado de aivecas e CM: cultivo minimo.

Fig. 13. Valores de densidade do solo, em sistemas de manejo de

solo, avaliados em 2001.
Fonte: Spera et al. (2005).

@rp
BPrCD
OPCA
gcM
B Mata

0-5 cm 10-15 cm
0,501 - 0,462
0,514 0,489
0,521 0,485
0,519 0,485
0,671 0,621

PD: plantio direto, PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, PCA:

preparo conveencional de solo com arado de aivecas e CM: cultivo minimo.

Fig. 14. Valores de porosidade total, em sistemas de manejo de

solo e de rota¢ao de culturas, avaliados em 2001.
Fonte: Spera etal. (2005).
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(m“/‘m“)

0-5 em ‘ 0-5 cm
@rp 0,091 ' 0,071
@rcD 0,144 | 0,088
mPCA 0.145 ' 0,079
acMm 0.126 ' 0,089
BMaa 0,344 0288

PD: plantio direto, PCD: preparo convencional de solo com arado de discos, PCA:
preparo conveencional de solo com arado de aivecas e CM: cultivo minimo.
Fig. 15. Valores de macroporosidade, em sistemas de rotacao de
culturas, avaliados em 2001.
Fonte: Speraetal. (2005).

(Mg/m?)

0-5 em 10-15 em
mst 131 i 138
Bsi 125 [ 135
asu 1,27 ' 1,36
OMata. 088 1,02

SI: trigo/soja, S 1I: trigo/soja e ervilhaca/milho e S I11: trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho.
Fig. 16. Valores de densidade do solo, em sistemas de rotagao de
culturas, avaliados em 2001.
Fonte: Spera etal. (2005).
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(m’ )

ms1 0392 0,405
ms 1 0386 ' 0,401
as 0,388 0398
OMata. 0337 ' 0332

S I: trigo/soja, S I1: trigo/soja e ervilhaca/milho e S I11: trigo/soja, aveia branca/soja e
ervilhaca/milho.
Fig. 17. Valores de microporosidade, em sistemas de rotacio de
culturas, avaliados em 2001.
Fonte: Spera et al. (2005).

Sumarizando o contetido deste capitulo, conclui-se que o plantio
direto tende a apresentar maior densidade do solo em camadas
mais profundas e menor macroporosidade total em comparacio
aos demais tipos de preparo convencional de solo, embora isto
nao ocorra em niveis prejudiciais ao rendimento de graos. Os
sistemas de manejo de solo e de rotagao de culturas nio
proporcionaram distintos graus de compactacao de solo. Os
sistemas de manejo de solo e de rotacao de culturas, quando
comparados a floresta subtropical nativa induziram certo grau de
degradacao estrutural do solo. Os sistemas de rotagao de culturas
nao interferiram na densidade do solo e tampouco na resisténcia

do solo a penetracao.
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Introducao

Doengas em plantas sao componentes inerentes de qualquer
agroecossistema, devendo ser tratadas de forma racional e
continua. Para que ocorram, € necessaria a interagao entre trés
componentes: ambiente favoravel, principalmente em termos de
temperatura e de umidade; patdgeno em quantidade adequada,
ativo e por periodo prolongado; e hospedeiro suscetivel,
representado por plantas ou partes de uma planta, normalmente
em grande extensao (Kimati & Bergamin Filho, 1995).

Essas condigbes sao atendidas em lavouras comerciais de graos,
tanto no sistema de preparo convencional de solo quanto no sistema
plantio direto. Entretanto, observa-se certa diferencia¢io na
ocorréncia de doengas, dependendo do sistema de manejo adotado.
Doengas predominantes em lavouras manejadas no plantio direto,
geralmente, nio sao as mesmas que ocorrem quando se utiliza o
revolvimento do solo. No sistema plantio direto, os problemas
fitossanitarios geralmente iniciam na segunda geracdo apds a
adogao do sistema, decorrentes de novo patamar de equilibrio
estabelecido em populagbes de pragas.
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A presenca de camada de restos culturais na superficie do solo €
responsivel por alteracoes no microclima de lavouras em plantio
direto. O solo, abaixo dessa camada, apresenta menor temperatura
¢ maior umidade que o solo‘do preparo convencional, o que influ
na selecio de microorganismos adaptados ¢ no desenvolvimento
de doencas. A decomposigio de restos culturais € mais lenta,
aumentando o periodo de permanéncia de patdgenos na lavoura.
Para algumas doencas, a dispersdo de inbéculo também ¢
favorecida, pots a distincia entre patdgeno ¢ hospedeiro € menor.
Determinados herbicidas podem ter efeito, também, no
desenvolvimento de doengas.

Danos causados por alguns patégenos necrotroficos com maior
habilidade saprofitica, com virios hospedeiros ¢/ou que
desenvolvem estruturas de resisténcia sa0 mais severos no sistema
plantio direto. Neste caso, incluem-se a podridio vermelha da
raiz (Fusarium solanif. sp. glycines), a mancha alvo ¢ a podridao
raclicular de Corynespora (Corynespora cassiicola), o tombamento de
plintulas e a murcha de Sclerodum (Sclerotium rolfsi), o tombamento
de pliantulas ¢ a morte em reboleira (Rhizoctonia solani), a podridao
parda da haste (Phialophora gregata) ¢ a podridao da raiz e da haste
( Phytophthora sojac). Observa-se, também, maior desenvolvimento
de doencas causadas por patogenos biotréficos, como ferrugem
(Phakopsora pachyrhizi) e oidio (Erysiphe diffusa), pois, em planto
direto, ocorre aumento no nimero de plantas que vegetam durante
a entre-safra, provendo substrato adequado para permanéncia e

desenvolvimento desses patogenos.

Por outro lado, o efeito do sistema plantio direto € minimo sobre
doencas que ja sdo eficientemente controladas por meio de
resisténcia genética do hospedeiro e cujo patdgeno nao apresenta
estrutura de resisténcia, como o cancro da haste (Diaporthe
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phaseolorum £ sp. meridionalis), amancha olho-de-ra (Cercospora
sojina) e a pustula bacteriana (Xanthomonas axonopocdis pv. glyaines).

Para outras doengas, como mofo branco (Sclerotinia sclerotiorums),
mancha parda (Seproria glycines), mela ( Thanatephorus cucumeris) e
para nematdides de galhas (Meloidogynespp.) e de dsto (Heterodera
glycines), € fundamental a adogio do plantio direto como uma das
medidas auxiliares de controle, ao promover impedimentos a
disseminacao dos mesmos.

Para entender os efeitos do plantio direto sobre as relagdes
patégeno-hospedeiro e, conseqlientemente, sobre o
estabelecimento ou nao de doengas, é importante conhecer a
influéncia desse sistema sobre o microclima, sobre fatores
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo, sobre os patdgenos e sobre
hospedeiros e outras espécies vegetais vinculadas ao sistema de

exploracao.

O microclima

As caracteristicas dos eventos climdticos que ocorrem proximo a
superficie do solo, como temperatura do ar e do solo e molhamento
foliar, sao afetadas pela presenga de camada de restos culturais na
superficie do solo. Devido ao efeito isolante desses residuos, ha
redugio de até 10°C na temperatura da superficie do solo,
comparado com solo descoberto, com a presenca de uma camada
de 2 cm de restos culturais (James & Sutton, 1990). A diminuigio
da temperatura do solo na primavera e no inicio do verio, em
sisterna plantio direto, pode causar retardamento na germinacio
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¢ no desenvolvimento de plintulas, situagio favoravel as doengas
radiculares induzidas por patégenos de solo favorecidos por baixa
temperatura, como os tombamentos causados por R. solani e por
Pythium sp. e a podridadvermelha da raiz da soja. Varios autores
observaram que a incidéncia ¢ a severidade de podridio vermelha
da raiz foram maiores em sistema plantio direto, devido a elevada
umidade do solo e a temperaturas baixas. Hershman et al. (1990}
observaram que lavouras de soja semeadas tardiamente
apresentaram reducio dessa doenga, provavelmente devido aos
solos estarem mais quentes ¢ menos umidos. Segundo Scherm &
Yang (1996), a expressio dos sintomas é maior quando ocorrem
alta umidade no solo durante toda a safra e baixa temperatura
(15°C) no solo durante o inicio da estagao de crescimento, o que
contribuiria para a infeccio de raizes, ¢ temperaturas amenas (22
a 24°C) no solo durante o estddio reprodutivo, influindo na
expressio de sintomas foliares. Ao proporcionar periodos mais
longos de alta umidade no solo, o sistema plantio direto também
favorece a esporulaciao do patdgeno na superficie das raizes,
concorrendo para o aumento da doenga, uma vez que a densidade
populacional de F solani f. sp. glycines no solo, na semeadura,
correlacionou-se positivamente com a severidade da doenga (Rupe,
1999). Almeida et al. (2000) observaram associagao entre maior
numero de plantulas de soja mortas por S. rolfsii e preparo
convencional de solo, devido aos maiores indices de temperatura
e umidade do solo, quando comparado com plantio direto. Da
mesma forma, solos mais frios do plantio direto impedem a
formacgao de cancros de calor, distiirbio fisiologico que causa o
tombamento de plintulas de soja com estrangulamento do
hipocétilo ao nivel da superficie do solo, quando a temperatura do
mesmo atinge 55°C no periodo da emergéncia (Neumaier et al.,
2000).
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O molhamento foliar ¢ prolongado em uma a duas horas nas
culturas em sistema plantio direto, principalmente nas primeiras
fases de desenvolvimento das plantas. Essa diterenga tende a
desaparccer @ medida que as plantas crescem ¢ cobrem o solo.
Esse efeito pode influir positivamente no desenvolvimento de
algumas doengas foliares, como a mancha parda da soja, causada
por Septoria glycines, no inicio do desenvolvimento da cultura de
soja. Entretanto, no fim do ciclo, Tyler et al. (1983) observaram
que essa doenga causou menor destolha precoce em soja cultivada
em sisterma plantio direto.

O solo

O sistema planuto direto concentra residuos vegetais nos primeiros
10a 15 em de solo, aumentando, nesse perfil, a quantdade ca
diversidade da populagao de patdgenos de solo associados a restos
culturais, como R. solanie Pythium sp. A populagio total de fungos
é maior de 0 a 10 cm de profundidade, declinando até 30 a 40 cm
em sistema plantio direto. Em preparo convencional ocorre baixa
populacio de ¢ a 10 cm de profundidade, aumentando até 20 a 30
cm, resultando em populacoes relativamente uniformes na camacda
aravel. A possibilidade de necrose de raizes, de nanismo e de plantas
deformadas por fitotoxinas de compostos em decomposi¢io
também é aumentada em sistema plantio direto, principalmente
em climas mais frios (Sumner et al., 1981; Salton et al., 1998).
Por outro lado, o aumento do nivel de matéria organica dos solos
confere melhores condicoes de resisténcia a danos de doencas e
favorece a atividade microbiana, induzindo o desenvolvimento de
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populacoes de microorganismos benéficos e de ambiente supressivo
a fitopatdgenos de solo (Sumneretal., 1981).

Os maiores desafios em sistema plantio direto sao as doengas
radiculares, principalmente devido a compactagao do solo, que
intensifica a acdo de estresse hidrico. Por ndo revolver o solo, o
sistema plantio direto apresenta, geralmente, uma elevagio da
densidade do solo na camada superficial, de 0 a 10 ¢m, aqual, sob
condi¢bes normais, nao causa problemas ¢ tende a desaparecer
com o decorrer dos anos. Entretanto, se o sistema plantio direto
for mal conduzido (auséncia de rotacio de culturas ¢/ou de
cobertura adeqguada do solo, semeaduraem condicoes de excesso
de umidade), pode ocorrer compactacio nas camadas de 8a 15
cm {Salton etal., 1998).

A realizacio de praticas inadequadas de semeadura de sojaem
sistema plantio direto em solos com clevado teor de argila, em
condicoes de excesso de umidade e de excesso de velocidade
(causando sclamento das paredes laterais do sulco de semeadura),
com deposicio de sementes na superficic ¢ de fertilizantes no fundo
do sulco sao fatores que favorecem a incidéncia de podridoes
radiculares, principalmente no inicio do desenvolvimento da
culrura (Gassen, 2002). Solos compactados também favorecem o
desenvolvimento de todas as doengas radiculares, como podridao
vermelha da raiz, podridao da raiz e da haste e podridiao cinza da

raiz, em soja.

Em um estudo de trés anos, plantas de soja em parcelas manejadas
sob sistema plantio direto apresentaram significativamente mais
podridio vermelha da raiz da soja que em parcelas cujo preparo
do solo foi realizado com disco ou com sulcador (Wrather et al.,

1995), sugerindo que a restricio ao crescimento de raizes ¢ o
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aumento do nivel de umidade no solo, devidos ao aumento da
densidade do solo verificado nas parcelas em sistema plantio direto,
tenham causado o aumento da doencga (Rupe, 1999).

