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RESUMO

COMPACTAGAO DE SOLO EM ROTAGCAO DE CULTURA COM SOJA,
APOS DIFERENTES CONSORCIOS DE MILHO E FORRAGEIRAS
A compactacdo do solo é um problema crescente em muitas areas agricolas,
resultando na perda de produtividade das culturas e degradacdo do ambiente.
Este estudo investiga o papel de consoércios de milho com forrageiras e da
rotacdo de culturas na prevencdo da compactacdo do solo. O objetivo no
presente trabalho foi avaliar os efeitos de compactacdo do solo na cultura da
soja (Glycine max (L.)) do consércio anterior de milho (Zea mays) com gramineas
e leguminosas em condicdo de campo. O experimento foi conduzido durante a
safra 2022/2023, na estacao experimental da UFMS (Universidade Federal de
Mato Grosso do Sul) em Chapadao do Sul-MS. O delineamento experimental foi
de blocos casualizados, em parcelas subdivididas, com doze tratamentos e
guatro repeticdes (6 tratamentos na area 1 (sem fosfito) e 6 tratamentos na area
2 (com fosfito)). Foi realizada a leitura com penetrdmetro eletronico digital
(penetroLOG) para avaliagdo de compactacédo do solo e a coleta de solo para
analise de umidade. Os resultados obtidos neste estudo podem contribuir para
o desenvolvimento de estratégias mais eficazes para a reducdo da compactacao
do solo em areas agricolas, além de fornecer informacdes para a escolha de
consorcios de plantas mais adequados para a cultura da soja. E importante
destacar que a escolha do consércio de plantas deve ser baseada nas
caracteristicas do solo, clima e outras condi¢des locais para obter os melhores
resultados (Siqueira et al., 2020). N&o apresentou diferenca significativa em
Mega Pascal na cultura da soja entre os tratamentos em relagdo a compactacao
do solo e resisténcia a penetracdo, mesmo as parcelas onde obtiveram a
modalidade de consorcio na safra anterior de milho solteiro (M) em ambas as
areas expressaram maior nivel de resisténcia a penetracdo, ndo afetando assim

a produtividade.

Palavras-chave: Glycine max (L.). Zea mays. Penetracdo. Mega Pascal



ABSTRACT

SOIL COMPACTION IN CROP ROTATION WITH SOYBEAN, AFTER
DIFFERENT INTERCROPPING SYSTEMS OF CORN AND FORAGE CROPS
Soil compaction is a growing problem in many agricultural areas, causing loss of

crop productivity and environmental degradation. This study investigates the role
of intercropping maize with forages and crop rotation in preventing soil
compaction. The objective of the present work was to evaluate the effects of soil
compaction on soybean (Glycine max (L.)) intercropped with maize (Zea mays)
with grasses and legumes under field conditions. The experiment was carried out
during the 2022/2023 season, at the UFMS (Federal University of Mato Grosso
do Sul) experimental station in Chapadao do Sul-MS. The experimental design
was randomized blocks, in split plots, with twelve treatments and four replications
(6 treatments in area 1 (without phosphite) and 6 treatments in area 2 (with
phosphite)). A digital electronic penetrometer (penetroLOG) was read to assess
soil compaction and soil was collected for moisture analysis. The results obtained
in this study can contribute to the development of more effective strategies for
reducing soil compaction in agricultural areas, in addition to providing information
for choosing the most suitable plant consortia for soybean cultivation. It is
important to highlight that the choice of plant consortium should be based on sail
characteristics, climate and other local conditions to obtain the best results
(Siqueira et al., 2020). There was no significant difference inMega Pascal in the
soybean crop between treatments in relation to soil compaction and resistance
to penetration, even the plots where they obtained the consortium modality in the
previous harvest of single corn (M) in both areas expressed a higher level of

resistance to penetration, thus not affecting productivity.

