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INTRODUGAO

As dreas de terras baixas no Sul do Brasil situam-se, majoritariamente, no Rio Grande
do Sul, onde ocupam aproximadamente 5,4 milhdes de hectares. Os solos mais comumente
encontrados nesse ambiente s&do Planossolos e Gleissolos, que apresentam como
caracteristica marcante a drenagem deficiente (PINTO et al., 2004), condi¢cdo que favorece o
cultivo de arroz no sistema irrigado por inundagao continua.

Anualmente, cultivam-se nas terras baixas do Rio Grande do Sul cerca de 1,1 milhdo de
hectares com arroz, contribuindo com mais de 60% da produg&o nacional do cereal (IBGE,
2015). Tradicionalmente, o restante da area é utilizado com pecuaria de corte extensiva,
atividade que, em geral, apresenta niveis baixos de produtividade.

Nos ultimos anos, porém, cresceu consideravelmente o cultivo de soja em rotagdo ao
arroz irrigado, ocupando, na safra 2013/2014, area proxima a 300 mil hectares (IRGA,
2014). Essa area ainda é relativamente pequena, considerando-se o potencial e a
disponibilidade de terras baixas no Estado. A expanséo no cultivo de soja em terras baixas
deve-se ao aumento do potencial produtivo da cultura e, particularmente, ao cenario
favoravel de valorizagdo da oleaginosa no mercado internacional. O cultivo de soja em
rotacdo ao arroz irrigado em terras baixas vai além dos beneficios econdmicos, destacando-
se a melhoria no controle de plantas daninhas, pela utilizagdo de herbicidas ndo seletivos,
como o glifosato, a interrupgao no ciclo de pragas e doengas, a possibilidade de implantagédo
do arroz em sistema plantio direto e a incorporagdo de nitrogénio (N) ao sistema, pela
fixacdo biolégica de N,. Da mesma forma, a cultura do milho apresenta potencial
consideravel de insercdo nesse sistema de produgdo, dado ao alto potencial de
produtividade, sob manejo adequado, representando, pois, uma possibilidade de redugdo na
dependéncia de importagédo do cereal no Rio Grande do Sul (SILVA et al., 2013).

Muito embora nos ultimos anos tenham sido disponibilizadas no mercado cultivares de
soja com potencial produtivo elevado e mais adaptadas ao ambiente de terras baixas, a
producdo sustentavel dessa oleaginosa e de outras espécies de sequeiro ainda requer
avangos tecnoldgicos, especialmente no que se refere ao manejo do solo e da agua, com
destaque para o estabelecimento de sistema de drenagem superficial mais eficiente, a
melhoria de atributos fisicos do solo, a corregdo da fertilidade do solo e o incremento na
fixag&o bioldgica de nitrogénio (N). Em algumas regides arrozeiras do Rio Grande do Sul, ha
necessidade, também, de adogdo de irrigagdo por superficie, pelas técnicas de
sulco/camalhéo ou de asperséo.

Nesse sentido, o presente texto tem por objetivo apresentar e discutir avangos
tecnologicos relacionados ao manejo do solo e da agua para o cultivo de soja e outras
espécies de sequeiro em rotagdo ao arroz irrigado no agroecossistema de terras baixas no
Sul do Brasil. Reuine informagdes consolidadas sobre o tema geradas ao longo de mais de
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duas décadas de pesquisas, realizadas pela Embrapa Clima Temperado em colaboragéo
com instituicdes parceiras.

TOPICOS

A seguir serdo abordados os principais aspectos relacionados ao manejo do solo e da
agua para a insergédo de soja em rotagdo ao arroz irrigado, em terras baixas no Rio Grande
do Sul.

1. Fertilidade do solo

Na atualidade, o manejo fertilidade do solo visa suprir as demandas nutricionais do
sistema de producgéo, desta forma as praticas de corregao e adubagéo do solo devem ser
estabelecidas considerando-se, preponderantemente, o conjunto de culturas, ao invés
dessas individualmente.

Os principais componentes do sistema de produgdo de graos em terras baixas sdo as
culturas de arroz irrigado e soja. Estas requerem manejos distintos quanto a fertilidade solo
e adubagéo, uma vez que a condi¢do de solo inundado, estabelecida durante o periodo de
cultivo do arroz, promove transformagdes fisicas, quimicas, eletroquimicas e bioldgicas no
solo (SOUSA et al., 2006), alterando a disponibilidade e o equilibrio de nutrientes e a reagéo
do solo.

