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RESUMO

O uso de Sistemas Integrados de Producdo Agropecuaria (SIPA) € uma alternativa
vidvel para superar questdes globais de seguranca alimentar, mudancas climaticas,
producdo sustentavel de alimentos e degradacdo do solo. A maior diversificacdo de
espécies nos SIPAs pode apresentar efeito residual nos atributos quimicos e fisicos
do solo, na ciclagem de nutrientes e na produtividade das culturas. Esta pesquisa
teve como objetivo avaliar a efeito residual de diferentes SIPAs, na qualidade dos
atributos fisicos e quimicos do solo, producdo de silagem e cobertura vegetal do
solo. O experimento foi conduzido durante dois anos agricolas (2018/19 e 2019/20),
em area com historico de dois sistemas de consorcios, na Fazenda Experimental
Lageado, em éarea pertencente a Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia
(FMVZ/UNESP) no municipio de Botucatu/SP, em um Latossolo Vermelho distrofico.
Os dois historicos de consorcio avaliados consistiram no cultivo de milho em
consorcio com capim-marandu e ao cultivo de milho consorciado com capim-
marandu e feijdo-guandu nas safras de 2013/14, 2014/15 e 2015/16. Os efeitos
residuais desses consorcios foram avaliados no cultivo da cultura da soja para
ensilagem de planta inteira em consoércio com capim-aruana, nas safras de verao
(2018/19 e 2019/20). Foi coletado solo nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,2 e
0,2-0,4 m para a determinacédo dos atributos fisicos e quimicos do solo, coletou-se
também amostras de planta de soja e palhada para determinacao da produtividade
de palhada e silagem e teor nutricional. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e comparados pelo teste t LSD (p < 0,05). Os SIPAs influenciaram na
densidade e porosidade do solo, assim como nos teores de N, P, K, Ca, Mg e S no
solo ao longo dos dois anos agricolas. Houve influéncia também na produtividade de
palhada e silagem, bem como no acumulo de C e N na palhada em funcéo do SIPAs
avaliados. Os SIPAs contribuiram para o aumento e manutencédo de palhada sobre a

superficie do solo, permitindo minima alteracdo na agregacéo do solo.

Palavras-chave: salde do solo; carbono organico; Glycine max; integracdo lavoura-

pecuaria






ABSTRACT

The use of Integrated Crop-Livestock Systems (ICLS) is a viable alternative to
overcome global issues of food security, climate change, sustainable food production
and soil degradation. Greater species diversification in the ICLSs can provide a
residual effect on soil chemical and physical attributes, nutrient cycling, and crop
yield. This research aimed to evaluate the residual effect of different ICLSs on the
quality of physical and chemical soil attributes, silage yield and ground cover. The
experiment was conducted during two agricultural years (2018/2019 and 2019/2020)
in a Dystrophic Red Latosol with cultivation history of two ICLS, at Lageado
Experimental Farm, belonging to the College of Veterinary Medicine and Animal
Science (FMVZ/UNESP) - Botucatu / SP. The two ICLSs evaluated consisted of
maize intercropped with palisade grass and maize intercropped with palisade grass
and pigeon pea in the 2013/14, 2014/15 and 2015/16 growing seasons. The residual
effects of these ICLSs were evaluated in the cultivation of soybean crop for whole-
plant silage intercropped with guinea grass in the summer crops (2018/19 and
2019/20). Soil was collected in the layers 0.0-0.05, 0.05-0.1, 0.1-0.2 and 0.2-0.4 m
for the determination of soil physical and chemical attributes, soybean plant and
straw samples were also collected for the determination of straw and silage
productivity and nutritional contente. Data were subjected to analysis of variance and
compared by LSD t test (p < 0.05). ICLSs influenced soil density and porosity, as well
as soil N, P, K, Ca, Mg and S contents over the two agricultural Years. There was
also an influence on the yield of straw and silage and on the accumulation of C and N
in the straw as a function of the ICLSs evaluated. ICLSs contributed to the increase
and maintenance of straw on the soil surface, allowing minimal change in soil

aggregation.

Keywords: soil health; organic carbon; Glycine max; crop-livestock integration
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1 INTRODUCAO

Diante do cenario atual da agricultura brasileira, tem se buscado estratégias
para minimizar a dependéncia de importacdes de insumos agricolas, sobretudo
fertilizantes, mantendo a alta producéo de alimentos dos sistemas de producao do
pais. Nesse sentido, se destaca o emprego de Sistemas Integrados de Producéo
Agropecuaria (SIPA), que tem como principal beneficio a melhoria da qualidade
fisica, quimica e biolégica do solo, proporcionando condi¢cdes favoraveis ao
desenvolvimento das plantas e reduzindo a quantidade de insumos, sendo assim
uma estratégia de grande relevancia para a sustentabilidade na producéo
agropecuaria brasileira.

Sistemas agricolas tradicionais baseados em monoculturas e rotagdes
agricolas curtas e continuas, principalmente com soja e milho, por muito tempo
conferiram significativos rendimentos produtivos no Brasil, particularmente nas
ultimas décadas. No entanto, esse modelo continuo de exploracdo agricola vem
resultando em muitos efeitos negativos para os sistema produtivos (SILVA et al.,
2014; FERREIRA et al.,, 2020; POLIDORO et al., 2021). Sendo assim, uma
estratégia para atenuar os impactos negativos da implantacdo de um sistema
agropecudrio nos atributos do solo, é a adocdo de praticas conservacionistas que
permitam o aumento e manutencao da biodiversidade nos sistemas.

Em suma, os SIPAs séo caracterizados por permitir, em diferentes escalas, a
exploragcdo animal e agricola dentro de uma mesma 4&rea, simultdnea ou
alternadamente e em rotacao ou sucessao (MACEDO, 2009; MORAES et al., 2014).
Além disso, os SIPAs tém como principios basicos a semeadura direta de culturas
com minima perturbacdo do solo, cobertura permanente do solo por residuos
culturais ou culturas de cobertura e diversificacdo das espécies de plantas utilizadas,
englobando o conceito de agricultura conservacionista, elaborado pela Organizacéo
das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), que vé esses principios
como fundamentais para alcancar a sustentabilidade da agricultura (ANDERSON,
2016).

No Brasil, as areas ocupadas por SIPAs estdo em constante crescimento
desde a safra de 2005/2006, saindo 1,87 milhfes para aproximadamente 17,43
milndes de hectares de area sob SIPAs na safra 2020/2021, representando um

aumento de quase 10 vezes em um periodo de 15 anos (POLIDORO et al., 2021).
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Nesse ritmo, o Brasil caminha para se consolidar de vez como o pais com a
agricultura mais sustentavel no mundo.

Contudo, € necessario ter persisténcia para alcancar tais beneficios, sendo
que, de acordo com Nouri et al. (2019), alteracdes positivas na qualidade do solo,
especialmente na estrutura do solo, provocadas pelos SIPAs, podem nao ser
evidente logo apds os anos iniciais a adocdo do manejo. Nesse sentido, maior
compreensao dos efeitos diretos e indiretos dos SIPAs, sédo visiveis através de
ensaios agrondmicos que avaliam os efeitos da adocdo de SIPAs a longo prazo,
sendo Uteis para avaliacdo das relagbes entre o manejo do sistema agricola,
funcionamento do solo e produtividade da cultura (KULAGOWSKI et al., 2021).

Embora os principais beneficios dos SIPAs na qualidade do solo sejam
alcancados com o tempo, outro componente importante desse sistema pode ser
beneficiado em pouco tempo, que € o caso do componente animal, ou seja, a
consorciacdo com espécies forrageiras proporciona a producdo de forragem,
podendo ser ensilada ou pastoradas pelos animais entre cada ciclo das culturas.

A presenca do animal, por sua vez, quando a intensidade de pastejo é
manejada adequadamente, respeitando a altura ideal de entrada e saida dos
animais de acordo com cada espécie vegetal, pode estimular a renovacao de raizes
e liberacdo de exsudatos radiculares, modificando as rotas e a dinAmica da ciclagem
de nutrientes no sistema, através do aporte de matéria organica no solo,
beneficiando a cultura em sucessédo (ALVES et al.,, 2020; FRANZLUEBBERS e
STUEDEMANN, 2014; CARVALHO et al., 2010).

Muitos dos beneficios dos SIPAs séo conferidos em funcéo do efeito residual
da palhada mantida na superficie do solo, sendo assim, a escolha das espécies
vegetais para compor o sistema produtivo influencia na longevidade desse efeito
residual em SIPAs, sobretudo disponibilidade de nutrientes para as culturas em
sucessao (COSTA et al., 2021; PARIZ et al., 2020).

Diante do exposto, esse trabalho teve como objetivo avaliar as caracteristicas
fisicas e quimicas do solo, bem como o desenvolvimento da cultura da soja em
consércio com capim-aruana para a producéo de silagem, em funcéo do histérico de
cultivo de milho consorciado com capim-marandu e em consoOrcio com capim-

marandu + feijdo-guandu, para a producao de silagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Os Sistemas Integrados de Producao Agropecuaria (SIPAs)

Conceitualmente, entende-se por Sistemas Integrados de Producgao
Agropecuaria, sistemas produtivos planejados envolvendo interacdes temporais e
espaciais em diferentes escalas com exploracdo animal e agricola dentro de uma
mesma area, simultdnea ou alternadamente e em rotacdo ou sucessao, tendo o
objetivo de alcancar sinergismo entre os componentes vegetal e animal, bem como
aproveitar seus respectivos efeitos residuais, minimizando e otimizando a utilizac&o
de agroquimicos, dessa forma, diminuindo impactos ao meio ambiente visando a
sustentabilidade na producao agropecuaria, em funcdo das interacbes solo-planta-
animal-atmosfera (MACEDO, 2009; MORAES et al., 2014; CARVALHO et al., 2014).

Com a diversificacdo estratégica das atividades de agricultura e pecuéria em
um mesmo ambiente produtivo, proposta pelos SIPAs, ambos segmentos sao
beneficiados. Nas areas de pecuaria, a introducdo da lavoura tem sido utilizada
principalmente para reforma ou recuperacdo de pastagens degradadas ou com
baixa produtividade (KLUTHCOUSKI et al., 2007). Nas areas de agricultura sob
sucessao de cultivos, os principais objetivos da implantacdo de SIPAs sédo a
producédo de forragem para os animais no periodo da entressafra (estacdo seca) e a
formacdo de palha visando conferir a conservagédo do solo (PARIZ et al., 2017a;
COSTA et al., 2017).

Dessa forma, os SIPAs se tornam uma alternativa para a recuperacéo de
areas degradadas em regibes de clima tropical e subtropical, como o Brasil
(BONETTI et al., 2015), uma vez que nesses sistemas a manutencgdo e melhoria do
funcionamento do solo é impulsionada pela continua producdo de biomassa acima e
abaixo do solo, mantendo um fluxo continuo de nutrientes e compostos organicos e
melhoria do balanco hidrico, além de favorecer a atividade biolégica do solo
regulando a transformacéo de carbono, manutencao da estrutura do solo e ciclagem
de nutrientes (HOBBS, 2007; SCOPEL et al., 2013; KULAGOWSKI et al., 2021).

Ha diferentes possibilidades de configuragdo de um SIPA, combinando até
dois ou trés componentes. Segundo Balbino et al. (2011) os SIPAs séo classificados
basicamente em quatro grandes grupos, sendo eles: integracdo lavoura-pecuaria

(ILP), integracdo pecuaria-floresta (IPF), integracdo lavoura-floresta (ILF) e
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integracdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). Dentre esses, o sistema ILP é o mais
adotado por produtores brasileiros, representando cerca de 83% dos mais de 17
milhdes de hectares ocupados com sistemas de integracdo (POLIDORO et al.,
2021). Dentre os principais motivos para a adocao de SIPAs por parte dos
agricultores e pecuaristas estdo o aumento da rentabilidade por hectare, reducao do
impacto ambiental, recuperacédo de pastagem e diminuicdo do risco financeiro.

Vale ressaltar que os SIPAs se baseiam no conceito da agricultura
conservacionista, que visam sobretudo, a melhoria da qualidade do solo, que por
sua vez é caracterizada pela capacidade do solo em produzir boa quantidade e
gualidade de alimentos e fibras, favorecendo uma boa relacdo entre os servicos
ecossistémicos (KIBBLEWHITE et al., 2008).

Dentre os beneficios do SIPAs se destaca a alta capacidade de fornecimento
de carbono organico para o solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes, como
demonstrado por Franzluebbers (2007), que a partir de 40 observagdes pareadas,
verificou que o sequestro de C organico do solo foi 0,53 Mg ha™ ano™ em sistemas
de cultivo com cobertura vegetal, enquanto em sistemas de cultivo sem cobertura
vegetal o sequestro de foi de 0,28 Mg ha™ ano™. Dessa forma, em SIPAs com
cultivo de plantas de cobertura em rotagéo com a cultura comercial pode melhorar a
gualidade do solo por aumentar o estoque de carbono (ROSOLEM e CALONEGO,
2013).

No entanto, devido a alta exigéncia nutricional das cultivares modernas, a
sucessao milho ap6s soja adotada em muitas regides produtoras, pode ndo ser
suficiente para atender as demandas nutricionais da cultura sucessora. Ademais,
essa continua sucessao pode reduzir a biodiversidade, aumentar a resisténcia de
pragas, doencas e plantas daninhas ao controle quimico, reduzir o aporte de
carbono orgéanico no solo, afetando a atividade microbioldgica, favorecendo a
emissdo de gases de efeito estufa e degradacédo fisica do solo, ocasionada pela
compactacao e erosdo dos solos, ou seja, prejudicando a qualidade do solo nesse
sistema (FRANZLUEBBERS, 2002; LANDERS, 2007; OLIVEIRA et al., 2019).

Acerca de um contexto social, a intensificacdo de areas agricolas através dos
SIPAs permite o0 aumento de produtividade de alimentos de origem vegetal e animal,
sem a necessidade de abertura de novas areas, atendendo assim a crescente
demanda por alimentos em funcédo do aumento da populacdo mundial, ao passo em

gue fomenta a necessidade de pesquisas relacionadas ao incremento da
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produtividade das culturas associada a conservagdo dos recursos naturais, nesse
sentido, no atual contexto socioeconémico do mundo, ndo ha justificativas para que
areas agricultaveis permanecam improdutivas ao longo do ano (FERREIRA et al.,
2018; SILVA et al., 2014; MORAES et al., 2014).