Keywords: Glycine max (L.). Zea mays. Penetration. Mega Pascal
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INTRODUCAO

A compactacao do solo é um desafio enfrentado pelos agricultores na
cultura da soja, especialmente em solos de textura mais pesada e em regides
com alta pluviosidade, pois pode afetar negativamente o desenvolvimento das
plantas e a produtividade da cultura e aumentando os custos de producéo
(Busscher et al., 2017). De acordo com Santos et al. (2018), a compactacao
ocorre quando as particulas do solo sdo pressionadas juntas, reduzindo a
porosidade e a capacidade de retencdo de agua do solo. Isso pode dificultar a

absorcao de nutrientes pelas raizes da soja e prejudicar seu crescimento.

A soja (Glycine max) € uma cultura que desempenha um papel
fundamental na segurancga alimentar e na economia global. Varios estudos tém
explorado fatores que afetam a produtividade da soja e investigado estratégias
para melhorar o rendimento dessa cultura. Um estudo realizado por Li et al.
(2019) analisou a relacéo entre praticas de manejo e produtividade da soja em
diferentes regides. Os resultados revelaram que a adoc¢éo de praticas de manejo
sustentaveis, como a rotacao de culturas, o controle de pragas e doencas, e a
aplicacao balanceada de fertilizantes, foi crucial para melhorar a produtividade
da soja. Além disso, o estudo destacou a importancia da selecéo de variedades

de soja adaptadas as condic¢des locais para obter altos rendimentos.

De acordo com Pereira et al. (2019), o fosfito € um importante recurso
para a nutricdo de plantas em solos com deficiéncia de fosforo. Os autores
explicam que o fosfito € um composto facilmente absorvido pelas plantas, o que
o torna uma fonte de fésforo mais eficiente do que outras formas inorganicas de
fésforo. Além disso, Basso et al. (2019) destacam a acéao do fosfito como um
agente antioxidante em plantas, protegendo as células contra danos oxidativos

e melhorando a tolerancia das plantas a estresses ambientais.

7z

A rotacdo de culturas é uma pratica amplamente adotada na
agricultura que envolve a alternancia sistemética de diferentes espécies de
plantas em uma determinada area ao longo do tempo. Essa pratica tem sido
reconhecida como uma estratégia eficaz para melhorar a qualidade do solo e

reduzir a compactacdo. De acordo com Johnson et al. (2019), a rotacdo de
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culturas pode melhorar a estrutura do solo, aumentar a biodiversidade
microbiana, reduzir a erosdo e melhorar a disponibilidade de nutrientes. Além
disso, a rotacao de culturas pode romper ciclos de pragas e doencgas especificas
de determinadas culturas, reduzindo a necessidade de inseticidas. Essa pratica
também pode contribuir para o aumento da produtividade das culturas
subsequentes. Portanto, a rotacdo de culturas é uma estratégia importante a ser

considerada para manejar a compactacao do solo na cultura da soja.

Estudos anteriores mostraram que a utilizacdo de gramineas, como a
braquiaria, em sistemas de consorcio com o milho, pode ajudar a melhorar a
estrutura do solo e reduzir sua densidade (Ramos Janior et al., 2019; Santi et al.,
2020). No entanto, h4 diferencas entre as espécies de braquiérias utilizadas nos
consorcios. Segundo Mariano et al. (2017), algumas braquiarias podem ser mais
eficientes na reducdo da compactacdo do solo em comparacdo com outras
espécies. Além disso, a inclusdo de leguminosas, como os estilosantes, também

pode trazer beneficios para a qualidade do solo (Reis et al., 2021).