As alteragbes decorrentes da inundagéo do solo tém influéncia direta sobre a resposta
do arroz a calagem e as adubagoes fosfatada e potassica, especialmente, que € menor do
que a de culturas de sequeiro produzidas nas mesmas condi¢des de solo. Em decorréncia,
o aporte de fertilizantes e corretivos para o arroz normalmente € menor que aquele
recomendado para a soja. Tal fato, associado a fertilidade moderada a baixa dos solos
arrozeiros do Rio Grande do Sul (ANGHINONI et al., 2004), tornam a adequagéo do manejo
adubacdo e calagem essencial para suprir a demanda nutricional dessas culturas,
possibilitando-lhes alcangar rendimentos satisfatérios.

O manejo da adubagdo e calagem para a soja em terras baixas deve basear-se no
diagndstico da fertilidade do solo e nas exigéncias nutricionais da cultura inserida em
sistemas de produgao envolvendo rotagbes e sucessdes de culturas.

A analise quimica do solo constitui-se no principal instrumento de diagndstico da
fertilidade do solo, indicando a disponibilidade de nutrientes e a presenca de elementos
téxicos as plantas, devendo ser utilizada no estabelecimento de indicagbes de adubacgéo e
calagem.

Com relagao a exigéncia nutricional da soja, esta varia entre cultivares e com o potencial
de produtividade da cultura, o qual depende da adequagéao dos fatores de produgéo. Desta
forma, lavouras com maiores potencial produtivo demandam maior aporte de nutrientes,
relativamente as menos produtivas.

Em sintese, as indicagdes de adubagao e calagem para a cultura da soja em rotagdo ao
arroz irrigado requerem o monitoramento da fertilidade do solo, através da andlise quimica,
que deve ser realizada, pelo menos, a cada dois cultivos, visto que as indicagbes de
adubacao fosfatada e potassica para essa cultura preveem dois niveis, para o primeiro e
segundo cultivos, os quais sdo decrescentes, por considerarem o efeito residual da
adubacdo do primeiro cultivo. Este procedimento ndo é valido, porém, quando a cultura
suceder imediatamente ao arroz irrigado, em razao desta receber um aporte limitado de
fésforo (P) e potassio (K). Neste caso, as recomendagdes desses nutrientes para a soja
devem corresponder aquelas indicadas para o primeiro cultivo.

Para fins praticos, o manejo da fertilidade do solo e as recomendagdes de adubagao e
de calagem para a soja em terras baixas deve fundamentar-se nas indicagdes do Manual de
Adubagdo e de Calagem para os Estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina
(SOCIEDADE, 2004) e nas indicagdes técnicas para o cultivo de soja no Rio grande do Sul
(OLIVEIRA; ROSA, 2014), cujo conteudo deve ser utilizado de forma complementar.



2. Fixagao biolégica de nitrogénio

Entre os fatores limitantes para o cultivo de soja, com a tecnologia de fixagao bioldgica
do nitrogénio (FBN) em terras baixas, destaca-se a drenagem natural deficiente dos solos,
motivada pelo relevo predominantemente plano, e a ocorréncia de frequentes periodos de
estiagem, provocando alternancia entre o excesso e o déficit hidrico no solo.

A fixagdo bioldgica de nitrogénio insere-se no Programa de Agricultura de Baixa
Emissdo de Carbono do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA),
demandando novos desafios para a pesquisa, incluindo a avaliagdo de resposta para a
interacédo entre gendtipos de soja adaptados ao ambiente e estirpes de rizébios efetivas na
FBN.

Em areas de terras baixas ndo previamente cultivadas com soja e, portanto, que nao
possuem populagdo estabelecida de rizobios, bem como em areas que tenham sido
cultivadas com a oleaginosa e recebido inoculante, a populagédo de rizébios pode ser baixa
ou pouco eficiente. Quatro estirpes de Bradyrhizobium, registradas no MAPA (SEMIA 5019,
SEMIA 587, SEMIA 5079, SEMIA 5080) sdo recomendadas para a cultura da soja no Sul do
Brasil. Essas estirpes, ha muitos anos, vém sendo utilizadas na composigao de inoculantes
comerciais, porém, até entdo, ndo foram avaliadas quanto a sua efetividade para a cultura
da soja no ambiente de terras baixas, exposto a estresses hidricos e térmicos no solo.
Mattos e Oliveira (2014) avaliaram a efetividade de estirpes de Bradyrhizobium japonicum e
B. elkanii na nodulagao de soja cultivada em rotagao ao arroz irrigado no Rio Grande do Sul,
constatando a sobrevivéncia das estirpes avaliadas frente a saturacdo do solo e aos
estresses hidrico e térmico, bem como a efetividade das estirpes de B. japonicum “SEMIA
5080” e B. elkanii "SEMIA 5019” para a nodulag&o da cultivar de soja BRS Charrua RR.

