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Epígrafe 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

“Não é sobre ter todas as pessoas do mundo pra si 
É sobre saber que em algum lugar alguém zela por ti 

É sobre cantar e poder escutar mais do que a própria voz 
É sobre dançar na chuva de vida que cai sobre nós 

 
É saber se sentir infinito 

Num universo tão vasto e bonito é saber sonhar 
Então, fazer valer a pena cada verso 

Daquele poema sobre acreditar 
Não é sobre chegar no topo do mundo e saber que venceu 

É sobre escalar e sentir que o caminho te fortaleceu 
É sobre ser abrigo e também ter morada em outros corações 

E assim ter amigos contigo em todas as situações 

A gente não pode ter tudo 
Qual seria a graça do mundo se fosse assim? 

Por isso, eu prefiro sorrisos 
E os presentes que a vida trouxe pra perto de mim 

Não é sobre tudo que o seu dinheiro é capaz de comprar 
E sim sobre cada momento sorriso a se compartilhar 

Também não é sobre correr contra o tempo pra ter sempre mais 
Porque quando menos se espera a vida já ficou pra trás 

Segura teu filho no colo 
Sorria e abrace teus pais enquanto estão aqui 

Que a vida é trem-bala, parceiro 
E a gente é só passageiro prestes a partir”. (Trem Bala - Ana  

Carolina Vilela da Costa) 



RESUMO 
 

Sistemas de produção com aporte de palha e nitrogênio sobre atributos do 
solo e desempenho da soja no Oeste Paulista 

 
A produção e a qualidade da palha depositada sobre o solo é um fator primordial 
para viabilizar o cultivo de soja em regiões de solos arenosos e com alto risco de 
déficit hídrico. O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de sistemas de produção 
em semeadura direta com aporte diferenciado de palha e nitrogênio antecedendo o 
cultivo da soja, visando melhorias nas propriedades físicas e matéria orgânica do 
solo e aumento na produtividade de soja. O experimento foi instalado e conduzido 
em área experimental da Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade do Oeste 
Paulista - UNOESTE, em Presidente Prudente-SP, em um solo classificado como 
Argissolo Vermelho distroférrico (EMBRAPA, 2006), nos anos agrícolas 2014/2015 e 
2015/2016. O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com 
quatro repetições, em esquema de parcelas subdivididas, sendo as parcelas 
constituídas por três rotações de culturas, I) milho/tremoço/soja, II) 
milho+braquiária/soja, III) braquiária/soja, e as subparcelas por quatro doses de N, 
50, 100, 150 e 200 kg ha-1, aplicadas anualmente. Utilizou-se nos dois anos do 
experimento o híbrido de milho AG 5055 e a cultivar de soja BMX Potência RR. A 
espécie de braquiária utilizada foi a Urochloa brizantha (Syn. Braquiária) cv MG5, e 
a espécie de tremoço foi a Lupinus albus (tremoço branco). Foram avaliadas: 
quantidade de palha e sua persistência sobre o solo antes e após a semeadura da 
soja, parâmetros de produção e produtividade de soja, quantidade de raiz de soja e 
sua nodulação nos dois anos do experimento, além dos atributos físicos do solo e 
quantidade de matéria orgânica. Os resultados foram submetidos à análise de 
variância e os efeitos das variáveis foram comparadas pelo teste tuckey ao nível de 
5% de probabilidade. É possível aumentar a produção de soja em regiões com solo 
de textura arenosa e sujeita ao déficit hídrico, utilizando sistemas de produção que 
aumente a produção de palha, como é o caso do uso de braquiária e doses anuais 
de N entre 150 e 200 kg ha-1. O cultivo de braquiária solteira ou em consórcio com 
milho na entressafra da soja possibilitou uma maior cobertura do solo com palha 
durante o cultivo da soja no verão. No entanto, isso não foi suficiente para aumentar 
a produção de grãos em anos com baixa produção de palha, como ocorrido na safra 
2015/2016, mesmo com aumento do crescimento das raízes de soja em 
profundidade, quando em sucessão à braquiária solteira.  Os tratamentos com maior 
aporte de palha e de N não resultaram em aumento nos teores de matéria orgânica 
no solo, provavelmente em razão da irregularidade de chuvas na época em que as 
forrageiras, grandes produtoras de massa verde tem as melhores condições de 
crescimento. A resposta positiva para o aumento da matéria orgânica na camada de 
0-10 cm em função do maior aporte de palha pela braquiária, no primeiro ano do 
experimento, resultou também em aumento da microporosidade do solo. Porém, 
ficou evidenciado que, para as condições de solo e de clima em que foram 
realizados o experimento, se esse aporte não se repetir, os teores de matéria 
orgânica no solo não sem mantém. A adubação nitrogenada realizada nos sistemas 
de produção não interferiu negativamente na nodulação da soja, que ocorreu de 
forma satisfatória tanto na quantidade quanto na massa de nódulos analisados. 
 
Palavras-chave: Glycine max (L.) Merrill; Sistema Semeadura Direta; Física do solo; 
Adubação nitrogenada. 



ABSTRACT 
 

Production of no-tillage systems with straw and nitrogen support on soil 
attributes and soybean yield in west of São Paulo State 

 
The production and quality of the straw deposited on the soil is a prime factor to 
enable soybean cultivation in regions of sandy soils with high risk of water deficit. 
The objective of this work was to evaluate the no-tillage effect  with differentiated 
straw and nitrogen input before soybean cultivation, aiming at improvements in the 
physical and  organic matter properties of the soil and increase in soybean yield. The 
experiment was carried out in an experimental area of the Western São Paulo 
University - UNOESTE, in Presidente Prudente-SP, in the agricultural years 
2014/2015 and 2015 / 2016. The experimental design was a randomized complete 
block design, with four replications, in a subdivided plots scheme, with four 
replications. The plots consisted of three crop rotations, I) corn / lupine / soybean, II) 
corn + palisade grass / soybean, III) palisade grass / soybean, and the subplots by 
four doses of N, 50, 100, 150 and 200 kg ha-1 applied annually. Were evaluated: 
amount of straw and its persistence on the soil before and after soybean sowing, 
soybean yield, amount of soybean root and its nodulation in the two years of the 
experiment, besides the chemical and physical attributes of the soil. The results were 
submitted to analysis of variance and the effects of the variables were compared by 
the tuckey test at the 5% probability level. It is possible to increase soybean yield in 
regions with sandy texture and  water deficit, using production systems that increase 
the straw  production , with use of palisade grass and annual doses of N between 
150 and 200 kg ha -1. The single palisade grass cultivation or intercropping with 
maize in the soybean harvest season allowed a greater soil cover with straw during 
summer soybean. However, this was not enough to increase grain yield in years with 
low straw production, as occurred in the 2015/2016 harvest, even with increased 
soybean root growth in depth, when in succession to single palisade grass. The 
treatments with higher straw and N inputs did not result in an increase in organic 
matter content in the soil, probably due to the irregularity of rainfall during the period 
when the forage plants, which are large producers of green mass, have the best 
growing conditions. The organic matter increase in the 0-10 cm layer due to the 
greater contribution of  palisade grass straw in the first year of the experiment also 
resulted in an increase in soil microporosity. It was evidenced that, the organic matter 
content in the soil does note remain uncharged because the soil and climate 
conditions in which the experiment was carried out. The nitrogen fertilization did not 
interfere in the nodulation of the soybean, which occurred satisfactorily both in the 
quantity and in the mass of the analyzed nodules, when it is carried out in the 
production systems. 
 
Keywords: Glycine max (L.) Merrill, direct seeding system, Soil physics; Nitrogen 
fertilization. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

A região do Oeste Paulista tem como base da economia a atividade 

pecuária, de baixa rentabilidade. O solo de baixa fertilidade, a escassez de chuvas 

em grande parte do ano e a baixa retenção de água nos solos, devido aos reduzidos 

teores de matéria orgânica (MO) e argila, dificultam o cultivo tanto de lavouras como 

de pastagens, sendo comuns as baixas produções de grãos e forragens.  Esse 

cenário, em muitos casos, desestimula os investimentos no meio rural, agravando 

ainda mais os problemas químicos e físicos dos solos, tornando-os cada vez menos 

produtivos.  

A adoção de estratégias visando aumentar a produtividade desses 

solos é necessária, sendo o Sistema de Semeadura Direta (SSD) uma opção 

promissora que pode viabilizar melhorias no sistema de produção visando 

incrementar os resultados da pecuária. O uso de plantas de cobertura com aptidão 

edafoclimática para a região, como é o caso das braquiárias, e culturas graníferas 

com alto retorno financeiro podem ser uma estratégia para viabilizar a agricultura em 

uma região com predomínio de pecuária extensiva de baixa eficiência.  

No caso da soja, mesmo havendo restrições de uso em regiões com 

solos arenosos e com risco de déficit hídrico, como é o caso da região de Presidente 

Prudente, as chances de sucesso podem aumentar com o aporte de matéria 

orgânica (MO), com a conservação da água no perfil do solo e com as melhorias nas 

condições físicas, químicas e biológicas do solo, promovidas pelas forrageiras, que 

também produzirão palhada para o cultivo em Sistema Semeadura Direta (SSD).  

Em contrapartida, a pastagem se beneficiará do residual das adubações realizadas 

nas lavouras, aumentando a produção de fitomassa. 

As braquiárias, na região Oeste do Estado de São Paulo são 

excelentes opções para a dupla função exigida das forrageiras, pois tem uma alta 

produção de fitomassa aérea e radicular, principalmente ao se beneficiar do efeito 

residual das adubações realizadas nas culturas graníferas, garantindo a cobertura 

do solo, a ciclagem de nutrientes, a retenção de água, entre outros benefícios. 

Porém, o aporte de matéria seca (MS) e, consequentemente, de carbono (C) por 

essa forrageira, semi-perene, vai depender, entre outros fatores, da fertilidade do 

solo e do esquema de rotação de cultura em que é inserida. 
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A realização de qualquer das modalidades de integração, consórcio, 

sucessão ou rotação, promovem benefícios ao sistema de produção, como o 

aumento de palhada para o SSD, melhoria na qualidade física do solo, menores 

custos de produção, recupera-se a fertilidade do solo, ganhando em produtividade, 

melhoria da ambiência para um maior conforto animal, adubação residual, ciclagem 

de nutrientes, fluxo de caixa mais equilibrado. 

Na região em que o estudo foi realizado o grande desafio é a 

manutenção de cobertura do solo para garantir os resultados da atividade agrícola. 

Com isso, a adubação nitrogenada dos sistemas de produção, tende a promover o 

esperado auxílio nesta função, pois o balanço positivo de nitrogênio (N) é essencial 

para evitar uma competição indesejada entre microrganismos e as plantas 

cultivadas, além de aumentar a produção de MS e o aporte de C pelas culturas 

(BODDEY et al., 2010; CONCEIÇÃO et al., 2013). Assim, rotações de culturas que 

privilegiam um maior aporte de C demandarão maior fornecimento de N. Portanto, o 

fornecimento de N via adubo verde ou mineral pode aumentar a produção das 

culturas e permitir o aumento do teor de MO em sistemas com aporte de palhada de 

elevada relação C/N, melhorando a fertilidade do solo e sua estrutura, resultando em 

aumento da produtividade da soja. 
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2 OBJETIVOS 
 

O objetivo desse trabalho foi avaliar o efeito de sistemas de produção 

em semeadura direta com aporte diferenciado de palha e nitrogênio antecedendo o 

cultivo da soja, visando melhorias nas propriedades físicas, matéria orgânica e 

aumento na produtividade de soja. 
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3 REVISÃO DE LITERATURA 
 
3.1 Soja 
 

A soja (Glycine max (L.) Merrill) é uma das mais importantes culturas 

na economia nacional e mundial, sendo seus grãos muito usados na produção de 

óleo vegetal, ração animal e em produtos alimentícios variados (COSTA NETO; 

ROSSI, 2000).  

O plantio nacional de soja ganhou 14,4 milhões de novos hectares 

desde a safra 2006/07, e hoje ocupa o primeiro lugar em área semeada no país, 

correspondendo a 57% do total da área semeada com grãos no Brasil (CONAB, 

2018). Isso ocorre em razão de sua grande liquidez, garantindo excelente 

rentabilidade, o estimulo os produtores a continuarem investindo em seu plantio. Na  

safra 2017/18, o crescimento da área plantada foi de 3,5%, atingindo 35,1 milhões 

de hectares, ressaltando a importância da produção deste grão para a economia 

nacional (CONAB, 2018). Dentre os grandes produtores mundiais (Estados Unidos o 

maior produtor, Brasil na segunda posição e em terceiro a Argentina), o Brasil 

apresenta a maior capacidade de multiplicar a atual produção, tanto pelo aumento 

da produtividade, quanto pelo potencial de expansão da área cultivada. Grande 

parte dessa área de expansão tem ocorrido em áreas marginais, como, por exemplo, 

em solos com textura mais arenosa e de baixa fertilidade, o que tem contribuído 

para a estagnação da produtividade média de grãos (CONAB, 2017).  