A hipo6tese desse estudo é que com rotacdo de culturas, juntamente
com diferentes consorcios de leguminosas e gramineas, auxilia a evitar a
compactacao de solo. Diante disso, esta pesquisa teve como objetivo avaliar em
sistema de rotacéo de cultura apos a soja, os efeitos de diferentes consorcios de

plantas sobre a compacta¢éo do solo em areas com e sem fosfito no campo.
MATERIAL E METODO
Local de conducao do experimento

O presente estudo foi conduzido em duas areas (area 1 sem fosfito e
area 2 com fosfito) no campo experimental da Universidade Federal de Mato
Grosso do Sul, campus Chapadao do Sul - MS, (18° 46 '13,4 'S e 52° 37' 19,8"W
e altitude média de 819 m), em uma area de 164 m x 26 m (4.264m?2) na safra de
2022/2023. Segundo Koppen o clima da regido, € do tipo tropical imido (Aw),
com estacdo chuvosa no veréo e seca no inverno, com precipitacdo média anual
de 1.850 mm e umidade relativa média anual de 64,8%, apresenta temperatura
média anual variando de 13°C a 28°C.
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O solo na regido é o Latossolo Vermelho-Amarelo, que é comum em
areas de relevo plano a suave ondulado e é caracterizado por uma camada
superficial espessa e profunda, com baixo teor de nutrientes disponiveis para as
plantas (Santos et al., 2018). Antes de ser realizado o plantio da soja, foi
realizada a amostragem de solo nas camadas de 0,00-0,20 e 0,20-0,40 m
(Tabela 1) de profundidade para se obter a caracterizagdo. A adubacao e
calagem para a semeadura da soja foram recomendadas, através do calculo e a

necessidade com base na analise feita.

Tabela |. Caracteristicas quimicas e granulométricas do solo na area
experimental anterior a semeadura do experimento nas camadas de 0,00-0,20 e
0,20-0,40 m respectivamente.

ph P K Ca Mg Al H+Al SB
Areal 4,90 14,30 133,00 2,30 0,50 0,11 5,00 38,60
Area2 5,00 11,80 137,00 2,60 0,80 0,07 4,50 45,50
(t) T \% m Argila Silte Areia M.O.

3,20 8,10 3,10 3,40 435,00 25,00 540,00 25,10
3,80 8,20 3,70 1,80 435,00 50,00 515,00 24,30

Tamanho das parcelas

Parcelas compostas por 12 linhas de semeadura com 14 metros de
comprimento totalizando uma area de 84 m2 com 4 repeti¢cdes. Tratamentos com

336 m? com espagamento entre linhas da cultura de 0,5 metros.

Conducéo e delineamento experimental

Para implantacdo dos experimentos, foi realizado preparo
convencional do solo com uma aracdo no dia 14/09/2021, seguida de uma
gradagem e logo ap0s a calagem realizou-se a segunda gradagem niveladora.
Em 16/09/2021 foi realizada calagem com aplicacdo de 2,13 toneladas ha' de
calcario, com PRNT (Poder Relativo de Neutralizacdo Total) de 90% composto
por 31% de Oxido de Calcio (CaO) e 21% de 6xido de Magnésio (MgO), visando
elevar a saturacao de bases a 60%. No experimento 2 foi realizada a aplicacéo
de fosfito (Phi) em 30/09/2021 com aplicacdo de 2 toneladas ha e incorporado

com niveladora, utilizando fosfato natural extraido no municipio de Taipas — TO.
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A semeadura do milho foi realizada no dia 06/10/2021 utilizando a
cultivar X30R520VYH, com distribuicdo de 3,5 sementes por metro. Juntamente
com a semeadura foi realizada a adubacéo de base, a fonte de Nitrogénio (N)
utilizada foi ureia e potassio foi cloreto de potassio (KCI), contendo 11,0 kg de N;
160,0 kg de superfosfato triplo e 56,4 kg de K20. A semeadura do Stylosanthes
cv. campo grande ocorreu no dia 07/10/2021 manualmente com 3,0 kg ha, ja a
semeadura de Urochloa brizantha cv. Piatd e Urochloa ruziziensis ocorreram 14
dias apés o plantio (DAP) da cultura, totalizando 4,0 kg ha' em ambas as
areas. Aos 130 DAP dia 16/02/2022 procedeu-se a colheita manual do milho na
area util das unidades experimentais, selecionadas as 4 linhas centrais com 2
metros de comprimento cada

No dia 06/09/2022 foi realizado gessagem na area total com aplicacéo
de 400 kg ha! de gesso visando auxiliar na reducdo da toxidez do aluminio. Na
area 2 (com fosfito) j& aplicado em outras safras, houve a aplicacdo de tal de
2.000 kg ha* (600 kg na area) dia 03/10/2022.