A ocorréncia de podridao da raiz e da haste da soja, causada por
Phyrophthora sojae, em varias lavouras no Rio Grande do Sul, em
Santa Catarina e no Parana, contraria informacoées de que sua
ocorréncia estaria condicionada a solos de dreas sujeitas a
alagamentos. Varios relatos asseguram que essa doenca é mais
severa em preparo reduzido e em sistema plantio direto
(Schmitthenner, 1985; Workneh et al., 1998b). A umidade é o
principal fator que condictona sua ocorréncia, pois solos saturados
sao essencials para a formacao e a disserminagao do inGeulo. Como
a taxa de percolagao de dgua é mais baixa em sisterna plantio direto,
resultando em longos periodos de solo saturado, esta pode ser
uma explicacio para o aumento da doenga em sistema plantio
direto. O desenvolvimento da doenca também esta associado a
monocultura de soja, ao solo compactado, que dificulta a drenagem,
e a cobertura de palha, que mantém o solo Gmido por periodos
maus longos. Para Schmicthenner (1985), soja cultivada em sistema
de preparo convencional de solo rendeu 199 a mais que soja
cultivada em sistema plantio direto, na presenca da doenca.
Workneh etal. (1998a) concluiram que a freqiiéncia de recuperacio
de Psojac foi duas a trés vezes superior até 7,5 em de profundidade
em solos sob sistema plantio direto, o que sugere que 0 potencial
de tombamento de plintulas de soja possa ser maior nesse sistema
de cultvo. Houve correlacao positiva entre peso seco de restos
culturais em sistema plantio direto e porcentagem de recuperacao
do fungo, o que nio foi verificado em preparo convencional,
confirmando a importincia dos restos culturais como fonte

primaria de noculo.
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O patogeno

A manutengio de restos ctlturais na superficie do solo prolongaa
viabilidade dos patdgenos necrotroficos ¢ sua permandngia na drea,
pois retarda a decomposicao dos residuos pela maior dificuldade
de acio de microorganismos decompositores, mantendo, por mais
tempo, a fonte nutricional. Em Passo Fundo, foram necessarios
27 meses para que restos de soja fossem totalmente decompostos.
Durante esse periodo, fungos como Fusariumsp., M. phaseolinac
R. solani foram sempre recuperados desses residuos. Em algumas
amostras, Phomopsis sp. comecou a desaparecer apds 24 meses. A
habilidade de competicao saprofitica e as estruturas de resisténcia
de Fusarium, de Macrophominae de Rhizoctonia permitermn que esses
fungos permanecam vidveis por muito tempo em uma drea. Para
Phomopsis, como a sobrevivéncia estd ligada a decomposicao de
restos culturais, pode-se considerar seus propagulos ndo viaveis
apds 27 meses da colheita de soja, nas condigoes climiticas de
Passo Fundo (Costamilan et al., 1999). Nas regides onde os
agricultores exploram a segunda safra, ou safrinha, logo apos a
colheita de soja, algumas doencas, como antracnose, podridao de
raizes por Fusarium, cancro da haste e mofo branco poderao tornar-
se ainda mais severas em sistema plantio direto, pela grande
presenca de restos culturais contaminados na drea.

A camada de restos culturais posicionados sobre a superficie do
solo também permite a proximidade fisica da fonte de indeulo
inicial com o hospedeiro e a formagio de estruturas de reproducao,
como, por exemplo, apotécios de S. sclerottorum {mofo branco) ¢
peritécios de 1. phascolorum £ sp. meridionalis (cancro da haste). A
acio de agentes disseminadores, como chuva ¢ vento, contribui

para aumentar a arca de incidéncia de doencgas (Adee etal., 1997;
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Zambolim et al., 2000).

Em alguns casos, a camada de restos culturais pode agir como
barreira fisica, dificultando o completo desenvolvimento de
estruturas de reproducao de patégenos. Ferraz et al. (1999)
observaram que uma camada de 6 a 9 cm de altura de restos
culturais de gramineas impediu a completa formacio de apotécios
de 8. sclerotiorum, embora, com 9 cm, tenham sido verificados
prejuizos ao vigor ¢ ao rendimento de grios de feijoeiro. A
cobertura do solo com restos culturais também é importante no
controle de certas doencgas, como a mela (T cucumeris), 0 nematéide
decisto (H. glycines) e os nematoides de galhas (Mcloidogyne spp.).
A mela, que nao ocorre na Regido Sul do Brasil, ¢ muito freqiiente
em regioes de clima quente ¢ imido, como no Maranhio e na
Bahia. A cobertura de solo propiciada pelo sistema plantio direto
¢ fundamental para diminuir a acio de gotas de chuva, que
carregam particulas de solo contendo o fungo até as folhas de
soja, nas quais s¢ inicia a doenga. Em lavouras infestadas por
nematdides de aisto ou de galhas, o sistema plantio direto € essencial
para evitar a disseminacio desses organismos através da
movimenta¢ao de solo pelo vento, pela chuva e por implemento

de preparo de solo.

Adee eral. (1994) relataram grande severidade de podridao parda
da haste de soja em sistema plantio direto, devido a alta densidacle
de indeulo do patdgeno nos restos culturais e a lenta decomposicio
desses residuos quando posicionados na superficie do solo. Em
trabalho posterior, Adee etal. (1997) observaram maior quantidade
de propagulos do fungo em restos infectados de cultura de soja
posicionados na superficie do solo, simulando o sistema plantio
direto, que em residuos enterrados. O fungo foi detectado nos
residuos da superficie durante 30 meses, enquanto nos residuos
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enterrados desapareceu apds 11 a 17 meses. Além disso, no inicio
da primavera, foi observado incremento de 11 vezes na densidade
populacional do fungo nos restos culturais na superticie do solo,
indicando que a dertsidade de inéculo pode aumentar
saprofiticamente, o que explicaria 0 aumento acentuado na
severidade da doenca do primeiro para o segundo ano consecutivo
de soja, especialmente em sistema plantio direto. Essa doenga é
facilmente controlavel com o uso de cultivares resistentes;
entretanto, voltou a ocorrer em lavouras cultivadas por mais de
dois anos com cultivares argentinas resistentes ao glifosato.

A rotagio de culturas é uma ferramenta titil no controle de doengas
incitadas por patogenos necrotroficos com baixa habilidade
saprofitica, ou seja, para aqueles que permanecem vidvels apenas
nos restos culturais, como ¢ o caso de D. phaseoforum f. sp.
mericionalis, S. glycines, Cercospora kikuchiie C. sojina. Os efeitos da
rotagio serio menores para patogenos necrotroficos com alta
habilidade saprofitica ¢ com ampla adaptagio, como os habitantes
normais do solo efou que produzem estruturas de resisténcia (K.
solani, Fusarium spp., Pythium spp. ¢ P sojac). Para o caso de
patdgenos biotroficos, como E. diffusae P pachyrhizi, a rotagao
nao é indicada, devido a facilidade de disseminacao ¢ a presenga
constante de indculo no ambiente. A rotagio por longo periodo
nao terd eficiéncia quando nao houver culturas alternativas de valor
econdmico, ou para o controle de patdgenos que desenvolvem
estruturas de resisténcia ou apresentam muitos hospedeiros
alternativos, como é o caso de Macrophomina phaseolina, causador
da podridao cinza daraiz.

Os residuos culturais de soja também hospedam alguns patdgenos
de outras espécies. Baird etal. (1997) recuperaram Fusarium

graminearum, patogeno de milho, trigo ¢ aveia, a partir de restos
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de soja, 0 que pode significar maior intensidade de doengas nessas
culturas ¢ menor rendimento de graos em sistemna plantio direto.
Nas safras 1995/96 e 1997/98, notou-se elevada deteccio de lotes
de sementes de soja com problemas em testes de germinacio de
rotina devido a esse fungo, no Rio Grande do Sul, em Santa
Catarina e no Parana (Yuyama & Henning, 199%ab). Plintulas de
soja crescidas em solo infestado por E graminearum desenvolveram
pequenas lesdes necroticas na coroa e na parte superior das raizes,
e vagens inoculadas com conidios secaram e cairam da planta.
Alguns isolados brasileiros de E graminearum obtidos de soja
produziram uma nova micotoxina, o 3,acetl-nivalenol (Martinelli
etal., 2004).

O uso de herbicidas, no sistema plantio direto, também pode afetar
postitiva ou negativamente a incidéncia e severidade de doengas
de soja. Alguns tém efeito no controle de patogenos, como
observado para F solanif. sp. glycines e lactofen (Sanogo et al.,
2000, para S. sclerotiorum ¢ lactofen (Dann et al., 1999) e para M.
phascolina ¢ trifluralina (Canaday et al., 1986), devido ao estimulo
a produgio de fitvalexinas (como gliceolina, em soja), que sao
compostos metabdlicos associados com a defesa natural em
plantas. Houve reduc¢io de nematoide de cisto de soja com
actfluorfen, bentazon e lactofen diretamente sobre a soja; Hluazifop-
B setoxydin e imazetapir ndo apresentaram efeito (Levene et al.,

1998).

Por outro lado, alguns herbicidas aumentam a severidade de
doengas ¢ inibem o acimulo de fitoalexinas, o que foi observado
em E solani £ sp. glycines ¢ imazetapir ou glifosato (Sanogo et al.,
2000), em P sojac e trifluralina (Duncan & Paxwon, 1981), em P
sojae ¢ glifosato (Keen etal., 1982) e em Pseudomonas e glifosato
(Holliday & Keen, 1982). Foi observado estimulo a Pythiumsp. no
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solo logo apés aplicacio de glifosato em soja, voltando a niveis
normais apos alguns dias (Descalzo et al., 1998). Também,
aplicacoes irregulares de herbicidas (sobrepasses, excesso de
ingrediente ativo, ete.), associadas com efeitos do produto em
rotas metabolicas e de crescimento de plantas hospedeiras ¢/ou
de patogenos, sio responsaveis, em parte, por aumento de doengas
radiculares causadas por Fusarium, Rhizoctonia, Pythium e por
nematGides (Altman & Rovira, 1989). Dessecagdes muito proximas
da semeadura aumentam a populacio de fungos de solo, como R.
solani, devido & maior quantidade de massa radicular em
decomposigio, o que pode tornar-se problema para a proxima
cultura (Smiley et al., 1992).

O hospedeiro

Em drea sob sistema plantio direto, haverd estimulo a doengas na
cultura de soja sem rotagao de culturas. Costamilan & Lhamby
(1994), analisando a influéncia de rotagdo de culturas sobre a
incidéncia de plantas de soja com podridio parda da haste,
observaram que, sem o cultivo de soja por uma safra, a incidéncia
da doenca foi reduzida de 33% a 50%, quando comparada coma

incidéncia na monocultura de soja, que foi de 88%.

Além disso, o uso de espécies suscetiveis a doengas comuns a soja,
em sistema de rotacdo de culturas, incentiva o desenvolvimento
dc problemas fitossanitirios, como ¢ o caso de nabo forrageiro,
girassol e canola, que sio altamente suscetives ao mofo branco.

Quanto a podridao vermelha da raiz, Von Qualen et al. (1989)

169



observaram que as perdas pela doenga foram menos severas em
rotagao mitho-soja-trigo que em monocultura de soja. Rupe eral.
(1997) verificaram que a rotagio de soja com sorgo ou trigo
diminuiu a densidade de indeulo no solo, comparando-se com soja
suscetivel continua. Outros estudos, citados por Roy etal. (1997),
nao demonstraram controle dessa doenca através de rotacio de
culturas.

No caso da ferrugem de soja, Yorinori et al. (2004) consideram
que, em lavouras extensas ¢ em regioes de clima favoravel i doenca
(precipitacio pluvial elevada ou formagio abundante de orvatho),
a rotagao de soja com milho, arroz ou algodao faz parte das
estratégias de controle, além da concentragio de semeadura no
inicio da época indicada, do uso de cultivares de ciclo precoce e da
manutencio de espagcamento e densidade de plantas que favorecam
arejamento foliar, para otimizar a penetragio ¢ cobertura por

fungicidas.

Estudos comparativos sobre o efeito das praticas de manejo do
solo sobre a maior ou menor incidéncia de doengas em soja sio
incipientes, no Brasil. A recomendagao de reducio do potencial
de inGeulo através do enterrio de restos culturais através de aragio
profunda nao é uma alternativa vidvel quando se adota o sistema
plantio direto, sendo necessarias outras agoes que viabilizem o
controle de doengas nesse sistema de manejo. Para tanto, o
conhecimento de caracteristicas epidemioldgicas de cada doenca
€ importante na escolha do mérodo mais eficiente do controle
(Tabela 1). De acordo com o problema, podem ser adotadas
diferentes medidas de controle. Semeadura em solo sem excesso
de umidade, com sulcadores, na velocidade adequada, evitando

contato direto de fertlizante com sementes, diminuem a incidéncia
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de doengas radiculares. Semeadura em solos agucecidos € menos
umidos, ¢ 0 uso de culuvares de soja de ciclo precoce, tém
mostrado cfeitos no controle de podridao vermelha da raiz (Roy
etal., 1997; Yang & Murkvold, 2000). Escape, através da escolha
do melhor periodo de semeadura e de cultivares com diferentes
periodos de maturacao, pode ser eficiente método de controle; no
caso de ferrugem asidtica, indica-se semeadura antecipada e
cultivares de ciclo precoce (Yorinori et al.,, 2004}, O uso de
cultivares resistentes, quando disponiveis, deve ser sempre
priorizado, pots ¢ eficiente no controle de podridao de raiz e de
haste, podridao parda da haste e cancro da haste. Para finalizar, o
uso de fungicidas, em sementes ou em aplicages foliares, deve
ser usado visando a nao introdugao de patdgenos em dreas em
primeiro ano de cultivo, impedindo a reintrodugao apos rotagio,
no controle espectfico de fungos de solo (como no caso de P sojae)
¢ no controle de doencas muito destrutivas, como ferrugem

asiatica.,
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Manejo de Plantas Daninhas na
Cultura de Soja sob Plantio Direto

Leandro Vargas, Erivelton Scherer Roman &
Osmar Rodrigues

Introducgao

As plantas daninhas apresentam caracteristicas que lhes conferem
alta agressividade, mesmo em ambientes adversos ao
desenvolvimento vegetal. As suas principais caracteristicas sao:
rapida germinacao e crescimento inicial, sistema radicular
abundante, grande capacidade em absorverem nutrientes e agua
do solo, alta eficiéncia no uso da dgua e grande produgio e
disseminacio de propagulos. Essas espécies afetam diretamente o
rendimento de graos e aumentam os custos de producio, resultando
em diminuic¢ao da renda, cabendo aos produtores e agronomos
utilizar os métodos de controle e as praticas culturais de forma a
aumentar as chances da cultura superar as plantas daninhas na
CcOmpeti¢ao por recursos.

O controle de plantas daninhas consiste em suprimir o crescimento
e/ou reduzir o nimero destas por area, até niveis aceitaveis para
convivéncia entre as espécies envolvidas, sem prejuizos para as
culturas que se quer produzir. O controle deve receber atencao
especial durante o periodo critico de competigao, que se inicia no
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periodo a partir do plantio ou da emergéncia da cultura de soja
em que as plantas daninhas devem ser controladas com eficiénera
para evitar perda quantitativa ¢/ou qualitativa da produgao. Na
pritica, essc deve ser o perfodom que as capinas e/ou o residual

dos herbicidas devern atuar.