2.2 Qualidade fisica e quimica do solo em sistemas de producéo

conservacionistas

A qualidade do solo ou saude do solo, € definida como a capacidade de um
solo produzir alimentos e fibras em boa qualidade e quantidade, associadas a
prestacdo de outros servicos ecossistémicos (FRANZLUEBBERS, 2002;
KIBBLEWHITE et al., 2008). Todavia, solos que ndo possuem essas caracteristicas
podem receber intervencdes de manejo que proporcionem melhoras significativas na
sua gqualidade fisica, tornando-os viaveis para producdo agropecuéaria (CARMEIS
FILHO et al., 2016).

O principal sistema conservacionista utilizado por agricultores brasileiros é o
Sistema Plantio Direto (SPD) com as culturas de milho e soja, logo a produtividade
de grdos é o principal indicador usado pelos agricultores para avaliar o desempenho
do seu sistema de producdo (KULAGOWSKI et al.,, 2021). Sendo assim, 0 uso
combinado de técnicas de manejo conservacionistas aumenta a sinergia entre as
propriedades que influenciam o desempenho produtivo do sistema, melhorando a
gualidade do solo que ira refletir no aumento de produtividade.

Nesse sentido, muitos estudos tém demonstrado que SIPAs sob condicbes de
SPD com pastejo moderado podem melhorar as propriedades fisicas, quimicas e
biol6gicas do solo (SILVA et al., 2014; CARVALHO et al., 2010; FERREIRA et al.,
2018; ALVES et al., 2020; EBERHARDT et al., 2021) além de mitigar a emissdo de
gases de efeito estufa (SAVIAN et al., 2018; FRANZLUEBBERS, 2007; ZHANG et
al., 2018).

Dentre os fatores que conferem melhor qualidade do solo, os atributos fisicos
estdo entre os mais relevantes, pois sem condicdes fisicas adequadas é impossivel
ter um solo quimicamente e biologicamente ideal, ou seja, a estrutura do solo é a
base para a melhoria dos demais atributos. Sendo assim, a¢gdes que prejudicam as
caracteristicas fisicas do solo tém implicacbes negativas quanto a qualidade desse
solo, tornando-o cada vez mais improdutivo (FAUSTINO e MARCIANO, 2021). Em
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suma, a qualidade do solo passa pela manutencdo e melhoria dos seus atributos
fisicos, e aliado a manutencdo e melhoria dos recursos ar e agua tem-se um solo
com alta capacidade de producéo de alimentos.

Um solo é considerado fisicamente ideal quando apresenta em média 34% do
volume de poros ocupados por gases e 66% por agua (SKOPP et al., 1990), para
gue ocorram trocas de energia que possibilitam mineralizar os restos culturais e
disponibilizar nutrientes para as plantas. Sendo assim, o uso de estratégias que
minimizem a compactac¢ao e principalmente perdas de solo (por erosao), causando a
desagregacao, sdo extremamente importantes para garantia de uma producao
satisfatéria (OLIVEIRA et al., 2019).

Contudo, a intensidade das alteracdes dos atributos fisicos do solo pode
variar de acordo com o teor de matéria organica, umidade do solo e a biomassa
vegetal sobre o solo. Segundo Marchdo (2007), a melhoria da qualidade fisica do
solo pela inclusdo de pastagens na rotacdo de culturas se da por trés efeitos
principais: auséncia de preparo durante o ciclo da pastagem, presenca de um denso
sistema radicular atuando como agente agregante e aumento da atividade da
macrofauna do solo.

Nessa linha de raciocinio, o fornecimento continuo de material organico por
residuos vegetais elou por excrecdes radiculares, cujos subprodutos sao
constituidos por moléculas organicas em diversas fases de decomposi¢cdo, atuam
como agentes de formacdo e estabilizacdo dos agregados, proporcionando uma
melhor estruturagéo do solo em profundidade (CARMEIS FILHO et al., 2016; BONINI
et al., 2017; CALONEGO et al., 2017). Dessa maneira, a formacdo de palhada é
essencial para a protecéo, estruturacdo e reducdo da erosao, por meio de sistemas
radiculares capazes de permitir a manutencao do solo em densidades adequadas ao
desenvolvimento radicular das culturas, beneficiando as culturas principais do
sistema produtivo, como a soja (COSTA et al.,, 2015; CALONEGO e ROSOLEM,
2010).

A importancia da matéria organica na melhoria da qualidade do solo é
enfatizada em diversas pesquisas (FRANZLUEBBERS, 2002; CASTRO et al., 2015;
COSTA et al., 2015; BONINI et al., 2017). De acordo com esses autores, a MO
proporciona o aumento da porosidade e da retencéo de 4gua, por meio da formagéo
de granulos no solo, podendo servir como fonte de minerais para as plantas, pois a

ela estdo ligados o nitrogénio, o fosforo e o enxofre, além de propiciar o
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desenvolvimento da comunidade microbiana do solo, formada principalmente por
bactérias e fungos que atuam na sua decomposicao.

Assim, os sistemas conservacionistas podem melhorar a qualidade do solo,
em razdo da maior producdo de palhada no consorcio, o que beneficia a cobertura
do solo, proporciona maior aporte de matéria organica que contribui para a
ciclagem de nutrientes, melhora a infiltragdo e armazenagem de agua, a exploracao
do perfil do solo pelas raizes, a diminuicdo do processo erosivo, o0 residual de
adubacdes das culturas anteriores, maximizando a utilizacéo do solo (COSTA et al.,
2015; CALONEGO et al., 2017; PARIZ et al, 2017a; NOURI et al., 2019;
FRANZLUEBBERS, 2007)

Por outro lado, mesmo em sistemas conservacionista, como o SPD, tem se
tornado comum o aumento da densidade do solo na camada subsuperficial, porém
aportes adicionais de biomassa associada ao aumento da atividade biol6gica podem
acelerar a recuperacdo desse solo, além de favorecer o acumulo de carbono e
nitrogénio (CALONEGO e ROSOLEM, 2010; ALVES et al., 2020). Fato esse que foi
demonstrado no estudo de Cotrufo et al. (2015) onde verificaram que em sistemas
com manutenc¢édo da cobertura do solo quantidade significativa de 19% do carbono
mineralizado é transferido para o solo, onde contribui para a formacdo da matéria
organica do solo.

No que diz respeito a qualidade quimica do solo em areas manejadas com
sistemas conservacionistas, os beneficios sao conferidos, em grande parte, através
do processo de mineralizagdo da matéria organica, favorecendo a atividade
biolégica e ciclagem de nutrientes no sistema. Além disso, em solos com
manutencdo da cobertura vegetal, os exsudatos radiculares garantem maior aporte
de nutrientes aos microrganismos, que mantém a energia livre para mineralizar C, N
e demais nutrientes essenciais as culturas agricolas (PEREIRA e SILVA et al.,
2011).

Entretanto, a manutencdo da cobertura vegetal sob o solo depende da
espécie utilizada, época de semeadura da planta de cobertura, manejo de
fertilizantes, estadio de dessecacéo, relacdo C/N e lignina/N, condicfes climaticas e
tipo de solo (COSTA et al., 2014; 2021; PARIZ et al., 2011), que consequentemente
afeta a eficiéncia do processo de mineralizacdo e liberacdo dos nutrientes pela

palhada.
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2.3 Sistema ILP como estratégia de conservagao do solo

Dentre os fatores responsaveis para a sustentabilidade dos SIPAs, o solo é
considerado um dos mais importantes, ou seja, essa camada que cobre a superficie
terrestre e que leva milhdes de anos para se formar pode se perder em poucos anos
por causa da erosdo ou tornar-se improdutiva dependendo do uso e das praticas de
manejo adotadas (NOURI et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2019).

Nesse contexto, € evidente que diferentes sistemas de manejo do solo
impactam diretamente a sustentabilidade da producdo agricola. O sistema
convencional com préticas de aracdo e gradagem e baixa diversidade de plantas
tém sido o principal fator para a reducéo da qualidade do solo, além disso, sistemas
de cultivos agricolas extensivos com baixo investimento tecnolégico tém levado a
degradacédo do solo nessas areas (BONETTI et al., 2018).

Praticas agricolas, tais como plantio direto, rotacdo de culturas, cultivo
consorciado, reducdo de periodos de pousio e uso de irrigacdo sdo elementos
chaves para a reducao de perdas de C e N na agricultura, além disso, essas praticas
ajudam a mitigar os impactos negativos da intensificagdo da agricultura aos recursos
naturais, sendo dessa forma indispensaveis em uma agricultura baseada na
conservacao do solo (DALMAGRO et al., 2022; TAGHIZADEH-TOOQOSI et al., 2022;
OLIVEIRA et al., 2019).

Contudo, é importante salientar que maiores beneficios dos sistemas
integrados na qualidade do solo sdo alcancados a longo prazo, como mostra o
trabalho de Dhaliwal e Kumar (2021), que observaram incremento no estoque de C
no solo, macroporosidade, porosidade total, taxa de infiltracdo e condutividade
hidraulica do solo além de reducédo da densidade do solo e resisténcia do solo a
penetragdo em area com 30 anos sob SIPA, enquanto em uma area com 4 anos sob
SIPA essas propriedades ndo foram afetadas. Demonstrando que, de fato a
manutencao permanente da cobertura do solo ao longo dos anos, é importante para
a melhoria das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo, devido o aporte
de carbono orgénico (BONETTI et al., 2018; CORBEELS et al., 2016).

Entretanto, mesmo sendo incontestavel a influéncia positiva das praticas de
uma agricultura conservacionista, especialmente no solo, conservando ao mesmo
tempo a producdo e o0s servicos ecossistémicos (KULAGOWSKI et al.,, 2021;

PITTELKOW et al., 2015), as ligacdes entre essas praticas, qualidade do solo e o
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desempenho produtivo dos SIPAs permanecem pouco difundidas em muitas regides
agricolas brasileiras, que pode ser um dos motivos para ainda se ter grandes areas
com solos degradados no pais.

Vale ressaltar que, a maioria dos solos brasileiros, degradados, estdo sob uso
de pastagem. De acordo com recente levantamento do MapBiomas (2021), dos
guase 155 milhdes de hectares cultivados com pastagens no Brasil, estima-se que
pouco mais de 50% apresentam algum grau de degradacdo, com ocorréncia em
todos os biomas brasileiros, no bioma cerrado cerca de 27 milhdes de hectares de
pastagem apresentam sinais degradacdo. O mesmo levantamento mostrou também
gue houve uma queda de 17% na degradacao de pastagens brasileira entre os anos
2000 e 2020, sendo boa parte dessa reducdo resultado da insercdo de SIPAs
nessas areas.

Sendo assim, a degradacdo do solo nessas areas de pastagem leva ao
menor desenvolvimento de plantas, que por sua vez reduzem a producdo de
forragem, com isso o solo fica mais exposto e sujeito a compactacao pelo pisoteio
dos animais, além de favorecer as emissdes de gases de efeito estufa (GEE). Logo,
sob as condi¢gbes de pastagem degradada tem-se maior efeito negativo quanto a
qualidade do solo e emissdo de GEE e menor produtividade, caracterizando a
atividade pecuaria nessas areas como de baixa eficiéncia e poluidora (FIGUEIREDO
et al., 2017).

Dessa forma, a fim de contornar a degradacdo do solo em areas com essa
situacao é possivel lancar méo do uso do sistema ILP, sendo um sistema ja bastante
difundido em todas as regides do Brasil, entretanto ainda ndo muito utilizado pela

maioria dos produtores/pecuaristas.

2.4 Rotacéo, sucessao e consorcio de culturas em SIPAs

Atualmente, no Brasil, se pratica bastante o cultivo das culturas de soja e
milho em sucesséo, principalmente em SSD ou SPD, estando em constante
crescimento, abrangendo na safra 2021/2022 pouco mais de 16 milhdes de hectares
cultivados com essa sucessao (CONAB, 2022). Assim como nos SPDs, em SIPAs &
imprescindivel a realizacdo da rotacdo e sucessdo de culturas, uma vez que esta
pratica traz inumeros beneficios para o sistema produtivo, além disso, é uma

estratégia que viabiliza o sistema (MORAES et al., 2014).
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Os SIPAs permitem ainda o0 consorcio e ou rotagdo com culturas de
cobertura, sendo elas espécies leguminosas ou forrageiras, com o principal objetivo
de manter o solo coberto por residuos dessas culturas. Além disso, de acordo com
Franzluebbers (2007), sdo numerosos os beneficios das culturas de cobertura nos
SIPAs, dentre eles estdo: o controle da erosdo do solo; reducdo do escoamento de
agua e nutrientes; contribuicdo para o aumento do sequestro de C organico e da
diversidade biolégica do solo; se leguminosa, fornece N biologicamente fixado ao
sistema de cultivo.

Beneficios da utilizacdo de plantas de cobertura em SPDs também séo
demonstrados por trabalhos desenvolvidos no cerrado brasileiro (FERREIRA et al.,
2019; LAMAS e RICHETTI, 2019), evidenciando um incremento de 55% do teor de
C nos primeiros cinco centimetros de profundidade do solo, e em 20% na camada
até 0,4 m de profundidade, reduzindo assim a quantidade de carbono emitida para a
atmosfera nessas areas. Isso demonstra que o Brasil tem um grande potencial para
ser um dreno de CO2 em nivel mundial, por apresentar grande area de adocéo de
sistemas de producdo com elevada adicéo de residuos, gragas a rotacao de cultura
e cultivo de plantas de cobertura na entressafra (LAMAS, 2020).

Ha diferentes culturas forrageiras que podem ser utilizadas em SIPAs, como o
milheto (Pennisetum glaucum), sorgo forrageiro (Sorghum spp) e os capins do
género Urochloa (syn. Brachiaria), dentre essas se destacam os capins Urochloa
brizantha, U. ruziziensis, que quando cultivados solteiro ou consorciado com
Cajanus cajan (feijao-guandu) proporcionam o maior acumulo de nutrientes ao final
da entressafra (PACHECO et al., 2013). Além do mais, a utilizacdo de gramineas
forrageiras em sistemas produtivos com rotacdo de culturas talvez sejam a melhor
opcao para melhoria da estrutura e consequente qualidade fisica do solo, devido a
alta capacidade de crescimento e distribuicdo de raizes dessas culturas, além da
liberacdo de exsudatos radiculares, sendo fonte de carbono orgénico para o solo
(CALONEGO et al., 2017; CALONEGO e ROSOLEM, 2010; BORGES et al., 2019).