A semeadura da soja ocorreu no dia 04/10/2022 mecanicamente,
utilizando a cultivar 96R29IPRO juntamente com 300 ml de inoculante, com uma
populacdo de 420.000 sementes ha?l, 21 sementes metro linear e um
espacamento entre linhas de 0,50 metros. Acompanhado com a semeadura foi
realizado a adubacéo de base, a fonte de Nitrogénio (N) foi ureia e potassio que
corresponde a cloreto de potassio (KCI), usado na dose de 100 kg ha; foi
utilizado SSP (superfosfato simples) com 250 kg ha! (53,75 kg) na area com
fosfito e 100 kg hat (76 kg) na area sem fosfito.

O delineamento experimental foi o de blocos casualizados, contendo
guatro repeticées. O experimento que antecedeu ao plantio de soja foi composto
por seis consorcios de milho com forrageiras: milho solteiro (M); milho + Urochloa
ruziziensis (MR); milho + Urochloa brizantha cv. Piata (MP); milho + Stylosanthes
cv. campo grande (MS); milho + Urochloa brizantha cv. Piatad + Stylosanthes cv.
campo grande (MPS) e milho + Urochloa ruziziensis+ Stylosanthes cv. campo
grande (MRS). Totalizando 12 tratamentos, contendo 6 tratamentos (descritos
acima) na area 1 (sem fosfito) e na area 2 (com fosfito).

Manejo fitossanitario
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As daninhas encontradas no pré-plantio foram trapoeraba, pé de
galinha, apaga fogo, amargoso e corda de viola, para controle destas foi
realizado uma dessecacao da area no dia 30/09/2022 de Glifosato juntamente
com Oleo; e dia 28/10/2022 foi feito outra aplicacdo para controle de daninhas
com Glifosato, Haloxifope-P-metilico e Oleo mineral em uma mesma calda.

Para controle de pragas foi realizado uma aplicagéo dia 04/11/2022
de Etiprole; dia 07/12/2022 foram feitas duas aplicacbes, a primeira com
Fluxapiroxade, Etiprole e um surfactante a base de casca de laranja, a segunda
de azoxistrobina + flutriafol com surfactante a base de casca de laranja; dia
20/12/2022 juntamente com fungicida foi aplicado Novalurom + metomil.

Dia 15/12/2022 ocorreu a aplicacdo de Oxido cuproso para controle
de mancha bacteriana encontrada na area; e dia 20/12/2022 juntamente com 0
inseticida Novalurom + metomil foi utilizado Ciproconazol.

Avaliacdes agrondmicas

Em um metro linear foi realizado no dia 13/11/2022 a contagem de
plantas (estande); a medicdo de plantas e altura de insergéo da primeira vagem
no dia 26/01/2022; avaliacédo da resisténcia mecanica a penetracéo utilizando o
aparelho da marca Falker, modelo penetroLOG em 3 pontos distintos por
tratamento e a coleta de dois pontos no experimento de solo para andlise de
umidade dia 28/02/2023.

Aos 140 DAP dia 21/02/2023 procedeu-se a colheita manual da soja
na area util das unidades experimentais, selecionadas as 2 linhas centrais com
2 metros de comprimento cada, sendo posteriormente, a populacédo de plantas
e a produtividade de gréos corrigida a 13% de umidade.