A soja apresenta como centro de origem e domesticação o nordeste da 

Ásia (China e regiões adjacentes) (CHUNG; SINGH, 2008) e a sua disseminação do 

Oriente para o Ocidente ocorreu através de navegações. No Brasil, o primeiro relato 

sobre seu cultivo foi no estado da Bahia em 1882 (BLACK, 2000). Os imigrantes 

japoneses levaram-na para São Paulo e em 1914 a soja foi introduzida no estado do 

Rio Grande do Sul, sendo este por fim, o lugar onde as variedades trazidas dos 

Estados Unidos, melhor se adaptaram às condições edafoclimáticas, principalmente 

em relação ao fotoperíodo (BONETTI, 1981). A implantação de programas de 

melhoramento de soja no Brasil possibilitou o avanço da cultura para as regiões de 

baixas latitudes, através do desenvolvimento de cultivares mais adaptados por meio 

da incorporação de genes que atrasam o florescimento mesmo em condições de 
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fotoperíodo indutor, conferindo a característica de período juvenil longo (KIIHL; 

GARCIA, 1989).  

Em razão deste melhoramento, a soja passou a ser cultivada em todo 

território nacional, entretanto, a soja tem dois períodos críticos bem definidos com 

relação à falta de água: da semeadura à emergência e no enchimento dos grãos, 

condição que por vezes desfavorece o seu plantio em regiões como a do Oeste 

Paulista, que tem como característica a má distribuição das chuvas ao longo do ano. 

Durante a germinação, tanto o excesso como a falta de água são prejudiciais ao 

estabelecimento da cultura. Durante esse período, excessos hídricos são mais 

limitantes que déficits (SALINAS et al., 1989). A ocorrência de déficit hídrico durante 

o período de enchimento dos grãos é mais prejudicial do que durante a floração 

(DOSS et al., 1974; SIONIT; KRAMER, 1977). Quando o déficit hídrico ocorre nos 

primeiros estádios de desenvolvimento vegetativo, a soja recupera-se melhor do que 

outras culturas, já que pode tolerar curtos períodos de déficit, pois tem sistema 

radicular profundo e período de florescimento, relativamente, longo (MOTA, 1983). 

Dentre os avanços tecnológicos para a grande produtividade da soja 

brasileira, são comuns os resultados benéficos da produção de soja quando 

cultivada sobre a palhada de braquiária em SSD (PITOL et al., 2001; CHIODEROLI 

et al., 2012), sendo esses resultados atribuídos a melhorias nas condições físicas, 

químicas e biológicas do solo (FRANCHINI et al., 2010; LOSS et al., 2011), 

principalmente em regiões em que há inverno seco e estação chuvosa de curta 

duração (LOSS et al., 2011; CHIODEROLLI et al., 2012).  Segundo Franchini et al. 

(2009), a cobertura do solo proporcionada por sistemas produtivos que incluam 

forrageiras tropicais, associada às melhorias na qualidade física do solo e no 

enraizamento da soja, tem refletido no aumento da produtividade desta cultura em 

relação a outros sistemas de produção.  

 
3.2 Sistema Semeadura Direta  
 

O sistema de semeadura direta (SSD) surgiu com o objetivo de 

proteger o solo da erosão e da capacidade de infiltração de água e constitui-se num 

conjunto de tecnologias que visam à conservação dos solos, manutenção da 

umidade, melhoria na estrutura física e química, maior acúmulo de matéria orgânica 

no solo e resposta das culturas cultivadas sobre esse sistema (CHIODEROLI, 2010). 
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É uma combinação entre o uso de produtos químicos ou práticas no manejo de 

culturas destinadas à adubação verde objetivando a formação de coberturas do solo; 

manutenção dos restos culturais na superfície do solo; adoção de métodos 

integrados no controle de plantas daninhas; e o mínimo de revolvimento do solo  

(DUARTE JUNIOR et al., 2009).  

No SSD é importante o não revolvimento do solo para uma  

decomposição mais lenta e gradual do material orgânico que trará benefícios na 

estrutura física do solo, e sua qualidade química e biológica que irão repercutir na 

sua fertilidade e na produtividade das culturas, na manutenção da cobertura do solo 

por maior período, na redução no número de plantas daninhas, entre outros. 

(CRUSCIOL et al., 2005). Regiões quentes e úmidas propiciam uma decomposição 

acelerada do material orgânico, sendo necessária a utilização de espécies 

forrageiras que produzam maior quantidade de palha e com alta relação C/N, para 

que o solo permaneça coberto por um maior tempo, reduzindo assim as chances de 

erosão hídrica, fator limitante ao uso contínuo do solo em cultivos anuais na 

agricultura convencional (CHIODEROLI, 2010; PEREIRA et al., 2011).  

A manutenção de palha na superfície do solo dissipa a energia da 

compactação resultando em menor densidade dos solos que associado ao cultivo de 

plantas com diferentes sistemas radiculares atingindo diferentes profundidades 

permite o transporte de nutrientes das camadas mais profundas para próximo à 

superfície do solo, disponibilizando-os através dos processos de decomposição 

(SILVA et al., 2011b).  

O SSD com mínimo revolvimento, associado à rotação de culturas e à 

cobertura adequada e permanente do solo diminui a resistência à penetração 

favorecendo o cultivo das culturas de interesse econômico, não limitando o acesso 

das raízes à solução do solo (FRANCHINI et al., 2011).  Nas regiões de inverno 

seco e quente, a irregularidade e a baixa precipitação pluvial prejudicam o bom 

desenvolvimento dos sistemas de cultivo, dificultando o estabelecimento do SSD, e 

favorecendo a rápida decomposição dos resíduos vegetais (COSTA, 2010). Uma 

alternativa que tem se mostrado eficiente para aumentar este aporte de palha e, 

consequentemente a cobertura do solo, é o consórcio das culturas de interesse 

econômico com braquiárias (GARCIA et al., 2012). 

Neste contexto surge a Integração Lavoura Pecuária (ILP) que é 

definida como sendo uma estratégia de produção sustentável, que integra atividades 
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agrícolas e pecuárias, realizadas em uma mesma área seja em cultivo consorciado, 

em sucessão ou em rotação. Dessa forma, abrange sistemas produtivos 

diversificados para a produção de alimentos, quer sejam de origem vegetal ou 

animal, de forma a otimizar os ciclos biológicos das plantas e dos animais, bem 

como dos insumos  e seus respectivos resíduos. Fundamenta-se na integração dos 

componentes do sistema produtivo, a fim de atingir patamares cada vez mais 

elevados de qualidade do produto e do ambiente e aumentar a competitividade 

(MACHADO et al., 2011). 

Na região oeste do estado de São Paulo, a viabilização da lavoura com 

culturas de alta rentabilidade permitirá uma intensificação do uso do solo, 

melhorando sua estrutura, retenção de água, quantidade de matéria orgânica, 

incrementando os ganhos econômicos dos produtores, pois a lavoura integra-se 

perfeitamente com a pecuária já desenvolvida na região. 

Os principais objetivos desse sistema são: produção de forragem para 

a entressafra; produção de palhada em quantidade e qualidade para o SSD 

(KLUTHCOUSKI; AIDAR, 2003); e, obviamente, produção de grãos.  

Com relação à agricultura, segundo Macedo (2009), o monocultivo e as 

práticas culturais inadequadas têm causado perda de produtividade, ocorrência de 

pragas e doenças, e degradação do solo e dos recursos naturais. Nas áreas de 

lavouras temporárias, bem como em áreas de pastagens naturais e plantadas, 

predomina a monocultura e, na maioria dos casos, a utilização de boas práticas 

agronômicas não é verificada de forma completa, o que resulta em degradação na 

qualidade dos solos e se reflete em baixa produtividade e elevada erosão 

(BALBINO, 2001; HERNANI et al., 2002). 

A adoção da iLP contribui para viabilizar o SSD, com a palha produzida 

pela pastagem tropical bem manejada. Além disso, a pastagem proporciona à 

lavoura um solo melhor estruturado, em função do sistema radicular abundante e do 

resíduo de material orgânico deixado na superfície e em subsuperfície do solo 

(LOSS et al., 2011; SILVA et al., 2011a). A adoção da iLP proporciona benefícios 

recíprocos e reduz a degradação física, química e biológica do solo, resultante de 

cada uma das explorações (KLUTHCOUSKI; STONE, 2003). A redução do uso de 

agroquímicos, em razão da quebra dos ciclos de pragas, doenças e plantas 

daninhas, é outro benefício da iLP ao meio ambiente (VILELA et al., 2008). 
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Segundo Spera et al. (2004, 2009), em estudo de rotação na produção 

de grãos com pastagens perenes subtropicais e temperadas, os resíduos vegetais 

se transformaram em matéria orgânica, em virtude de sua mineralização. Também 

houve diminuição da compactação do solo, por causa da reestruturação advinda do 

uso contínuo do SSD. Santos et al. (2004) constataram aumento no nível de matéria 

orgânica do solo (MOS), em sistemas de iLP, além de aumento na produtividade de 

grãos de soja, quando cultivada após quatro anos de pastagem perene (pensacola, 

cornichão, trevo-branco e trevo-vermelho) ou alfafa. Estes autores afirmam que o 

uso de leguminosas promove reciclagem de nutrientes e aumento do teor de 

nitrogênio nos sistemas, e pode ser importante estratégia para se atingir a 

agricultura sustentável. 

Segundo Bertol et al. (2004), as alterações nas propriedades físicas, 

químicas e biológicas do solo são mais pronunciadas no sistema de preparo 

convencional do que nos sistemas conservacionistas, pelo fato do revolvimento 

alterar a densidade do solo, o volume e distribuição de tamanho de poros e a 

estabilidade dos agregados, influindo na infiltração da água, na erosão hídrica e no 

crescimento e desenvolvimento das plantas. 

As raízes terão dificuldade de penetração no solo em razão das 

alterações que ocorrem em sua estrutura (KIEHL, 1979). Essas alterações 

influenciam também a porosidade total, distribuição e diâmetros de poros, 

porosidade de aeração, capacidade de armazenamento de água, disponibilidade 

para as plantas e consistência e máxima compactabilidade do solo (KLEIN et al., 

1995; SOUZA; ALVES, 2003a). 

As práticas conservacionistas que evitam o preparo excessivo do solo, 

por meio de aração e gradagem, conservam a matéria orgânica do solo que não 

sofrerá desagregação (SOUZA; ALVES, 2003b; BAYER et al., 2004). O não 

revolvimento do solo, aliado à adição de C orgânico por meio do cultivo de adubos 

verdes, e a manutenção dos resíduos em superfície favorecem a decomposição 

lenta e gradual desses resíduos, liberando compostos orgânicos que estimulam a 

formação e a estabilidade dos agregados no solo, melhorando sua estrutura 

(BERTOL et al., 2004).  

Na região de Presidente Prudente, os solos embora pertencentes ao 

bioma de Mata Atlântica (IBGE, 2010), são parecidos com os solos de Cerrado 

(maior região produtora de grãos do Brasil), que se caracterizam por serem 
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altamente intemperizados, com baixos teores de argila e com baixa fertilidade 

natural. A fração argila desses solos é, essencialmente, constituída por minerais de 

argila 1:1 (com pouco ou nenhuma substituição isomórfica) e óxidos de ferro e 

alumínio, o que determina uma baixa densidade de carga superficial líquida negativa 

e, em consequência, baixa capacidade de troca catiônica (CTC), em relação aos 

minerais de argila 2:1 e a MO (SILVA; RESCK, 1997). Além disso, o conteúdo de 

MO em solos de Cerrado é baixo, devido às condições de clima tropical, que 

promovem a rápida decomposição dos resíduos vegetais incorporados ao solo e/ou 

mantidos na superfície do terreno, ou mesmo pela dificuldade em aportar C via 

resíduos vegetais (BOLLIGER et al., 2006; RESCK et al., 2008). As limitações 

promovidas pela baixa CTC, bem como pela baixa capacidade de retenção de água 

nos solos, podem ser amenizadas pelo aumento da MO (SILVA; MENDONÇA, 

2007).  