O periodo critico de competicio para soja, de maneira geral, vai
de 4 a 6 semanas apos a emergéncia da cultura, variando coma
cultivar, com o tipo de solo, com o tipo de analise usada e com
outros fatores, como a ocorréncia de chuva ¢ a data de semeadura.
Isso demonstra que cada situacao podera ter um periodo critico
de competigio diferente em niimero de dias, mas deverd ser
semelhante no estadio de desenvolvimento da cultura. O periodo
critico de competicio da soja para Durigan etal. (1983) ¢ de 30a
50 dias apds a emergéneia, variavel com a culuvar; para Eaton et
al. (1976) ¢ para Harris & Ritter (1987) vai dos 14 aos 42 dias
apos a emergéncia da cultura; ¢ para Spadotto et al. (1994) é de
21 a 31 dias apos a emergéncia de soja. Entretanto, Van Acker et
al. (1993) constataram que, em média, a cultura de soja deve estar
livre de competicao dos 9 aos 38 dias apoOs a sua emergéncia, ou

sc¢ja, quando ela encontra-se entre os estadios V2 e R3.

Na cultura de soja, o controle de plantas daninhas pode ser realizado
usando-s¢ um ou mais dos mérodos de controle, que sio:
preventivo, cultural, mecinico, quimico e bioldgico. O agricultor
também pode usar o controle integrado, no qual mais de um desses
métodos é adotado. O uso do controle integrado facilita o controle
das plantas daninhas durante todo o ciclo da culeara. As praticas
culturais, como adubacio, escotha da culdvar, época de semeadura,
numero de plancas por drea ¢ rotagao de culturas devem ser

empregadas visando beneficiar ao maximo a cultura, ¢ emalguns
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casos podem reduzir ou até mesmo eliminar a necessidade do uso

de outros métodos de controle.

Controle de plantas daninhas

O controle de plantas daninhas consiste na adog¢io de certas
prdticas que resultam na redugio da infestacio, mas nao
necessariamente na completa eliminagio ou erradicagao. A reducio
dainterferéncia de plantas daninhas, considerando-se uma cultura,
deve ser feita até o nivel em que as perdas pela interferéncia sejam
iguais ao custo do controle, ou seja, de modo que nio interfiram
na produgio econdmica da cultura (Silva et al. 1999). Os métodos
de controle de plantas daninhas disponiveis ao produtor rural
abrangem desde o arranquio manual das plantas até o uso de
sisternas ¢ equipamentos sofisticados para mapear e ercadicar as

plantas ¢ as sementes no solo.

O controle eficiente de plantas daninhas muitas vezes necessita
ser iniciado antes da instalagio da cultura, ou até mesmo na safra

anterior.

Manejode plantas daninhas antes dasemeadura

O agricultor deve conhecer as plantas daninhas que infestam a

area para embasar a escolha das praticas ¢/ou de herbicidas a serem
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empregados. Existern algumas estratégias que podem ser adotadas
para reduzir a infestagao de plantas daninhas, em dreas sob plantio

direto, antes da implantacio da cultura; dentre elas destacam-se:

LS
* escolha da drea — deve-se dar preferéncia ao uso de dreas livres
ou com baixa infestagdo de plantas daninhas, ou ainda, aquelas

areas com espécies de tacil controle; e

* uso de cobertura morta e semeadura em época favordvel a
germinacio — proporcionaro o estabelecimento rapido da

cultura e reduzida germinaciio de sementes de plantas daninhas.

A dessecacao antes da semeadura é uma pratica comum no sistema
plantio direto para eliminar as plantas estabelecidas e proporcionar
a formacio da cobertura morta. Essa palhada exerce efeito fisico
sobre a populacio de plantas daninhas, atuando sobre a passagem
de luz, temperatura e umidade do solo, ¢ ainda pode liberar
substincias alelopaticas, criando condi¢hes adversas para a

germinacio e o estabelecimento das plantas daninhas.

A dessecacio deve ser feita de tal forma que aproximadamente
urna semana apés a aplicagio do(s) herbicida(s) seja possivel realizar
a semeadura de soja. A dessecacao deve ser eficiente e deve
controlar as plantas estabclecidas, evitando-se que essas
permanecam vegetando no local e interferindo no desenvolvimento
da cultura. Deve-se ter muito cuidado na dessecagio de dreas
infestadas com espécies perenes, pois € comum encontrar lavouras
de soja infestadas com essas espécies em que o agricultor realizou
dessecagio incorreta ¢ nio obteve controle eficiente. Com isso, a
cultura de soja cresce em meio & competigiio com plantas adultas
de plantas daninhas. Nesses casos € necessario aplicar herbicidas

especificos para controlar essas espécies.
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Algumas plantas daninhas perenes com propagacio vegetativa
como a grama-seda (Cynodon dactylon) e o capim-massambard
(Sorghum halepense) devem ser controladas antes da instalacio da
cultura de soja com produtos especificos para essas espécies.

Manejo de plantas daninhas apés asemeadura

Depois da semeadura da cultura e antes da emergéncia de plantas
daninhas, o agricultor dispde da possibilidade do uso de herbicidas
pre-emergentes. Apés a emergéncia de plantas daninhas o uso de
herbicidas pds-emergentes é uma alternativa eficiente para
controle das plantas estabelecidas. O emprego de herbicidas pés-
emergentes depende da espécie e do estadio de desenvolvimento
das plantas daninhas e da cultura.

Monitorarmento

O monitoramento das espécies ocorrentes na 4rea e suas
proporgoes, além de auxiliar na escolha do método de controle a
ser usado, indica o comportamento das espécies naquele ambiente.
Essas informagtes sdo Greis na detecgio da selecio de espécies €
na identifica¢do precoce de plantas daninhas resistentes a
herbicidas. Nos casos em que hd suspeitas de selecio de espécies,
0 agricultor deve usar outros métodos de controle. O
monitoramento na maijoria dos casos proporciona economia na
quantidade de herbicida aplicado, principalimente nos casos em
que se empregam produtos pré-emergentes.
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Mérodos de controle de plantas daninhas

Controle preventrvo :

No controle preventivo, o agricultor deve reduzir as possibilidades
de introdugao de propagulos de plantas daninhas, oriundos de
outros locais, principalmente em dreas ainda nao infestadas. O
objetivo desse tipo de controle é evitar a infestacdo e/ou a
reinfestagdo das dreas nas quais plantas daninhas seriam
economicamente indesejaveis. Essa pratica visa apenas a redugio

dainfestagao e ndo a eliminacao de espécies que infestam a drea.

A prevengio engloba todas as medidas adotadas para prevenir a
introducao e disseminacao de plantas daninhas. Para isso, ¢
indispensavel conhecer as caracteristicas reprodutivas e de
dissermninacao de espéeies daninhas.

Para colocar em pritica o controle preventivo, o agricultor devera:
usar sementes certificadas, evitar trinsito de animais de areas
infestadas para dreas livres de plantas daninhas, limpar os
cquipamentos apos trabalho em dreas com plantas daninhas
indesejaveis e controlar essas espécies em canais, margens de

lavoura e caminhos (Silva et al., 1999),

Controle culaural

O controle cultural consiste em usar qualquer condicao ambiental
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ou procedimento que promova o crescimento da cultura, tendendo
adiminuir os danos de plantas daninhas. Esse método estd baseado
em dois principios: as primeiras plantas que ocupam uma drea
tendem a excluir as demais ¢ a espécie melhor adaprada
predominard no ambiente (Fleck, 1992).

Tal controle usa principalmente as caracteristicas da cultura para
inibir o desenvolvimento das plantas daninhas, Assim, é necessdrio
conhecer detalhadamente as caracteristicas da espécie que estd
sendo cultivada e das plantas daninhas envolvidas. Também ¢
necessario conhecer a resposta dessas espécies as praticas culturais
a serem adotadas, pois aquelas espécies favorecidas por
determinadas priticas tendem a se perpetuar. Contudo, se as
praticas culturais favorecem o crescimento ripido e vigoroso da
cultura e afctam negativamente as plantas daninhas, a tendéncia
¢ de que as infestantes sejam eliminadas ou tenham seu

desenvolvimento reduzido.

Dessa forma, deve-se selecionar a cultura a ser implantada na drea,
para que esta obtenha a maxima vantagem sobre as plantas
daninhas. Os tratos culturais devem ser realizados de forma a
proporcionar o maximo beneficio a cultura, em relacio as plantas
daninhas. A escolha da cultivar adequada para as condicoes de
solo e clima da regido, a adubagao correta e a adequacio da
densidade, da profundidade, do espacamento entre linhas ¢ da
¢poca de semeadura sio fatores que podem proporcionar grande
vantagem para a cultura. A adubacio do solo, a profundidade ¢ a
¢poca de semeadura devem ser favoraveis a rapida germinacao
das sementes, @ emergéncia de plantulas ¢ ao estabelecimento
vigoroso e uniforme da cultura. O espacamento entre linhas pode

ser reduzido até 0 maximo possivel, para aumentar a cobertura
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do solo, diminuindo o espago para plantas daninhas.

A rotagio de culturas impede o aumento de uma determinada
espécie de plantas daninhas, beneficiadas pela monoculrura.
Algumas espécies de plantas daninhas adaptam-se melhor a
determinadas culturas; assim, s¢ a mesma cultura for cultivada
em anos seguidos, a tendéncia é que as espéctes daninhas que
melhor se adaptam aquelas condigoes se tornem predominantes.
Acrotacio, além de criar diferentes dindmicas competitivas na drea,
oportuniza o uso de diferentes tipos de herbicidas, colaborando
parao controle de plantas daninhas na cultura de soja ¢ nas culturas
subseqiientes. A escolha das culturas a serem usadas deve levar
em consideracio as plantas daninhas existentes na drea, além das

caracteristicas fisicas, quimicas e topogrificas da gleba.

Controkemecirico

O controle mecanico de plantas daninhas através do arranquio
manual é a forma mais antiga usada pelo homem para climinar
essas espécies. O controle mecdnico consiste NO Uso de
equipamentos cue eliminam as plantas daninhas através do cferto
fisico, como a enxada e os cultivadores. O uso de culuvadores
para controle de plantas daninhas pode ser econdOMmMIco para o
agricultor. Mesmo apos a introdugdo no mercado dos herbicidas,
o uso desses equipamentos ainda ¢ comum, principalmente em
pequenas propriedades, nas quais 0 emprego de outros métodos
de controle ¢ limitado devido a falta de equipamentos ¢ a

topografia do terreno. Em grandes propricdades o uso do controle

187



mecinico de plantas daninhas é reduzido, em razdo da necessidade

de maior agilidade.

Sob sistema plantio direto, a cobertura morta exerce controle das
plantas daninhas por efeitos fisicos e quimicos. A palhada atua
sobre a passagem de luz, temperatura e umidade do solo e ainda
pode liberar substincias alelopaticas, criando condicoes adversas
para a germinagao e estabelecimento de plantas daninhas.

Controlequirmico

Os herbiadas sio a principal ¢ mais eficiente ferramenta usada
para controle de plantas daninhas na cultura de soja. O uso desses
produtos em pré ou pds-emergéneia combinados com as prdticas
discutidas anteriormente sdo suficientes para garantir vantagem
competitiva para a cultura de soja nos estadios iniciais ¢ até mesmo

durante todo o ciclo.

O controle quimico ¢ importante principalmente em locais onde
ocorre elevadainfestacio de plantas daninhas, baixa disponibilidade
de dgua e nutrientes e o tempo disponivel para controle é reduzido,
devido ao tamanho da area ou i falta de equipamentos com elevado
desempenho. Em grandes plantagdes de soja o controle quimico ¢

o método mais empregado, devido a agilidade e A eficiéncia.

Atualmente o controle seletivo de plantas daninhas na cultura de
soja pode ser feito em pré ou em pés-emergéncia. A oferta de
herbicidas disponiveis para controle de plantas daninhas folhas

largas ¢ estreitas na cultura de soja € relativamente elevada.
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Escolha do herbicida a ser aplicado

O grande niimero de ingrédientes ativos registrados para a culoura
de soja induz ddvidas no momento de se escolher qual o produto
adequado para determinada situacao. As duvidas maiores surgem
ainda ao se defrontar com as possivels assoclacoes desses
compostos. A soja ¢ a cultura que possul o maior namero de
ingredientes ativos registrados na classe dos herbicidas (Rodrigues
& Almeida, 1998).

A escolha do herbicida a ser usado depende basicamente do custo
do tratamento, da eficiéncia sobre as plantas daninhas que estio
ocorrendo na area, do tipo de solo, do sistema de cultivo e da
tolerdncia da cultura. Para facilitar a escolha do produto, o
agricultor primeiramente deve conhecer quais as espécies que
infestam a area, onde se localizam e em que proporcoes. Isso
permite escolher dentre os produtos a serem aplicados em pré-

emergéncia ou em pds-emergéncia aquele mais mndicado.

Em uma segunda etapa deve-se climinar produtos com restricoes
a culturas sucedentes que poderao ser implantadas. Em terceiro
lugar, selecionar os produtos ¢ doses adequadas para uso de acordo
com as caracteristicas do solo (textura, nivel de matéria organica
¢ CTC) da propriedade. Alguns herbicidas exigem o emprego de
doses extremamente ¢levados em solos com elevado nivel de
matéria orginica, aumentando demasiadamente o custo do
tratamento. Em quarto lugar, escolher herbicida com possibilidade
de aplicacao por mais de um método e produtos com agao sobre
plantas estabelecidas (pos-emergente) com efeito residual. Assim,
o produto controlaria as espécies jd instaladas na drea ¢ aquelas

originadas de novos fluxos germinativos.
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Por fim, deve-se escolher o herbicida ou associacoes de herbicidas
que proporcionem controle satisfatério das espécies daninhas
presentes na drea com menor custo. Muitas vezes o agricultor,
por pensar que o controle de plantas danirthas deve ser total, acaba
pagando mais caro por herbicidas altamente eficientes. Porém, é
importante lembrar que o controle de plantas daninhas nao é
necessario que seja total, ou seja, o uso de herbicidas com menor
cficiéncia pode ser vantajoso em termos de custo, desde que esse
produto mantenha a seqiiéncia de plantas daninhas abaixo do nivel
de dano econémico.