Nesse contexto, resultados de um estudo de Costa et al. (2014a) mostram o
elevado potencial de utilizacdo de espécies do género Urochloa (syn. Brachiaria) em
SIPAs, tanto na produtividade de forragem no outono quanto na deposicao de
palhada com altos teores de nutrientes, principalmente N e K sobre a superficie do
solo para a cultura em sucesséao na regido do Cerrado. Além disso, esses sistemas

de cultivo diversificados sdo mais resilientes as mudancas climaticas e estresses
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ambientais e tém maior eficiéncia no uso de nutrientes (COSTA et al., 2021; LEITE
et al., 2010).

Portanto, o uso da consorciacédo de culturas € um dos meios para se elevar a
produtividade de SIPAs, além de possibilitar a redu¢do do custo da formacgédo de
pastagens e ofertar alimento para o gado no periodo de entressafra, em que a
disponibilidade de forragem é reduzida (GARCIA et al., 2012; PARIZ, et al., 2011;
COSTA et al., 2014a).

O cultivo consorciado de milho com gramineas forrageiras € o sistema de
cultivo conservacionista mais difundido entre agricultores e pecuaristas, tendo ampla
adocdo devido a boa sinergia entre as espécies utilizadas, sendo considerada uma
Otima opcdo para a producdo de raiz, fitomassa, acumulacdo e liberacdo de
nutrientes em sistemas de ILP (PACHECO et al., 2013; SALTON e TOMAZI, 2014).
Sendo assim, com a integragdo lavoura comercial-graminea perene, seria possivel
colher grdos e usar a graminea perene como palha antes do inicio da estacdo de
cultivo no sistema de plantio direto (CRUSCIOL et al., 2015).

Por outro lado, o consorcio apenas de gramineas, ao longo dos anos, pode
comprometer a sustentabilidade dos SIPAs devido a deficiéncia de N no solo
(GARCIA et al., 2016). Dessa forma, se torna indispensavel a inclusao de espécies
leguminosas, que por sua vez, tem como principal beneficio a ciclagem e
fornecimento de N as culturas sucessoras, aumentando sua disponibilidade e
reduzindo os custos de aquisicdo desse nutriente, além de manter a biodiversidade
do sistema (CARVALHO et al., 2022; PARIZ et al., 2020; RUSSELLE et al., 2007,
SAINJU et al., 2007).

Além de melhorar a qualidade quimica do solo, Silva e Rosolem (2002)
verificaram que o cultivo anterior com a leguminosa feijdo-guandu, favoreceu o
crescimento radicular da soja, devido a capacidade de romper camadas de solo
compactadas. Ademais, o cultivo de leguminosa como cultura de cobertura e/ou
adubacdo verde pode aumentar a quantidade e a estabilidade do C orgéanico no
solo, sugerindo que essa pratica de manejo pode promover a agricultura sustentavel
(YAO et al., 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao da area experimental

O experimento foi conduzido na Fazenda Experimental Lageado, em area
pertencente a Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia (FMVZ/UNESP) no
municipio de Botucatu/SP (22°51°01”S e 48°25'28"W, com altitude de 777 metros),
durante as safras de 2018/2019 e 2019/2020. O solo do local é classificado como
um Latossolo Vermelho Distrofico, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SANTOS et al., 2018), com 280, 90 e 630 g kg™ de areia,
silte e argila, respectivamente, caracterizando uma textura argilosa.

Foi realizada uma caracterizacao quimica do solo da area em setembro de
2013, seguindo metodologia propostas por Raij et al. (2001), cujo resultados séao

apresentados no Quadro 1.

Quadro 1 — Caracterizacdo quimica do solo nas camadas de 0,0-0,2e¢0,2-0,4
m na area experimental em setembro de 2013

Camada| pH MO' | Pgesnay | H+Al | K | Ca | Mg | cTC? | V@

m CaCl; | gdm® mgdm3| ------mmmeeeeeeee mmole dM™ ------eeeee oo %

0,0-0,2 51 38,1 12,2 41,4 1,0 31,5 15,8 89,7 53,8
0,2-04 438 38,0 55 59,6 0,7 21,9 11,4 93,6 36,3

IMatéria Organica; 2Capacidade de Troca de Cations; 3Saturac&o por bases

De acordo com a classificacdo de Kdppen, o clima predominante na regido &
do tipo Cwa, que se caracteriza pelo clima tropical de altitude, com inverno seco e
verao quente e chuvoso (ALVARES et al., 2013).

A precipitacdo média anual para Botucatu € de 1.501 mm, sendo que as
médias histéricas de outubro a marco correspondem a 74,8% do total anual, com
1.123 mm e, os meses de abril a setembro correspondem a 25,2% do total anual,
com 379 mm. Os dados de precipitacdo e temperatura média mensal nos dois anos

de conducéo da pesquisa estao descritos na Figura 1.
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3.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi constituido por blocos casualizados em
esquema fatorial duplo 2 x 2, sendo dois histéricos de consoércio e dois anos
agricolas, com 5 repeti¢cdes. Os histéricos de consorcio consistiram em dois SIPAs,
sendo o primeiro composto pelo cultivo da cultura da soja para producéo de silagem
de planta inteira em consércio simultdneo com capim-aruana (Megathyrsus maximus
cv. Aruana), em sucessdo ao cultivo da cultura do milho para ensilagem em
consércio simultdineo com capim-marandu, com pastejo por ovinos no
inverno/primavera (MB); o segundo foi composto pela cultivo da cultura da soja para
producdo de silagem de planta inteira em consorcio simultdneo com capim-aruana,
em sucessao ao cultivo da cultura do milho para ensilagem em consorcio simultaneo
com capim-marandu e feijdo-guandu, com pastejo por ovinos no inverno/primavera
(MBG). Ambos os historicos de consorcio contaram com sobressemeadura de aveia
preta para o pastejo por ovinos. Cada parcela foi constituida por 25 m de largura e

20 m de comprimento.

3.2 Histérico da area experimental

Até o0 ano de 2005 a area foi ocupada pelo cultivo de milho e sorgo para a
producdo de silagem, posteriormente ficou em pousio até outubro/2010, com
predominancia de capim braquiarinha (Urochloa decumbens cv. Basilisk). A partir de
entdo, nos anos agricolas 2010/2011 e 2011/2012, a area foi utilizada para producéo
de silagem de milho em consorcio com braquiaria, com posterior sobressemeadura
de aveia amarela e pastejo por cordeiros entre os meses de agosto e novembro
(PARIZ et al., 2017b).

No ano agricola 2012/2013, foi realizado o cultivo de soja em consoércio com
capim-aruana para producdo de silagem de planta inteira, sendo a pastagem
manejada em regime de corte entre os meses de agosto e outubro do mesmo ano
(PARIZ et al., 2016; 2017a). Em seguida, por trés safras consecutivas (2013/14,
2014/15 e 2015/16) a area foi ocupada pelos cultivos consorciados de milho +
capim-marandu e de milho + capim-marandu + feijao-guandu para a producéo de
silagem, com posterior sobressemeadura de aveia preta e pastejo por cordeiros

entre os meses de julho a setembro de cada ano (PARIZ et al., 2020).
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No dia 20 de setembro de 2016 foi realizada uma calagem superficial,
utilizando-se 1.500 kg ha' de calcéario dolomitico, seguindo recomendacées de Raij
et al. (1997), em seguida a area foi novamente utilizada para a producéo de silagem
de milho em consoércio com capim-marandu e milho consorciado com capim-
marandu e feijdo-guandu, com sobressemeadura de aveia na linha e pastejo por
ovinos no inverno, até a safra de 2017/2018 (CRUZ, 2020).

3.3 Conducéao do experimento na safra 2018/2019

Em 04 de outubro de 2018 foi iniciada a conducdo do experimento do
presente trabalho com a dessecacdo das plantas presente na area experimental,
aplicando os herbicidas glyphosate e 2,4-D amine nas doses de 2,88 kg ha' e 0,67
kg ha! do equivalente acido, respectivamente.

Posteriormente, no dia 22 de outubro de 2018 foi semeada a cultivar de soja
TMG 7062 - IPRO (Grupo de maturacdo 6.2) com habito de crescimento
“semideterminado” utilizando semeadora-adubadora modelo PDCP Tatu Marchesan
para SSD, com densidade de 300.000 sementes ha' e espacamento entrelinhas de
0,45 m. As sementes foram tratadas com fungicida a base de carboxina + tiram na
dose de 0,06 kg dos i.a. por 100 kg de sementes e inseticida a base de tiametoxam
na dose de 0,10 kg do i.a. por 100 kg de sementes. Em seguida as sementes foram
inoculadas com inoculante liquido, contendo bactérias simbiontes da espécie
Bradyrhizobium japonicum (na concentracdo de 7 x 10° unidades formadoras de
colénia mL™?), utilizando dose de 0,6 L por 50 kg de sementes. Também foi
misturado as sementes fertilizante mineral liquido a base de P20s, Mo e Co (0,426;
0,284 e 0,028 kg L, respectivamente), na dose de 0,2 L do produto comercial ha™.
A adubacédo mineral de semeadura contou com aplicacdo de 320 kg ha' do adubo
formulado 0-24-24 (24% de P20s; 24% de K20), baseado nas recomendacdes de
Ambrosano et al. (1997). A emergéncia plena das plantas foi observada no dia 28 de
outubro de 2018, ou seja, 6 dias apos a semeadura.

O capim-aruana foi semeado na linha da cultura da soja, em mistura prévia
das sementes com o adubo, na quantidade de 600 pontos de valor cultural (VC) ha?,
conforme recomendacao de Kluthcouski e Yokoyama (2003). Devido a colheita para
ensilagem, aos 30 dias apds a emergéncia (DAE) das plantulas de soja foi realizada

de forma manual uma adubacéo potassica de cobertura aplicando-se 90 kg ha? de
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K20 (150 kg ha* de cloreto de potassio-KCl) o adubo foi jogando ao lado das plantas
em cada linha de plantio.

O controle de doencas da soja foi realizado com quatro aplica¢des, utilizando-
se os seguintes fungicidas: Orkestra® (fluxapiroxade 167 g L + piraclostrobina 333
g L'Y) na dose de 0,3 L ha'; Nativo® (trifloxistrobina 100 g L + tebuconazol 200 g L
1) na dose de 0,6 L hal; Fox® (trifloxistrobina 150 g L + protioconazol 175 g L) na
dose de 0,4 L ha'l; Elatus® (azoxistrobina 300 g kg + benzovindiflupir 150 g kg) na
dose de 0,25 kg ha'. Também foram realizadas 4 aplicacGes para o controle de
pragas com os respectivos inseticidas: Engeo Pleno® (tiametoxam 141 g L' +
lambda-cialotrina 106 g L) na dose de 0,15 L ha?; Premio® (clorantraniprole 200 g
L1) na dose de 0,05 L hat; Engeo Pleno® (tiametoxam 141 g L'* + lambda-cialotrina
106 g L) na dose de 0,2 L ha*; Galil® (imidacloprido 250 g L + bifentrina 50 g L)
na dose de 0,4 L ha. As aplicacdes foram realizadas nos estadios Vs, Vs, R1 € R4,
baseada na necessidade da cultura através de constantes monitoramentos da
lavoura.

Adicionalmente, no estadio de desenvolvimento V4 da soja foi aplicado o
herbicida Basagran® (bentazona 600 g L) na dose de 1,2 L ha!, para o controle das
plantas daninhas erva-quente (Spermacoce latifolia) e nabica (Raphanus
raphanistrum). Houve ainda a necessidade de aplicacdo de subdose de glifosato
(0,25 L ha't) a fim de se retardar o crescimento do capim-aruana.

A colheita mecéanica da cultura da soja em consoércio com capim-aruana para
ensilagem ocorreu no dia 20 de fevereiro de 2019 (115 DAE), quando as plantas de
soja se encontravam no estadio fenologico Rz (inicio da maturagéo dos gréos e 50%
de folhas amareladas), de acordo com classificacdo de Fehr e Caviness (1977) e
recomendacdo de Leonel et al. (2008). A colheita foi realizada na altura de 0,15 m
utilizando-se colhedora de forragem de precisdo modelo JF 1600 AT (12 facas). O
material foi colhido, picado em particulas médias entre 3 e 6 mm e armazenado em
silo tipo “bag” de 1,50 m de didametro (embolsadora de forragem), com compactagao
de 600 kg m de massa verde.

No dia 09 de maio de 2019 iniciou-se 0 pastejo por ovinos na area
experimental. Foram utilizadas 12 borregas mesticas (cruzamento lle de France x
White Dorper x Texel) na fase de recria para cada tratamento, oriundas de uma
criacdo comercial. O sistema de pastejo adotado foi o continuo, os piquetes foram

delimitados com cerca elétrica de seis fios e 0os animais tinham livre acesso a agua.
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A partir das 07:00h, as borregas eram alocadas em seus respectivos piquetes e
recolhidas a partir das 17:00h em um galpdo coberto. Nas baias, as borregas eram
suplementadas com concentrado + silagem proveniente do mesmo tratamento. O

periodo de pastejo foi de 112 dias, entre os meses de maio e agosto de 2019.

3.4 Conducéao do experimento na safra 2019/2020

Aos 39 dias do fim do pastejo por ovinos iniciou as atividades da safra
2019/2020, com dessecacdo do capim-aruana presente na area, no dia 07 de
outubro de 2019, utilizando os herbicidas Glifosato WG e 2,4 D, nas doses de 2,88
kg hal e 0,67 kg ha! dos respectivos dos equivalentes acidos. Devido alta massa
vegetal, o capim-aruana nao foi controlado na primeira dessecacado, entdo foi
necessario utilizar o triturador de palha e em seguida aplicar o herbicida Glifosato
WG na dose 2,16 kg ha! do equivalente acido associado ao adjuvante Aureo® (éster
metilico de 6leo de soja 720 g L), na dose de 0,25 L ha™.