Como opção para aporte de MO no solo, Kluthcouski et al. (2003) e 

Crusciol e Borghi (2007) afirmam que a braquiária apresenta potencial para 

cobertura do solo no SSD, devido a sua longevidade, alto rendimento de biomassa e 

plena adaptação ao bioma e também ao da Mata Atlântica. Além do aporte de MO 

por essa forrageira, a palhada mantida na superfície do solo é importante para 

impedir um aquecimento excessivo do solo, bem como a perda de água por 

evaporação (PERES et al., 2010).  

Aidar e Kluthcouski (2003) e Garcia (2010) afirmam que a recuperação 

dos teores de MOS pode ser feita com redução do revolvimento do solo e adoção de 

um sistema de rotação de culturas com a inclusão de espécies de alta produção de 

resíduos, como é o caso das braquiárias. Nem sempre as espécies forrageiras 

integravam-se com a lavoura, e neste sentido, passo importante foi dado pelos 

produtores Van Der Vinni e Wielemarkir quando conseguiram estabelecer espécies 

perenes de Braquiária e Panicum após a colheita de soja, viabilizando a engorda de 

bovinos (MACHADO et al., 2011).  Assim, a Integração Lavoura-Pecuária (ILP), em 

conjunto com o SSD, merece destaque nesse contexto (SALTON et al., 

2011;TIRLONI et al., 2012), principalmente em solos de extrema fragilidade, como 

os arenosos, pois, devido à grande produção de raízes finas, juntamente com as 

hifas de fungos, auxiliarão na estabilização física dos agregados do solo (BRAIDA et 

al., 2011). 
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3.3 Sistemas de manejo e propriedades físicas do solo 
 

A estrutura do solo é uma das características físicas mais importantes 

relacionadas ao uso e manejo de solo, e é o resultado da agregação das partículas 

primárias do solo (areia, silte e argila) com outros componentes minerais e orgânicos 

(calcário, sais, matéria orgânica, entre outros). A agregação origina unidades 

estruturais compostas, chamadas de macro e microagregados do solo. O 

agrupamento dos agregados do solo, organizados numa forma geométrica definida, 

constitui a estrutura do solo (EMBRAPA, 2008). 

De acordo com Lepsch (2002), as partículas de areia, silte e argila 

encontram-se em condições naturais, aglomeradas em partículas compostas, 

referidas com frequência como agregados ou torrões. A estrutura é o aspecto do 

conjunto dos torrões que aparecem naturalmente no solo. Eles têm formato e 

tamanhos variados e estão separados uns dos outros por pequenos fendilhamentos.  

A estrutura está relacionada à aeração, densidade, resistência 

mecânica, infiltração de água, drenagem do perfil, e o mau manejo e uso incorreto 

dos solos modificam a sua estrutura e porosidade. Fatores climáticos, ciclos de 

umedecimento e secagem, atividade biológica e atividade humana (práticas de 

manejo) podem modificá-la ao longo do tempo. Se o solo for devidamente manejado, 

sua estrutura será preservada garantindo uma maior produtividade e aproveitamento 

(LEPSCH, 2002). 

A estabilidade dos agregados da camada superficial é um parâmetro 

físico cuja importância é reconhecida por aqueles que estudam o processo de 

erosão do solo. Essa estabilidade depende, principalmente, da textura do solo, da 

sua mineralogia, do teor e tipos de matéria orgânica e da sua umidade (LIER; 

ALBUQUERQUE, 1997). Com o aumento da intensidade de cultivo tem sido 

observada alteração no tamanho dos agregados do solo, aumento da densidade do 

solo, redução da porosidade total e aumento da resistência do solo à penetração 

(ALVARENGA; DAVIDE, 1999; D’ANDRÉA, 2001). 

A quebra de agregados e as mudanças na estrutura do solo 

decorrentes de seu uso agrícola intensivo normalmente restringem o crescimento 

radicular e reduzem a exploração de água e nutrientes pelas culturas (PEDROTTI et 

al., 2001). Essas alterações manifestam-se por meio de altos níveis de 

compactação, baixa porosidade e velocidade de infiltração de água no solo, acúmulo 
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de água sobre a superfície e erosão hídrica (STONE; SCHLEGLE, 2010; TAVARES 

FILHO et al., 2010). A degradação física do solo compromete o desenvolvimento das 

plantas e a sustentabilidade da atividade agrícola (ALBUQUERQUE et al., 2003). 

Marschner (1995) afirma que a compactação do solo reduz os 

macroporos e aumenta a sua densidade, aumentando a resistência física ao 

crescimento das raízes em solos secos, e ocasionando falta de oxigênio para a 

respiração das raízes em solos úmidos. 

Em sistema convencional de cultivo, a compactação do solo localiza-se 

entre 8 e 27 cm de profundidade, enquanto que em sistemas de semeadura direta a 

camada de maior densidade localiza-se superficialmente, entre 5 e 12 cm de 

profundidade (HAKOYAMA et al., 1995; PEDROTTI et al., 2001). Demonstrando que 

os sistemas conservacionistas tendem a preservar a estrutura do solo. 

Vieira e Muzilli (1984) realizaram um ensaio em Latossolo Vermelho-

Escuro textura argilosa, comparando o sistema de preparo convencional e 

semeadura direta, sob três rotações de culturas, durante quatro anos na região 

Centro-Sul do Paraná. Os autores verificaram, ao final do quarto ano de cultivo das 

culturas de verão, nas profundidades de 0,10 e 0,30 m, aumento significativo da 

densidade e da microporosidade do solo na semeadura direta, com consequente 

redução da porosidade total e da macroporosidade, na camada de 0,10 m, não 

havendo diferenças a 0,30 m. 

A concentração superficial de raízes em PC, em razão das 

modificações de estrutura de solo, de acordo com Torres e Saraiva (1999) quase 

sempre está relacionada à queda de produtividade, o que pode não ocorrer em SSD, 

pois a manutenção da cobertura do solo com palha e o maior teor de MOS nesse 

sistema conservacionista, com melhor estrutura de solo, mantém a sua umidade, 

podendo proporcionar condições satisfatórias para o desenvolvimento das culturas. 

 
3.4 Adubação Nitrogenada no Sistema de Produção 
 

O nitrogênio (N) é um elemento essencial para o crescimento das 

plantas, requerido em grandes quantidades pelas culturas. Sua deficiência limita a 

produtividade das culturas, com a clorose das folhas velhas e a redução de 

crescimento das plantas (MELGAR; CAMOZZI; FIGUEROA, 1999; FREIRE; 

VASCONCELOS; FRANÇA, 2000). No solo o N pode ser encontrado nas formas 

mineral ou inorgânica, 98% do total e na forma orgânica, 2% do total (MALAVOLTA, 
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1976). A matéria orgânica (MO) retém 95% do N presente no solo e sua capacidade 

de disponibilização para as culturas está ligada a capacidade de mineralização deste 

N em função dos fatores climáticos e de manejo (RAIJ, 1997).  

A relação C/N das culturas interfere na mineralização do N que 

ocorrerá de forma mais rápida em situações onde a relação C/N é menor 15/1 e de 

forma mais lenta em situações onde a relação C/N é de 30/1, podendo ocasionar 

falta de N no sistema (CAIRES, 2000), o fornecimento de N ao sistema garante que 

as culturas não sofram com a falta deste nutriente, não comprometendo a 

produtividade.  

Segundo Stanford (1973) e Keeney (1982) o manejo ideal da adubação 

nitrogenada é aquele que permite satisfazer a necessidade da cultura com o mínimo 

de risco ambiental, minimizando tanto os excessos que prejudicam a qualidade 

ambiental e oneram o produtor, quanto os déficits que comprometem o rendimento 

projetado. Na agricultura atual, o uso de fertilizantes nitrogenados é obrigatório para 

manter elevada produtividade (RIBEIRO, 2015), podendo alcançar valores 

superiores a 150 kg ha-1 de N (SCHIAVINATTI et al., 2011). 

Na cultura do milho, por exemplo, o nitrogênio (N) e o potássio (K) são 

os elementos absorvidos em maiores quantidades (FOLLMANN, 2015). De acordo 

com Calonego et al. (2012), o aumento da produtividade de grãos de milho depende, 

entre outros fatores, da eficiência da absorção de N. Nas pastagens o N servirá para 

aumentar a produção vegetal, que beneficiará o animal e a produção de carne e 

leite, e a produção de palha para o SSD. O resíduo do N usado nas pastagens 

poderá ser utilizado ainda em futuras produções de grãos como o milho ou a soja 

(FOLLMANN, 2015). O N aplicado na pastagem, segundo Santini et al. (2011), 

influencia no acúmulo de fitomassa do rebrote avaliado aos 143 dias após sua 

aplicação e também na produtividade do milho em sucessão. 

O principal reservatório de N no solo é a matéria orgânica (MO), que 

embora não esteja prontamente disponível para as plantas, será disponibilizada 

pelos microrganismos decompositores desta matéria orgânica em curto espaço de 

tempo (CAMPOS et al., 2011). Com o aumento dos teores de MO no solo, eleva-se 

a CTC e melhora-se a fertilidade do solo, pois a manutenção desta  MO  através da 

adição de palhada com o SSD garante o uso sustentável das áreas produtivas 

(CAETANO et al., 2013). O C adicionado pela MO que é influenciada pela adição de 

N ao sistema de produção, melhora a estrutura física do solo pela melhor 
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agregação, maior porosidade, melhor infiltração e armazenamento de água, pois as 

plantas tem a possibilidade de produzir sistemas radiculares mais abundantes e 

profundos (BRAGA, 2012). 

O SSD oferece proteção ao solo com a manutenção dos resíduos 

culturais, aumentando o teor de MO, com alterações positivas nas condições 

químicas, físicas e biológicas do mesmo (SÁ, 2001; FALLEIRO et al., 2003; 

TORMENA et al., 2004), sendo que a MO proveniente dos adubos orgânicos e/ou 

resíduos vegetais podem suprir importantes quantidades de N para as culturas 

(ROSOLEM, 1996). 

O acúmulo e a manutenção de cobertura nos SSD durante longo 

período é um desafio para os solos arenosos, sendo de extrema importância a 

escolha da espécie de cobertura (ENSINAS, 2015). As culturas como gramíneas do 

gênero Urochloa, milheto (Pennisetum glaucum L.) e crotalária (Crotalaria 

spectabilis) tem sido consideradas de boa adaptação ao cerrado (GARCIA et al., 

2012), e na região Sul do Brasil a aveia preta tem demonstrado grande potencial 

pela sua rusticidade, facilidade de obtenção de sementes, aliadas a sua 

decomposição lenta e ao seu rápido crescimento inicial (CERETTA et al., 2002). 

No SSD uma das premissas básicas é a adoção da rotação de 

culturas, preferencialmente mesclando-se culturas comerciais, como soja, milho, 

arroz, feijão e sorgo com adubos verdes como a crotalária, mucuna, feijão guandu e 

milheto, proporcionando recobrimento eficiente do solo, além de elevada reciclagem 

de nutrientes e possibilidade de aumentos na produtividade de culturas em sucessão 

(SILVA et al., 2004), sendo o ideal empregar plantas que tenham dupla função, gerar 

palhada para cobertura e fixar N atmosférico (FAVARATO, 2015), escolhendo 

consórcios entre espécies de famílias diferentes, como leguminosas e gramíneas 

aproveitando as vantagens atribuídas as duas. Consorciando leguminosas e 

gramíneas é possível obter uma fitomassa com relação C/N intermediária aqueles 

das espécies solteiras. 

As espécies do gênero Urochloa apresentam grande potencial de 

fornecimento de C ao solo, por adicionarem grande quantidade de resíduos vegetais 

e por possuírem sistema radicular extenso e constantemente renovado (SILVA; 

MIELNICZUK, 1997). Souza et al. (2009) observaram aumento no estoque de 

carbono orgânico total em sistemas de integração com gramíneas e soja em plantio 

direito. 
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Dentre as leguminosas utilizadas como adubo verde, o tremoço trás 

muitos benefícios como a fixação de até 150 kg ha-1 de N durante a estação fria, que 

estará a disposição da cultura sucessora; produção abundante de matéria vegetal 

sob baixas temperaturas, com uma relação C/N favorável a rápida mineralização; 

mobilização de nutrientes pouco solúveis ou de camadas profundas, especialmente 

em solos ácidos e erodidos; incremento na atividade biológica do solo; aumento da 

macroporosidade dos agregados do solo; aumento da infiltração dos excessos de 

chuva; melhora a capacidade de armazenamento de água (VIEIRA; VIEIRA; VIEIRA, 

2001; LEITÃO FILHO, 2009). 