Os dados foram transformados em Raiz de X + 0,5, sendo
comparados através do teste de Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do
programa SasmAgri (CANTERI et al. 2001).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Esse experimento avaliou duas areas (area 1 sem fosfito e area 2 com
fosfito) distintas, ambas cultivadas soja na rotacdo de cultura, e anteriormente

cultivado milho consorciado com forrageiras, se distinguindo pela presenca e
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auséncia de aplicacao de fosfito (Phi), sendo avaliados stand, os componentes
morfologicos (altura de planta e altura da primeira insercdo de vagem) e de
produtividade, além da umidade de solo e avaliacdo da resisténcia mecanica a

penetracdo. Os resultados estdo descritos a seguir, sendo separados por area.
Area 1

A Figura 1 esta representando a resisténcia a penetracdo medida
através do penetrébmetro em todos os consércios na faixa de 0 a 40 centimetros
de profundidade. Todos obtiveram comportamento semelhante, porém o milho
solteiro (M) apresentou uma maior resisténcia do solo a penetracdo na faixa de
10 a 15 cm. Segundo Spivey et al. (1986) o valor limitante para um solo se
encontrar compactado é de 2,0 MPa, porém conforme estudos realizados por
Moraes et al. (2014) em que se deve considerar como limite critico para
desenvolvimento de plantas da cultura da soja os valores de 3,5 Mpa para

sistemas de plantio direto.

RSP (MPa)
0,0 05 1.0 1.5 2.0

B

——NMRS

——MP
MPS
MS

——NMR
M

Profundidade {cm)
]
()

35 /

40

Figura I. Resisténcia a penetracdo do solo (RSP) em profundidade e por
tratamento na area 1 (sem fosfito). Milho Solteiro (M); Milho com ruziziensis
(MR); milho com estilosantes (MS); milho com piata e estilosantes (MPS); milho
com piatd (MP); e milho com ruziziensis e estilosantes (MRS).
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No quadro da analise de variancia, sdo apresentados os quadrados
médios e o coeficiente de variacdo do teste tukey para as variaveis analisadas
(Tabela 2).

Tabela Il. Média de plantas em 1 metro/parcela, variancia para altura de plantas
(AP), altura de insercdo da primeira vagem (AlV). Area 1.

Estande AP AlV
Tratamentos

IMédia IMédia IMédia

M 19,50 a 79,8 b 9,8a
MS 17,50 a 85,7 a 115a
MP 19,00 a 85,5a 13,3 a
MR 18,50 a 85,7 a 11,1a
MPS 19,75 a 83,9 ab 10,2 a
MRS 19,00 a 86,0 a 10,8 a
Coeficiente de 4.37% 1,39% 717%

variacao (%)
!Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%

Na avaliacdo de contagem de planta de soja inicial (estande) e na
avaliacdo de AIV (avaliacdo de insercdo da primeira vagem) nao obteve
diferenca entre os tratamentos. Segundo Beulter, A. N., et al (2004) em solos
compactados ocorrem mudancas na distribuicdo do sistema radicular das
plantas em profundidade, afetando assim o desenvolvimento do estande inicial.
Porém, conforme Morais et al (2014) um solo esta no limite critico em 3,5 MPa,

onde no presente trabalho ndo apresentou este nivel limite.

Dentre os tratamentos, o Unico que obteve resposta negativa foi o
milho solteiro (M) em relagdo a AP, e nao diferiu estatisticamente apenas do
tratamento MPS, onde a avaliacdo de AlV pode estar relacionado pois ambas
apresentaram valores inferiores aos demais. Esses 0s valores que mais se
aproximaram de 2,0 MPa, onde Spivey et al. (1986) indicou como o valor

limitante para um solo se encontrar compactado.

No desdobramento da interagdo significativa entre os consoércios para
PROD (Tabela 3), nota-se que MPS apresentou maior produtividade, porém nao

diferiu estatisticamente dos demais consércios. Deve ser levado em
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consideragdo que no estande inicial, o devido tratamento apresentou maior
namero de plantas.

Tabela 1ll. Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia
referente aos consorcios e rotacao de cultura para produtividade de grédos (PROD kg
ha-1) para a cultura da soja, em area sem fosfito na safra 2022/2023.

Peso de 100 Produtividade

Tratamentos graos (9) kg ha-!