A semeadura da soja foi realizada no dia 02 de dezembro de 2019, utilizando-
se a cultivar TMG 7062 - IPRO (Grupo de maturacao 6.2) com habito de crescimento
“semideterminado” utilizando semeadora-adubadora modelo PDCP Tatu Marchesan
para SSD, com densidade de 300.000 sementes ha! e espacamento entrelinhas de
0,45 m. O tratamento de sementes e inoculacdo foi igual ao realizado na safra
2018/2019. A adubacédo mineral de semeadura foi composta 85 kg ha' de P-Os e 60
kg ha! de K20, baseado nas recomendacdes de Ambrosano et al. (1997). No dia 08
de dezembro de 2019, 6 dias apds a semeadura, foi observado a emergéncia plena
das plantulas.

Semelhante ao que foi realizado na safra anterior, as sementes de capim-
aruana foram misturadas previamente com o adubo mineral, na quantidade de 600
pontos de VC ha, conforme recomendacéo de Kluthcouski e Yokoyama (2003). No
entanto, devido a rebrota do capim-aruana da safra anterior, foi necessario a
aplicacdo de glifosato em pés emergéncia (2,16 kg ha?! do equivalente acido), com
ISS0, 0 capim-aruana semeado na linha da soja foi morto, dessa forma foi realizada
novamente a semeadura do capim junto & adubagéo potassica de cobertura aos 35
DAE, utilizando os mesmos 600 pontos de VC ha. A adubacdo potassica, por sua

vez, foi realizada na dose de 60 kg ha* de K20 (100 kg ha* de cloreto de potassio-
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KCI), a aplicacdo foi feita a lango com auxilio de distribuidor de adubo mecéanico,
acionado por trator.

O controle de doencas da soja foi realizado com trés aplicacdes, utilizando os
fungicidas: Orkestra® (fluxapiroxade 167 g L + piraclostrobina 333 g L) na dose de
0,5 L hal; Fox® (trifloxistrobina 150 g L + protioconazol 175 g L) na dose de 0,4 L
ha'; Elatus® (azoxistrobina 300 g kg + benzovindiflupir 150 g kg?) na dose de 0,20
kg hal. O controle de pragas foi realizado com duas aplicagcées do inseticidas Engeo
Pleno (tiametoxam 141 g L + lambda-cialotrina 106 g L) na dose de 0,20 L ha.
As aplicagbes foram realizadas baseada na necessidade da cultura através de
constantes monitoramentos da lavoura.

Assim como na safra anterior, no estadio de desenvolvimento V4 da soja foi
aplicado o herbicida Basagran® (bentazona 600 g L) na dose de 1,2 L ha%, para o
controle de plantas daninhas erva-quente, nabicga e leiteiro (Euphorbia heterophylla).
Também, houve a necessidade de aplicacdo de subdose de glifosato WG (0,28 kg
ha') associado ao adjuvante Assist® (0,8 L ha') a fim de retardar o crescimento do
capim-aruana.

A colheita da cultura da soja em consorcio com capim-aruana foi realizada no
dia 21 de margo de 2020 (104 DAE), quando as plantas de soja se encontravam no
estadio fenologico R7 seguindo recomendacéo de Leonel et al. (2008). A colheita foi
realizada manualmente, coletando-se amostras de 10 plantas de soja e capim-
aruana em cada parcela experimental, para determinagcdo da massa seca e
estimativa da producao de silagem. Nesse ano agricola, apds a colheita da soja e do

capim-aruana, néao foi realizado o pastejo por ovino.

3.5 Coletas e anélises de solo

3.5.1 Atributos quimicos

As coletas de solo para analise dos atributos quimicos foram realizadas nos
dias 05 de outubro de 2018 e 04 de outubro de 2019, ao fim do pastejo pelos
animais. Utilizou-se trado tubular e fez-se retiradas em cinco pontos amostrais por
parcela, nas camadas de 0,0-0,05 m; 0,05-0,10 m; 0,10-0,20 m; 0,20-0,40 m.

As amostras coletas foram secas ao ar, destorroadas, passadas em peneira

de 2 mm e acondicionadas em sacos plasticos devidamente identificados. A analise
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guimica foi realizada no laboratério de Relagdes Solo-Planta do Departamento de
Producdo Vegetal da FCA/UNESP, Botucatu (SP). Foram determinados o pH
(CaClz), acidez potencial (H+Al), fésforo (P) (resina), célcio (Ca), magnésio (Mg),
potassio (K) e enxofre (S) conforme metodologia proposta por Raij et al. (2001). A
partir dos resultados, foi calculado a soma de bases (SB), a capacidade de troca de
cations CTCpH7 € a saturacao por bases (V).

Os teores de carbono (C) e nitrogénio (N) foram obtidos por meio de
analisador elementar automatico (Modelo TruSpec™ CHNS, da LECO®). O estoque
de C e N no perfil do solo foi calculado utilizando os teores de C e N e a densidade
do solo de cada camada do perfil em cada unidade experimental, conforme equacgéao
1.

Estoque=d.u.e Q)

Em que:

Estogue = estoque de C ou N no solo (Mg ha);

d = densidade do solo na camada estudada (g cm-3);
M = teor de C ou N no solo (%);

e = espessura da camada estudada (cm).

3.5.2 Atributos fisicos

Foram coletadas amostras indeformadas de solo, para analise de estabilidade
de agregados, densidade e porosidade do solo, realizadas nos dias 12 de outubro
de 2018 e 21 de outubro de 2019. As amostras de solo foram coletadas em
trincheiras, abertas manualmente com auxilio de cavadeira, em cada parcela
experimental, totalizando 8 trincheiras em cada ano agricola. As amostras foram
retiradas na parede da trincheira nas camadas de 0,0-0,05 m; 0,05-0,10 m; 0,10-
0,20 m; 0,20-0,40 m.

Para analise estabilidade de agregados, foram coletados mondlitos de 0,05 x
0,15 x 0,15 m (altura x largura x comprimento), em cada camada de solo, totalizando

40 amostras por ano agricola. Enquanto para determinacdo da densidade e
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porosidade, as amostras indeformadas foram coletadas com auxilio de cilindros de
inox, com 0,05 m de altura e 0,05 m de diametro, em duplicata, totalizando 80
amostras por ano agricola. Os anéis foram envoltos em plastico filme e
acondicionados em geladeira, objetivando-se preservar ao méaximo a estrutura e
umidade do solo até a realizagdo das andlises. As amostras foram coletadas de
acordo com metodologia descrita em EMBRAPA (2017).

3.5.2.1 Determinagao da densidade e porosidade do solo

As amostras coletadas em anéis volumétricos foram saturadas em agua por
48 horas, pesadas em balanca para verificacdo do peso saturado, e posteriormente
foram submetidas ao potencial matricial de 0,006 MPa em aparelho extrator de
Richards (KLUTE, 1986) com placas porosas de ceramica para suportar pressao de
1 bar. ApGs atingirem o equilibrio nesta pressao, retirou-se as mostras do aparelho e
procedeu-se a pesagem e secagem das amostras em estufa de aeracao forcada a
105° C por 48 horas. Desta forma, foi possivel calcular a densidade do solo (DS),
pelo quociente da massa das amostras secas e o volume do anel volumétrico; a
porosidade total (PT), pela diferenca de massa do solo saturado e seco; a
macroporosidade (Ma), considerando que a tensdo de 0,006 MPa é suficiente para
retirar toda a agua retida nos macroporos e que a agua restante representa o
volume de microporos, sendo a microporosidade (Mi) obtida pala diferenca entre PT

e Ma, de acordo com metodologia descrita em EMBRAPA (2017).

3.5.2.2 Tamanho e estabilidade de agregados

Os torrGes indeformados coletados no campo, foram acondicionados em
sacos plasticos e posteriormente pré-selecionados em um jogo de peneiras
sobrepostas, tendo as peneiras superior e inferior, malhas de 8 e 4 mm,
respectivamente. Para a avaliacdo da estabilidade dos agregados utilizou-se a
porgéo que passou pela malha de 8 mm e ficou retida na de 4 mm. Os agregados do
solo pré-selecionados foram avaliados quanto a estabilidade de agregados via
Uumida, conforme metodologia sugerida por Kemper e Chepil (1965), utilizando o
aparelho de oscilacéo vertical (YODER, 1936).
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Cada conjunto foi composto por 5 peneiras com as seguintes malhas: 2,0, 1,0,
0,5, 0,25 e 0,105 mm. A andlise de agregados foi realizada em duplicata, com o
tamisamento mecanico por 15 minutos em agua, realizado por meio de aparelho de
oscilacéo vertical. Com o peso do solo seco de cada classe de agregados, bem
como 0 peso seco total das amostras, os valores de didmetro médio ponderado
(DMP) e diametro médio geométrico (DMG) foram calculados através das equacdes
2 e 3, respectivamente. O indice de estabilidade dos agregados (IEA) foi calculado
utilizando a equacgéo 4 (CASTRO FILHO et al., 1998).

DMP = z (xi . wi) 2)
=1

exp XL (wp . Inwi)

DMG = T i 3)
Em que:
xi= diametro médio das classes;
wi= proporc¢ao de cada classe em relacao ao total;
wp= peso dos agregados de cada classe (g).
PAS - wp 25)
=l — " 4
IEA < 5AS >x100 4)

Em que:
PAS= peso da amostra seca,;

wp25= peso dos agregados menores que 0,25 mm.
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3.5.2.3 Resisténcia do solo a penetracéo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) foi obtida apds as amostras serem
submetidas a pressdo de 0,006 MPa no parelho extrator de Richards (EMBRAPA,
2017). Antes de serem secas em estufa a 105 °C, as amostras foram submetidas ao
teste de resisténcia mecanica a penetracao, utilizando um penetrémetro de bancada
da marca Marconi, modelo MA 933, composto por uma célula de carga com
capacidade nominal de 20 kg, acoplada na extremidade de um brago mecanico
movimentado verticalmente por uma rosca-sem-fim. Uma haste metalica, com
didametro de 4 mm e com ponteira cénica com semiangulo de 30° e area da base de
0,1256 cm?, foi utilizada para penetrar nas amostras.

A velocidade de deslocamento vertical da haste foi de 1,0 cm min?, até a
profundidade de 4,0 cm do anel metdlico, com taxa de amostragem de 1 ponto s.
As leituras foram obtidas por meio de software automatizado de aquisicao de dados
e armazenados em arquivos de extensao “txt”. Os valores de leitura utilizados para
calculo da resisténcia do solo a penetracdo foram provenientes da porcao
intermediaria longitudinal do anel, ou seja, foram desconsiderados 0,01 m do

extremo superior e 0,01 m do extremo inferior.

3.6 Amostragem, avaliagdes e analises de plantas

3.6.1 Produtividade de palhada e acumulo de Ce N

Apos a retirada dos animais da area e antes da dessecacdo (em outubro de
2018 e 2019), foram realizadas amostragens das plantas remanescentes, visando a
posterior formacgédo palhada. Para tanto, coletou-se 1 m? da forragem em trés pontos
representativos dentro de cada parcela experimental, com auxilio de um quadrado
de metal (1 m x 1 m) e tesoura de poda, as amostras foram devidamente
acondicionadas em sacos de papel identificados. Posteriormente, as amostras foram
pesadas e colocadas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C por 72 horas, para
determinacdo da massa seca vegetal, sendo os valores extrapolados para kg ha.

Apés secagem das amostras, o material vegetal foi moido e encaminhado

para analise dos teores de C e N em analisador elementar automatico (Modelo
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TruSpec™ CHNS, da LECO®), assim determinado o acumulo desses elementos na

palhada.

3.6.2 Teores nutricionais de plantas de soja e palhada

Em cada ano agricola, quando as plantas de soja se encontravam no estadio
de desenvolvimento R2 (florescimento), dentro de cada parcela foram coletados em
30 plantas, o 3° trifdlio totalmente desenvolvido, contados a partir do apice da planta
(Fehr e Caviness, 1977). Os trifdlios coletados foram acondicionados em sacos de
papel e posteriormente secos em estufa de ventilagdo forcada a 65°C por 72 horas,
em seguidas as amostras foram moidas e seguiram para a determinacéo dos teores
de N, P, K, Ca, Mg e S, seguindo metodologia proposta por Malavolta et al. (1997).
Foi utilizada a massa seca vegetal da palhada, coletada no més de outubro de 2018

e 2019 para a do teor nutricional da palhada.

3.7 Produtividade de massa seca de soja e capim-aruana para silagem

Foram coletadas as plantas de soja e capim aruana contidas em cinco linhas
centrais espacadas em 0,45 m com 5 m de comprimento por parcela, para tal coleta
realizou-se o corte manualmente com auxilio de tesoura de poda. As plantas foram
divididas em parte residual da colheita da silagem (da base da planta até 0,15 m de
altura, ou seja, altura de colheita da plataforma da colhedora) e em parte aérea
ensilada (acima de 0,15 m de altura).

O material vegetal de cada parcela foi pesado e uma amostra representativa
foi retirada e colocada em estufa de ventilagdo forcada de ar a 65°C por 72h para
determinacdo do teor de massa seca de cada fragdo. O somatoério dessas fracoes
resultou na produtividade de massa seca total ensilada sendo extrapoladas para kg
hal.

Na ocasido da colheita também foram determinadas as variaveis: Estande
final de plantas; altura de plantas de soja (ALTP), altura de insercdo da primeira
vagem (AIPV), nimero de vagens por planta (NVP) e nimero de grdos por vagem

(NGV) dentro de cada parcela experimental.
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3.8 Andlise estatistica

Os dados coletados foram inicialmente testados quanto a normalidade através
do teste Shapiro-Wilk (1965), todos apresentaram distribuicdo normal (W=0,90).
Posteriormente, os resultados foram submetidos a andlise de variancia (teste F) e a
comparacdo entre as médias foram realizadas pelo teste de t LSD (p<0,05),
utilizando o software AgroEstat® (BARBOSA e MALDONADO JUNIOR, 2015).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Atributos fisicos do solo

Na Tabela 1 sdo apresentados os valores de p do teste F para os atributos
fisicos do solo. Considerando o nivel de significancia de 5%, verificou-se efeito da
interacdo dos fatores testados para Ma na camada de 0,0-0,05 m, para DS na
camada de 0,10-0,20 m e para DS e PT na camada de 0,20-0,40 m. Efeito isolado
do fator Ano foi observado para DS na camada 0,0-0,05 m, para PT, Ma, Mi e DMG
na camada 0,05-0,10 m, para PT e Ma na camada de 0,10-0,20 m, e PT, Ma e Mi na
camada de 0,20-0,40 m. J& o fator Histérico de consorcio influenciou
significativamente a DS e Ma na camada 0,0-0,05 m, o DMG na camada 0,05-0,10
m, a Ma na camada 0,10-0,20 m, e a DS, DMG e RP na camada de 0,20-0,40 m.