Com o consórcio de plantas que possuem diferentes sistemas 

radiculares, tem-se melhoria do ambiente do solo e das suas qualidades químicas, 

físicas e biológicas (CASALI, 2012). 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 Localização e características climáticas e do solo da área  
 

O experimento foi instalado e conduzido em área experimental da 

Faculdade de Ciências Agrárias da Universidade do Oeste Paulista - UNOESTE, em 

Presidente Prudente-SP, em um solo classificado como Argissolo Vermelho 

distroférrico (EMBRAPA, 2006), entre janeiro de 2014 e abril de 2016. A localização 

geográfica da área experimental é de latitude 22º 07' S, longitude 51º 27' W e a 

altitude de 430 m. O clima, segundo a classificação de Köppen, é do tipo Cwa, com 

temperatura média anual de 25ºC e regime pluvial caracterizado por dois períodos 

distintos, um chuvoso de outubro a março e outro de baixo índice pluvial de abril a 

setembro. A precipitação pluvial, as temperaturas máxima e mínima do período de 

realização do experimento estão descritos na figura 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



30 
 

Figura 2-  Precipitação pluvial e temperaturas máxima e mínima no ano de 2014 (A);  

de 2015 (B); e de 2016 (C). 

 

 

 

 
 
 

A 

B 
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4.2 Instalação do experimento, tratamentos e delineamento experimental 
 

 A área onde foi conduzido o experimento foi preparada mecanicamente 

pela última vez em 2009, sendo desde então conduzida em SSD, com a rotação de 

culturas envolvendo milho/tremoço/sorgo. Antes de iniciar o experimento, em 

outubro de 2013, foram coletadas amostras de solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 

20-40 cm para caracterização das propriedades químicas e físicas (Tabela 1 e 2) e 

também para a caracterização estrutural do solo (Tabela 3). Foi realizada aplicação 

de 1200 kg ha-1 de calcário em 27 de dezembro de 2013. O experimento foi 

instalado em delineamento experimental com blocos casualizados, com quatro 

repetições, em esquema de parcelas subdivididas, sendo as parcelas constituídas 

por três rotações de culturas e as subparcelas por quatro doses de N aplicadas 

anualmente. 

 
Tabela 1 - Média da análise química de solo para caracterização da área nas 

profundidades 0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm. 

Camadas pH M.O. P S Al3+ H+Al K Ca Mg SB CTC V 

(cm) (CaCl2) (g dm-3) (mg dm-3) ---------------------(mmolc dm-3)------------------------ (%) 

0-10 4,6 7,2 73,3 3,8 1,2 24 1,9 12 4 18 42 43 

10-20 4,3 6,0 48,4 3,9 3,1 25 1,8 10 3 15 40 37 

20-40 4,5 4,8 24,2 6,2 2,1 24 2,0 18 5 25 49 51 

 
 
 
 
Tabela 2 - Análise granulométrica do solo antecedente à instalação do experimento, 

2013. 
Profundidades Areia total Silte Argila Classe textural 

Cm ----------------------------g kg -1---------------------------   
0-10 890 49 61 Arenosa 
10-20 840 48 112 Arenosa 
20-40 833 67 100 Arenosa 

 
 
 



32 
 

Tabela 3 - Análise da densidade (Ds), porosidade total (Pt), microporosidade (mic), 

macroporosidade (mac) antecedente a instalação do experimento, 2013. 
Prof. (cm) Ds Pt Mic mac 

 g kg-1 ---------------cm cm-3---------------- 

0-10 1,54 0,35 0,22 0,12 

10-20 1,61 0,30 0,19 0,11 

20-40 1,67 0,30 0,21 0,09 

 
As rotações de culturas utilizadas nas parcelas experimentais foram: I) 

milho/tremoço branco/soja, onde o milho e soja foram cultivados para produção de 

grãos e o tremoço foi usado após o milho e antes da soja como adubo verde e 

planta de cobertura do solo em um SSD; II) milho+braquiária/soja, onde o milho foi 

cultivado em consórcio com a braquiária, mantendo-se a braquiária após a colheita 

do milho para produção de palhada; III) braquiária/soja, onde a braquiária foi 

cultivada solteira na maior parte do ano, e a soja utilizada como única cultura 

granífera sobre a palhada da forrageira. Na Tabela 4 segue um esquema detalhado 

do histórico de cultivo de cada sistema nos anos de 2014 a 2016. 

  
Tabela 4 - Esquema de rotações de culturas que compuseram as parcelas 

experimentais entre os anos de 2014 e 2016. 

 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez 
Rotação 1 

2014 M M M M M TRE TRE TRE TRE - S S 

2015 S S S M M M M TRE TRE TRE S S 

2016 S S S          
Rotação 2 

 2014 M+B M+B M+B M+B M+B B B B B - S S 
2015 S S S M+B M+B M+B M+B B B B S S 
2016 S S S          

Rotação 3 
 2014 B B B B B B B B B - S S 

2015 S S S B B B B B B B S S 
2016 S S S          

Onde: milho (M), tremoço (TRE), soja (S), milho + braquiária (M+B), braquiária (B). 
 

As doses de N utilizadas em subparcelas foram de 50, 100, 150 e 200 kg 

ha-1, na fonte sulfato de amônio (210 g kg-1), que foram aplicadas durante o cultivo 

das plantas nos anos de 2014/2015 e 2015/2016, de acordo com a Tabela 5. Optou-



33 
 

se em não utilizar um tratamento com ausência de adubação nitrogenada por 

entender-se que isso não se justifica em se tratando de sistemas de produção 

agrícola visando a produção de palha e forragem, o que exige pelo menos uma 

quantidade mínima de N aplicada no sistema.  

 
Tabela 5 - Cronograma de parcelamento das doses de N aplicadas durante o cultivo 

das espécies vegetais nos anos de 2014 e 2015. 
 Doses de N (kg ha-1) 
 50 100 150 200 
 Rotação 1 (milho/tremoço/soja) 

Semeadura do milho 25 25 25 25 

Milho com 4 folhas (V4) 0 25 50 75 

Milho com 8 folhas (V8) 0 25 50 75 

Semeadura do tremoço 25 25 25 25 

 Rotação 2 (milho+braquiária/braquiária/soja) 

Semeadura do milho 25 25 25 25 

Milho com 4 folhas (V4) 0 25 50 75 

Milho com 8 folhas (V8) 0 25 50 75 
30 dias antes da dessecação da 
braquiária 25 25 25 25 

 Rotação 3 (braquiária/soja) 

Semeadura da braquiária 25 25 25 25 
30 dias após semeadura da 
braquiária (DAS) 0 25 50 75 

60 DAS 0 25 50 75 
30 dias antes da dessecação da 
braquiária 25 25 25 25 

 
 

As parcelas experimentais foram demarcadas com 27 metros de 

comprimento e 6,3 metros de largura e as subparcelas com 6 metros de 

comprimento e 6,3 metros de largura, deixando 1 m de espaçamento entre as 

subparcelas dentro de cada parcela, 3 m entre as parcelas dentro de cada bloco e 5 

metros entre os blocos. 

A instalação do experimento ocorreu em 16 de janeiro de 2014, com a 

semeadura do milho solteiro, do milho consorciado com a braquiária e da braquiária 

solteira. Nos tratamentos envolvendo o cultivo de milho, não houve a colheita, em 

razão da perda da safra por um ataque de capivaras. Foi realizada em 15/05/2014 

uma dessecação dos restos culturais do milho solteiro com 5 L ha-1 de glifosato para 
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a semeadura do tremoço no dia 24/05/2014, no tratamento envolvendo o cultivo 

dessa leguminosa. O tremoço e a braquiária foram dessecados em 10 de outubro de 

2014 e a semeadura da soja ocorreu no dia 06 de novembro. A soja foi colhida em 

19 de março de 2015. Em 2015, o milho solteiro, o milho consorciado com a 

braquiária e a braquiária solteira foram semeados em 23 de março. O milho foi 

colhido no dia 20 de julho de 2015 e o  tremoço semeado em 29 de julho. No dia 2 

de outubro de 2015 realizou-se a dessecação em área total para o plantio da soja, 

que ocorreu no dia 16 de novembro. Utilizou-se nos dois anos do experimento o 

híbrido de milho AG 5055 e a cultivar de soja BMX Potência RR. A espécie de 

braquiária utilizada foi a Urochloa brizantha (Syn. Braquiária) cv MG5, e a espécie 

de tremoço foi a Lupinus albus (tremoço branco). 

A semeadura das espécies vegetais foi realizada mecanicamente, 

utilizando semeadora para Plantio Direto, equipada com disco de corte da palha. A 

adubação do milho e da braquiária foram feitas com 250 kg ha-1 de 8-28-16 e da soja 

foi feita adubação de base com 200 kg ha-1 do fertilizando comercial 4-30-10, no 

tremoço não foi realizada adubação de semeadura. A adubação nitrogenada inicial 

nas três rotações foi feita levando em consideração a quantidade de N que já havia 

sido adicionada com o uso dos adubos comerciais de semeadura. 

O milho foi semeado no espaçamento entrelinhas de 0,90 m e com 

densidade de semeadura para obter uma população de 60 mil plantas por hectare. 

No consórcio entre milho+braquiária, a forrageira foi semeada em uma única linha, 

na entrelinha do milho (semeadura simultânea). Assim, como a braquiária 

consorciada com o milho, a braquiária solteira também foi semeada no espaçamento 

entrelinhas de 0,90 m, utilizando 6 kg ha-1 de sementes puras e viáveis. O tremoço 

foi semeado no espaçamento entrelinhas de 0,45 m, utilizando 10 kg ha-1 de 

sementes. A soja também foi semeada no espaçamento entrelinhas de 0,45 m, 

visando uma população de plantas de 300 mil plantas por hectare. 

As sementes de soja foram tratadas com 300 ml do fungicida Vitavax-

Thiram 200 SC e 400 ml do inseticida Cropstar, para cada 100 kg de sementes com 

adição de grafite. As sementes foram inoculadas com o produto Nodofix líquido 

(Bradyrhizobium japonicum), na dose de 100 ml para cada 50 kg de sementes. 

O milho foi tratado com 300 ml dos fungicidas Vitavax-Thiram e 1000 

ml  do inseticida Furadam, para cada 100 kg de sementes. As sementes do Tremoço 
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Branco foram tratadas com 150 ml para cada 50 kg de sementes do inseticida 

Standark. 

As plantas de tremoço e braquiária foram manejadas quimicamente por 

meio de dessecante de ação sistêmica, glifosato, na dose de 3 L ha-1 para o 

Tremoço e 6 L ha-1 para a braquiária, sendo a palhada mantida sobre solo até a 

semeadura da soja. O tremoço e a braquiária foram manejados 30 dias antes da 

semeadura da soja. Os tratos culturais como controle de plantas daninhas, pragas e 

doenças foram realizados a partir de monitoramento periódico, e foram executados 

para que as espécies cultivadas apresentassem o máximo de desenvolvimento 

possível, dentro de critérios técnicos de uso de defensivos agrícolas e manejo 

cultural. As adubações com K e P foram realizadas de acordo recomendações de 

Raij et al. (1997). 

 
4.3 Avaliações 
 
4.3.1 Coleta de palha antes e após a semeadura da soja  

 
Por ocasião da semeadura da soja e no estádio R7 de 

desenvolvimento foram feitas coletas de palha sobre o solo, retirando-se três 

subamostras por unidade experimental, com quadrado de madeira (0,45x0,45m), no 

espaçamento entre linhas da soja. Os materiais vegetais foram secos em estufa de 

aeração forçada a 65oC até peso constante e pesados em balanças com precisão de 

0,01g e os resultados  convertidos em kg ha-1. Em seguida, os materiais foram 

moídos e submetidos à digestão sulfúrica para determinação do teor de nitrogênio 

(N) pelo método semimicro Kjeldahl (Malavolta, et al., 1997). Para cálculo da relação 

C:N da palha utilizou-se o teor médio de carbono ( C ) de 430 g kg-1, em função de 

análises preliminares realizadas em analisador elementar CHN LECO TruSpec, no 

laboratório na FCA/UNESP (Botucatu-SP). 

 
4.3.2 Coleta e análise de solo 

 

O solo foi amostrado antes de iniciar o experimento para 

caracterização da área (outubro de 2013) e antes da semeadura da soja (novembro) 

das safras 2014/2015 e 2015/2016, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. 

As amostras deformadas foram coletadas com trados tipo sonda e acondicionadas 
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em caixas de papelão. Em seguida foram levadas para o laboratório, onde foram 

secas ao ar, peneiradas e encaminhadas para análise de fertilidade (RAIJ et al., 

2001).  