Em termos de produtividade, a cultivar de soja NA 5909 RG submetida a estresse por
excesso de agua em terras baixas demonstrou retorno econdémico da inoculagdo de
sementes com produto comercial liquido composto por B. japonicum SEMIA 5079 e SEMIA
5080 e aditivos protetores de bactérias, com dois dias de pré-tratamento, sendo de 54
sacos/ha, ou seja, nove sacos a mais relativamente a auséncia de inoculagdo. A alta
concentragéo de células de SEMIA 5079 e SEMIA 5080 e a sua protegao em formulagdes
comerciais resultam em melhoria na aderéncia do produto e estimula a multiplicagéo de
bactérias, consequentemente, maximizando a sobrevivéncia e eficiéncia no estabelecimento
da simbiose frente aos efeitos dos estresses hidricos verificados pré e pés-emergéncia da
soja (MATTOS et al., 2015).

Outro aspecto importante quanto a tecnologia de FBN em soja cultivada em terras
baixas é que essa pode ser prejudicada pela presenga de agrotdxicos no solo. Ha evidéncia
de persisténcia no solo de herbicidas que vém sendo usados em larga escala em arrozais
irrigados no Rio Grande do Sul, inclusive em areas com histérico de cultivo de soja em
rotacdo ao arroz, onde o uso de inoculantes contendo bactérias fixadoras de nitrogénio &
rentavel ao produtor (MATTOS et al., 2013). Ha também a preocupagédo com os tratamentos
de sementes com fungicidas e inseticidas, visto que os rizobios sdo sensiveis, indicando que
devem ser usados com cautela e com base em informagdes de estudos toxicolégicos
realizados pela pesquisa.

Adicionalmente, em condi¢des edafoclimaticas especificas como as terras baixas, ha
necessidade de avaliar continuamente o desempenho de gendtipos de soja em interagédo
com as estirpes recomendadas pelo MAPA e novas estirpes que serdo liberadas
especificamente para essa condigao de cultivo, bem como de tecnologias de aplicagédo de
inoculantes ja consagradas para a soja em outros ambientes. Esse esforgo da pesquisa
possibilitara o estabelecimento de sistemas de produgdo sustentaveis com a contribuigdo da
FBN e eliminagao do uso de nitrogénio, visando a consolidagdo de uma agricultura de baixa
emissao de carbono.

3. Problemas fisicos e compactagao do solo

Os solos de terras baixas apresentam restricbes quanto a aeragéo, decorrente da baixa
relagdo entre macro e microporos, que € prejudicial ao desenvolvimento adequado do



sistema radicular de espécies de sequeiro, como a soja. Essa condigdo natural é agravada
por caracteristicas do preparo adotado para o cultivo de arroz irrigado, que é superficial e
envolve um numero elevado de operagbes agricolas. Ademais, a colheita do arroz,
normalmente realizada em solo com alto teor de umidade, contribui para a compactagéo do
solo.

A compactagdo do solo caracteriza-se pela formagdo de uma camada com maior
densidade, confinando as raizes em um volume menor de solo e, portanto, restringindo seu
desenvolvimento. Em decorréncia, como as plantas dependem da agua e nutrientes
disponiveis no solo para se manter, em solo compactado, pela menor disponibilidade
tornam-se mais suscetiveis as variagdes climaticas.

Diversos estudos indicam beneficios de operagdes para a descompactagdo do solo,
como a escarificagdo, sobre a produtividade de grdos de soja cultivada em terras baixas
(MARCHESAN, 2013). A partir dessa constatagdo, pode-se inferir que é recomendavel
realizar a escarificagdo do solo sempre que for determinada resisténcia a penetracéo igual
ou superior a 2,5 Mpa nos 25 cm superficiais. No entanto, é importante ressaltar que a
escarificagéo realizada em profundidade superior a 25 cm n&o é recomendada, por afetar a
capacidade de sustentacdo do solo em operagdes com maquinas agricolas.