Tabela 1 — Analise de variancia, com os valores de p do teste F (p<0,05), para
os atributos fisicos do solo, avaliados nas camadas de 0,0-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m

Fator de variacéo DS PT Ma Mi DMP DMG IEA RP
Camada 0,0-0,05m
Ano (A) 0,014 0,120 0,808 0,060 0,105 0,124 0,177 0,614
Consorcio (B) 0,022 0,248 0,002 0,167 0,507 0,512 0,595 0,067
AxB 0,330 0,839 0,023 0,133 0,68 0,762 0,680 0,005
CV (%) 4,06 6,06 12,34 7,56 8,91 19,38 2,95 14,29
Camada 0,05-0,10 m
Ano (A) 0,305 0,001 <0,001 0,015 0,229 0,002 0,592 0,015
Consorcio (B) 0,494 0,226 0,748 0,054 0,265 0,001 0,072 0,703
AXxB 0,060 0,640 0,805 0,668 0,810 0,064 0,731 0,056
CV (%) 3,57 5,37 16,48 5,02 11,64 12,24 1,81 16,88
Camada 0,10 - 0,20 m
Ano (A) 0,382 0,001 0,000 0,083 0,729 0,684 0,648 0,038
Consorcio (B) 0,537 0411 0,001 0,490 0,193 0,212 0,325 0,080
AXxB 0,023 0,227 0,175 0,054 0,467 0,286 0,264 0,317
CV (%) 3,43 4,98 6,83 5,04 14,25 23,71 2,68 16,49
Camada 0,20 - 0,40 m
Ano (A) 0,319 <0,001 0,002 0,000 0,312 0,322 0,087 0,005
Consorcio (B) 0,017 0,763 0,481 0,309 0,117 0,022 0,071 0,002
AxB 0,002 0,026 0,208 0,333 0,903 0,552 0,546 0,866
CV (%) 3,12 3,41 18,29 4,66 16,68 22,88 2,85 12,69

Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). DS= Densidade do solo; PT=
Porosidade total; Ma= Macroporosidade; Mi= Microporosidade; DMP= Diametro médio ponderado;
DMG= Diametro médio geométrico; IEA= indice de estabilidade de agregados; RP= Resisténcia do
solo a penetracgéo.
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Se tratando do efeito do fator Ano agricola, a DS apresentou diferenca
significativa apenas na camada de 0,0-0,05 m, com maior valor de DS no 2° ano em
relacdo ao 1° ano. Apresentando comportamento semelhante, com excec¢édo da
camada de 0,0-0,05 m, onde ndo houve diferenca estatistica, a RP foi
estatisticamente superior no 1° ano de cultivo, nas demais camadas estudadas
(Figura 2).

O valor de DS na camada de 0,0-0,05 m aumentou de 1,36 kg dm= no 1° ano
para 1,45 kg dm= no 2° ano. Por ser na camada mais superficial, esse aumento
pode ser atribuido ao trafego de maquinas na area para as operacbes de
pulverizacédo, adubacéo e colheita (TORMENA, 2009; BERGAMIN et al., 2010). Ja a
partir de 0,10 m de profundidade os valores de DS do 1° e 2° ano ficaram muito
proximos (Figura 2).

Estudos como o de Carmeis Filho et al. (2016) e Fidalski et al. (2013)
mostram que esses valores de DS na camada mais superficial ndo séao
necessariamente limitantes para a produtividade agricola em sistemas integrados de
producéo, pois esses autores encontraram valores de DS na ordem de 1,5 a 1,6 kg
dm= na camada de 0,0-0,05 m. Entretanto, em um trabalho realizado por Klein
(2006), em Latossolo Vermelho, ou seja, mesmo tipo de solo do presente trabalho,
foi encontrado valor limitante para a DS de 1,33 kg dm3. Sendo assim, na avaliacdo
desse atributo deve-se levar em consideracdo qual sistema de producdo esta
inserido sob o solo, para assim definir se os valores de DS sé&o criticos ou ndo ao
sistema.

Contudo, o aumento da DS pode néo refletir significativamente no rendimento
da cultura, uma vez que os efeitos das alteracdes na estrutura do solo sao dificeis
de serem mensurados (KLEIN, 2006), logo, o sistema de produgcéo em que a cultura
esta inserida pode mitigar os efeitos negativos do aumento da densidade do solo,
visto que esse atributo, junto com a porosidade e agua do solo sdo caracteristicas

importantes para avaliar sistemas de ILP (MARCHAO et al., 2007).
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Figura 2 — Atributos fisicos do solo avaliados nas camadas de 0,0-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, no primeiro e segundo ano de
avaliagcéo do experimento
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Médias seguidas por letras diferentes, no eixo das abscissas, apresentam diferenca significativa pelo
teste t LDS (p=<0,05). 1° ano: outubro de 2018; 2° ano: outubro de 2019.

De maneira geral, a RP apresentou valores relativamente elevados, tanto no
1° ano quanto no 2° quando comparados aos valores encontrados por Sereia
(2017), que em um estudo na mesma area observou valores de RP variando de 1,14
a 3,55 MPa. Entretanto, cabe ressaltar que, a formacao e posterior decomposicao

das raizes das culturas antecessoras, que € um processo lento, podem reduzir a RP
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do solo, devido a formacéo de bioporos que melhoram a estruturagcdo do solo e
favorecem o crescimento radicular (DHALIWAL e KUMAR, 2021; PELLEGRINI et al.,
2016; CALONEGO e ROSOLEM, 2010). Nesse sentido, € indiscutivel a importancia
do aporte de palhada nos sistemas integrados de producédo agropecuéria, visto que,
a longo prazo esse mecanismo pode reduzir em 34 e 35% a DS e RP,
respectivamente, quando comparado a um sistema de producdo convencional
(DHALIWAL e KUMAR, 2021).

A PT, Ma e Mi apresentaram maiores valores no 2° ano agricola, em todas as
camadas de solo avaliadas, todavia, na camada de 0,0-0,05 m para PT e Ma e nas
camadas de 0,0-0,05 e 0,10-0,20 m para a Mi ndo houve diferenca significativa entre
0s anos agricolas. O DMG apresentou diferenca significativa na camada de 0,05-
0,10 m, com valor superior estatisticamente no 1° ano agricola (Figura 2).

A porosidade total do solo reflete a qualidade estrutural de um solo, uma vez
gue esse atributo demonstra se ha condi¢cbes favoraveis ou desfavoraveis ao
desenvolvimento radicular no perfil do solo, sendo assim, volume de Ma abaixo de
10 m3 m para solos argilosos pode ser considerado limitante ao crescimento de
raizes, pois reduz a oxigenacéo e infiltracdo de agua ao passo em que aumenta o
volume de Mi no solo (REYNOLDS et al., 2002; BENGOUGH et al., 2011; CHEN et
al., 2014) . Portanto, boa condi¢cdo de macroporosidade ao longo do perfil do solo é
0 caminho para menor resisténcia ao crescimento radicular (CALONEGO et al.,
2017; COLOMBI et al., 2017).

Assim como a porosidade, o tamanho de particulas do solo influencia na
estruturacdo do solo, sendo assim, o DMG é uma caracteristica fundamental que
reflete as condicbes de estabilidade de agregados no solo, pois este atributo
representa o tamanho de classe de agregado de maior ocorréncia, que por sua vez,
tem influéncia sobre o crescimento de raiz, acumulo e infiltragdo de agua e estoque
de carbono no solo (CASTRO FILHO et al., 1998; RABOT et al., 2018).

Quanto ao efeito do histérico de consoércio, foi observado que houve menor
DS no historico de consoércio MBG, na camada de 0,0-0,05 m. Além disso, o historico
de consorcio MBG proporcionou maior volume de Ma nas camadas de 0,0-0,05 m e
0,10-0,20 m, maior valor de DMG nas camadas de 0,10-0,20 m e 0,20-0,40 m,
entretanto, a RP na camada de 0,20-0,40 m foi significativamente superior em

relacdo ao consorcio MB (Figura 3).
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Figura 3 — Atributos fisicos do solo avaliados nas camadas de 0,0-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em funcéo dos histéricos de
consércio de milho + braquiaria (MB) e milho + braquiaria +
guandu (MBG)
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Médias seguidas por letras diferentes, no eixo das abscissas, apresentam diferenca significativa pelo
teste t LDS (p<0,05).

De acordo com os dados da Figura 3 fica evidente que até na profundidade
de 0,10 m, o sistema de cultivo MBG proporcionou melhores condicbes de
compactacao, porosidade e agregacao do solo, quando comparado ao historico de
consorcio MB, além do mais, na camada de 0,20-0,40 m foi possivel observar
resultados positivos de DS e agregacao do solo. Contudo, houve ainda maior valor
de resisténcia do solo a penetracdo no historico de consorcio MBG nessa camada,
porém, isso ndo significa necessariamente uma degradacéo fisica do solo, haja vista
resultados positivos desse consércio em outros atributos fisicos.

Sendo assim, é desejavel ter uma boa correlacdo entre esses atributos, ja
gue, eles interferem diretamente na agregacao, compactacéo e porosidade do solo,
gue sao caracteristicas que influenciam a qualidade fisica do solo (CARMEIS FILHO
et al., 2016; CALONEGO et al., 2017).
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Nesse contexto, vale a pena ressaltar que a estabilidade de agregado
apresentou valores satisfatorios tanto no histérico de consércio de MB quanto no
MBG, nos dois anos agricolas avaliados, com meédias variando de 89,90 % na
camada mais profunda a 95,90 na camada mais superficial. 1sso, possivelmente, se
deve ao fato do aporte de residuos vegetais no solo nos dois sistemas integrados de
producdo (GARCIA et al., 2013; BORGES et al., 2019). A manutencéo da cobertura
do solo leva ao acumulo de matéria organica e aumento da atividade microbiana,
favorecendo a interacdo da atividade microbioldgica e estrutura do solo (LOSS et al.,
2014, 2017; MELO et al., 2019).

No entanto, em um estudo avaliando a dinamica das fracbes de carbono
organico e agregacao do solo durante 23 anos em SPD, Ferreira et al. (2020)
verificaram que a reducdo dos agregados biogénicos ao longo do tempo indicou que
o plantio direto afetou negativamente a qualidade da estrutura do solo, inferindo que,
a reducédo desses agregados indica uma diminuicdo na atividade biolégica do solo.
Portanto, devemos nos atentar para o fato de que mesmo em sistemas
conservacionistas consolidados, porém manejados incorretamente, pode haver
reducdo da biodiversidade dos sistemas a longo prazo, prejudicando as
caracteristicas microbiologicas e consequentemente a qualidade fisica do solo.

A interacao significativa de ano e historico de consorcio para a densidade do
solo revelou que, na camada de 0,10-0,20 m, houve maior valor dessa variavel logo
no 1° ano de cultivo ap6s o consorcio de MB, enquanto na camada de 0,20-0,40 m,
a DS foi superior no 2° ano de cultivo de soja + capim-aruana ap0s o consércio de
MBG (Tabela 2).

Tabela 2 — Desdobramento da interacdo ano x histérico de consércio para a
densidade do solo (kg dm-3), nas camadas de 0,10-0,20 e 0,20-0,40

m
Milho + Braquiéria Milho + Braquiéria + Feijao-guandu

Camada 0,10-0,20 m
1° ano 1,58 aA 1,50 aB
2°ano 1,49 bA 1,54 aA

Camada 0,20 - 0,40 m
1° ano 1,51 aA 1,48 bA
2% ano 1,39 bB 1,55 aA

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).
Letras mindsculas nas colunas comparam o0s anos agricolas e letras mailsculas nas linhas
comparam o histérico de consorcio. 1° ano: outubro de 2018; 2° ano: outubro de 2019.
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Diante disso, observa-se que no consércio de MB a DS reduziu ao logo do
tempo, enquanto no consorcio MBG houve aumento. Em camadas de solo mais
profundas, os beneficios dos SIPAs quanto a densidade do solo sdo ainda mais
proeminentes a longo prazo, como revela o estudo de Calonego et al. (2017), que
observaram uma reducdo da densidade do solo até 0,60 m de profundidade em
funcdo das melhores condi¢des de estrutura do solo e aumento da macroporosidade
promovida por culturas de cobertura ao longo de 12 anos.

Sendo assim, em SIPAs, a reducdo da densidade do solo em camadas
subsuperficiais do solo, dependera do constante aporte de residuo vegetal ao longo
do perfil do solo, que na grande maioria das vezes é fornecido pelas raizes de
plantas forrageiras, como braquiarias (CALONEGO et al.,, 2017; CALONEGO e
ROSOLEM, 2010; DHALIWAL e KUMAR, 2021).

4.2 Atributos quimicos do solo

A analise de variancia para os resultados de fertiidade do solo revelou
interacdo significativa entre os fatores testados (p<0,05) para CO na camada 0,05-
0,10 m, para P, SB e S na camada 0,10-0,20 m, e para CO, H+Al e V na camada
0,20-0,40 m. O fator ano apresentou efeito isolado para os atributos S na camada
0,0-0,05 m, para P, K, SB e CTC na camada 0,10-0,20 m, e para P e K na camada
de 0,20 a 0,40 m. Ja o fator histérico de consércio resultou em diferencas
significativas para Ca, Mg, SB, CTC e V na camada 0,0-0,05 m, para P, Ca, SB e S
na camada de 0,10-020 m, e para Mg e SB na ultima camada de 0,20-0,40 m
(Tabela 3).