Para as avaliações físicas do solo foram abertas trincheiras com 

dimensões aproximadas de 30 cm de largura por 60 cm de comprimento e 60 cm de 

profundidade, antes da semeadura da soja da safra 2015/2016. Para determinar a 

densidade do solo, a macro e a microporosidade e a porosidade total, foram 

coletadas amostras indeformadas de solo, por meio de anéis volumétricos com 5,0 

cm de altura por 4,8 cm de diâmetro interno, no centro das camadas de 0-10, 10-20, 

20-40 e 40-60 cm, sendo uma amostra por profundidade, utilizando um suporte de 

aço para os anéis (“castelinho”) e marreta de 1 kg. Após a coleta das amostras, 

ainda no campo, foi retirado o excesso de solo dos bordos dos anéis, com o auxílio 

de um estilete. Em seguida, os anéis volumétricos foram vedados com tampas 

plásticas para evitar possíveis danos e deformações, e armazenados em 

refrigerador a 2 ºC, até serem processados. 

Para calcular a densidade (Ds), a macroporosidade (mac), a 

microporosidade (mic) e a porosidade total do solo (Pt), foram utilizados os métodos 

descritos em EMBRAPA (1997). As amostras não deformadas foram colocadas para 

saturar em bandejas plásticas com água até 2/3 da altura dos anéis. Para evitar 

perda de solo, foi colocado um tecido de poliester, que permite apenas a passagem 

de água, no fundo de cada anel e fixado com atilho de borracha. Após 48 horas de 

imersão das amostras, e com todos os poros do solo ocupados pela água, 

determinou-se a massa da amostra saturada. Em seguida, iniciou-se a drenagem 

das amostras, submetendo-as de 0,006 MPa em mesa de tensão (KIEHL, 1979). 

Após a estabilização da drenagem, as amostras foram pesadas novamente e 

colocadas para secar a 105ºC, por 48 horas, em estufa de aeração forçada, para em 

seguida serem determinados os pesos secos das amostras com volume de solo 

conhecido. Com a diferença entre a massa das amostras saturadas com água e 

secas a 105ºC, e com volume conhecido das amostras, calculou-se a Pt 

(EMBRAPA, 1997). Para calcular a Ds, dividiu-se a massa das amostras secas a 

105ºC pelo volume do anel volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986). A mac e a mic 

foram determinadas utilizando o teor de água retida nas amostras em equilíbrio com 

a tensão de 0,006 MPa, considerando que essa tensão é suficiente para retirar toda 

a água retida nos macroporos, sendo que a água restante representa o volume de 
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microporos (EMBRAPA, 1997). Portanto, conhecendo a Pt e a mic foi possível 

calcular a Mac (Pt = mac + mic). 

Nas mesmas trincheiras utilizadas para coleta de anéis volumétricos e 

nas profundidades de 0-10 e 10-20 cm, foram coletados, com auxílio de espátula, 

monólitos de solo com dimensões aproximadas de 10 cm de altura por 15 cm de 

comprimento e 10 cm de largura. Os torrões de solo para análise da estabilidade dos 

agregados foram acondicionados em sacos plásticos, levados ao laboratório e pré-

selecionadas em um jogo de peneiras sobrepostas, tendo as peneiras superior e 

inferior malhas de 8 e 4 mm, respectivamente. Para a avaliação da estabilidade dos 

agregados utilizou-se a porção que passou pela malha de 8 mm e ficou retida na de 

4 mm. 

Os agregados do solo pré-selecionados foram avaliados quanto à 

estabilidade de agregados via seca (EMBRAPA, 1997), utilizando um jogo de 

peneiras com malhas 2, 1, 0,5, 0,25 e 0,1 mm, sendo possível calcular a 

porcentagem de agregados maiores que 2 mm, o diâmetro médio geométrico 

(DMG), o diâmetro médio ponderado (DMP) e o índice de estabilidade de agregados 

(IEA) (SILVA et al., 2004; MACHADO, 2005; JANZEN, 2005). 

 
4.3.3 Coleta e avaliação do sistema radicular da soja e nodulação 

  
As amostras para caracterizar o desenvolvimento radicular de soja 

foram coletadas de acordo com equipamentos e metodologia utilizados por 

Calonego e Rosolem (2010). Foram retiradas três amostras aleatórias por 

subparcela, nas linhas de semeadura da soja em estádio R5 de desenvolvimento 

(safras 2014/2015 e 2015/2016). As profundidades de amostragem foram de 0-10, 

10-20, 20-40 e 40-60 cm, com trados cilíndricos e com volume da amostra 

conhecido. As raízes foram lavadas com água corrente em peneiras de malha 1,0 

mm. As raízes foram separadas de impurezas como folhas e pedras com auxílio de 

pinças e  armazenadas em sacos de papel e levadas para estufa de aeração forçada 

à temperatura de 60ºC para determinação da massa de matéria seca, que foi 

convertido em kg ha-1. 

Nessa ocasião dez plantas por subparcela foram arrancadas, com 

auxílio de pá reta e enxadão, preservando ao máximo o sistema radicular, para 

separação, contagem e determinação da massa seca de nódulos por planta. 
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4.3.4 Parâmetros de produção e produtividade da soja  
 

Após a maturidade fisiológica da soja, foi realizada a contagem de 

plantas em 3 linhas de 2 m de comprimento de cada subparcela, para determinação 

de estande final. Também foram coletadas 10 plantas de cada subparcela para 

determinação do número de vagens por planta, o número de grãos por vagem e a 

massa de 100 grãos. Para estimar a produtividade de grãos foram colhidas 

manualmente as plantas contidas nas duas linhas centrais de cada unidade 

experimental, descartando 0,5 m de cada extremidade. Após esta operação, as 

plantas foram trilhadas e os grãos foram pesados. A produtividade de grãos, em kg 

ha-1, foi calculada corrigindo-se o teor de água para 130 g kg-1. 

 
 
 
4.4 Análise estatística 

 
Os resultados foram submetidos à análise de variância (p<0,05) e as 

médias foram comparadas pelo teste Tuckey  ao nível de 5% de probabilidade. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 
5.1 Quantidade e qualidade da palha 
 

5.1.1 Antes da semeadura da soja  
 

Nas avaliações da palha realizadas antes da semeadura da soja nos 

anos agrícolas 2014/2015 e 2015/2016 não ocorreram interações significativas entre 

os fatores de variação. Os sistemas de produção influenciaram isoladamente tanto a 

quantidade de matéria seca como o teor de N na palha. E as doses de N 

influenciaram apenas na produção de matéria seca de palha. Já na avaliação da 

palhada realizada antes da semeadura da soja da safra 2015/2016 houve efeito 

apenas do sistema de produção para os resultados de massa de matéria seca 

(Tabela 6).  

 

Tabela 6 - Valores de F calculados pela análise de variância para as avaliações de 

quantidade de matéria seca (MS), nitrogênio (N), e relação C/N da palha depositada 

sobre o solo antes da semeadura da soja nos anos agrícolas 2014/2015 e 

2015/2016, em função das variáveis sistemas de produção e doses de nitrogênio. 

Causas de variação MS N-total C/N 
 Ano – 2014/2015  

Sistemas (S) 20,971** 106,253** 32,632** 
Doses de N (D) 2,740* 0,523ns 0,866ns 

S x D 1,253ns 2,328ns 2,804ns 
CV (%)s 43,32 16,28 24,77 
CV (%)d 39,13 10,12 14,43 

 Ano – 2015/2016 
Sistemas (S) 5,914* 3,809ns 3,150ns 

Doses de N (D) 0,073ns 1,466ns 1,871ns 
S x D 1,778ns 0,935ns 1,527ns 

CV (%)s 42,11 33,82 26,91 
CV (%)d 36,71 30,78 22,22 

ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 
 

Independente das doses de N, no primeiro ano de avaliação os 

sistemas envolvendo o cultivo de braquiária promoveram maior quantidade de palha 

sobre o solo no momento da semeadura da soja (Tabela 7), comprovando a 

capacidade desta forrageira em produzir MS para cobertura de solos nos sistemas 

de produção (KLUTHCOUSKI et al., 2003; CRUSCIOL; BORGHI, 2007; AIDAR; 
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KLUTHCOUSKI, 2003; GARCIA, 2010). Mesmo sendo uma palhada com menor teor 

de N em relação à palha do tremoço, as quantidades de N aportadas nos sistemas 

com braquiária solteira e consorciada, 97 e 126 kg ha-1, foram 62% e 25% 

superiores ao sistema com tremoço como planta de cobertura. Já no segundo ano 

de avaliação, a produtividade de palha foi prejudicada pela semeadura mais tardia 

das plantas de cobertura (março de 2015) e pela menor incidência de chuva durante 

o cultivo de entressafra. Apesar disso, a produção de palha com o cultivo de 

braquiária solteiro foi superior ao sistema com cultivo de tremoço (Tabela 7). Nesse 

ano os teores de N na palha não diferiram entre os sistemas de produção, e 

quantidade de N aportada foi similar entre os tratamentos, com 23, 18 e 18 kg ha-1 

nos sistemas com braquiária solteira, milho+braquiária e tremoço, respectivamente 

(Tabela 7). 

 

Tabela 7 - Quantidade de matéria seca (MS), nitrogênio (N-total) e relação 

carbono/nitrogênio C/N da palha depositada sobre o solo antes da semeadura da 

soja, nos anos agrícolas 2014/2015 e 2015/2016, em função das variáveis sistemas 

de produção e doses de nitrogênio. 
 

Sistemas(2) MS N-total C/N 
 kg ha-1 g kg-1  

                                        Ano – 2014/ 2015 
Tremoço 2906 b 26,7 a 16,0 b 

M + B 6983 a 13,9 b 32,4 a 
Braquiária 9070 a 13,9 b 33,0 a 

Doses de N(1)    
50 4865 b 17,8 a 27,9 a 
100 6081 ab 17,6 a 27,5 a 
150 6627 ab 18,4 a 25,6 a 
200 7706 a 18,1 a 27,6 a 

                                           Ano – 2015/2016 
Sistemas(2)    

Tremoço 1268 b 14,3 a 33 a 
M + B 1590 ab 11,0 a 40 a 

Braquiária 2109 a 10,7 a 41 a 
Doses de N(1)    

50 1654 a 12,1 a 37 a 
100 1628 a 13,4 a 35 a 
150 1723 a 12,2 a 37 a 
200 1618 a 10,3 a 43 a 

(1) Doses de N em kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha. As médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
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De forma similar para todos os sistemas de produção testados, no 

primeiro ano avaliado, observou-se maior produtividade de MS nas parcelas que 

utilizaram as doses de 200 kg de N ha-1, em relação à menor dose (50 kg ha-1), 

demonstrando que a adubação nitrogenada tem efeito positivo para a produção de 

MS nos sistemas de produção, porém sem afetar o teor de N e a relação C/N da 

palha. (Tabela 7). Porém, esse comportamento não foi verificado no segundo ano de 

avaliação, provavelmente devido à menor incidência e regularidade das chuvas 

durante o ano. É importante ressaltar que a semeadura das plantas de cobertura do 

segundo ano agrícola ocorreu já no final da estação chuvosa, ou seja, no mês de 

março de 2015, prejudicando a produção de fitomassa em relação ao primeiro ano. 

 

5.1.2 No momento da colheita da soja 
 

Na avaliação da palhada residual, ou seja, aquela presente na 

superfície do solo no momento da colheita da soja, não se verificou, em ambos os 

anos avaliados, interação significativa entre os sistemas de produção e doses de N 

para os parâmetros analisados. Observou-se efeito isolado dos sistemas de 

produção e das doses de N para a massa de matéria seca no primeiro ano, e 

novamente efeito dos sistemas de produção para a massa de matéria seca de palha 

no segundo ano (Tabela 8).  

 

Tabela 8 - Valores de F calculados pela análise de variância para as avaliações de 

quantidade de matéria seca (MS), nitrogênio (N), e relação C/N da palha depositada 

sobre o solo no momento da colheita da soja nos anos agrícolas 2014/2015 e 

2015/2016, em função das variáveis sistemas de produção e doses de nitrogênio. 