Epoca de aplicacio dos herbicidas

No sisterna plantio direto os herbicidas podem ser aplicados em
pré ou pos-emergéncia das plantas daninhas.

Aplcagespré-emargenies

Para adotar o controle em pré-emergéncia das plantas daninhas é
necessario o conhecimento prévio das espécies presentes na area.
Nesses casos 0 uso de mapas que indicam as espécies presentes
em cada local é de grande importincia na escolha do herbicida a
ser usado, ja que dificilmente toda a lavoura estara infestada ou

apresentara as mesmas espeécies.
O uso de herbicidas em pré-emergéncia oferece a vantagem do
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controle das plantas daninhas antes que essas possam competir
com a cultura e provocar redugio de rendimento. Na aplicacao
desses produtos o agricultor deve estar atento a necessidade de
incorporacao e a que profundidade esta deve ser feita, para
aumentar a eficiéncia do produto e minimizar os riscos de
toxicidade a cultura. A incorporagao, entretanto, € inviavel se
forem respeitados os principios do sistema plantio direto.

O desempenho dos herbicidas pré-emergentes depende de muitos
fatores, como: umidade no momento da aplica¢ao; chuvas apés a
aplicacio, para sua ativagio ¢ para que este atinja o solo, ndo ficando
retido na palthada; temperatura; tipo de solo e espécies daninhas a
serem controladas. Por isso, algumas vezes esse tipo de herbicida
pode proporcionar controle insatisfatério, no sistema plantio

direto.

As aplicagbes de herbicidas pré-emergentes sio aquelas feitas antes
da emergéncia das plantas daninhas e podem ser juntamente ou

logo ap6s a semeadura.

Indica-se como vantagens dos herbicidas pré-emergentes: podem
ser aplicados na operagao de semeadura, com equipamentos
acoplados 4 semeadora; ndo necessitam incorporagao, com 1550
hd economia de tempo, maquinaria e combustivel e; expOem

menos o solo a erosao, reduzindo o impacto ao ambiente.

AplicagOes pos-ermergentes

A aplicagdo em poés-emergéncia deve ser rcalizada apos a
emergéncia das plantas daninhas e antes que essas interfiram no
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desenvolvimento da cultura. A possibilidade de ocorrer prejuizo
devido a competigao é maior nesse tipo de tratamento herbicida
do que nos anteriores. A atencido para o estidio de
desenvolvimento das plantas daninhas e da cultura é fundamental
para o sucesso da aplicag¢do, pois alguns herbicidas sio muito
exigernes quanto a esse fator.

As condigbes de clima devem ser favordveis 4 absorcio e
translocagio do herbicida. Em geral, para aplicacio de herbicidas
pos-emergentes, a temperatura minima é de 10°C; aideal de 20 -
30°C; e a maxima, de 35°C. A umidade relativa minima é de 60%;
aideal de 70-909%; ¢ a méaxima, de 95%. Esses herbicidas nio devem
ser aplicados na presenga de ventos com velocidade superiora 10
km/h, sobre plantas estressadas e em caso de chuva iminente, sob
pena de perda da eficiéncia do tratamento ou causar danos 2
cultura.

Aaplicacao em condigoes de vento forte poderd provocar deriva
¢ as goticulas ndo atingirao o alvo, podendo alcancar locais com
culturas sensiveis. A baixa umidade relativa provoca a desidratacao
da cuticula e o conseqliente secamento rdpido da gotasobre a
superficie da folha, provocando a cristalizagio do produto sobre a
mesma, dificultando assim, a absorciao da molécula. Alra
temperatura pode provocar a volatilizacao das moléculas e
aumentar a evaporagao das gotas. Por outro lado, temperatura
baixa pode reduzir o metabolismo das plantas e dificultar a
absorcio.

A aplica¢ao sobre plantas estressadas reduz a absorcao e
translocagio do produto e pode reduzir o metabolismo das
moléculas herbicidas pela cultura, reduzindo a seletividade do
herbicida. A ocorréncia de chuvalogo apos a aplicacio pode lavar
as moléeulas do herbicida da superficie da folha da planta e impedir
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a sua absor¢ao. Alguns herbicidas necessitam de até seis horas
sem chuva, apés a aplicacio, para serem absorvidos em quantidade
suficiente para controlar a planta.

‘
As vantagens dos herbicidas pds-emergentes sdo: permitemn
aplicagio localizada; nao sao afetados pelas caracteristicas de solo;
podem ser usados no sistema convencional e plantio direto; a
escolha do produto pode ser feita de acordo com as plantas daninhas
existentes na drea naquele momento ¢ auxilio na prevengio da

erosao.

Os herbicidas pds-emergentes podem ser aplicados em pés-
emergéncia precoce, normal ou tardia.

Aplicacioempis-ermengénaaprecoce

A eficiéncia dos herbicidas pos-emergentes ¢ maior quando eles
sio aplicados sobre plantas daninhas em estadios iniciais de
desenvolvimento, ou seja, quando as espécies de folhas largas,
estiverem no maximo, com duas folhas e as gramineas ainda nao

perfilhadas.

Aplicacavempés-emergénaanonmal

A eficiéncia dos herbicidas aplicados em pos-emergéncia normal
ainda é elevada. Nessa fase as espécies de folhas largas encontram-
se no estadio 4-6 folhas e as gramineas estao com até 3-4 afilhos.
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Aplicacaioem pos-emergénaatardia

A eficiéncia dos herbicidas em pds-emergéncia tardia pode ser
menor do que quando aplicados em pos-emergéncia precoce ou
normal. Nesse tipo de aplicacio os herbicidas sio aspergidos sobre
plantas daninhas que jd se encontram em estadios avancados de
desenvolvimento, ou seja, quando as espécies de folhas largas estao
em estadio acima de seis folhas e as gramineas com mais de trés
afilhos. Em tais situacoes, normalmente, a cultura ja sofreu danos
inerentes a competi¢io e apresentard rendimento reduzido.

Aplicacao dirigida

Aaplicagao dos herbicidas pré ¢ pos-emergentes pode ser efetuado
de forma dirigida, ou seja, somente em uma parte da area, como
por exemplo, em manchas onde ocorre determinada espécie de
planta daninha ou nas entre linhas da cultura. Entre as vantagens
das aplicagées dirigidas estd a reducio do gasto com herbicida,
pois a quantidade de produto aplicada sera consideravelmente
reduzida quando comparada com a aplicacio em 4rea total. Por
outro lado, entre as desvantagens verifica-se o nao controle de
plantas daninhas na linha da cultura e os cuidados a serem tomados
no caso de se utilizar herbicidas nao seletivos.

O sucesso das aplicagoes dirigidas em pds-emergéncia baseia-se
nas diferencas entre as plantas daninhas e a cultura. Nos casos em
que a altura das plantas da cultura é maior que a das plantas
daninhas pode-se aplicar o herbicida de forma direcionada a base
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das plantas da cultura, evitando-se o contato do herbicida com as
folhas desta.

A aplicagio dirigida podeser usada para corrigir fathas, nos casos
em que os herbicidas aplicados em pré ou pos-emergéncia nao
apresentaram controle satisfatério das espéeies presentes na drea
ou por tempo adequado. O uso de herbicidas totais de forma
dirigida pode ser a Gnica alternativa eficiente para controlar plantas
daninhas em estadios avangados de desenvolvimento.

A aplicacao dirigida é uma ferramenta que deve ser usada para
evitar a multiplicagio e disseminacio de determinadas espécies
ainda nao detectadas na area e para controlar plantas resistentes a
herbicidas.

Manejo integrado de plantas daninhas

O programa de mancejo integrado utiliza a combinacao de todos
os métodos de controle de plantas daninhas (preventivo, cultural,
quimico e mecinico) para obter controle eficiente dessas espécies.
Nao ha um método que seja eficiente em todas as situacies ou
ambientes onde as culturas e as plantas daninhas estdo se
desenvolvendo, ou seja, cada situagio precisa ser analisada
individualmente ¢ de acordo com as suas caracteristicas, devem
ser definidas quais praticas que devem ser adotadas. Os agricultores
devem ser estimulados a usar todos os métodos de controle de
plantas daninhas disponiveis, objetivando reduzir custos ¢ proteger

oambiente, sem com isso haver perdas de produgao. Para (que isso
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seja possivel, deve-se conhecer os métodos adequados e as
caracteristicas ambiental da propriedade e fisiologica das culeuras.
O sucesso no controle das plantas daninhas € obtido quando é
feito antes que tais plantas provoquem qualquer tipo de perda no
rendimento das culturas.

Cuidados com os equipamentos no momento da
aplicacao

O sucesso no controle das plantas daninhas depende além da
escolha do herbicida adequado para as espécies que estao ocorrendo
nadrea a correta aplicagio. Para isso, antes de se iniciar a aplicagio
do herbicida, é necessario revisar cuidadosamente o equipamento
a ser usado. Os bicos devem ser examinados individualmente, a
fim de avaliar o desgaste ¢ o alinhamento. A quantidade de
ingrediente ativo a aplicar deve ser correta para evitar falhas de
controle ou danos a cultura. Assim, o volume de calda a ser
aplicado, o tamanho das gotas, a pressio de funcionamento dos
bicos, a dosagem, a dilui¢do, a agitacio e a necessidade da adicao
de adjuvantes devem ser cuidadosamente verificados.

Os herbicidas sio aspergidos sobre o solo ou sobre as plantas,
para garantir que o ingrediente ativo atinja toda a superficie alvo,
portanto, € necessario que o equipamento esteja distribuindo
uniformemente a quantidade correta do herbicida na drea.

O controle quimico de plantas daninhas na cultura de soja é

adotado principalmente por médios e grandes produtores e a
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aplicacio realizada com uso de pulverizadores de barra, através
do sistema de irriga¢io (herbigacao) ou de aplicacoes via aéreas.
Esses trés métodos sao eficientes, porém existem situacoes em
que cada um deles se adaptta melhor. O produtor deve consultar
um engenheiro agronomo para regular o equipamento e definir,
por exemplo, o tipo de bico a ser usado, com objetvo de distribuir
uniformemente a dose correta do produto na drea, evitando
desperdicio e perdas no rendimento devido a toxicidade causada a
cultura. A ocorréncia de erro na dose aplicada normalmente
apresenta reduzida possibilidade de correcéo e sdo os principais
responsavels pela maloria das aplicacdes fracassadas.

Manejo de areas com soja resistente ao glifosato

A liberacao do cultvo de soja transgénica resistente ao glifosato
representa mudanga no sistema de manejo de plantas daninhas
nessa cultura. O glifosato é um produto altamente eficiente ¢
relativamente de baixo custo. Além disso, a soja tolerante ao
glifosato possibilita a utilizagao de um mecanismo de agio distinto
daqueles que vinham sendo utilizados normalmente € com
problemas de selecao de espécies resistentes. A soja transgénica é
uma nova ferramenta para o controle da resisténcia de plantas a

herbicidas.

O glifosato controla com eficiéncia a maioria das espécies daninhas
que infestam a cultura de soja. Entretanto, vale ressaltar que
existem na natureza diversas espécies naturalmente tolerantes ao

glifosato, sendo necessdrio associar o tratamento deste herbicida
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com outros produtos para alcangar controle dessas plantas. A
trapoeraba (Commelina benghalensis), acorda<le-viola (Ipomoeaspp),
a poaia-branca (Richardia brasiliensis), a erva-de-touro (Tridax
procumbens), e a erva-quente (Borreria latifolia) sio espécies
tolerantes ao glifosato que podem ser selecionadas pelo uso
repetido desse herbicida. A selegao dessas espécies daninhas pode
ocorrer €em poucos anos, se o glifosato nao for usado
racionalmente, € tornar-se um problema capaz de restringir o uso
desse herbicida. Portanto, o uso racional desta nova técnica é
importante com objetivo de prolongar o tempo de uso da mesma.

Dessecacao de soja em pré-colheita

A dessecacao é uma téenica que pode ser usada para antecipar a
colheita de soja. Essa téenica proporciona vantagens, tais como:
antecipa, uniformiza e facilita a operagio de cotheita; reduz perdas
e impurezas, proporcionando grios mais limpos e de maior

qualidade.

A dessecacao € indicada quando a lavoura se encontra com plantas
daninhas ainda verdes no momento da colheita ou quando a cultura
apresenta matura¢io desuniforme. E uma téenica que envolve a
aplicacao de um produto quimico para secar uma cultura
artiticialmente, o qual uma vez aplicado, promove a rapida e
completa secagem de todas as partes verdes da planta. Os
ingredientes ativos disponiveis para esta pratica sao o paraquat
(nome comercial Gramoxone) e diquat (nome comercial Reglone).
O diquat ¢ especialmente indicado na dessecacao da cultura de
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soja ¢ das plantas daninhas de folhas largas. O paraquat possuia
mesma acio do anterior, sendo, porém, mais eficaz para controlar
plantas daninhas de folhas estreitas (gramineas).

+

A época de aplicacao é a seguinte: 1) Na antecipacdo da colheita,
sob condi¢hes normais, os graos devem estar fisiologicamente
maduros, ou seja, de dez a quinze dias antes da secagem narural
da planta na lavoura. A colora¢io marrom-escura do hilo da
semente também indica maturagao fisiologica. 2) Na redugio das
perdas de colheita, muitas vezes a cultura nao se desenvolve
uniformemente, devido a condi¢aes climdticas desfavoraveis. Em
tais condigoes, a dessecacio produz rapida secagem de todas as
partes verdes de soja e de plantas daninhas, permitindo melhor

funcionamento e eficiéncia da colhedora e redugio de perdas.
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Introducio

Numa propriedade agricola gasta-se energia desde o
estabelecimento até a secagem das espécies em cultivo.
Dependendo das tecnologias usadas, podera estar se colocando
mais energia do que a retirada via rendimento de graos ou
pastejo por animais. Se a energia produzida for menor doquea
energia consumida, o balango energético serd negativo (Quesada
& Beber, 1990).