Na Figura 4 é possivel observar que na camada de 0,20-0,40 m, o 2° ano
agricola conferiu um aumento significativo no teor de P disponivel quando
comparado ao 1° ano. Diante disso, pode-se atribuir esse fato a presenca da
braquiaria no sistema de producao, pois ela tem alta capacidade de crescimento de
raiz em profundidade, podendo influenciar na disponibilidade de P em camadas mais
profundas do solo devido a exsudacao de acidos organicos de baixo peso molecular
pelas raizes que reduzem a sor¢do de P pelos coloides do solo (PAVINATO e
ROSOLEM, 2008; MERLIN et al., 2013; BAPTISTELLA et al., 2020).
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Tabela 3 — Analise de variancia, com os valores de p do teste F (p<0,05), para
as propriedades quimicas do solo, avaliadas nas camadas de 0,0-
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m

Fator de variacdo pH CO P H+Al K'* Ca®* Mg* SB CTCpr V S

Camada 0,0 - 0,05 m

Ano (A) 0,920 0,731 0,789 0,795 0,697 0,112 0,408 0,252 0,157 0,619 0,018
Consorcio (B) 0,091 0,961 0,407 0,085 0,893 0,001 0,006 0,002 0,021 0,008 0,165
AxB 0,510 0,187 0,508 0,238 0,111 0,120 0,640 0,215 0,744 0,202 0,189
CV (%) 4,80 13,00 15,18 15,80 23,32 18,11 22,47 18,93 8,96 15,28 18,71
Camada 0,05 - 0,10 m
Ano (A) 0,106 0,836 0,387 0,586 0,079 0,194 0,441 0,344 0,660 0,397 0,780
Consorcio (B) 0,066 0,756 0,635 0,143 0,730 0,073 0,493 0,149 0,559 0,132 0,064
AxB 0,553 0,008 0,271 0,821 0,100 0,886 0,577 0,922 0,785 0,839 0,215
CV (%) 3,92 544 14,79 14,34 21,16 24,14 22,79 20,12 4,90 20,86 24,76
Camada 0,10 - 0,20 m
Ano (A) 0,063 0,170 0,001 0,116 0,010 0,057 0,275 0,022 0,001 0,354 0,299
Consorcio (B) 0,124 0,141 0,010 0,183 0,552 0,033 0,221 0,032 0,467 0,052 0,033
AXB 0,936 0,346 0,018 0,782 0,850 0,107 0,065 0,045 0,074 0,195 0,049
CV (%) 3,30 5,12 11,60 11,49 23,18 26,21 20,74 17,74 5,93 17,37 24,57
Camada 0,20 - 0,40 m
Ano (A) 0,087 0,051 0,003 0,448 0,001 0,942 0,287 0,410 0,136 0,759 0,400
Consorcio (B) 0,147 0,793 0,449 0,869 0,855 0,083 0,043 0,009 0,174 0,121 0,097
AxB 0,872 0,005 0,793 0,029 0,644 0,053 0,301 0,516 0,141 0,036 0,221
CV (%) 4,67 4,19 16,08 10,51 22,02 21,14 25,27 18,61 6,64 18,83 16,87

Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). pH= Potencial hidrogenidénico; CO=
Carbono Organico; P= Fésforo; H+Al= Acidez potencial; K*= Potassio; Ca?"= Célcio; Mg?*= Magnésio;
SB= Soma de bases; CTCpr7= Capacidade de troca de céations a pH 7; V= Saturacdo de bases; S=
Enxofre.

O comportamento do P verificado nesse estudo vai de encontro ao observado
por Varela et al. (2017), que encontraram maiores efeitos dos residuos das culturas
de coberturas, como a braquiaria, sob a dindmica do P, na implantagdo do sistema
de plantio direto. Contudo, efeitos ainda mais significativos podem ser observados a
longo prazo nesses sistemas de cultivo ( SOUSA et al., 2017; WITHERS et al., 2018;
PAVINATO et al., 2020).

Similar ao teor de P, porém na camada de 0,0-0,05 m, o teor de S também foi
estatisticamente superior no 2° ano agricola, e como ja esperado o teor aumentou
em profundidade, devido sua alta mobilidade no solo. Entretanto chama atencéo que
na camada mais superficial o teor desse nutriente foi muito inferior ao encontrado

por Sereia (2017) e Cruz (2020) em estudos realizados na mesma area, que



51

encontraram teores de S em torno de 15 mg dm na camada de 0,0-0,05 m. Vale
ressaltar que em todos os anos agricolas foi fornecido fésforo ao solo através da
adubacéo de base das culturas, e, portanto, devido a maior forca de adsorcao do
fosfato em relagédo ao sulfato, ocorre aumento na concentragdo de P nas camadas
superficiais, podendo promover maior dessor¢ao do S (CRUZ, 2020; GEELHOED et
al., 1997; MALAVOLTA, 2006).

Figura 4 — Atributos quimicos do solo avaliados nas camadas de 0,0-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, no primeiro e segundo ano de
avaliacao do experimento
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Médias seguidas por letras diferentes, no eixo das abscissas, apresentam diferenca significativa pelo
teste t LDS (p=<0,05). 1° ano: outubro de 2018; 2° ano: outubro de 2019.

Para o teor de K foi observado reducao significativa no 2° ano de cultivo de
soja + capim-aruana, tanto na camada de 0,10-0,20 m quanto na camada de 0,20-
0,40 m (Figura 4). Em funcao da colheita para a producéo de silagem, o K € um dos
nutrientes com alta taxa de exportacdo pelas culturas, ou seja, ha menor ciclagem

deste nutriente devido menor quantidade de restos culturais ap6s a colheita, com
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isso, é de se esperar que ao longo dos cultivos haja reducéo no teor, sendo ainda
maior em sistemas de producédo sem plantas de cobertura no solo.

Nesse sentido, em sistemas de producao desse tipo, se torna indispensavel o
uso de plantas de cobertura, especialmente gramineas, para a manutencdo de
residuos vegetais, visando aumentar principalmente a ciclagem do K que é
acumulado em grande quantidade e tem alta taxa de liberacdo pelos residuos
(PACHECO et al., 2013; MALUF et al., 2015; PARIZ et al., 2020). Corroborando,
Calonego et al. (2005, 2012) trabalhando com plantas de cobertura, evidenciaram
que a medida que a planta dessecada entra em senescéncia com presenca de
chuvas, libera rapidamente o K, que, por sua vez, é retornado ao solo.

Sofrendo influéncia do menor teor de K e ainda do Ca, a CTCpn7z também foi
significativamente menor no 2° ano agricola, na camada de 0,10-0,20 m (Figura 4).
Contudo, esses valores podem ser reflexo da maior producdo de silagem nesse ano
agricola, havendo maior extracdo dos nutrientes. Nesse sentido, é importante
ressaltar que a quantidade do material vegetal na superficie do solo € fundamental
para o aporte de bases no solo, dessa forma a CTC é influenciada devido forte
correlacdo com o conteudo e qualidade do residuo vegetal (BRADY e WEIL, 2008;
MEIMAROGLOU e MOUZAKIS, 2019).

De maneira geral, maiores teores de Ca e Mg foram observados no historico
de consorcio MB, principalmente na camada de 0,0-0,05 m, corroborando Cruz
(2020), que encontrou resultado semelhante nos anos de 2016 e 2017, em estudo
realizado no mesmo local. Seguindo o mesmo comportamento, as variaveis SB,
CTCpH7 € V também apresentaram valores superiores no consorcio MB (Figura 5).

Os altos teores de Ca e Mg na camada superficial refletiram diretamente nos
maiores valores de SB, CTCpu7 € V na camada de 0,0-0,05 m. De acordo com
Amaral et al. (2004) e Merlin et al. (2013), a manutencdo dos residuos de plantas de
cobertura na superficie do solo em sistemas integrados proporciona a liberagdo de
acidos organicos de baixo peso molecular durante o processo de decomposicao,

potencializando a acao da calagem superficial nesse sistema.
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Figura 5 — Atributos quimicos do solo avaliados nas camadas de 0,0-0,05; 0,05-
0,10; 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m, em funcéo dos histéricos de
consércio de milho + braquiaria (MB) e milho + braquiaria +
guandu (MBG)
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Médias seguidas por letras diferentes, no eixo das abscissas, apresentam diferenca significativa pelo
teste t LDS (p<0,05).
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Nesse sentido, a mineralizacdo dos residuos vegetais, associada a calagem
realizada nos sistemas de producdo em setembro de 2016, pode ter proporcionado
aumento na concentracdo de cations na camada superficial do solo. Por outro lado,
€ possivel que também tenha ocorrido menor exportacdo de nutrientes na area sob
o historico de consorcio MB, visto que houve menor producdo de palhada e silagem,
justificando assim os maiores valores observados para o Ca, Mg, SB, CTCpr7 € V
nessa area.

O aumento da concentracdo de acidos organicos, devido a manutengcédo da
cobertura do solo, além de contribuir para a neutralizagdo do aluminio toxico, pode
aumentar a mobilidade de nutrientes no perfil do solo (AMARAL et al., 2004), dessa
forma, favorece o aumento no teor de bases no solo em maiores profundidade,
como observado para o Ca e Mg no histérico de consorcio MB (Figura 5). Contudo,
vale ressaltar que a presenca do feijdo-guandu no histérico de consoércio MBG pode
ter acelerado a mineralizacdo da matéria organica, disponibilizando rapidamente os
nutrientes e com isso houve aumento da exportacdo desses nutrientes pelas
culturas, dessa forma menores teores de bases no solo foram observados nesse
histérico de consoércio.

Muitos beneficios nas propriedade quimicas do solo com a presenca da
braquiaria em consoércio e rotacdo de culturas sdo citados em trabalhos como o de
Crusciol et al. (2015), que evidenciaram aumento significativo nos valores de P, K,
Ca, Mg e CTC em éarea com cultivo consorciado de milho e braquiaria, e com isso,
promovendo incremento médio de 15% na produtividade da cultura da soja em
sucessdo. Na presente pesquisa, foi observado boas condicdes de fertilidade do
solo no histérico de consorcio MB, ou seja, na auséncia do feijao-guandu, isso
implica que no histérico de consércio MBG houve maior exportacdo dos nutrientes
do solo, dado o aumento significativo na produtividade de massa seca do capim-
aruana e de silagem em area sob esse consoércio (Tabela 12).

A interacdo significativa (ano x historico de consorcio) para o teor de CO no
solo na camada de 0,05-0,10 m, mostrou que houve um decréscimo significativo no
2° ano de cultivo na area do consércio de MBG, provavelmente devido o menor
efeito residual da espécie leguminosa presente no consoércio (KLIEMANN et al.,
2006), enquanto na camada de 0,20-0,40 m o 1° ano agricola apresentou maior teor
de CO no consorcio MBG, porém no 2° ano, o teor de CO foi maior no consorcio MB

(Tabela 4). Isso implica que, os residuos da espécie leguminosa no consorcio MBG,
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pode ter favorecido a rapida mineralizacdo da matéria organica, promovendo menor
efeito residual a partir do 2° ano sem o consorcio, e com isso o teor de CO é
reduzido, ao contrario da area sob o consércio de MB, onde a cultura forrageira
(braquiaria) tem menor taxa de decomposicao, persistindo por mais tempo no solo
garantindo um aumento gradual do CO.

Tabela 4 — Desdobramento da interacdo significativa ano x historico de
consércio para as variaveis carbono organico (CO) nas camadas
de 0,05-0,10 e 0,20-0,40 m, e fosforo (P) e enxofre (S) na camada de

0,10-0,20 m
CO P S
----------- (g kgt) ----- ---- (mg dm) ----
MB MBG MB MBG MB MBG

Camada 0,05 - 0,20 m

1° ano 16,55aA 17,98aA 31,03aA 32,58aA 8,21 aA 9,05 aA

2° ano 18,03aA 16,30bB  31,63aA 27,84 aA 7,07 aA 10,82 aA
Camada 0,10 - 0,20 m

1°ano 14,90 aA 15,95 aA 18,91 bA 18,47 aA 11,74 aA 12,12 bA

2° ano 1590aA 16,15aA 28,41aA 20,70aB 9,88 aB 17,42 aA
Camada 0,20 - 0,40 m

1° ano 13,60 bA 14,63 aA 6,06 aA 6,40 aA 31,89 aA 33,32 aA

2° ano 16,57 aA 14,20 aB 9,62 aA 10,31aA 26,07 aA 34,47 aA

S

SMédias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p=<0,05).
Letras mindsculas nas colunas comparam 0s anos agricolas e letras mailsculas nas linhas
comparam o histérico de consércio. MB: Consdrcio de Milho + Braquiaria; MBG: Consdércio de Milho +
Braquiaria + Feijao-Guandu. 1° ano: outubro de 2018; 2° ano: outubro de 2019.

Sendo assim, 0 aumento nos teores de carbono organico no solo esta
associado a quantidade de residuo na superficie do solo (SOUSA et al., 2017), bem
como a éspecie da cultura de cobertura e taxa de decomposicao do residuo vegetal
(LEITE et al., 2010; CALONEGO, et al., 2012; COSTA et al., 2014b) e capacidade
de producéo de raizes da espécie utilizada (CALONEGO e ROSOLEM, 2010; LIANG
et al., 2022).

Quanto ao teor de P, na camada de 0,05-0,10 m foi observado maior teor no
2° ano de cultivo no consércio de MB sendo também superior estatisticamente ao
consorcio MBG no referido ano agricola. O S, por sua vez, na camada de 0,10-0,20

m, apresentou menor teor no 2° ano de cultivo sob o historico de consorcio MB, além
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de ser estatisticamente inferior ao consorcio MBG (Tabela 4). Assim sendo, nota-se
gue houve reducdo do teor de S no solo a partir do 2° ano do cultivo de soja +
capim-aruana sob a area com histérico de consoércio MB, enquanto no histérico de
consorcio MBG houve aporte de S em profundidade.

A associacao do feijdo-guandu com a braquiaria pode ter contribuido para a
maior disponibilidade de S no solo no histérico de consoércio MBG, uma vez que
essas culturas de cobertura tem alta capacidade de acumulo de S nas raizes (SILVA
e MONTEIRO, 2010; FARIAS et al., 2015), com rapida liberacdo desse nutriente
pelos residuos culturais do feijao-guandu (SINGH et al., 2021). Nesse contexto, cabe
ressaltar que o S tem alta taxa exportacao pela cultura da soja, ou seja, para cada
tonelada de grdos produzida sdo exportados cerca de 43 kg de S-SOs? (FLOSS,
2021), reforcando a importancia de utilizacdo de sistemas integrados de producao
para a melhoria da ciclagem desse nutriente essencial, visto que a matéria organica
€ um importante fonte de S para o solo.