Causas de variação MS N-total  C/N 
 kg ha-1 g kg-1  

 Ano – 2014/ 2015  
Sistemas (S) 7,452* 2,159ns 1,267ns 

Doses de N (D) 3,632* 0,886ns 0,635ns 
S x D 1,523ns 1,675ns 1,513ns 

CV (%)s 44,43 26,61 26,78 
CV (%)d 42,79 24,03 20,83 

 Ano – 2015/2016 
Sistemas (S) 34,164** 0,073ns 0,393ns 

Doses de N (D) 1,422ns 1,826ns 1,379ns 
S x D 12,665ns 2,414ns 1,596ns 

CV (%)s 23,71 29,58 28,07 
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CV (%)d 38,78 26,39 30,74 
ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 

No primeiro ano do experimento, a persistência da palha durante o 

cultivo da soja foi semelhante entre os tratamentos, ou seja, entre 30 e 35%. Assim 

como observado na avalição de palhada antes da semeadura da soja do primeiro 

ano, na avaliação no momento da colheita os sistemas que utilizaram braquiária 

mantiveram a maior quantidade de palha na superfície do solo (Tabela 9).  

 

Tabela 9 - Quantidade de matéria seca (MS), nitrogênio (N-total), e relação C/N da 

palha depositada sobre o solo no momento da colheita da soja, nos anos agrícolas 

2014/2015 e 2015/2016, em função das variáveis sistemas de produção e doses de 

nitrogênio. 

Sistemas(2) MS N-total C/N 
 kg ha-1 g kg-1  

                                  Ano – 2014/2015 
Tremoço 1061 b 18,1 a 25 a 

M + B 2521 a 15,2 a 29 a 
Braquiária 2809 a 15,4 a 28 a 

Doses de N(1)    
50 1612 b 17,8 a 26 a 
100 1890 ab 15,8 a 28 a 
150 2244 ab 16,0 a 27 a 
200 2775 a 15,4 a 29 a 

                                Ano – 2015/2016 
Sistemas(2)    

Tremoço 576 c 10,6 a 44 a 
M + B 1199 a 10,9 a 41 a 

Braquiária 927 b 10,5 a 45 a 
Doses de N(1)    

50 978 a 12,0 a 37 a 
100 964 a 10,9 a 43 a 
150 722 a 10,3 a 47 a 
200 940 a 9,4 a 46 a 

(1) Doses de N em kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha. As médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
 

É importante ressaltar que nesse primeiro ano do experimento, que foi 

o que proporcionou maior produção de palha pelas plantas de cobertura, a 

quantidade liberada de N da palhada durante o ciclo da soja foi de 58, 59 e 83 kg ha-

1 para os tratamentos com tremoço, milho+braquiária e braquiária solteira, 

evidenciando que as plantas forrageiras, além de serem excelentes opções para 

cobertura e proteção do solo, também tem potencial para disponibilizar N para as 

culturas sucessoras.  No segundo ano do experimento, devido à maior relação C/N 
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dos resíduos produzidos em relação aos resíduos do primeiro ano, a persistência da 

palha foi maior, em torno de 45% para a palha dos tratamentos com tremoço e 

braquiária solteira e de 75% para o tratamento com milho+braquiária. A menor 

produção de palha e a maior persistência da mesma nesse segundo ano de 

avaliação proporcionou reduzida disponibilização de N pelos resíduos vegetais, ou 

seja, de 12, 4 e 13 kg ha-1 para os tratamentos com tremoço, milho+braquiária e 

braquiária solteira, respectivamente. 

De acordo com Cantarella (2007), a rapidez na disponibilização do N 

proveniente dos restos vegetais de cultivos de cobertura depende de vários fatores, 

dos quais os mais importantes são a quantidade de N acumulada na matéria seca e 

a relação C:N da palha. Mesmo quando se utiliza a soja, que é conhecidamente uma 

planta com alta eficiência de fixação biológica de N (HUNGRIA et al., 1994), essa 

fonte de N pode suprir em torno de 85% da demanda da planta (ALVES et al., 2006). 

Portanto, a disponibilização de N pelos restos culturais da cultura antecessora, a 

tempo de serem absorvidos pela soja, pode ser um diferencial para ganhos de 

produtividade, pois, é o elemento mais requerido pela cultura da soja. Estima-se que 

sejam necessários 83 kg de N para produzir 1000 kg de grãos de soja (51 kg de N 

para os grãos e 32 kg para as demais partes da planta) (EMBRAPA, 2013). 

Consequentemente para se atingir a produtividade média de 3382 kg ha-1 (média no 

Brasil na safra 2017/2018, segundo CONAB, 2018, serão necessários 280 kg de N, 

sendo 234 kg ha-1 oriundo da FBN e 46 kg ha-1 de outras fontes.  

Quanto ao efeito das doses de N no primeiro ano do experimento, a 

maior dose, ou seja, de 200 kg ha-1, proporcionou maior massa de matéria seca, no 

momento da colheita da soja, em relação à menor dose (50 kg ha-1), não diferindo 

em relação às demais doses (Tabela 9).  As diferenças entre a quantidade de N 

acumulada na palha na semeadura e na colheita da soja foram de 58, 77, 86 e 97 kg 

ha-1, para as doses de 50, 100, 150 e 200 kg ha-1 de N.  

 

5.2 Matéria orgânica do solo 
 

No primeiro ano de avaliação da matéria orgânica do solo houve 

interação significativa entre os sistemas de produção e doses de N para os 

resultados de M.O. na camada de 0 a 10 cm. Os sistemas de manejo influenciaram 

no teor de M.O. na camada de 20-40 cm, independentemente da dose de N utilizada 



44 
 

(Tabela 10). Estudos realizados por Ensinas et al. (2015) e Freitas et al. (2016) 

também demonstraram que a utilização do consórcio milho-braquiária é uma 

excelente alternativa para o incremento e manutenção da matéria orgânica sobre o 

solo em SSD.   

 

Tabela 10 - Valores de F calculados pela análise de variância para os resultados de 

matéria orgânica (M.O.), referente à análise química do solo em quatro 

profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm) nos anos agrícolas 2014-

2015 e 205-2016, em função das variáveis sistemas de produção e doses de 

nitrogênio. 
Causas da 
Variação 

M.O. 
0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 – 40 cm 40 – 60 cm 

                               Ano - 2015/2016 
Sistemas (S) 8,05314* 0,232ns 7,083* 1,729ns 

Doses de N (D) 0,181ns 1,897ns 2,502ns 1,084ns 
S x D 3,653** 1,837ns 2,262ns 2,168ns 

CVs (%) 13,27 26,13 19,08 16,08 
CVD (%) 13,52 12,87 11,63 10,58 

 Ano - 2015/2016 
Sistemas (S) 2,050ns 0,484ns 0,667ns 0,188ns 

Doses de N (D) 1,589ns 1,660ns 1,334ns 1,148ns 
S x D 1,770ns 1,198ns 0,518ns 0,649ns 

CVs (%) 34,03 21,86 24,65 33,42 
CVD (%) 22,73 15,74 15,46 13,00 

ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, 
respectivamente. 
 

 No ano agrícola 2015-2016 não houve resposta significativa dos 

sistemas de produção e doses de N nos teores de MO, evidenciando a dificuldade 

de incremento de MO em regiões de clima tropical e com solos arenosos. Ruedell 

(1998) e Bayer et al. (2000) sugerem adição de palha em torno de 6.000 kg ha-1 a 

12.000 kg ha-1 para regiões Sul do Brasil, enquanto em regiões de cerrado segundo 

Pariz et al. (2011), em razão da rápida decomposição dos resíduos, o aporte pode 

ultrapassar essas quantidades.  Um ajuste no tipo de forrageira a ser utilizada pode 

ser necessário, estudos realizados por Costa et al. (2015), em Ilha Solteira, 

comparando a produtividade de massa seca do sorgo, milheto e braquiária, em SSD 

encontrou melhor resultado para a cultura do sorgo, bastante adaptada a regiões 

onde existe uma distribuição irregular de chuva, como no Oeste Paulista. 

Importante salientar que embora resultados mais positivos não tenham 

sido encontrados neste experimento, o caminho para um solo mais  estruturado é 
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utilizando as rotações com gramíneas, pois resultados positivos foram observados 

por Castro et al. (2017), que em experimento conduzido por 5 ciclos de rotação de 

culturas, observou que as rotações que utilizaram culturas forrageiras no período de 

entressafra melhoraram várias propriedades físicas do solo. 

Esperava-se que neste estudo, os tratamentos com maior aporte de C 

e N favorecesse o incremento de MO, nos dois anos de experimento, mas isso não 

se confirmou. Houve uma resposta apenas no primeiro ano para o aumento da M.O. 

nos sistemas com maior aporte de palha (C), mas não houve resposta ao N. O  

pouco tempo de experimento, o solo arenoso de difícil manejo para adição e 

proteção da MO no solo, e o clima tropical, que acelera a decomposição da MO, 

dificultam o manejo. Além disso, no segundo ano a produção de palha foi muito 

baixa, o que fez com que os teores de MO diminuíssem em relação ao primeiro ano. 
 

Tabela 11 - Resultados da análise de química do solo para matéria orgância (M.O.), 

em quatro profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm) nos anos 

agrícolas 2014-2015 e 2015-2016, em função das variáveis sistemas de produção e 

doses de nitrogênio. 

Causas de 
Variação 

M.O. 
(g dm-3) 

0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 – 40 cm 40 – 60 cm 
Ano – 2014/2015 

Sistemas (2)     
Tremoço 9,49 b 8,8 a 6,7 b 6,9 a 
M + B 11,4 a 9,2 a 8,3 a 7,0 a 
Braquiária 10,7 ab 8,7 a 6,8 b 6,4 a 
Doses de N(1)     
50 10,5 a 9,2 a 7,8 a 6,5 a 
100 10,7 a 8,4 a 7,2 a 6,7 a 
150 10,4 a 9,4 a 7,0 a 6,9 a 
200 10,3 a 8,7 a 7,0 a 6,9 a 
  Ano – 2015/2016 
Sistemas(2)  
Tremoço 8,0 a 5,3 a 4,3 a 4,2 a 
M + B 7,9 a 5,7 a 4,7 a 4,3 a 
Braquiária 6,4 a 5,5 a 4,5 a 4,5 a 
Doses de N(1)     
50 7,0 a 5,1 a 4,7 a 4,5 a 
100 6,9 a 5,3 a 4,2 a 4,4 a 
150 7,8 a 5,8 a 4,5 a 4,3 a 
200 8,1 a 5,7 a 4,6 a 4,1 a 
(1) Doses de N em kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha. As médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. 
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Tabela 12 - Desdobramento da interação entre os fatores Doses de N e Sistemas de 

Produção para os resultados da análise de química do solo para matéria orgânica 

(MO), na profundidade 0-10cm em coleta de solo realizada no ano agrícola de 2014-

2015. 

 
 Sistemas de Produção(2) 

Doses de N(1) TRE M+B B 
 MO (g dm-3) – 0-10 cm – 2014/2015 

50 10,6 a A 10,5 a A 10,6 a AB 
100 9,5 a A 11,4 a A 11,4 a AB 
150 9,5 b A 13,0 a A 8,9 b B 
200 8,3 b A 10,8 ab A 11,9 a A 

(1) Doses de N em kg ha-1 aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha; TRE= milho/tremoço; M+B = 
milho + braquiária; B = braquiária. As médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 
minúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
 

5.3 Física do solo 
 

Houve resposta significativa para microporosidade nos sistemas de 

produção nas camadas 0-10 cm e 20-40 cm e para doses de N apenas na camada 

0-10 cm (Tabela 13).  Com relação à agregação de solo, somente a variável %>2mm 

foi influenciada pela interação entre doses de N e sistemas de produção nas 

camadas 0-10 cm e 10-20 cm (Tabelas 15 e 17).  

O desempenho superior para microporosidade do sistema que utilizou 

a rotação milho/braquiária na camada 0-10 cm e da rotação com braquiária solteira 

pode ser explicado pelo aumento dos teores de MO observados com esses 

tratamentos (Tabela 10) (GARDNER et al., 1999). O mesmo é observado para a %> 

2mm onde as interações entre doses de N e sistemas que utilizaram braquiária em 

sua rotação foram superiores, demonstrando o efeito positivo das pastagens na 

agregação de partícula de solo, visto que estas gramíneas possuem sistema 

radicular agressivo  (TROLEIS et al., 2017), e com potencial estruturador do solo 

(SILVA et al, 2005; SALTON et al., 2008). Além da ação cimentante e aglutinadora 

das mucilagens e da matéria orgânica sobre as partículas minerais (MARTINS et al., 

2009), as raízes promovem aproximação e coesão entre as partículas sólidas por 

meio de pressões biofísicas (axial e radial) e também pelo secamento na região 
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adjacente às raízes,resultando em um solo com maior estado de floculação 

(GARDNER et al., 1999) 

A ausência de alterações significativas para as demais variáveis 

analisadas pode ter ocorrido em razão do pouco tempo de adoção de manejo 

conservacionista na área onde o experimento foi realizado.. Havendo uma 

acomodação das partículas de solos e uma estruturação adequada, não sendo 

possível em dois anos de avaliação obter modificações visíveis na estrutura de solo 

(SILVA et al., 2005). Segundo Blanco-Canqui et al. (2010), dois anos de avaliações 

em se tratando da física do solo, é um período de tempo relativamente curto para 

serem observadas modificações profundas, que deverão ocorrer a médio e longo 

prazo no perfil do solo. 