A producao de cereais e de oleaginosas para consumo humano,
em varios locais, como Alemanha, Brasil, Canada, Estados
Unidos da América, Franga e Inglaterra depende de elevado
consumo de energia (Pimentel, 1980; White, 1975). Segundo
Wilson & Brigstocke (1980), a producio dessas espécies vegetais
na regido de clima tropical pode ocorrer com menor consumo
de energia, em decorréncia da elevada luminosidade.

Nem toda tecnologia usada na propriedade agricola mostra-se
eficiente energeticamente. No trabalho desenvolvido por Quesada
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et al. (1987), foi constatado espécies que tiveram balanco
energético negativo. Isso também foi verificado no trabalho de
Zentner et al. (1984) sobre sistemas de rotacio de culturas
envolvendo trigo, no qual havia somente uma cultura por ciclo.

No Brasil, existem poucos estudos cientificos relacionando a
conversao e o balango energético entre espécies. Além disso, muitos
desses trabalhos relataram essa relacao estudando as culturas
isoladamente (Quesada et al., 1987; Quesada & Beber, 1990;
Monegat, 1998). Ha também poucos trabalhos relativos a
conversao e ao balango energético em modelos de producao de
graos usando rotagio de culturas (Santos et al., 2000; 2001).

Em relagio ao consumo de energia por sistemas de manejo de
solo, existem relativamente poucos trabalhos (Rego, 1993;
Hernanz et al., 1995; Borin, etal., 1997; Monegat, 1998). Sobre
sistemas de manejo de solo ¢ rotacio de culturas envolvendo a
cultura de trigo, até o presente momento destaca-se somente um
trabalho (Santos et al., 1999). A seguir sdo relatados alguns
trabalhos sobre sistemas de rotagio de culturas, envolvendo a
cultura de soja, quanto aos aspectos de produtividade cultural,
conversao e balanco energético.

Conversao e balanco energético em sistemas de
rotacao de culturas para soja

Scott & Krummel (1980), foram dos primeiros a desenvolver
estudos, para determinar a conversdo energética na cultura de
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soja, nos Estados Unidos. Esse trabalho foi realizado em diferentes
regioes, no qual o indice de conversio de energia paraa culura de
soja oscilou de 1,84 a 4,45.

.
No estudo de avaliacio do balango energético de espécics,
desenvolvido por Mello (1986), sio estimados indices de
produtividade cultural {resultado da divisdo do rendimento de
graos (t/ha) de cada espécic pela energia consumida; a energia
consumida € a energia gasta na obtengao de um bem ou servigol
de milho (1,25 Mcal/ha) ¢ de soja (0,78 Mcal/ha), sob sistema
convencional de preparo de solo. O mesmo autor, relata que a
cultura de mitho, quando se usa tracio animal, trabalho humano e
adubacdo orginica, consome menos energia para obter uma
unidade de produto para cada Mcal investuda na culturado que o
sistema mecanizado e com insumos gquimicos. Neste caso, as
variagoes nos produtos obtidos por Mcal investida na cultura, sao
proporcionais aos niveis de utlizagio de mecanizagio e de insumos

quimicos.

Santos & Rets (1994; 1995) estudando sistemas de rotagao de
culturas para cevada e para trigo, sob plantio direto, determinaram
indices de produtividade cultural de aveia branca (1,34 a 1,38 Mcal/
ha), de cevada (1,28 a 1,45 Mcal/ha), de ervilhaca (0,15 Mcal/ha),
de linho (0,69 a 0,72 Mcal/ha), de mitho (3,37 a 3,74 Mcal/ha), de
soja (1,70 a 1,90 Mcal/ha), de trigo (1,20 a 1,24 Mcal/ha) e de
tremoco (0,07 Mcal/ha).

As culturas de cobertura de solo e de adubagao verde no inverno
sdo as espéeies que apresentaram menor indice de eficiéncia
energética. Entre as culturas que produzem griios, linho ¢ a espéaie
que mostra menor eficiéncia encrgética ¢ cevada, aveiabrancae
trigo sao as (ue mostraram maior ¢ficiéncia energética. Como o

linho, produziu rendimento de griaos relativamente baixo, isto,
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por sua vez, repercutiu dirctamente na eficiéncia energética, que
pode ndo ter respondido a energia ofertada. A cultura de milho
apresenta maior indice de eficiéncia energética do que a de soja.
Porém, a cultura de soja sitzou-se numa posicao superior entre as
culturas de inverno paraeste indice.

Santos & Reis (1994; 1995) determinaram também indices de
produtvidade cultural de sistemas de rotagao para cevada:
monocultura (1,28 Mcal/ha), um inverno (1,44 Mcal/ha), dois
invernos (1,36 Mcal/ha) e trés invernos sem cevada (1,38 Mcal/
ha); e para trigo: monocultura: (1,20 Mcal/ha), um inverno (1,21
Mcal/ha}, dois invernos (1,24 Mcal/ha) e trés invernos sem trigo
(1,22 Mcal/ha). Assim, cada umdade de caloria investida em cevada
€ em trigo em rotacao rende mais do que em monocultura. Nesse
caso, tanto as espécies de inverno como as de verao sao analisadas
separadamente, dentro de cada sistema de rotacio de culturas.

Nos trabalhos desenvolvidos por Santos et al. (1996ab), foram
avaliados quatro sistemas de rotacao de culturas que inclufam
cevada (I: cevada/soja; I1: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia
branca/soja; I11: cevada/sofa, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia
branca/soja; e IV: cevada/soja, ervilhaca/milho, linho/soja e aveia
branca/soja) e quatro sistemas de rotacio incluindo trigo (1: trigo/
soja; 1I: trigo/soja ¢ ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 111:
trigo/soja, ervilhaca/milho ¢ aveia branca/soja; e [V: trigo/soja,
leguminosas/milho, cevada/soja e aveia branca/soja) na forma de
sistemas como um todo. A analise dos indices de produtividade
cultural foi separada em dois periodos: 1984 a 1989 ¢ 19900 a 1993,
A analise conjunta foi aplicada a essas duas seqliéncias, devido as
alteracoes efetuadas nos sistemas Il e 11l a partir de 1990. A
comparagio dos varios sistemas por meio de contrastes indicou
diferengas significativas cntre as médias dos mesmos, apenas no
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periodo de 1984 a 1989. Nesse caso, o indice de produtividade
cultural foi mais elevado nos sistemas de rotagdo, em comparagao
s monoculturas de cevada e de trigo (fig. 1 e 2). Os sistemas
foram comparados dois a dois. Além disso, o sistema com um
inverno sem trigo (trigo/soja e ervilhaca/milho) foi mais eficiente
energeticamente do que os demais sistemas de rotagao.

Quesada et al. (1987), relataram a conversao € 0 balango
energético paraalgumas espécies separadamente. Para conversao
e balanco energético, os autores obtiveram os seguintes valores:
arroz irrigado (3,66 e 119.379 Mcal/ha), cana-de-agtcar (5,78 ¢
40.188 Mcal/ha), fumo (0,01 e 323 Mcal/ha), mandioca (11,37 €
145.594 Mcal/ha), milho (6,86 e 149.594 Mcal/ha), soja (2,02
e 504.528 Mcal/ha) e trigo (1,89 e 316.014 Mcal/ha),

respectivamente.

Sistema 1

Sistema I1 Sistema 1111 Sistema IV

I.\lcal.t‘hai 1,54 BT _ 1.89 i 1.81
Sistema I: cevada/soja; Sistema I1: cevada/sojae ervilhaca/milho; Sistema I11: cevada/
soja, ervilhaca/milho e linho/soja; € Sistema IV: cevada/soja, ervilhaca/milho, linho/soja
e aveia branca/soja.
Fig. 1. Produtividade cultural de sistemas de rotagao de culturas
para cevada, sob plantio direto, de 1984 a 1989.

Fonte: Santos et al. (1996a).
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fungicidas, herbicidas, inseticidas, vacina ¢ sal mineral para animas)
¢ das operacoes de campo (semeadura, adubagio, aplicagio de
produtos (herbicidas, fungicidas e inseticidas), adubagao
nitrogenada de cobertfira e colheita) envolvidas no processo
produtivo. A conversio energética das culturas ou dos sistemas
estudados resultou da divisao da energia produzida (Mcal/ha) pela
consumida (Mcal/ha), em cada cultura ou sistema. O balango
energético das culturas ou dos sistemas estudados resultou da

subtragdo da energia produzida pela energia consumida.

A conversio energética ¢ o balango energético foram estudados
em sistemas de produgio de griaos com pastagens anuais de
inverno, sob plantio direto, por Santos et al. (2000). Os autores
relataram que os sistemas 11 (trigo/soja ¢ pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/milho) ¢ L1 (trigo/soja, pastagem de avela preta +
ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/milho)
apresentaram maior conversao energética e balango energético
do que os sistemas 1 (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja e
pastagemn de aveia preta/soja) e IV (trigo/soja, aveia branca/soja ¢
aveia branca/soja) (fig. 3 ¢ 4). Os sistemas foram comparados dois
adois. Evidenciou-se que aintegragio lavoura-pecuiria sob plantio
direto é vidvel energeticamente, pois a conversio ¢ o balango
energético sio positivos, porém, tendo sido significativamente

maiores nos sistemas que incluiram a cultura de milho.

No trabalho desenvolvido por Santos etal. (2001) sobre sistemas
de rotagio de culturas envolvendo a cultura de trigo, sob preparo
convencional de solo, e sob semeadura direta no verio, no periodo
de 1987 a 1989, nao foram encontradas diferencas significativas
para conversio energérica ¢ balango energético. Na média do

eriodo de 1990 a 1995, o sistema I (trigo/soja ¢ ervilhaca/milho
P £0/80)
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Sistema | Sistema I1 Sistema I111 Sistema IV

B Mcal/ ha? 1,52 | ] :'!,:7.0 1,91 1,83
Sistema I: trigo/soja; Sisterna I1: trigo/soja e ervilhaca/milho; Sistema I11: trigo/soja,
ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e Sistema IV: trigo/soja, ervilhaca/milho, linho/
soja e aveia branca/soja.
Fig. 2. Produtividade cultural de sistemas de rotacao de culturas
para trigo, sob plantio direto, de 1984 a 1989.
Fonte: Santos et al. (1996b).

Conversao e balanco energético em modelos de
producgao de graos para soja

Os trabalhos que sao apresentados a seguir tratam da conversao
energética e do balan¢o energético, em sistema de producao de
graos. Como energia produzida ou receita energética (Mcal/ha),
considerou-se a transformacao do rendimento de graos, ou da
matéria seca, em energia. Como energia consumida ou energia
cultural (Mcal/ha), considerou-se a soma dos coeficientes
energéticos equivalentes dos insumos (fertilizantes, sementes,
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ou sorgo) apresentou indice de conversio energética maior do que
o do sistema I (trigo/soja), e os demais sistemas (111: trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo; IV: trigo/soja, girassol
ou aveia preta/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou sorgo;
V: trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho ou
sorgo; VI: trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia
branca e ervilhaca/milho ou sorgo; e VII: pousio/soja) nio diferiram
entre si (Fig. 5). No mesmo periodo, o balango energético (Fig. 6)
paraos sistemas II, IIT, IV, V e VI foram superiores ao do sistema
VIL. A rotagao de culturas foi mais eficiente, por nio aumentar o
consumo de energia nio renovavel.

Sistema [ Sistema [T Sistema [T Sistema [V

W Mcal/ ha 3,79 5,78 | 5,44 | 4,33

Sistema I: trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta/soja; Sistermna I1: trigofsoja e aveia
preta + ervilhaca/milho; Sistema I11: trigo/soja, aveia preta + ervilhaca/soja e aveia

preta + ervilhaca/milho; e Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.
Fig. 3. Conversio energética de sistemas de producio de grios
com pastagens anuais de inverno, sob plantio direto, de 1990 a
1995.

Fonte: Santos et al. (2000).
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Sistema | Sistema I1 Sistema ITT1 Sistema IV

M Mcalha 11553 23728 21741 12.879
Sistema I: trigo/soja, aveia preta/soja e aveia preta/soja; Sistema IL: trigo/soja e aveia

preta + ervilhaca/milho; Sistema I11: trigo/soja, aveia preta + ervilhaca/soja e aveia
preta + ervilhaca/milho; e Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja.

Fig. 4. Balango energético de sistemas de produgio de graos com
pastagens anuais de inverno (Mcal/ha), sob plantio direto, de 1990
a 1995. Fonte: Santos et al. (2000).

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
| 11 [ v \Y VI VII

B Mcal/ha 5,61 858 7,63 1797 7,50 764 813

Sistema I: trigo/soja; Sistema IT: trigo/soja e ervilhaca milho; Sistema I11: trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Sistema IV: trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja
aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveiaa branca/soja
e ervilhaca/milho; Sisterna VI: trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia
branca/soja e ervilhaca/milho; e Sisterna VII: pousio/soja.

Fig. 5. Conversao energética de sistemas de rotagao de culturas para

trigo, sob preparo convencional de solo, e sob semeadura direta, de
1990 a 1995. Fonte: Santos et al. (2001).

209



v

P

Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema Sistema
Il I v A" Vi Vil
B Mcalha 15.998 20938 19.239 18.618 19.646 (18.702 10.279

Sistema |

Sisterna I trigo/soja; Sistema 11: trigo/soja e ervilhaca milho; Sistema I11: trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Sistema IV: trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja
aveia branca/soja e ervilhaca/milho; Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveiaa branca/soja
e ervilhaca/milho; Sistema VI: trigo/soja, trigo/soja, girassol ou aveia preta/soja, aveia

branca/soja e ervilhaca/milho; e Sistema VII: pousiofsoja.
Fig. 6. Balango energético de sistemas de rotacio de culturas para
trigo, sob preparo convencional de solo, e sob semeadura direta,
de 1990 a 1995.
Fonte: Santos ecal. (2001).