Contudo, dentre outras caracteristicas o potencial de ciclagem dos nutrientes
pelas plantas de cobertura do solo, depende do potencial de producéo de fitomassa,
da taxa de mineralizacéo e da capacidade de absor¢cdo e acimulo de nutrientes pela
espécie utilizada (PARIZ et al., 2011; COSTA et al., 2014b; SOUSA et al., 2017).
Nesse sentido, Carneiro et al. (2004) e Eberhardt et al. (2021) constataram que o
feijdo-guandu aumenta a disponibilidade de P, pois estimula a proliferacdo de
microrganismos que auxiliam na solubilizacdo de fosfato, favorecendo o acimulo de
P no solo. Entretanto, neste estudo, ndo foi observada essa caracteristica na area
com histérico de consorcio com feijdo-guandu (Tabela 4), isso, possivelmente, se
deve ao fato da réapida mineralizacdo dos residuos dessa leguminosa,
disponibilizando o P que se nédo for absorvido pelas plantas € fixado nos coloides do
solo, logo reduzindo sua disponibilidade ao longo do tempo. No entanto, é
importante frisar que os teores de P no solo nas camadas mais profundas estédo
satisfatérios (RAIJ et al., 1997), sendo assim, o sistema integrado de producao
favoreceu a disponibilidade desse nutriente em profundidade.

Com relacdo a interacdo dos fatores para a acidez potencial (H+Al), na
camada de 0,20-0,40 m, houve diferenca entre os anos de cultivo no consércio
MBG, com o menor valor desse atributo sendo observado no 2° ano de cultivo sob o
histérico de consorcio MBG (Tabela 5). Sendo assim, nota-se que em camadas mais

profundas houve uma tendéncia de aumento da acidez ao longo dos cultivos, no
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histérico de consoércio MB, por outro lado, no histérico de consércio MBG houve
reducdo da H+AIl. Nesse sentido, em sistemas de cultivos integrados para a
producdo de silagem ha elevada extracdo dos nutrientes, fazendo com que haja a
liberacdo dos sitios de adsorcdo, que consequentemente pode aumentar a
concentracdo de ions H* e assim tornando o solo sujeito a acidificacao.

Tabela 5 — Desdobramento da interacdo significativa ano x historico de
consorcio para as variaveis acidez potencial (H+Al) na camada de
0,20-0,40 m, soma de bases (SB) na camada de 0,10-20 m e
saturacao por bases (V) na camada de 0,20-0,40 m

H+AI SB \%
------------------------ mmol. dm /) JERERERERE

MB MBG MB MBG MB MBG

Camada 0,10 - 0,20 m
1° ano 52,80 aA 58,05 aA 36,74 aA 24,88 aB 40,83 aA 30,08 aA
2° ano 48,39 aA 51,91 aA 24,39 bA 23,87 aA 33,80 aA 31,33 aA

Camada 0,20 - 0,40 m
1°ano 57,84 aA 66,72 aA 26,31 aA 17,82 aA 31,21 aA 21,09 aB
2° ano 63,64 aA 55,85 bA 20,46 aA 19,82 aA 24,48 aA 26,29 aA

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p=<0,05).
Letras minasculas nas colunas comparam os anos agricolas e letras mailsculas nas linhas
comparam o histérico de consércio. MB: Consércio de Milho + Braquiaria; MBG: Consdrcio de Milho +
Braquiaria + Feijdo-Guandu. 1° ano: outubro de 2018; 2° ano: outubro de 2019.

Logo, utilizar sistemas de producédo que favorecem a ciclagem de nutrientes,
€ uma estratégia para atenuar essa caracteristica de aumento da acidez em
profundidade. Uma vez que, sistemas produtivos com aporte de residuo vegetal,
podem aumentar a saturacdo da CTC do solo pelo Ca, Mg e K e ainda favorecer a
complexacdo dos H* e AI** livres com compostos organicos anidnicos dos residuos,
reduzindo assim a acidez potencial (PAVINATO e ROSOLEM, 2008).

Tanto a SB, na camada de 0,10-0,20 m, quanto a V, na camada de 0,20-0,40
m apresentaram maiores valores na area com historico de consércio MB (Tabela 5),
muito em funcdo dos elevados teores de Ca e Mg nesse mesmo histérico de
consorcio (Figura 3). Diante deste fato, € possivel inferir que ap6s a conversao dos
sistemas de consércio MB e MBG em cultivo consorciado de soja + capim-aruana,
maior persisténcia de cations trocaveis na solucdo do solo foi encontrada na area

com historico de consorcio de milho + braquiaria.



58

A andlise de variancia para os estoques de Carbono (C) e Nitrogénio (N) no
solo mostrou que houve significancia pelo teste F (p<0,05) apenas para o estoque de
N, no fator ano agricola, em todas as camadas de solo avaliadas (Tabela 6). Foi
observado que o estoque de N no solo, no 2° ano agricola, foi estatisticamente
superior ao 1° ano, em todas as camadas de solo avaliadas. Isso se deve ao fato da
ciclagem desse nutriente no solo ao longo dos anos de cultivo, através
mineralizacao dos residuos oriundos dos consorcios, especialmente com a presenca
do feijdo-guandu no sistema, que é uma leguminosa caracterizada pelo fornecimento
de N ao solo.

Vale ressaltar que houve pastejo por cordeiro na area experimental durante o
inverno, e isso pode favorecer o acumulo de N, através de fezes e urinas dos
animais, e de C no solo dependendo da intensidade de pastejo (ALVES et al., 2020;
FARIAS FILHO et al., 2019), além disso na safra de 2016/2017 houve o cultivo de
soja + capim-aruana, que também pode ter contribuido para o aumento do estoque
de N ao longo dos anos, devido a presenca da leguminosa. Isso implica que além da
guantidade, se deve levar em consideracdo a qualidade dos residuos vegetais
quanto ao teor de N, a fim de aumentar a eficiéncia do substrato utilizado pela
microbiota do solo e assim contribuir para o0 acimulo de C e N (COTRUFO et al.,
2015; VELOSO et al., 2019).

Embora tenha sido observado aumento do estoque de N ao longo do tempo,
ndo houve diferenca entre os histéricos de consorcio para esse atributo, mesmo com
uma cultura leguminosa presente em um dos histéricos de consércio (MBG),
contudo, ambos os sistemas de producao sao eficientes no aporte de C e N ao solo.
Nesse sentido, Alves et al. (2020) estudando os efeitos da rotacdo de culturas e
pastejo de ovinos no estoque de C e N no solo, observaram que a cada 10 kg de N
fornecidos ao solo pela biomassa vegetal houve o aumento de 0,53 t ha-1 no
estoque de C, em monocultivo de soja, enquanto no sistema de rotagao de cultura
esse aumento foi 0,30 t ha-1. Indicando que em SIPA com alto fornecimento de N,

aumenta a eficiéncia dos microrganismos na estabilizacédo do C no solo.
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Tabela 6 — Estoque de carbono (C) e nitrogénio (N) no solo e valores de P do
teste F nas camadas de 0,0-0,05, 0,05-0,10, 0,10-0,20 e 0,20-0,40 m,
em funcdo do ano agricola e histdérico de consércio em éarea
cultivada com o consorcio de soja e capim-aruana

Estoque de C Estoque de N
kg hat
Camada 0,0 - 0,05 m
1°ano 12,87 0,99b
2° ano 12,68 1,28 a
Valores de p
Ano (A) 0,786 0,032
Consorcio (B) 0,885 0,333
AxB 0,567 0,584
CV (%) 10,70 19,83
Camada 0,05 -0,10 m
1°ano 12,91 0,99b
2° ano 12,54 1,21 a
Valores de p
Ano (A) 0,299 0,001
Consorcio (B) 0,784 0,355
AxB 0,167 0,562
CV (%) 5,27 6,81
Camada 0,10 - 0,20 m
1° ano 23,50 1,76 b
2° ano 24,50 243 a
Valores de p
Ano (A) 0,349 <0,001
Consorcio (B) 0,083 0,096
AxB 0,472 0,189
CV (%) 5,09 5,07
Camada 0,20 - 0,40 m
1° ano 41,87 2,96 b
2° ano 45,43 4,56 a
Valores de p
Ano (A) 0,107 0,001
Consorcio (B) 0,926 0,303
AxB 0,271 0,519
CV (%) 9,12 14,32

Médias seguidas de mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).
Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). 1° ano: outubro de 2018; 2° ano: outubro
de 2019.

Os estoques de C e N do solo sdao em funcéo das entradas de C e N, da
composicdo quimica dos tecidos vegetais e da decomposicdo (CARVALHO et al.,

2022), dessa forma, culturas de cobertura com alto desenvolvimento do sistema
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radicular favorece o acumulo de C em ao longo do perfil do solo (RAMOS et al.,
2021). Em vista disso, gramineas tropicais, como U. brizantha e M. maximus podem
ser recomendadas como plantas de cobertura para melhorar alguns atributos do solo
pela acdo de suas raizes, sendo tdo importante quanto a producgédo de cobertura do
solo (ROSOLEM et al., 2016).

Portanto, cultivos agricolas baseados nos principios dos SIPAs sdéo
indispensaveis para o aporte de C no solo, como demonstrado nos resultados de um
estudo conduzido por Carvalho et al. (2009) na regiao do Cerrado em areas de SPD,
em que a taxa de acumulo de C com a adog¢éo de SIPA sob SPD pode variar de 800
a 2.800 kg ha! ano?. Além do mais, Sant-Anna et al. (2017) avaliando as alteracdes
do C organico do solo durante 22 anos de pastagens, culturas agricolas ou SIPA no
Cerrado brasileiro, demonstraram que no SIPA o aumento de C no solo foi de
aproximadamente 16 Mg C ha.

4.3 Acumulo de C e N na palhada sobre o solo

Na Tabela 7 estdo descritos os dados referentes a palhada do sistema de
producdo, onde foi observado que o acumulo de N e relagcdo C/N apresentaram
efeito significativo para ano e histérico de consoércio, enquanto o acumulo de C e
produtividade de palhada apresentaram interacéo significativa, sendo comentada na
Tabela 8. Diante dos dados obtidos, fica notorio que houve uma reducéo significativa
no teor de N na palhada, contudo ha de se considerar que na palhada avaliada no 1°
ano havia residuos de aveia preta sobressemeada no inverno, enquanto na palhada
do 2° ano havia apenas a presenca de capim-aruana, podendo assim ter influéncia
no acumulo desse nutriente na palhada. Por outro lado, quando comparado o
histérico de consorcio, aconteceu 0 que jA se esperava, ou seja, houve maior
acumulo de N na palhada sobre o histérico de consércio MBG, certamente devido ao
maior aporte desse nutriente pela presenca do feijao-guandu em consaércio.

De acordo com Carvalho et al. (2022), em sistemas agricolas, os residuos de
culturas sao a principal fonte de C do solo. Logo, sua composi¢cao quimica afeta a
dindmica de C e N do solo e influencia fortemente a taxa de decomposi¢cdo e
formacdo de biomassa microbiana e seus subprodutos (ANDERSON, 2017,
SCHMATZ et al., 2017). Com isso, plantas com maior capacidade de acumulo de C

e N influenciam diretamente na disponibilidade dos nutrientes no solo.
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Tabela 7 - Acumulo de Carbono (C) e Nitrogénio (N), Relacdo C/N,
Produtividade de palhada e valores de p do teste F, em funcao do
ano agricola e histérico de consorcio em area cultivada com o
consorcio de soja e capim-aruana em Botucatu, SP

Aclmulode  Acumulo de Produtividade de
c N palhada Relacdo C/N
-- kg hat
Ano
1° 1.043 b 51,5a 2.523b 210b
20 2.068 a 439b 4721 a 48,1 a
Hist. consoércio
MB 1.342 b 369hb 3.100 b 38,2a
MBG 1.768 a 58,5 a 4144 a 309b
Ano (A) <0,0001 0,0058 <0,0001 <0,0001
Consorcio (B) <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
AxB <0,0001 0,4003 0,0002 0,9399
CV (%) 7,08 8,87 7,58 5,69

Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).

A relagdo C/N na palhada foi significativamente maior no 2° ano, bem como
foi superior no historico de consorcio MB. Nitidamente, a relacdo C/N foi maior
devido aumento significativo no acimulo de C e produtividade da palhada (Tabela
7). Sendo assim, esse elevado aumento da relacdo C/N em funcdo do maior
acumulo de C e reducdo no teor de N na palha, pode retardar o processo de
mineralizacdo e consequente liberacdo dos nutriente ao solo, uma vez que, a
decomposicdo dos residuos culturais é diretamente proporcional aos teores de N,
como observado por Maluf et al. (2015) e Li et al. (2020) em culturas leguminosas e
nao leguminosas. Além disso, com a quantidade de N na palhada longe do
adequado para a o processo de decomposi¢cado, ha maior imobilizacdo de nutrientes,
reduzindo a disponibilidade para as culturas (MANGARAVITE et al., 2014). Por outro
lado, a adicdo de residuos com alta relacdo C/N intensifica a degradacdo do C
nativo do solo pela acdo dos microrganismos em busca de N (TEIXEIRA et al.,
2015).

De acordo com estudo de Wang et al. (2015) em condi¢des naturais, residuos
foliares com relagdo C/N mais proxima de 20 e menor teor de lignina otimizam as
condicbes para 0s microrganismos no processo de mineralizacdo. Diante disso, é

possivel inferir que no 1° ano agricola a mineralizacdo dos residuos foi otimizada,
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devido a relagdo C/N de 21, especialmente na area com historico de consorcio MBG,
onde houve maior acumulo de N, reduzindo assim a relacdo C/N.

O desdobramento da interacdo significativa (ano x historico de consorcio),
mostrou que no segundo ano agricola, onde havia o historico cultivo consorciado de
milho, braquiéria e feijdo-guandu, houve maior acimulo de C na palhada, isso se
deve ao fato da maior produtividade de palhada na area com esse historico de
consorcio no 2° ano agricola (Tabela 8). A maior produtividade de palhada no 2° ano
agricola pode ter sido influenciada pela menor presséo de pastejo por cordeiros na
area experimental, uma vez que a taxa de lotacdo foi baseada na disponibilidade de
forragem. Sendo assim, menor intensidade de pastejo resulta no aumento do
residuo vegetal na superficie do solo, que por sua vez eleva o acumulo de C,
podendo ser incorporado ao solo (ALVES et al., 2020). Além do mais, dependendo
da intensidade, o pastejo pelos animais podem estimular a producdo de novas

folhas, perfilhos e raizes pelas plantas forrageiras (COSTA, et al., 2021a).