Melhores resultados com relação à agregação de solo não foram 

encontrados por não terem ocorrido grandes modificações no teor de MO nos dois 

anos de experimento, pois de acordo com Franzluebbers (2002) e Calonego e 

Rosolem (2008), a MO é responsável pela maior estruturação do solo contribuindo 

para a formação de agregados estáveis. As condições de clima desta região com 

baixos índices pluviométricos nas estações de outono-inverno e altas temperaturas e 

umidade do verão, que dificultam o acúmulo de MO no solo, também contribuem 

para a demora de resultados mais expressivos na agregação das partículas de solo. 

Calonego et al. (2017), em experimento de longa duração comparando 

os efeitos da escarificação e das culturas de cobertura na melhora da estrutura de 

solo, foi observado o efeito positivo das culturas de cobertura no aumento da 

macroporosidade e redução da densidade, com efeitos da crotalária e do milheto até 

as profundidades de 20 a 60 cm, respectivamente. Segundo os autores, o efeito da 

escarificação, apesar de imediato, são efêmeros e pouco duradouros, ao passo que 

as plantas de cobertura, apresentam um efeito a médio e longro prazo, e em 

camadas mais profundas. 

Apesar de não ter havido influência dos sistemas de produção e das 

doses de N na densidade do solo, a área do presente experimento não estava 

compactada, pois segundo Fageria et al. (1999) a densidade da camada superficial 

da maioria dos solos varia de 1 a 1,6 g cm-3, valores similares aos observados no 

presente experimento.  

Importante notar que existe uma uniformidade das médias nas 

profundidades analisadas, indicando que os sistemas de produção não adensaram 
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as camadas superficiais de solo em razão do trânsito de máquinas, consequência 

bastante comum na adoção de sistemas conservacionistas (TORMENA et al. 2002). 

As principais causas da compactação em sistemas sem revolvimento do solo e em 

pastagens, como transito de máquinas e pisoterio de animais, mostram seus 

reflexos na camada superficial do solo (CALONEGO et al., 2011), o que não se 

observa no presente experimento, demonstrando uma estabilidade dos sistemas de 

produção avaliados. Diferenças na agregação de partículas podem ser observadas 

em comparações entre sistemas de produção conservacionistas e convencionais, 

onde os sistemas convencionais tendem a apresentar melhor resultado para este 

quesito, que não se reflete na produtividade e não persiste no tempo.  

 

Tabela 13 - Valores de F calculados pela análise de variância para análise de 

densidade (Ds), porosidade total (Pt), microporos (mic), macroporos (mac) nas 

profundidades 0 – 10 cm, 10 – 20 cm, 20 – 40 cm e 40 – 60 cm, ano agrícola 2015-

2016 em função das variáveis sistemas de produção e doses de nitrogênio. 

Causas de 
variação 

Ds Pt mic mac 

 0-10 cm 
Sistemas (S) 0,263ns 2,069ns 6,267* 2,179ns 

Doses de N (D) 0,389ns 0,237ns 3,471* 0,296ns 
S x D 0,420ns 1,358ns 1,489ns 0,662ns 

CVs (%) 6,22 11,82 8,38 36,17 
CVd (%) 11,66 12,61 14,88 37,48 

 10-20 cm 
Sistemas (S) 1,690ns 0,086ns 0,820ns 1,668ns 

Doses de N (D) 0,730ns 0,819ns 0,785ns 1,591ns 
S x D 1,013ns 1,289ns 1,290ns 1,495ns 

CVs (%) 12,67 17,53 16,05 41,94 
CVd (%) 13,94 15,50 15,83 37,09 

 20-40 cm 
Sistemas (S) 0,089ns 1,427ns 10,077* 2,239ns 

Doses de N (D) 2,453ns 0,601ns 0,995ns 1,639ns 
S x D 0,177ns 0,391ns 0,524ns 0,413ns 

CVs (%) 4,63 10,57 14,53 44,48 
CVd (%) 4,80 10,88 15,42 35,46 

 40-60 cm 
Sistemas (S) 2,875ns 3,689ns 2,676ns 5,021ns 

Doses de N (D) 0,436ns 0,442ns 0,042ns 0,629ns 
S x D 0,829ns 0,468ns 0,927ns 0,607ns 

CVs (%) 6,45 10,59 9,84 24,86 
CVd (%) 4,27 7,95 7,98 36,09 

ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 
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Tabela 14 - Resultados da análise de densidade (Ds), porosidade total (Pt), 

microporos (mic), macroporos (mac) nas profundidades 0 – 10 cm, 10 – 20 cm, 20 – 

40 cm e 40 – 60 cm, no ano agrícola 2015-2016, em função dos sistemas e das 

doses de N utilizadas. 

 

 Ds Pt mic mac 
 g kg-1 cm cm-3 

Sistemas(2) 0-10 cm 
Tremoço 1,54 a 0,33 a 0,19 ab 0,15 a 

M + B 1,52 a 0,34 a 0,21 a 0,13 a 
Braquiária 1,55 a 0,31 a 0,19 b 0,12 a 

Doses de N(1)     
50 1,49 a 0,33 a 0,18 b 0,14 a 
100 1,53 a 0,32 a 0,19 ab 0,13 a 
150 1,56 a 0,33 a 0,22 a 0,13 a 
200 1,56 a 0,33 a 0,19 ab 0,14 a 

Sistemas(2) 10-20 cm 
Tremoço 1,50 a 0,27 a 0,22 a 0,04 a 

M + B 1,60 a 0,28 a 0,24 a 0,03 a 
Braquiária 1,63 a 0,27 a 0,24 a 0,03 a 

Doses de N(1)     
50 1,61 a 0,28 a 0,23 a 0,04 a 
100 1,58 a 0,28 a 0,24 a 0,03 a 
150 1,50 a 0,26 a 0,22 a 0,03 a 
200 1,61 a 0,28 a 0,23 a 0,04 a 

Sistemas(2) 20-40 cm 
Tremoço 1,63 a 0,28 a 0,18 b 0,10 a 

M + B 1,62 a 0,27 a 0,18 b 0,09 a 
Braquiária 1,62 a 0,29 a 0,22 a 0,07 a 

Doses de N(1)     
50 1,61 a 0,29 a 0,20 a 0,08 a 
100 1,58 a 0,28 a 0,18 a 0,10 a 
150 1,63 a 0,28 a 0,20 a 0,08 a 
200 1,66 a 0,27 a 0,19 a 0,07 a 

Sistemas(2) 40-60 cm 
Tremoço 1,63 a 0,28 a 0,23 a 0,04 a 

M + B 1,60 a 0,29 a 0,25 a 0,04 a 
Braquiária 1,55 a 0,31 a 0,25 a 0,05 a 

Doses de N(1)     
50 1,57 a 0,30 a 0,25 a 0,05 a 
100 1,60 a 0,29 a 0,25 a 0,04 a 
150 1,60 a 0,29 a 0,25 a 0,04 a 
200 1,60 a 0,29 a 0,24 a 0,04 a 

As médias seguidas pela mesma letra na coluna não se diferem estatisticamente entre si; foi 
aplicado o teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
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Tabela 15 - Valores de F calculados pela análise de variância de %>2mm, DMP 

(diâmetro médio ponderado), DMG (diâmetro médio geométrico) e IEA (índice de 

estabilidade de agregados) dos agregados nas profundidades 0-10cm e 10-20cm, no 

ano agrícola de 2015-2016, em função das variáveis sistemas de produção e doses 

de nitrogênio. 

Causas da Variação %>2mm DMP DMG IEA 
 0 – 10 cm 

Sistemas (rotações) 5,089ns 3,929ns 1,131ns 4,387ns 
Doses de N 4,697** 1,100ns 1,515ns 1,676ns 

Sistemas x Doses 9,962** 1,623ns 1,874ns 0,261ns 
CVs (%) 35,83 20,97 29,54 4,92 
CVd (%) 35,47 17,39 31,41 5,77 

 10 – 20 cm 
Sistemas (rotações) 0,820ns 1,046ns 1,847ns 2,593ns 

Doses de N 1,251ns 0,368ns 0,442ns 0,726ns 
Sistemas x Doses 3,120* 0,400ns 0,751ns 1,010ns 

CVs (%) 31,17 37,71 22,52 9,02 
CVd (%) 37,59 27,87 16,46 6,21 

ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 
     

Tabela 16 - Resultados de porcentagem de agregados maiores que 2 mm (%>2mm), 

diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico (DMG) e índice de 

estabilidade de agregados (IEA) dos agregados nas profundidades 0-10cm e 10-

20cm, no ano agrícola de 2015-2016, em função das variáveis sistemas de produção 

e doses de nitrogênio. 

Sistemas(2) %>2mm DMP DMG IEA 
 (%) ------------(mm)---------------  

Profundidade 0 – 10 cm 
Tremoço 1,03 a 0,23 a 0,15 a 53,65 a 

Milho + Braquiária 1,87 a 0,28 a 0,17 a 51,34 a 
Braquiária 1,03 a 0,24 a 0,18 a 53,74 a 

Doses de N(1)     
50 1,64 a 0,24 a 0,17 a 52,86 a 
100 1,32 ab 0,25 a 0,16 a 54,12 a 
150 1,36 ab 0,27 a 0,15 a 51,39 a 
200 0,93 b 0,24 a 0,19 a 53,26 a 

Profundidade 10 -20 cm 
Sistemas(2)     

Tremoço 1,80 a 0,27 a 0,16 a 54,01 a 
Milho + Braquiária 1,65 a 0,24 a 0,16 a 53,94 a 

Braquiária 1,50 a 0,29 a 0,19 a 57,44 a 
Doses de N(1)     

50 1,21 a 0,28 a 0,17 a 56,22 a 
100 1,57 a 0,28 a 0,17 a 55,33 a 
150 2,08 a 0,25 a 0,18 a 54,65 a 
200 1,74 a 0,27 a 0,16 a 54,32 a 

(1) Doses de N, em Kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
produção envolvendo espécies para produção de palha. Tremoço = Milho/tremoço; M+B = 
milho+braquiária; B = braquiária. As médias seguidas pela mesma letra na coluna, dentro de 
cada fator de variação e em cada profundidade, não diferem estatisticamente entre si pelo teste 
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de Tukey ao nível de 5% de probabilidade. 
 

Tabela 17 - Desdobramento da interação entre os fatores Doses de N e Sistemas de 

Produção para os resultados de Porcentagem de agregados maiores que 2 mm 

(%>2mm) nas profundidades 0-10cm  e 10-20 cm em coletas de solo realizadas no 

ano agrícola de 2015-2016. 

 Sistemas de Produção(2) 
Doses de N(1) TER M+B B 

 %> 2mm - profundidade 0-10 cm 
50 0,67 b A 3,41 a A 0,84 b A 
100 1,22 a A 1,75 a B 0,98 a A 
150 1,13 a A 1,56 a BC 1,39 a A 
200 1,11 a A 0,79 a C 0,90 a A 

 %> 2 mm - profundidade 10-20 cm 
50 1,29 a A 1,61 a A 0,72 a B 
100 2,83 a A 1,28 ab A 0,61 b B 
150 1,74 a A 2,78 a A 1,71 a AB 
200 1,36 ab A 0,92 b A 2,95 a A 

(1) Doses de N em kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha; TER = milho/tremoço; M+B = 
milho+ braquiária; B = braquiária. As médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 
minúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tuckey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
 
5.4 Nodulação da Soja 

 

Não houve diferença estatística significativa para o número de nódulos 

por planta e sua massa, nos dois anos de avaliação (Tabela 18). Embora não exista 

diferença estatística entre os tratamentos, a nodulação das plantas de soja ocorreu 

de forma eficiente, pois foram observados no presente experimento valores 

superiores aqueles encontrados por Araújo e Hungria (1999) em teste de nodulação 

com a inoculação da soja com várias estirpes de Bradyrhizobium e Bacillus subtilis. 

Valores parecidos também foram observados em experimento realizado por Lobo et 

al. (2012) ao testarem doses de lodo de esgoto e inoculação com Bradyrhizobium.  