Santos et al. (2002) trabalhando com sistemas de producio de
graos integrados com pastagens anuais de inverno e de verio,
observaram que os sistemas I (trigo/soja e pastagem de aveia preta
+ ervilhaca/milho) e II (trigo/soja e pastagem de aveia + ervilhaca
+ azevém/milho) foram os mais eficientes na conversio e balanco
de energia (fig. 7 e 8). Neste trabalho, visou-se desenvolver
sistemas mistos (lavoura + pecudria) para produzir pastagens tanto
de inverno como de verio, para engorda de animais ou producio
de leite. No sistema I, promoveu-se dois pastejos no inverno e a
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cultura de milho foi semeada na melhor época. No sistema 11,
foram efetuados trés pastejos no inverno e milho foi semeado ap6s
a época preferencial. Os sistemas 11 e IV foram semelhantes aos
sistemas I e 11, excetuando-se a troca de milho por milheto. Por
sua vez, os sistemas V e VI foram similares aos sistemas [l e IV,
incluindo-se aveia branca e soja, para produgio de graos. Os
sistemas mistos, sob plantio direto foram os mais vidveis do ponto
de vista energético.

&

Sistema  Sistema Sistema
ist . .
Sistemal Sistema I1 111 v Sistema V VI

WMealha 493 | 474 265 260 326 317
Sistema I: trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/milho; Sistema II: trigo/soja e aveia
preta + ervilhaca + azevém/milho; Sistema I11: trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/

milheto; Sisterna IV: trigo/soja e aveia preta + ervilhaca + azevém/milheto; Sistema
V- trigo/soja, aveia branca/soja e aveia preta + ervilhaca/milheto; Sisterna VI trigo/

soja, aveia branca/soja e aveia preta + ervilhaca + azevém/milheto.
Fig. 7. Conversio energética de sistemas de produgio de graos
com pastagens anuais de inverno e de verao, sob plantio direto, de
1995 a 2000.
Fonte: Santos et al. (2002).
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istema Sistema Il  Sistema IIII SistemalV = SistemaV | Sistema V]

BMcaha 17279 17318 | 6875 | 6689 9357  9.051

Sistema I: trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/milho; Sistema II: trigo/soja e aveia
preta + ervilhaca + azevém/milho; Sistema I11: trigo/soja e aveia preta + ervilhaca/
milheto; Sistema IV: trigofsoja e aveia preta + ervilhaca + azevém/milheto; Sistema
V: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia preta + ervilhaca/milheto; Sistema VI: trigo/

s0ja, aveia branca/soja e aveia preta + ervilhaca + azevém/milheto.

Fig. 8. Balango energético de sistemas de produgao de graos com
pastagens anuais de inverno e de verio, sob plantio direto, de 1995
a 2000.

Fonte: Santos et al. (2002).

No trabalho desenvolvido por Santos et al. (1999) sobre sistemas
de manejo de solo e de rotacio de culturas, observaram-se que
para conversao e balango energético, 0 manejo via plantio direto
e o cultivo minimo apresentaram os maiores indices, enquanto o
. manejo por preparo convencional de solo com arado de disco
situou-se em posi¢ao intermedidrio e o preparo convencional de
solo com arado de aivecas mostrou o menor indice (fig. 9 e 10). A
maior conversao energética dos sistemas conservacionistas de
manejo de solo, em relacio aos sistemas de preparo convencionais,
pode ser explicada, em parte, pela reducdao das demandas
energéticas propiciadas pela diminui¢ao do nimero de operagoes
agricolas (Zentner etal., 1991; Burtetal,, 1994; Hernanz et al.,
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1995; Borin et al., 1997). A rotacio de culturas foi mais eficiente
energeticamente do que a monocultura de trigo (fig. 11 e 12). De
acordo com Pellizzi (1992), os cereais em monocultura tendem a
consumir de 1 a 3% mais energia do que em rotagao de culturas.

Os valores superiores a unidade (1,0) de conversio ou balango
energético sio considerados conversores positivos de energia. De
acordo com Quesada & Beber (1990), isso caracterizou balanco
positivo entre todos os sistemas estudados acima. Quando menor
que 1,0 o balango energético é negativo. Assim, todos sistemas
que obtiverem valores de conversao ou balango energético acima
da unidade podem ser considerados sistemas sustentaveis, do ponto
de vista energético.

PD PCD PCA ™
W Mcal'ha 638 627 606 653

PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com arado de discos;
PCA: preparo convencional de solo com arado de aivecas; e CM: cultivo minimo.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferengas significativas ao nivel

de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.
Fig. 9. Conversio energética de sistemas de manejo de solo, de
1986a 1995.
Fonte: Santos et al. (1999).
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PD PCD PCA CM

16.434 |

@ Mcal/ha | 16.252 15.578 | 14.987

PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com arado de discos; PCA:
preparo convencional de solo com arado de aivecas; e CM: cultivo minimo.
Médias seguidas da mesma letra, nio apresentam diferencas significativas ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 10. Balanco energético de sistemas de manejo de solo, de

1986a 1995.
Fonte: Santos et al. (1999).

Sistema | Sistema Il Sisterna I11
6,44

B Mcalha 5,03 6,75

Sistema I: trigo/soja, Sistema 11: trigo/soja e ervilhaca/milho; e Sistema I1I: trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho.
Fig. 11. Conversao energética de sistemas de rotagio de culturas,
de 1986a 1995.
Fonte: Santos et al. (1999).
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5

Sisterna [ Sistema I1 Sistema I11

leI.th: 14.838 16.171 15.899
Sistema I: trigo/soja, Sistema II: trigo/soja e ervilhaca/milho; e Sistema 111: trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho.
Fig. 12. Balango energético de sistemas de rotagao de culturas,
de 1986 a 1995.
Fonte: Santos et al. (1999).

Quando uma espécie niao responde adequadamente aos seus
investimentos energéticos aplicados, pode-se considerar que se
esta incorrendo em desperdicio de energia, principalmente em
paises onde ha caréncia de produtos agricolas. Isso pode ser
verdadeiro quando se usam sistemas nao racionais de manejo de
culturas.

As espécies ou 0s sistemas que apresentam rendimento de graos
mais elevado pelo uso de insumos que demandam grandes
quantidades de calorias, despendem mais energia do que sistemas
com rendimento menor e com menor consumo de energia. Este
caso pode ser interpretado de duas maneiras: o que € mais
importante? Produzir mais, gastando grande quantidade de
energia, e suprir a possivel demanda de alimentos, de fibras e de
resinas, ou produzir menos, sem satisfazer essas necessidades? De
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modo geral, quando se aumenta o rendimento de graos de uma
cultura, gasta-se mais energia. Todavia deve-se almejar sistemas
de producao eficientes e racionais, fundamentados em uma
atividade energeticamente sustentivel, buscando-se 0 maximo de

rendimento econdmico.

Resumindo-se este capitulo, verifica-se que, os sistemas de rotagao
de culturas ou de produgio de graos foram mais eficientes quando
comparados com a monocultura de cevada e de trigo. Além disso,
0§ sistemas (ue permitiram Com um IvVerno Ssem trigo ou sem
cevada (trigo/soja e ervilhaca/milho ou cevada/soja e ervithaca/
milho) foram mais eficientes energeticamente do que 0s demais
sisternas de rotagao. Por sua vez, 0s sistemas trigo/soja e pastagem
de aveia preta + ervilhaca/milho e trigo/soja e pastagem de aveia
preta + ervilhaca + azevém/milho foram os mais eficientes do
ponto de vista energético. Os maiores indices de conversao e
balanco energético sio observados em sistemas de manejos
conservacionistas {cultivo minimo e plantio direto), em
comparacao aos sistemas que adotam preparo convencional de
solo (arado de discos e de aivecas).
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Analises Econdmica e de Risco de
Modelos de Producio, sob Plantio
Direto

Henrique Pereira dos Santos, Ivo Ambrosi &
Renato Serena Fontaneli

Introducao

A importindia da rotacio de culturas na agriculturado Rio Grande
do Sul aumentou com a expansio do plantio direto, para a qual
constitui um dos seus requisitos basicos (Fepagro, 1995). Nesse
sistema, é fundamental o cultivo de espécies com alta produgao
de fitomassa, tais como as gramineas: milho, aveia preta, aveia
branca, trigo e cevada.

O sistema de rotacio utilizado pelos agricultores que adotam
plantio direto no Rio Grande do Sul inclui as seguintes culturas:
trigo, cevada, triticale, aveia preta, aveia branca e leguminosas
(normalmente ervilhaca), no periodo de outono-inverno; e sojae
milho, no periodo de primavera-verdo (Denardin & Kochhann,

1993).

Por outro lado, a atividade agricola é afetada por grandes riscos e
incertezas, que tém as origens nas variagbes naturais e
incontrolaveis de fatores que afetam o desenvolvimento de
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culturas, tais como a quantidade e a distribuigao das precipitagoes
pluviais, variacoes de temperatura, a incidéncia de pragas, de
doencas, de plantas daninhas e de outros fatores que afetam o
rendimento de graos (Ambrosi & Zentner, 1991). Ao mesmo
tempo, existe um risco econdmico ou de mercado, derivado de
mudancgas no preco dos produtos ou dos insumos e nas
oportunidades de mercado.

O nivel de risco pode ser diminuido por meio daadogao de pratcas
agricolas que levem a diversificacao da produgio. Assim, rotagio
de culturas resulta em diversificacao da produgao e portanto em
diminuigao de riscos (Silva & Dhein, 1994).

De acordo com Ambrosi & Zentner (1991), a adogio de sistemas
de manejo conservacionistas (plantio direto e cultivo minimo),
que visam manter ou aumentar a produtividade de solos, podem
reduzir os efeitos do risco de ambiente, enquanto o uso de sistemas
de rotagao de culturas mais diversificados pode diminuir o risco
econdICo.

Desta forma, torna-se necesséria a incorporagio da andalise de risco
a avaliacdo econdmica, nos estudos sobre rotacio de culturas ou
sistemas de producio de graos ou ainda sistemas de produgao de
graos integrados com pastagens. Assim, além das informacoes
sobre rentabilidade de determinada tecnologia, o agricultor podera
avaliar o risco a que estara submetido ao tomar decisao de adogao
(Porto et al., 1982).

A seguir sao apresentados alguns resultados de trabalhos e estudos
sobre economia, abrangendo analise econémica da receita liquida,
analise da média varidncia da receita liquida e analise de risco da
receita liquida (distribui¢ao de probabilidade acumulada e

dominancia estocastica), envolvendo a cultura de soja.
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Analises econdmicas de sistemas de rotacao de

culturas para soja

Martin etal. (1984), considerando a rotacao de culturas sob ponto
de vista econdmico da receita liquida, em nivel de lavoura,
obtiveram aumentos no rendimento de graos quando utilizaram
esta pratica agricola. A cultura de soja quando semeada apds milho
+ mucuna, apresentou rendimento 16% acima da monocultura.
Neste caso foi usado, somente 20% do herbicida, além de menor
quantidade de nutrientes e de inseticidas.

No trabalho de Zentner et al. (1990}, sobre sistemas de rotagao
cevada/soja ¢ ervilhaca/milho; ¢ trigo/soja ¢ ervithaca/mialho, a
maior receita liquida foi obtida com apenas um ano de rotacao de
culturas para ambas as espécies, respectivamente USS 397,00 ¢
US$ 427,00. O desempenho ccondmico de dots anos (cevada/soja,
linho/soja e ervilhaca/milho: US$ 303,00, ¢ trigo/soja, linho/soja
ervilhaca/milho: USS 328,00); ¢ trés anos de rotagao de inverno
(cevada/soja, linho/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho: US$
252,00 e trigo/soja, aveia branca/soja, cevada/soja ¢ tremogo/milho:
US$ 279,00) ocupou posicao intermediiria, enquanto que, sob
monocultura a receita liquida foi menor (cevada/soja: USS 146,00
e trigo/soja: US$ 158,00).

Santos et al. (1995}, crabalhando com quatro sistemas de rotacao
de culturas que incluiam trigo, sob preparo convencional de solo,
no inverno, e sob semeadura direta, no verao, verificaram que o
sisterna 11 (trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosas/milho)
foi mais rentdvel do que o sistema I (monocultura trigo/soja) (Fig.
1). Os sistemas foram comparados dois a dois. Por sua vez, o
sistemna IV (trigo/soja, colza/soja, linho/soja ¢ leguminosas/milho)
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foi superior ao sistema I1I (trigo/soja, trevo vesiculoso/trevo
vesiculoso e trevo vesiculoso/milho, de 1980 a 1983; e trigo/soja,
aveia branca/soja e ervilhaca/milho, de 1984 a 1989) e nio diferiu
do sistema I. Nos anos em que o sistema I1I (contemplava trevo
vesiculoso para pastagem e corte), 0 mesmo apresentou-se inferior
até mesmo ao sistema I. Isso deve-se ao fato de que essa cultura,
no sistema I1I, foi destinada apenas para cobertura de solo. A aveia
branca do sistema III, também foi destinada somente para
cobertura.

Sistema I Sistema IT Sistema 111 Sistema IV

B USS/ha 180,73 302,22 186,56 29395

Sistema I: trigo/soja; Sistema I1: trigo/soja, colza/soja cevada/soja e leguminosas/
milho; Sistema I11: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; e Sistema IV: trigo/

s0ja, colza/soja, linho/soja e leguminosa/milho
Fig. 1. Receita liquida (US$/ha) de sistemas de rotacao de culturas
para trigo, de 1980 a 1989.
Fonte: Santos et al. (1995).