IMédia IMédia

M 19,79 a 5462,67 a

MS 20,47 a 5256,17 a

MP 19,59 a 5221,46 a

MR 20,27 a 5211,6 a

MPS 20,24 a 5673,98 a

MRS 20,31 a 5222,63 a
CV% 1,47% 3,61%

‘Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.
Area 2

Comparados aos valores encontrados por Spivey et al. (1986) onde o
valor critico para um solo esta compactado foi de 2,0 MPa, os numeros
encontrados neste estudo, representados na Figura 2 se apresentaram
inferiores. No entanto, ha de ser considerado o tratamento de milho solteiro, onde
se destacou, por estar proximo do limite na profundidade de 10 a 20 cm, e

novamente em 30 e 35 cm.
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Figura Il. Resisténcia a penetracdo do solo (RSP) em profundidade e por

tratamento na area 1 (com fosfito). Milho Solteiro (M); Milho com ruziziensis
(MR); milho com estilosantes (MS); milho com piata e estilosantes (MPS); milho
com piatad (MP); e milho com ruziziensis e estilosantes (MRS).

Na avaliacdo de contagem de plantas (estande) de soja em 1 metro
linear, os resultados apresentados na Tabela 4 ndo apresentaram diferenca
estatistica entre os tratamentos. Quando a avaliacdo de altura de insercéo da
primeira vagem ¢é analisada estatisticamente houve diferenca entre o0s
tratamentos, onde havia milho, ruziziensis e estilosantes apresentou uma altura
maior que o0s outros, podendo ser caracteristica da cultivar. E no tratamento
somente milho houve uma baixa no valor, significando que a altura da primeira
vagem ficou mais préxima ao solo, comparando com os valores de estande e AP
nesse mesmo tratamento todos apresentaram resultados abaixo dos outros,
onde pode ser levado em consideracdo que o desenvolvimento das plantas
nesse tratamento foi inferior aos outros. Segundo Bertollo e Levien (2019) o
sistema radicular é restrito pela presenca de camadas compactadas ou até
mesmo proximo a compactacao, prejudicando o desenvolvimento da planta.

Tabela IV. Média de plantas em 1 metro/parcela, variancia para altura de plantas
(AP), altura de insergéo da primeira vagem (AlV). Area 2.
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Estande AP AlV

Tratamentos iMédia 1Média iMédia

M 17,00 a 66,5 a 11,6 b

MS 17,50 a 70,7 a 13,3 ab

MP 19,75 a 715a 13,3 ab

MR 20,25 a 715a 13,2 ab

MPS 18,50 a 69,2 a 12,6 ab

MRS 20,50 a 69,4 a 13,8 a
Coeficiente de 6% 3.26% 3.15%

variacao (%)
IMédias seguidas da mesma letra n&o diferem entre si pelo teste de Tukey 5%

Abaixo a Tabela 5 representa os dados de produtividade de grdos da
soja, onde nao obteve diferenca significativa para apontar no teste de tukey,
porém no tratamento MPS apresentou um resultado de produtividade acima dos
demais, assim como na area sem fosfito. E de interesse econdmico pois no
resultado final apresenta maior lucratividade.

Tabela V. Desdobramento da interacdo significativa da analise de variancia

referente aos consorcios e rotacdo de cultura para produtividade de graos
(PROD kg ha-t) para a cultura da soja, em area com fosfito na safra 2022/2023.

Peso de 100 Produtividade

Tratamentos grdos (g9) kg ha-t

IMédia IMédia

M 19,57 a 5410,20 a

MS 23,31a 5 749,20 a

MP 20,68 a 5 668,80 a

MR 20,83 a 5211,60 a

MPS 20,89 a 5932,20 a

MRS 20,99 a 5744,4 a
CV % 3,72% 4.16%

'Médias seguidas da mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey 5%.

CONCLUSAO

Conclui-se que ndo houve diferenca significativa na cultura da soja
entre os tratamentos em relacdo a compactacdo do solo e resisténcia a

penetracdo, e nenhum mostrou compactacdo elevada, ndo afetando a
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produtividade onde estatisticamente n&o apresentou diferenca, portanto a
rotacao de culturas do milho consorciado ou solteiro com a soja é uma alternativa

para evitar este problema.
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