A compactagdo da camada superficial do solo também pode ser causada pelo
revolvimento decorrente de operagdes agricolas, ou ainda, pelo uso das areas com pastejo
intensivo durante o periodo de outono/inverno. Para amenizar esta situacéo, indica-se o uso
de semeadeira munida de hastes sulcadoras (facao) ou de discos turbos (ondulado), que
propiciam a descompactacdo da camada superficial e melhora o acomodamento das
sementes.

4) Manejo da agua

Este topico inclui todas as tecnologias que, direta ou indiretamente, visam amenizar os
problemas decorrentes do excesso ou deficiéncia hidrica para a soja cultivada em rotagao
ao arroz irrigado, os quais sdo extremamente relevantes no ambiente de terras baixas.
Estes incluem questdes relacionadas a drenagem, sistematizacao e irrigagéo.

De forma geral, como os solos das terras baixas do Sul do Brasil apresentam baixa
condutividade hidraulica, a configuragdo da superficie do terreno assume grande
importancia, uma vez que define a necessidade de sistematizacdo e a forma de ser
realizada, bem como os projetos de irrigacdo e de drenagem para as culturas de sequeiro,
como a soja. Nesse sentido, uma ferramenta basica e inovadora para o sistema de
producgdo é a obtengdo do modelo digital de elevagao do terreno (MDE), obtido com Global
Position System (GPS) e base Real Time Kinematic (RTK). A partir do MDE, definem-se o
projeto de sistematizagdo em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG),
permitindo avaliar o sistema de drenagem natural do terreno e inferir sobre a melhor forma
de gestdo da agua na area.

A tecnologia de GPS com base RTK ja se encontra disponivel, devendo popularizar-se
nos préximos anos para fins agricolas. Sua aplicagao apos a obtengao do MDE de areas, na
drenagem, sistematizagéo e irrigagao sera abordada na sequéncia.

4.1. Drenagem

A ma drenagem no ambiente de terras baixas deve-se, basicamente, a dois fatores: a
baixa condutividade hidraulica do solo e o relevo predominantemente plano. Em
decorréncia, o estabelecimento de sistema de drenagem superficial & a unica forma viavel
de melhorar o escoamento de agua.

De maneira geral, a macrodrenagem superficial ja existe nas areas cultivadas com
arroz, sendo utilizada por essa lavoura. Entretanto, para o cultivo de soja, é necessario,
ainda, estabelecer ou melhorar a microdrenagem superficial, ou seja, no interior dos talhdes
de cultivo. A melhoria da microdrenagem superficial, visando atender a todo o sistema de
produgéo, requer a uniformizagao (sistematizagéo) da superficie do terreno e a demarcagao
adequada de drenos coletores do escoamento superficial de agua, especialmente apds



chuvas intensas. Uma boa condigdo de drenagem implica em rapida eliminagdo da maior
parte da agua acumulada na superficie do terreno.

A alocagéo e construgao de pequenos drenos deve ser realizada sempre que o solo for
preparado, ou seja, apdés os cultivos de arroz, quando operagbes de preparo sao
necessarias para corrigir imperfeicdes decorrentes da colheita mecanizada em solo com
conteudo alto de agua. Para que os drenos superficiais sejam eficientes, é requerida a
alocagao correta na lavoura, o que muitas vezes néo é possivel, em razdo de, no momento
da execugéo, o terreno encontrar-se seco, sendo sua localizagdo definida visualmente pelo
operador de maquinas. Poucos drenos bem localizados sdo mais eficientes que varios
definidos sem base técnica.

Estudos recentes realizados pela Embrapa Clima Temperado geraram um método de
alocacdo de drenos baseado no MDE. Esse permite que a alocagdo seja feita de forma
automatizada, utilizando-se trator dotado de GPS e piloto automatico (WINKLER at al.,
2013). O método requer que o MDE da area apresente precisdo elevada, isto €&, seja
estabelecido com mais de 1000 pontos por hectare, possibilitando a identificagcdo das linhas
de fluxo de drenagem natural. Tais linhas representam os drenos no campo. A decisdo
sobre o numero de drenos utilizado cabe ao técnico que esta elaborando o projeto,
requerendo, portanto, boa experiéncia de campo. Uma vez realizado o projeto, este podera
ser utilizado quantas vezes forem necessarias, desde que a superficie do solo mantenha-se
inalterada.

O método descrito ainda requer aprimoramento para que, além da perfeita alocacéo (x,
y), seja possivel controlar a profundidade do dreno (z), garantindo o escoamento integral da
agua de zonas encharcadas ou com deposicdo de agua em superficie. O método
atualmente disponivel prevé o estabelecimento de projeto com a demarcagéo de pontos de
controle com profundidade minima de dreno para garantir drenagem eficiente.