Em outro trabalho desenvolvido por Santos et al. (1999b), sob
plantio direto, nos anos de 1987 a 1989 e de 1990 a 1991, com
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cinco sistemas de rotacio de culturas para triticale (I: triticale/
soja; I1: triticale/soja e aveia preta ou aveia branca/soja; I11:
triticale/soja e ervilhaca/milho; IV: triticale/soja, aveia preta ou
aveia branca/soja e ervilhaca/milho; V- triticale/soja, triticale/soja,
aveia preta ou aveia branca/soja e ervilhaca/milho), foram
observadas somente diferencas entre as médias dos sistemas para
receita liquida do primeiro periodo (Fig. 2). Os sistemas foram
comparados dois a dois. Na média conjunta de 1987 a 1989,
somente o sistema I11 foi superior ao sistema II quanto a receita
liquida. Por outro lado, para esta receita o sistema I1I nao diferiu
significativamente dos sistemas I, IV e V. No segundo periodo de
estudo, os sistemas 111, IV e V que contemplavam a cultura de

ettt

Sistemal SistemaIl Sistemalll SistemalV SistemaV Sistema VI

WRS/ha 32894 40943 331,73 51483 31387 504,04

Sistema I: triticale/soja; Sisterna I1: triticale/soja e aveia/soja; Sistema I11: tricale/soja e
ervilhaca/milho; Sisterna I'V: triticale/soja, aveia/soja e ervilhaca/milho; e Sistema V:

triticale/soja, triticale/soja, aveia/soja e ervilhaca/milho
Fig. 2. Receita liquida (US$/ha) de sistemas de rotagao de culturas
para triticale, de 1987 a 1989.
Fonte: Santos et al. (1999b).
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milho como um dos seus componentes, essa graminea, devido
longa estiagem de 1990 nao permitiu, nesse ano, produciao do
cereal, resultando acentuado decréscimo nos valores da receita
bruta desses sistemas indicando a importincia e o potencial da
cultura de milho como fonte de renda ao produtor. Além disso, a
diferenga obtida entre o primeiro (1987 a 1989) ¢ o segundo
periodo (1990 e 1991) pode estar relacionada a substitui¢io (em
1990) da aveia preta pela aveia branca, nos sistemas 11, IV e 'V, ou
seja, de uma cultura de cobertura de solo por utma produtora de
graos de valor comercial, o que aumenta igualmente a receita
liquida, principalmente do sistema I1.

Analises econdémicas de modelos de producio de
graos para soja

Fontaneli et al. (2000), avaliaram a receita liquida em sistemas
mistos (lavoura-pecudria), sob plantio direto. Na média de seis
anos, o sistema I (trigo/soja ¢ aveia preta + ervilhaca pastejada/
milho) mostrou maior receita liqquida do que o sistema IV (trigo/
soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja). Por sua vez, o sistema
11 nao diferiu significativamente dos sistemas I (trigo/soja, aveia
preta pastejada/soja e aveia preta pastejada/soja) e LI (trigo/soja,
aveia preta + ervilhaca pastejada/soja e avela preta + ervilhaca
pastejada/milho) (Fig. 3). Os sistemas foram comparados dois a
dois. Dentre os sisternas mistos, o sistema I pode ser considerado
alternativa para sequiéncia de rotacao com o sisterna de produgio

de graos (sistema IV).
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Sisﬂcmapl’r il Sistema 11 o S'i.s-t“e.n;;ll‘ln | Sistema iV
B US$/ha 377,93 . 432,71 | 400,27 V 322,93
Sistema I: trigo/soja, aveia preta/soja ¢ aveia preta/soja; Sistema I1: trigo/soja e aveia

preta + ervilhaca/soja; Sistema 111: trigo/soja, aveia preta + ervilhaca/soja e aveia
preta + ervilhaca/milho; e Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e aveia branca/soja
Fig. 3. Receita liquida (US$/ha) de sistemas de produgio de graos
envolvendo pastagens anuais de inverno, de 1990 a 1995.
Fonte: Fontaneli et al. (2000).

No trabalho de Santos et al. (2001) sobre sistemas de rotagao de
culturas envolvendo a cultura de trigo e soja, sob preparo
convencional de solo, e sob semeadura direta, no verao, no periodo
de 1987 a 1989, os sisternas IV (trigo/soja, aveia branca/soja linho/
soja e ervilhaca/milho) e VI (trigo/soja, trigo/soja, aveia branca/
soja, linho/soja e ervilhaca/milho) foram iguais entre sie superiores
aos sistemas 111 (trigo/soja, aveia preta ou aveia branca/soja e
ervilhaca/milho) e V (trigo/soja, trigo/soja, aveia preta ou aveia
branca/soja e ervilhaca/milho), respectivamente para receita
liquida por hectare (Fig. 4). Para as demais comparagoes, no
mesmo periodo, as diferencas entre as receitas liquidas nao foram
significativas. Na média do periodo de 1900 a 1995, néao foram
encontradas diferencas significativas para a analise economica.
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Sistemal  Sistemall Sistemalll SistemalV SistemaV  Sistema VI
WR$/ha 32894 409,43 331,73 51483 31387 504,04

Sistema : trigo/soja; Sisterna I1: trigo/soja e ervilhaca/milho; Sistema I11: wigo/soja,
aveia preta/soja e ervilhaca/milho; Sistema IV: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/
milho; Sistema V: trigo/soja, trigo/soja, aveia preta/soja e ervilhaca/milho; e trigofsoja,

trigo/soja, aveia branca/soja, linho/soja e ervilhaca/milho.
Fig. 4. Receita liquida (R$/ha) de sistemas de rotagao de culturas
para trigo, de 1987 a 1989.
Fonte: Santos et al. (2001).

Santos et al. (2002) trabalhando com sistemas de manejo de solo
e de rotagao de culturas, observaram que, o plantio direto e o
cultivo minimo apresentaram receita liquida mais elevada (Fig.
5). O preparo convencional de solo comarado de discos enquadrou-
se em posicao intermedidria, enquanto o preparo convencional
com arado de aivecas mostrou a menor receita liquida. A maior
receita liquida dos sistemas conservacionistas de manejo de solo,
em comparacio aos sistemas de preparo convencional de solo pode
ser explicada, em parte, pela diminuigao no nimero de operagées
agricolas (Burt et al., 1994; Hernanz et al., 1995; Borin et al,,
1997; Gray etal., 1997; Légére et al., 1997). Nao foram observadas
diferencas significativas em receita liquida, decorrente dos sistemas
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de rotacio de culturas. A cultura de soja mantém a receita liquida
estabilizada em todos 0s anos.

%

L

PD ' PCD o P({'AV C]\;l
lR$fhaj 412,49 l 339,90 - 322,18 38937
PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com arado de discos; PCA:
preparo convencional de solo com arado de aivecas; e CM: cultivo minimo.
Médias seguidas da mesma letra, ndo apresentam diferencas significativas ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fig. 5. Receitaliquida (R$/ha) de sistemas de manejo de solo para
trigo, de 1994 a 1997.

Fonte: Santos et al. (2002).

Analises de risco de sistemas de rotagao de culturas
para soja

Existem varios modelos matematicos que incorporam o risco em
decisoes individuais e que apresentam forte poder de discriminagiao
entre alternativas (Cruz, 1980). Dentre esses modelos, 0 da média
varidncia da receita liquida e o de risco da receita liquida
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(distribuigao de probabilidade acumulada é dominindia estocistica)
(Cruz, 1986) s¢ destacam. A seguir serao apresentados alguns
exemplos desses modelos em sistemas de rotacao de culturas ou
sistemas de producao de grios envolvendo a cultura de soja.

A analise da média varidncia da receita liquida (Feldstein, 1969)
presume que o tomador de decisao escolherd a alternativa que
apresente menor variincia para uma mesma média ou escolhera
alternativa que apresentard maior média para um nivel igual de
variancia. A analise da distribuicio de probabilidade acumulada
(Anderson, 19706) bascia-se no critério da seguranga em primeiro
lugar, ou seja, qual a possibilidade de um dos tratamentos
apresentarem uma dada receita liquida? Nesse caso, os dados sao
gerados a partir da distribui¢ao completa de probabilidade da
distribui¢io normal dentro de cada tratamento estudado. Em cada
sistema essa distribui¢ao € dividida em 20 intervalos de 5% de
probabilidade em cada tratamento. A andlise da dominéncia
estocastica (Hanoch & Levy, 1970) é outro artificio matematico
que leva em conta toda a distribui¢do cumulativa dos retornos de
cada tratamento. Esse modelo tem a vantagem de reduzir em
muito o namero de alternativas eficientes, porque dispoe de alto
nivel de discriminagao.

Aanilise de risco em diferentes sistemas de manejo de solo, por
meio da dominancia estocdstica, desenvolvida por Salomao (1990),
revela que os maiores rendimentos de milho, de soja e de trigo
foram obtidas com plantio direto, em niveis que variaram conforme
osistema de rotacio de culturas adotado. O mesmo autor concluiu
ainda que o plantio direto, sob qualquer situacdo, mostrou
desempenho superior em anos climaticamente desfavordveis ao
desenvolvimento das trés espécies.

No estudo de Santos etal. (1998b), sobre sistemas de rotacio de
culturas incluindo cevada (I: cevada/soja; 11: cevada/soja ¢
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ervilhaca/mitho ou aveia branca/soja; 111: cevada/soja, ervilhaca/
milho e linho/soja ou aveia branca/soja; e 1V: cevada/soja,
ervilhaca/milho, linho/soja ¢ aveia branca/soja), durante dez anos,
sob plantio direto, mostrou que o sistema [ distingiiiu-se dos
demais sistemas por meio da analise da média variincia da receita
liquida pela menor varidneia (USS 111,61) e pela maior média (US$
355,00) (Tabela 1). Pelo método da domindncia estocastica, o
sistema 11 mostrou-se a melhor alternativa de produgio a ser
oferecida aos agricultores, sob o ponto de vista de lucratividade ¢
de menor risco (Tabela 2). Ainda pelo método da domindncia
estocdstica os sistemas foram classificados na seguinte ordem
decrescente: sisterna L1, sistema 11 e sistema IV, sendo o sistema
I (monocultura cevada/soja) a pior opg¢io em termos de
rentabilidade e de risco.

Tabela 1. Média variincia da receita Hiquida média anual por
hectare, em sistemas de rotacio de culturas para cevada.

Sistema de Receita liquida média
rotacio 1984 a 1993 Desvio padrao
------------ USS wememmmmmmeee
I 266,07 b 171,81
11 355,00a 111,61
I11 305,50ab 116,72
v 283,50 a 97,69

I: cevada/soja; 1 cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; T
cevada/soja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia branca/soja; ¢ IV. cevada/
soja, ervilhaca/milho, linho/soja ¢ aveia branca/soja. Médias seguidas da
mesma letra, na coluna, nio apresentam diferengas significativas, ao nivel
de 5% de probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fonre: Santos et al. (1998h).
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Tabela 2. Dominancia estocastica da receita liquida média dos
sistemnas de rotacao de culturas para cevada, no periodo entre 1984
€ 1993.

Sistemna de Sistema de rotagdo

rotacao I I 111 v
1 - 0 0 0
11 1 - 1 1
111 1 0 - |
v | 0 0 -

I: cevada/soja; 11: cevada/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 111
cevada/soja, ervilhaca/milho e linho/soja ou aveia branca/soja; e TV: cevada/
soja, ervilhaca/milho, linho/soja ¢ aveia branca/soja. O valor 0 (zero)
significa que a tecnologia da linha € dominada pela da coluna e 1 (um)
significa que a tecnologia da linha domina a da coluna,

Fonte: Santos et al. (1998b).

Santos et al. (2000) também estudando sistemas de rotacio de
culturas para trigo (I: trigo/soja; IL: trigo/soja e ervilhaca/milho
ou aveia branca/soja; IT1: trigo/soja, ervithaca/mitho e aveia branca/
soja; e 1V: trigo/soja, leguminosas/milho, cevada/soja e aveia
branca/soja) durante dez anos, sob plantio direto, constataram
que o sistema 11 distingtiiu-se dos demais, por meio da andlise da
média varidncia, da distribuicio de probabilidade acumulada e da
domindncia estocdstica da receita liquida. Pela andlise da média
varidncia da receita liquida, o sistema Il apresentou maior
lucratividade nesse periodo de estudo (Tabela 3).
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Tabela 3. Média variincia da receita liquida média anual por

hectare, em sistemas de rotacio de culturas para trigo
b ¢

Sistema de Recenta liquida média
rOtagao 198421993 Desvio padrao
------------ USS -
I 290,98 b 128,19
IT 370,40a 104,65
111 311,76b 98,40
v 315,59b 101,52

I: trigo/soja; 11: trigo/soja ¢ ervithaca/milho ou aveia branca/soja; L trigo/
soja, ervilhaca/milho e aveia branca/soja; e IV: trigo/soja, legurninosas/
milho, cevada/soja e aveia branca/soja. Médias seguidas da mesma letra,
na coluna, nio apresentam diferenga significativa, ao nivel de 59 de
probabilidade, pele teste de Duncan,

Fonte: Santos et al, (2000).

A anilise da distribuicao de probabilidade da receita liquida
possibilitou, também, escolher como melhor opgao econdmica o
sistema I, em relagio aos demais sistemas estudados (Santos et
al., 2000). O sistema I permitiu, mesmo com baixa probabilidade
de risco (59), obter maior renda liquida (US$ 207,00), comparado
aos sistemas [ (USS 90,83), HE(TISS 158,03) ¢ IV (1SS 157,08).
Isso ¢ igualmente verdadeiro para os maiores niveis de
probabilidade acumulada (100%). O sistema I1{US$ 648,94) pode
ser preferido em relagao aos sistemas 1 (USS (G32,18), 1L {US$
573,83) ¢ IV (USS 585,80). Isso vem reforgar os resultados obtidos

pela analise da média variincia da receita liquida.
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Pela analise da dominidncia estocdstica da receita liquida, o sistema
I1 dominou os demais sistemas estudados (Tabela 4) (Santos et
al., 2000}. Esse mérodo manteve o sistema 1l como methor
alternativa. Neste trabalho ficou evidente que o sistema I (trigo/
soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja) foi o mais lucrativo ¢
seguro, do ponto de vista de risco. Por esse método, os sistemas
foram classificados na seguinte ordem decrescente: sistema [1,
sistema IV, e sistema 111, ¢ o sistema I sendo a tltima opgao em
termos de rentabilidade e de risco.