Tabela 8 — Desdobramento da interacdo significativa ano agricola x historico
de consércio para o acumulo de carbono (C) na palhada e
produtividade de palhada, em area cultivada com o consoércio de
soja e capim-aruana em Botucatu, SP

AcUmulo de Produtividade
C de palhada
kg ha? e
MB MBG MB MBG
1°ano 1.019,78 bA 1.066,61 bA 2.403,33 bA 2.643,33 bA
2° ano 1.665,73 aB 2.471,31 aA 4.796,67 aB 5.645,96 aA

Médias seguidas de mesma letra, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).
Letras minldsculas nas colunas comparam 0s anos agricolas e letras mailsculas nas linhas
comparam o histérico de consércio. MB: Consorcio de Milho + Braquiaria; MBG: Consoércio de Milho +
Braquiéaria + Feijao-Guandu.

Outro fato que pode ter contribuido para maior produtividade de palhada no 2°
ano foi a capacidade de producao de forragem do capim-aruana, como relatado por
Costa et al. (2021), que estudando a nutricdo e produtividade da soja ap6s o cultivo
de forrageiras do género Urochloa e Megathyrsus, encontraram maior producdo de
palhada para o capim do género Megathyrsus, alcancando 7.625 kg ha' de massa
seca contra 6.555 kg ha* do capim-marandu.

Ademais, essa forrageira tem alta capacidade de rebrote apds intensa

desfolha, atribuida ao intenso perfilhamento basal e aéreo, bem como a estabilidade
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da populacdo de perfilhos (GIACOMINI et al., 2014). Demonstrando, assim alta
capacidade de producédo de palhada sobre o solo dessa forrageira tropical, sendo
muito atil em SIPAs, visto que, protegem o solo contra erosdo, melhorando a
gualidade fisica e gerando residuos para posterior mineralizacdo e liberacdo de

nutrientes para o solo.

4.4 Concentracdo de nutrientes na cultura da soja e palhada

No que se refere ao teor nutricional nas folhas de soja, foi observado que,
com excecdo do S, todos o0s nutrientes determinados apresentaram efeito
significativo para o ano agricola, obtendo teores estatisticamente superiores no 2°
ano agricola. Por sua vez, o S apresentou efeito significativo para o fator histérico de
consorcio, nesse caso, proporcionando maior valor sob area anteriormente cultivada
com o consorcio de milho, braquiaria e feijao-guandu (Tabela 9), que pode estar
relacionado ao efeito residual da decomposicéo do feijao-guandu, que apresenta alto
acumulo e liberacdo desse nutriente no solo (FARIAS et al.,, 2015; SINGH et al.,
2021).

De maneira geral, os teores nutricionais nas folhas de soja observados neste
estudo, estdo proximos aos relatados por Costa et al. (2021) e Crusciol et al. (2015)
em cultivo de soja ap0s sistemas de cultivos consorciados com forrageiras tropicais,
exceto para o teores de N e K que ficaram bem abaixo. Entretanto, na presente
pesquisa a soja foi colhida para ensilagem de planta inteira, ou seja, ha maior
extracdo desses nutrientes quando comparado a colheita para producdo de graos
(FLOSS, 2021).

Baixos teores de N nas folhas de soja também foram observados por Pariz et
al. (2020), principalmente quando o sistema de cultivo anterior era o consorcio de
milho e braquiaria, sugerindo que sistemas de cultivo sem a inclusdo de
leguminosas em consorcio ou rotacao de culturas ao longo do tempo podem reduzir
a disponibilidade de N e consequentemente a absorc¢ao pelas culturas.

Quanto ao teor nutricional na palhada, o P, Ca e Mg foram significativos pelo
teste F (p<0,05) apenas para o fator ano, enquanto o N e o K apresentaram
significancia apenas para o fator histérico de consorcio (Tabela 10). Foi observado
gue no 1° ano de cultivo houve maiores teores de P e Ca na palhada, por outro lado,

o teor de Mg foi maior no 2° ano de cultivo.
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Tabela 9 — Teor de Nitrogénio (N), Fésforo (P), Enxofre (S), Célcio (Ca),
Magneésio (Mg) e Potéssio (K) nas folhas de soja, e valores de p do
teste F em funcdo do Ano agricola e Histérico de consdrcio em
area cultivada com o consércio de soja e capim-aruana no
municipio de Botucatu, SP

N P S Ca Mg K

(g kg™ -
Ano
10 20,04 b 256b 1,45 11,99b 3,22b 10,18 b
20 38,73 a 3,10 a 1,23 13,60 a 4,17 a 14,76 a
Hist. consorcio
MB 28,81 2,89 1,13 b 12,58 3,78 12,35
MBG 29,96 2,77 1,55a 13,01 3,61 12,59

Valores de p

Ano (A) <0,0001 0,0002 0,1571 0,0003 <0,0001 0,0002
Consorcio (B) 0,4580 0,2166 0,0171 0,1560 0,2537 0,7551
AXxB 0,7013 0,6449 0,2313 0,4830 0,1939 0,1104
CV (%) 10,04 6,11 21,33 4,36 7,32 11,89

Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo
diferem estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).

Os teores de N e K na palhada foram superiores estatisticamente em éarea
com historico de consoércio de MBG, possivelmente devido maior disponibilidade
desse nutriente na area com esse historico de consorcio, promovido pelos residuos
da cultura leguminosa. Resultado semelhante foi encontrado por Pariz et al., (2020)
e Costa et al., (2021b), atribuindo esse fato a grande capacidade de extracédo de
nutrientes do capim-aruana, sendo liberados ao solo posteriormente, através da
mineralizacdo dos residuos (CALONEGO et al.,, 2012), demonstrando assim, a
importancia de pesquisas para subsidiar a geracdo de conhecimento e tecnologias
para aumentar a eficiéncia dos sistemas de cultivo que incluem pastagem na
entressafra semeada em consoércio ou em sucessao a graos.

Contudo, a eficiéncia no acumulo e liberacdo de nutrientes pelas culturas
forrageiras ndo sdo suficientes para suprir a exigéncia nutricional da cultura
sucessora, especialmente se for para a producdo de silagem, no entanto, podem
reduzir a necessidade de adubacédo da cultura sucessora. Nesse sentido alguns
estudos mostram que a adubacdo nitrogenada e potassica em sistemas integrados
promove altos ganhos produtivos com a cultura cultivada na safra de verdo (COSTA
et al.,, 2021; MATEUS et al.,, 2020; JENSEN et al., 2020), além de minimizar os
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custos de insumos e impactos ambientais da agricultura (FRANZLUEBBERS, 2007,
RUSSELLE et al., 2007).

Tabela 10 — Teor de Nitrogénio (N), Fosforo (P), Enxofre (S), Célcio (Ca),
Magnésio (Mg) e Potassio (K) na palhada sob o solo, e valores de
p do teste F em funcdo do Ano agricola e Histdrico de consércio
em area cultivada com o consorcio de soja e capim-aruana no
municipio de Botucatu, SP

N P S Ca Mg K

e (g kgt
Ano
1° 9,07 3,04 a 0,97 4,68 a 2,42 b 15,30
20 10,63 1,70 b 0,67 4,03 b 2,98 a 16,37
Hist. consdrcio
MB 8,74 b 2,49 0,71 4,30 2,81 1480 b
MBG 10,96 a 2,24 0,93 4,40 2,59 16,88 a

Valores de p

Ano (A) 0,0860 0,0002 0,0016 0,0256 0,0142 0,1135
Consorcio (B) 0,0224 0,3103 0,0098 0,6778 0,2715 0,0077
AxB 0,2575 0,1363 0,0572 0,1305 0,1799 0,9436
CV (%) 16,36 19,00 16,43 11,23 13,81 7,68

Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).

E importante ressaltar que, a quantidade de biomassa e nutrientes
acumulados pela palhada depende da época de semeadura da cobertura vegetal,
espécie, manejo da adubacéo, estadio fenolégico de dessecacéo, relacdes C/N e
lignina/N, condicdes climaticas e tipo de solo (COSTA et al., 2021), influenciando
também na liberagdo desses nutrientes acumulados ao solo. Nesse sentido, €
necessario um monitoramento constante da fertilidade do solo, com énfase na
aplicacdo de calcario, gesso, fosforo e micronutrientes, pois a maior parte da
biomassa produzida ao longo do ano nesses SIPAs é exportada via corte das

plantas para ensilagem (PARIZ et al., 2020).

4.5 Componentes de producéo da soja e produtividade de silagem

Diante da Tabela 11 € possivel observar que as variaveis populacdo de
plantas, altura de insercdo da primeira vagem (AIPV) e nimero de vagens por planta
(NVP) sofreram influéncia significativa apenas do fator ano agricola, apresentando

maiores médias no 2° ano de cultivo, ja a altura de plantas de soja (ALTP) sofreu
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influéncia significativamente tanto do ano agricola quanto do histérico de consorcio,
com maiores valores no 1° ano e no histérico de consorcio MB.

As caracteristicas da cultura da soja citadas acima sao altamente
dependentes do potencial genético da cultivar utilizada, sendo assim, adequadas
condi¢cdes de cultivo sdo indispenséveis para que a cultura possa expressar 0
maximo possivel do seu potencial, refletindo assim em um alto desempenho
produtivo. Nesse contexto, os SIPAs tém como um dos principais beneficios,
promover Gtimas condi¢des para desenvolvimento das culturas utilizadas nas mais
diversas modalidades desse sistema, devido, principalmente, a manutencdo
constante da cobertura do solo, favorecendo a ciclagem de nutrientes e assim,

tornando o sistema produtivo por muito mais tempo.

Tabela 11 — Populacdo de plantas ha?, altura de plantas (ALTP), altura de
insercdo da primeira vagem (AIPV), nUmero de vagens por planta
(NVP) e numero de graos por vagem (NGV) na cultura da soja
consorciada com capim-aruana, em funcdo do ano agricola e
histérico de consorcio.

Popula(;,a(?1 ALTP AIPV NVP NGV
plantas ha m -------------—-
Ano
1° 196.111 b 1,07 a 0,11 b 79,38 b 2,68
20 229.629 a 1,01 b 0,15a 97,94 a 2,56
Hist. consorcio
MB 214.629 1,09 a 0,14 88,64 2,64
MBG 211.111 0,98 b 0,13 90,68 2,61
Valores de p
Ano (A) 0,0059 0,0312 0,0025 0,0005 0,1109
Consorcio (B) 0,7159 0,0010 0,1999 0,9918 0,7318
AxB 0,2585 0,8082 0,1999 0,9369  0,4040
CV (%) 8,79 4,82 14,93 7,96 5,39

Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).

Nesse sentido, como foi utilizada a mesma cultivar nos dois anos agricolas,
maior valor para o0 numero de vagens por planta no 2° ano pode estar associado a
maior produtividade de palhada nesse ano (Tabela 7), criando um ambiente com
menor risco de sofrer por injurias causadas por estresses bidticos ou abidticos, ja
que essa caracteristica € sensivel a ocorréncia de periodos de estresse na planta
durante a formacgao das vagens (FLOSS, 2021). Corroborando, Crusciol et al. (2015)
e Costa et al. (2021b) também encontraram maior nimero de vagens por planta na

cultura da soja, ap0s sistemas de cultivo consorciados com forrageiras tropicais.
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Quanto a altura de plantas de soja, menor média conferida pelo histérico de
consorcio MBG pode ter sofrido influéncia da competicdo com o capim-aruana, visto
gue as culturas foram semeadas em consorcio e houve maior produtividade de

massa seca de capim-aruana no histérico de consoércio MBG (Tabela 12).

Tabela 12 — Produtividade de massa seca (PMS) de plantas de soja, capim-
aruana e silagem de planta inteira de soja + capim-aruana em
funcdo do ano agricola e histérico de consdércio

Soja Capim-aruana Silagem
----------------------------- kg ha? --

Ano
1° 10.207,8 b 1.036,4 11.244,2 b
2° 11.2205a 1.019,5 12.240,0 a
Hist. consorcio
MB 10.513,9 966,3 b 11.480,1
MBG 10.914,5 1.089,7 a 12.004,2
Ano (A) 0,0153 0,6856 0,0218
Consorcio (B) 0,2679 0,0134 0,1792
AXxB 0,5794 0,5485 0,6478
CV (%) 6,33 7,82 6,12

Valores em negrito foram significativos pelo teste F (p<0,05). Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste t LSD (p<0,05).

A produtividade de massa seca de plantas de soja e silagem apresentaram
efeito significativo apenas para o ano agricola, obtendo maior produtividade de
massa seca no 2° ano (Tabela 12), certamente, devido a maior populacdo de plantas
e numero de vagens por plantas de soja nesse ano (Tabela 11). Por sua vez, a
produtividade de massa seca do capim-aruana sofreu influéncia apenas do histérico
de consorcio, com destaque para o histérico MBG que conferiu maior produtividade
de matéria seca ao capim-aruana, demonstrando a boa capacidade de producéo e

adaptacao dessa forrageira em cultivos consorciados.
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5 CONCLUSOES

Os atributos fisicos do solo ndo alcancaram niveis criticos com o cultivo
consorciado de soja e capim-aruana e pastejo por ovinos, apos 0s consorcios de
milho + braquiaria e milho + braquiaria + feijdo-guandu. Mantendo baixos niveis de
densidade e compactacdo do solo na camada superficial, especialmente em éarea
com a presenca de feijdo-guandu em consorcio. A estrutura do solo foi minimamente
afetada nos dois anos de cultivo consorciado de milho + capim-aruana com pastejo
por ovinos, conferindo indice de estabilidade acima de 90%.

Os niveis de P, K, Ca e Mg no solo se mantiveram adequados nas camadas
superficiais do solo ao longo dos anos, nos dois histéricos de consorcio. Por outro
lado, houve redugéo no teor de S no solo, ao longo dos cultivos de soja + capim-
aruana com pastejo por ovinos.

Os SIPAs proporcionaram aumento na producdo de palhada sobre o solo,
aumentando o acumulo de carbono e consequentemente a relacdo C/N ao longo dos
anos. Onde havia a presenca do feijdo-guandu em consorcio, o efeito residual
proporcionou maior producédo de palhada e acimulo de C, N e K na palha sobre o
solo, nos dois anos agricolas.

O aumento da producédo de palhada do capim-aruana ao longo dos cultivos
proporcionou maior produtividade de massa seca de planta inteira de soja + capim-

aruana para ensilagem no segundo ano.
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