4.2. Sistematizagao

Sistematizagdo é o processo da adequagdo da superficie natural do terreno com a
finalidade de transforma-la em um plano, com ou sem declividade, ou ainda, em um
superficie curva organizada (PARFITT et al., 2004). As areas sistematizadas no Rio Grande
do Sul somam uma area de aproximadamente 300 mil hectares, a qual ainda é bem limitada
frente ao total de area de terras baixas. Os projetos de sistematizagao executados visaram,
principalmente, a cultura do arroz irrigado e, por essa razao, em sua maioria, foram feitos na
auséncia de declividade. Entretanto, se o objetivo da sistematizagdo € melhorar o sistema
produtivo como um todo, ou seja, contemplando todas as culturas, a adogdo de
sistematizagdo com declividade é mais adequada, pois melhora a drenagem superficial
(WINKLER et al., 2013), principal limitante para espécies de sequeiro no ambiente de terras
baixas.

Um novo método de sistematiza¢édo do terreno, controlado por GPS com base RTK, esta
sendo introduzido no Brasil. Esse permite realizar a sistematizagdo em superficie curva, ou
seja, com declividade variada, em substituicdo as tradicionais superficies planas,
executadas com controle /aser ou na presenga de agua. O método ja se encontra em uso
em outras regides do mundo como, no delta do Mississipi (EUA) e na Australia. Essa
ferramenta representa um avanco tecnoldgico significativo em relagdo ao sistema a laser
(WINKLER et al., 2015), que permite, apenas, a sistematizagdo em planos. A sistematizagédo
em curva adapta-se melhor a superficie natural do terreno, suavizando-a, promovendo
cortes e movimentagao do solo menores, com consequente redugéo no custo de execugao e
no impacto ambiental negativo. Este novo sistema de sistematizacdo, além de eliminar
totalmente os problemas localizados de drenagem (lagoas), facilita a irrigagéo por superficie
para o arroz e, principalmente, para culturas de sequeiro como a soja e o milho.

4.3. Irrigagao por superficie

As novas cultivares de soja apresentam elevado potencial produtivo no ambiente de
terras altas e sob irrigagcdo. Em diversas situagdes atingem produtividades da ordem de 6 t



ha”. Em terras baixas, para que a cultura apresente produtividades préximas a esse
patamar, é preciso ndo apenas disponibilizar condigbes nutricionais adequadas, mas
também minimizar os problemas de drenagem e de deficiéncia hidrica do solo. Nesse
sentido, o cultivo no sistema de sulco/camalhdo (microcamalhdo), localizado
adequadamente na area, garante drenagem eficiente e possibilita a irrigagéo por sulco, se
necessaria.

O projeto e a localizagdo dos camalhdes deve seguir a mesma légica referida para a
demarcagdo de drenos superficiais, excegao feita para o caso de o terreno ter sido
sistematizado segundo um plano, condigdo em que os camalhdes serdo locados em linha
reta. A sistematizagdo do terreno em plano ou em superficie curva propicia uma situagéo
ideal, pois impede a ocorréncia de declividade negativa no sentido dos sulcos ou de
declividade transversal muito acentuada, que dificultam o éxito da atividade.

Especificamente quanto a irrigagédo da soja no sistema de sulco/camalhao, a distribuigdo
de agua a partir do canal e a aplicagdo nos sulcos é facilitada pelo uso de mangueiras
plasticas atualmente disponiveis no mercado nacional.

CONSIDERAGOES FINAIS

Pelo exposto podemos verificar que ha varios aspectos tecnolégicos em que a cultura
da soja em rotagdo com arroz irrigado pode e deve avangar. A adogdo das essas
tecnologias principalmente das geotecnologias como geragdo de modelos digitais de
elevacdo do terreno, GPS com base RTK e as consequentes das mesmas possibilitardo
uma melhor gestao dos recursos hidricos. Até a atualidade a falta de um adequado controle
da agua foi um forte limitante para a cultura de a soja atingir altos patamares de
produtividade. Considerando-se que o ecossistema de terras baixas, em geral, é
potencialmente rico em recursos hidricos, juntamente com outras caracteristicas positivas
como a topografia plana, podera num futuro préximo se tornar pelo contrario em ponto forte
pois a agua na agricultura € um insumo primario.
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