Tabela 4. Dominéncia estocastica da receita liquida média dos
sistemas de rotacio de culturas para trigo, no periodo entre 1984

e 1993,

Sistema de Sistema de rotagio

rotacio l I I v
l - 0 0 0
11 1 - 1 1
111 ! 0 - 0
v I 0 l -

L: erigo/soja; Iz trigo/soja e ervilhaca/milho ou aveia branca/soja; 11: trigo/
soja, ervilhaca/milho ¢ aveia branca/soja; e IV: trigo/soja, leguminosas/
milho, cevada/soja e aveia branca/soja. O valor 0 (zero) significa que a
tecnologia da linha ¢ dominada pela da coluna e I (um) significa que a
tecnulogia da linha domina a da coluna.

Fonte: Santos et al. (2000).

Em estudo realizado em quatro sistemas de rotagio de culturas
para trigo, sob preparo convencional de solo, no inverno, € sob

plantio dircto, no verao, Santos et al. (1999a), observaram por
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meto da média varidncia que o sistemas I1 (trigo/soja, colza/soja,
cevada/soja e leguminosas/mitho) ¢ IV (trigo/soja, colza/soja, linho/
soja e legurninosas/milho) foram significativamente superiores para
receita liquida aos sistema I (monocultura trigo/soja) e L1 (trigo/
s0ja, trevo visiculoso/trevo vesiculoso e trevo vesiculoso/milho,
de 1980 a 1983; e trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho,
de 1984 a 1989) (Tabela 5). Nesse caso, essa analise permitiu
separar os sistemas LI e IV como as melhores alternativas a serem
oferecidas aos agricultores, apresentando maior lucradvidade. Por
outro lado, na andlise da dominancia estocastica da receita liquida,
o sistema II dominou os demais sistemas estudados (Tabela 0).
Verificou-se que o sistema [T mostrou-se, ao nivel de experimento,
como alternativa de menor risco, caso adotado pelos agricultores.

Tabela 5. Média variancia da receita liquida média anual por
hectare, em sistemas de rotacao de culturas para trigo, no periodo
entre 1980 ¢ 1989.

Sistema de Recertaliquida média
rotaciao 1980 a 1989 Desvio padrao
———————————— US$/ha -------------
1 180,73 b 112,93
II 302,22a 192,98
11 186,56 b 250,94
v 293,95 a 200,14

I: trigo/soja; I trigofsoja, colza/soja, cevada/soja e leguminosas/milho;
111: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; e IV trigo/soja, colza/
s0ja, linho/soja e leguminosas/milho. Médias seguidas da mesma letra, na
coluna, ndo apresentam diferenga significativa, ao nivel de 5% de
probabilidade, pelo teste de Duncan.

Fonte: Santos et al. (1999a).



Tabela 6. Domindncia estocastica da receita liquida média dos
sistemnas de rotagao de culturas para trigo, no periodo entre 1980
e 1989.

Sistema de Sistema de rotagao

rotagao 1 H III v
I - 0 0 0
11 1 - 1 1
111 i 0 - 0
v 1 0 | -

L. trigo/soja; 11 trigo/soja, colza/soja, cevada/soja e leguminosas/milho;
III: trigo/soja, aveia branca/soja e ervilhaca/milho; e 1V trigo/soja, colza/
soja, linho/soja e leguminosas/milho. O valor 0 (zero) significa que a
tecnologia da linha é dominada pela da coluna e 1 (um) significa que a
tecnologia da linha domina a da coluna.

Fonte: Santos et al. (1999a).

Em trabalho de Santos et al. (1998a) sobre cinco sistemas de
rotagio de culturas incluindo triticale (I: triticale/soja; I1: triticale/
soja e aveia preta ou aveia branca/soja; 111: triticale/soja e
ervithaca/milho; I'V: triticale/soja, aveia preta ou aveia branca/
soja e ervilhaca/milho; V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta
ou aveia aveia branca/soja), sob plantio direto, nos anos de 1987 a
1989 ¢ de 1990 a 1991, verificaram por meio da dominancia
estocastica que o sistema Il e o sistema 11, dominaram os demais
sistemnas estudados, respectivamente, no primeiro e no segundo
periodo (tabelas 7 e 8). Observou-se que, o sistema 11, no primeiro
periodo, e o sistema I1, no segundo periodo apresentam-se, como
as opg¢oes de menor risco, caso adotados pelos agricultores. As
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diferencas obtidas entre o primeiro (1987 a 1989) ¢ o segundo
periodo (1990 a 1991) podem estar relacionadas a substituigao
(em 1990) da aveia preta pela aveia branca, nos sistemas II, IVe
V, ou seja, troca de uma‘cultura de cobertura de solo por outra
produtora de grios de valor comercial. Isso aumentou igualmente
areceita liquida, principalmente do sistema I1, aliado a nao colheita
do milho, em 1990, nos sistemas IT1, IV e V, devido a forte estiagem
que ocorreu na fase inicial de florescimento dessa graminea, o que

diminuiu a receita liquida dos referidos sisternas.

Tabela 7. Dominancia estocastica da receita liquida média dos
sistemas de rotagao de culturas para triticale, no periodo entre

1987 e 1989.

Sisterna de Sistema de rotagao

rotacao I II 111 IV V
I - ! 0 0 0
11 0 - 0 0 0
111 1 1 - 1 1
v 1 1 0 - 1
A\ 1 1 0 0 -

I: triticale/soja; 11: triticale/soja e aveia preta ou aveia branca/soja; 111:
triticale/soja ¢ ervilhaca/milho; IV: triticale/soja, aveia preta ou aveia branca/
soja ¢ ervilhaca/milho; e V: triticale/soja, triticale/soja, aveia preta ou
aveia aveia branca/soja. O valor 0 (zero) significa que a linha é dominada
pela coluna, e 1 (um) significa que a tecnologia da linha domina a da
coluna.

Fonte: Santos ¢t al, (1998a}).
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Tabela 8. Dominincia estocastica da receita liquida média dos
sistemas de rotagao de culturas para triticale, no periodo entre

1990 e 1991.

Sistema de Sistema de rotacao

rotagiao I I 111 v \'
1 - 0 1 1 1
11 1 - 1 1 1
111 0 0 - 0 0
v 0 0 1 - 1
\4 0 0 1 0 -

L: triticale/soja; 11: triticale/soja e aveia preta ou aveia branca/soja; 11: eriticale/soja e
ervilhaca/milhoy; 1V: tritcale/soja, aveia preta ou aveia branca/soja ¢ ervilhaca/milhos; e Ve
triticale/soja, triticalefsoja, avela preta ou aveia aveia branca/soja. O valor O (zero) significa
que alinha ¢ dominada pela coluna, e 1 (um) significague a teenologia da linha dominaa
dacoluna

Fonte: Santos et al. (199%a).

Analises de risco de sistemas de producao de grios
para soja

Ambrosi et al. (2001), trabalhando com sistemas de producio de
graos integrando pastagens anuais de inverno, sob plantio direto,
separaram por meio da domindncia estocdstica da receita liquida
o sistema lI (trigo/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/
milho) dos sistemas I (trigo/soja, pastagem de aveia preta/soja ¢
pastagem de aveia preta/soja), I (trigo/soja, pastagem de aveia
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preta + ervilhaca/soja e pastagem de aveia preta + ervilhaca/
milho) e 1V (trigo/soja, aveia branca/soja ¢ aveia branca/soja)
(Tabela 9). Por essa analise, o sistema I mostrou ser a melhor
alternativa de produgio a ser oferecida aos agricultores, do ponto
de vista de rentabilidade e de menor risco. Os sistemas podem ser
classificados na seguinte ordem decrescente: sistema I1, sistema
I11, sistema I, ¢ o sistema IV como sendo a pior opgao em termos
de rentabilidade e de risco.

Tabela 9. Dominancia estocastica da receita liquida média dos
sistemas de producao de graos com pastagens anuais de inverno,
no periodo entre 1990 e 1995

Sistema de Sistema de rotagao

rotagao I I I v
I - 0 0 1
IT 1 - 1 l
IT1 1 0 - 1
v 0 0 0 -

L trigo/sofa, avela preta/soja ¢ avela preta/soja; IL: trigo/soja e aveia preta
+ ervilhaca/milho; I11: trigo/soja, aveia preta + ervilhaca/soja ¢ aveia
preta + ervilhaca/milho); e IV: trigo/soja, aveia branca/soja ¢ aveia branca/
soja. O valor  (zero) significa que a tecnologia da linha ¢ dominada pela
da coluna e 1 (um) significa que a tecnologia da linha domina a da coluna.
Fonte: Ambrosi ecal, (2001).

No trabalho de Santos et al. (2004) sobre sistemas de manejo de

solo e de rotagao de culturas, durante quatro anos, de acordo com
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a analise da média variancia, o plantio direto (PD) e o cultivo
minimo (CM) apresentaram receita liquida por hectare mais
clevada (Tabela 10). O preparo convencional de solo com arado
de discos (PCD) situou-se em posi¢ao intermedidria, enquanto o
preparo convencional de solo com arado de aivecas (PCA) mostrou
menor receita liquida. Nesse caso, a andlise da receita liquida por
meio da média variancia permitiu apontar o sistema plantio direto
e 0 cultivo minimo como as melhores alternativas de manejo de
solo a serem oferecidas ao agricultor. Pela analise da média
varidncia, nao houve diferengas significativas para receita liquida
entre os sistemas de rotacio estudados.

Tabela 10. Média variancia da receita liquida média anual por
hectare, em sistenas de manejo de solo, no periodo entre 1994 ¢
1997.

Sisterna de Receita liquida média

manejo de solo de 1994 2 1997 Desvio padrao
------------ RS/ha —-cmmmmmmeeev

D 412,00a 171,00

PCD 340,00 be 184,00

PCA 322,00c 169,00

PM 389,00 ab 178,00

Plantio dircto: PD; preparo convencional de solo com arado de discos:
PCD; preparo convencional de solo com arado de aivecas: PCA 5 e o cultivo
minimo: CM. Médias seguidas da mesma letra, na coluna, nio apresentam
diferenga significativa, ao nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de
Duncan.

Fonte: Santos etal. (2004).
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Peta andlise de distribuiciio de probabilidade acumulada da receita
liquida o sistema plantio direto mostrou, na baixa probalidade de
risco {59) ¢ na alea probabilidade de risco ( L00%), maior renda
liquida por hectare, comparativamente ao preparo convencional
de solo com arado de discos, ao preparo convencional de solo com
arado de aivecas e ao cultivo minimo (Santos et al., 2004). Isto
significa que a tecnologia aplicada ao plantio direto promoveu
maior lucratividade do que nos demais sistemas de manejo de solo.

Na andlise da probabilidade acumulada da receita liquida para
rotacio de culturas, por Santos etal. (2004) o sistema HI (trigo/
soja, aveia branca/soja e ervilhaca/sorgo ou milho) apresentou, na
baixa probabilidade (5% ), maior renda liquida por hectare, em
comparagio aos sistemas 1 (trigo/soja) e 11 (trigo/soja e ervilhaca/
sorgo ou milho). Em caso de alta probabilidade de risco (100%), 0
sistema 11 obteve maior renda Hquida por hectare do que os
sistemas I e I11.

A analise da dominancia estocistica aponta, também, o plantio
direto (PD) como o modo de manejo de solo mais lucrativo e de
menor risco (Tabela 11). Por sua vez, o cultivo minimo (CM)
superou o preparo convencional de solo com arado de discos (PCD)
e com arado de aivecas (PCA), ¢ o preparo convencional de solo
com arado de discos superou o preparo convencional de solo com
arado de aivecas. Os sistemas podem ser classificados, em termos
de promocio de maior rentabilidade e menor risco, na seguinte
ordem decrescente: plantio direto, cultivo minimo, preparo
convencional de solo com arado de discos e preparo convencional
de solo com arado de aivecas. A vantagem do sistemna plantio
direto, em comparacio aos modos de preparo convencional de
solo, pode ser explicado, em parte, pela redugio no numero de

operacoOes agricolas que, consequentemente, elevou areceita
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liquida (Zentner et al., 1991; Burt et al., 1994; Herndnz et al.,
1995; Borin etal,, 1997; Gray et al., 1997; Légére et al., 1997).

Tabela 11. Dominancia estocdstica da receita liquida média dos
sistemas de manejo de solo, no periodo entre 1994 ¢ 1997.

Sistema de Sistemna de manejo

manejo de solo PD PCD PCA PM
PD - 1 1 1
PCD 0 - 1 0
PCA 0 0 - 0
M 0 1 | -

plantio direto: PD; preparo convencional de solo com arado de discos:
PCD; preparo convencional de solo com arado de aivecas: PCA ; e o cultivo
minimo: CM. O valor 0 (zero) significa que a tecnologia da linha ¢
dominada pela da colunae 1 (um) significa que 4 tecnologia da linha domina
ada coluna.

Fonte: Saatos et al. (2004),

O método de andlise por meio da dominancia estocdstica apresenta
maior nivel de discriminagao que o método da média varidncia e
deve ser empregado, sempre que possivel, para testar novas
indicagbes aos agricultores, porque oferece opcoes de abrangéncia
licnitada. No presente capitulo, que apresentaa COMPAragao entre
varios exemplos de sistema de manejo de solo e de rotacio de
culturas foi apresentado um sistema por exemplo pela andlise de
domindncia estocdstica em cada avaliacio.

Sumarizando o contetido abordado neste capitulo, conclui-se que,
arotacdo de culturas, em funcio dos beneficios conservacionistas

242



¢ econdmicos propiciados, constitui umn requisito fundamental a
viabilizacio do sistema plantio direto, como método de manejo
de solo e de culturas. Portanto, as espécies contempladas no
planc¢jamento do sistemia de rotagio de culturas devem atender
tanto os aspectos téenicos, que objetivam a conservagio do solo ¢
a preservacio ambiente, como 0s aspectos econémicos e
comerciais, compativeis com os sistemas de produgao praticados

regionalmente.
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