Segundo Hungria et al. (2001), na época do florescimento, uma planta 

de soja bem nodulada deve conter entre 15 e 30 nódulos ou 100 a 200 mg de 

nódulos secos por planta. Os autores acrescentam que a soja é bastante sensível 

aos fertilizantes nitrogenados, podendo haver redução de nodulação mesmo em 

doses baixas de N, como no caso de 20 kg ha-1, aplicados no sulco de semeadura 
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por exemplo, resultando em perdas de produtividade. No caso desse experimento, 

não houve redução da nodulação com o aumento das doses de N no sistema de 

produção, provavelmente por não ter sido aplicado o N diretamente na cultura da 

soja.  

Mendes et al. (2008) ao realizarem estudos sobre o efeito da adubação 

nitrogenada no pré-florescimento e no enchimento de grãos sobre a produtividade 

de soja e sua nodulação, concluíram que a dose de 200 kg ha-1 de N influenciou 

negativamente a nodulação da soja e as outras doses estudadas não representaram 

ganho econômico para os produtores. O mesmo não se confirmou no presente 

experimento, muito provavelmente em razão da adubação nitrogenada ter sido 

realizada no sistema e não nos estádios de desenvolvimento da soja.  

Estudos realizados por Imansade e Schmidt (1999) encontraram efeito 

positivo da adição de nitrogênio na produção de grãos e consideram importante a 

adição de N ou formas de manejo que proporcionem maior disponibilidade de N para 

as plantas. Entretanto, este entendimento não é pacífico na doutrina, visto que 

outros autores discordam destas constatações (KOUTROUBAS et al, 1998). 

Fagan et al. (2007) em revisão de literatura sobre o tema fixação 

biológica de nitrogênio pela soja em suas considerações finais sugerem que técnicas 

de manejo, como a adubação nitrogenada, com intuito de buscar equilíbrio entre a 

adição de N e a fixação biológica são importantes em vista do volume financeiro 

envolvido nestes dois mercados de insumos (adubo nitrogenado e inoculantes). 
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Tabela 18 - Valores de F calculados pela análise de variância para análise de 

nódulos/planta e massa nódulos/planta da safra de soja nos anos agrícolas 2014-

2015 e 2015-2016, em função das variáveis sistemas de produção e doses de 

nitrogênio. 

Causas de variação Nódulos/planta massa nódulos/planta 
 Ano 2014-2015 

Sistemas (S) 2,895ns 1,223ns 
Doses (D) 0,805ns 0,286ns 

S x D 0,493ns 0,387ns 
CV%s 31,62 33,72 
CV%d 32,92 33,35 

 Ano 2015-2016 
Sistemas (S) 2,612ns 1,760ns 

Doses (D) 1,287ns 0,465ns 
S x D 0,391ns 0,552ns 
CV%s 39,60 32,41 
CV%d 31,64 33,35 

ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 
 

Tabela 19 - Resultados análise de variância para análise de nódulos/planta e massa 

nódulos/planta da safra de soja nos anos agrícolas 2014-2015 e 2015-2016, em 

função das variáveis sistemas de produção e doses de nitrogênio. 
Ano 2014-2015 

Sistemas (2) Nódulos planta-1 Massa nódulos/planta 
g planta-1 

Tremoço 51 a 0,670 a 
M + B 79 a 0,550 a 

Braquiária 76 a 0,544 a 
Doses de N(1)   

50 64 a 0,542 a 
100 67 a 0,615 a 
150 77 a 0,603 a 
200 67 a 0,592 a 

Ano 2015-2014 
Sistemas (2)   
Tremoço 61 a 0,795 a 

M + B 91 a 0,633 a 
Braquiária 87 a 0,624 a 

Doses de N(1)   
50 73 a 0,623 a 
100 77 a 0,705 a 
150 92 a 0,727 a 
200 77 a 0,681 a 

(1) Doses de N em kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha. As médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
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5.5 Raiz da Soja 
 

Foram analisadas para a variável massa seca de raiz de soja quatro 

profundidades, observando-se resposta significativa no ano agrícola 2014-2015 para 

sistemas de produção na profundidade 10-20 cm, doses de N na profundidade 20-40 

cm e interação entre sistemas de produção e doses de N nas profundidades 0-10, 

20-40 e 40-60 cm (Tabela 20). No segundo ano avaliado, apenas os sistemas de 

produção apresentaram resposta significativa nas camadas 10-20, 20-40 e 40-60 

cm. 

De uma forma geral, no ano 2014/2015, no perfil de solo avaliado, de 0 

a 60 cm de profundidade, a maior concentração de raízes de soja ocorreu na 

camada de 0-10 cm, com uma porcentagem superior a 80% do total de raízes 

obtidas. Na última camada avaliada, ou seja, na profundidade de 40 a 60 cm, a 

porcentagem de raízes de soja encontrada não ultrapassou 6% do total de raízes. 

Na comparação de doses de N dentro de cada sistema de rotação, 

observou-se efeito de doses para a produção de raízes de soja apenas nos sistemas 

com M+B e B solteira. Na camada de 0-10 cm, quando utilizou-se o consórcio M+B 

obteve-se maior produção de raízes nas doses de 150 e 200 kg ha-1 de N, em 

relação à dose de 100 kg ha-1, porém, sem diferir estatisticamente da dose de 50 kg 

ha-1. Nessa mesma camada, no sistema com braquiária solteira obteve-se maior 

produção de raízes com menores doses de N, ou seja, com 50 e 100 kg ha-1, em 

relação à maior dose, de 200 kg ha-1, porém, sem diferir da dose de 150 kg ha-1  de 

N. Na camada de 20 a 40 cm de profundidade, apenas para o sistema com 

braquiária solteira houve efeito das doses de N, com maior produção de raízes na 

dose de 200 kg ha-1. Já na camada mais profunda, de 40 a 60 cm, tanto no sistema 

com consórcio entre milho e braquiária, como no sistema com milho solteiro, houve 

uma redução na produção de raízes com a dose de 150 kg ha-1de N, sendo que para 

esse último sistema não houve diferença estatística na produção de raízes entre as 

doses de 50 e 150 kg ha-1 de N, apesar da produção com a dose de 150 kg ha-1 ter 

sido 337% maior.  

Na comparação de sistemas de rotação dentro de cada dose de N, na 

camada de 0 a 10 cm de profundidade não houve diferença na produção de raízes 

entre os sistemas de rotação com a dose de 50 kg ha-1 de N. Já com a dose de 100 

kg ha-1 de N a maior produção de raízes de soja ocorreu com o sistema envolvendo 
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o cultivo de braquiária solteira. Com as doses maiores, de 150 e 200 kg ha-1, o 

sistema com consórcio entre milho e braquiária resultou em maior produção de 

raízes, não havendo diferença estatística entre para o sistema com braquiária 

solteira na dose de 150 kg de N. Na camada de 20 a 40 cm, apenas na dose de 200 

kg ha-1 houve efeito do sistema de rotação de culturas na produção de raízes de 

soja, sendo a maior produção no sistema com cultivo solteiro de braquiária. Na 

camada mais profunda, 40 a 60 cm, com a menor dose de N, 50 kg ha-1, a maior 

produção de raízes de soja foi obtida em sucessão ao consórcio entre milho e 

braquiária, sem diferir estatisticamente do sistema com braquiária solteira. Já com 

uma dose mais elevada, ou seja, com 150 kg ha-1, a maior produção de raízes de 

soja ocorreu em sucessão ao tremoço.  

No segundo ano de avaliações, o sistema com braquiária solteira 

apresenta diferença estatística quando comparado aos demais, nas camadas abaixo 

de 10 cm. De uma forma geral, a distribuição das raízes foi diferente, ficando 40% 

das raízes na profundidade 0-10 cm e o restante distribuído igualmente nas outras 

três camadas, indicando maior quantidade de raízes nas profundidades inferiores, 

possivelmente em razão de períodos de déficit hídrico, que promovem um 

crescimento das raízes em profundidade, na tentativa de encontrar água. Gonçalves 

et al. (2017) em estudo sobre estresse hídrico em cultivares de soja observou que  o 

estresse hídrico no estádio vegetativo provocou uma diminuição na angulação média 

de todas as raízes dos genótipos, tornando-as menos superficiais, numa tentativa de 

a raiz ficar mais profunda em busca de água.  

Importante mencionar Passioura (1983) que relata um entendimento 

comum em estudos para a tolerância à seca, de que quanto mais raiz a planta 

possui, mais é tolerante a seca. No entanto ele questiona essa lógica, uma vez que 

o rendimento da cultura está muito relacionado com o momento em que a planta 

absorve água e não necessariamente com a quantidade. Destaca ainda que numa 

condição de seca a planta tende a gastar uma quantidade grande de assimilados 

para produção de raiz, deixando de emprega-la na produção de grãos. No caso do 

presente experimento, a baixa produtividade no segundo ano avaliado está 

relacionado a má distribuição das chuvas que influenciou no bom desempenho da 

planta, que não reverteu sua energia na produção de grãos e sim no crescimento e 

redistribuição das raízes. 
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Tabela 20 - Valores de F calculados pela análise de variância para análise de massa 

seca de raiz de soja em quatro profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 

cm) em função das variáveis sistemas de produção e doses de nitrogênio, nos anos 

agrícolas de 2014-2015 e 2015-2016. 

Causas da 
Variação 

0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 – 40 cm 40 – 60 cm 

 Ano 2014 – 2015 
Sistemas (S) 3,855ns 21,335** 1,180ns 0,071ns 

Doses de N (D) 1,008ns 0,672ns 3,599* 2,323ns 
S x D 4,625** 2,244ns 3,051* 5,709** 

CV (%) 56,53 48,25 43,05 40,03 
CV (%) 44,67 46,67 48,36 37,59 

 Ano 2015 – 2016 
Sistemas (S) 3,921ns 14,024** 20,251** 53,459** 

Doses de N (D) 2,156ns 0,311ns 0,886ns 0,065ns 
S x D 1,258ns 0,173ns 1,555ns 0,391ns 

CV (%) 38,33 21,87 18,22 13,88 
CV (%) 47,65 23,31 18,19 33,86 

ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, 
respectivamente. 
 

Tabela 21 - Resultados da análise de peso de raiz de soja em kg m3 em quatro 

profundidades (0-10 cm, 10-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm) em função das variáveis 

sistemas de produção e doses de nitrogênio, nos anos agrícolas de 2014-2015 e 

2015-2016. 

Causas de 
Variação 0 – 10 cm 10 – 20 cm 20 – 40 cm 40 – 60 cm 

 Ano 2014 – 2015 
Sistemas (2)     

Tremoço 10,5 a 0,7 b 0,6 a 0,4 a 
M + B 18,0 a 2,8 a 0,4 a 0,4 a 

Braquiária 18,0 a 2,2 a 0,5 a 0,4 a 
Doses de N(1)     

50 18,1 a 2,2 a 0,5 ab 0,4 a 
100 13,3 a 1,8 a 0,5 ab 0,4 a 
150 15,8 a 1,7 a 0,3 b 0,3 a 
200 14,7 a 2,0 a 0,8 a 0,4 a 

                                Ano 2015 – 2016 
Sistemas (2)     
Tremoço 5,2 a 2,9 b 2,5 b 2,4 b 

M + B 6,1 a 3,3 b 3,0 b 2,6 b 
Braquiária 7,6 a 4,3 a 3,8 a 3,8 a 

Doses de N(1)     
50 8,1 a 3,6 a 3,0 a 2,9 a 
100 6,2 a 3,6 a 3,3 a 2,8 a 
150 5,1 a 3,5 a 3,0 a 3,0 a 
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200 5,7 a 3,3 a 3,0 a 2,9 a 
(1) Doses de N em kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha. As médias seguidas pela 
mesma letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 
5% de probabilidade. 
 

Tabela 22 - Desdobramento da interação entre os fatores Doses de N e Sistemas de 

Produção para os resultados da análise de peso de raiz de soja em kg m3 nas 

profundidades 0-10, 20-40 e 40-60 em coleta realizada no ano agrícola de 2014-

2015. 
 Sistemas de Produção(2) 

Doses de N(1) TRE M+B B 
 0 – 10 cm 

50 15,1 a A 15,7 a AB 23,5 a A 
100 8,1 b A 7,9 b B 24,0 a A 
150 8,4 b A 23,7 a A 15,3 ab AB 
200 10,4 b A 24,8 a A 9,0 b B 

 20 – 40 cm 
50 0,7 a A 0,4 a A 0,4 a B 
100 0,7 a A 0,4 a A 0,2 a B 
150 0,4 a A 0,4 a A 0,2 a B 
200 0,5 b A 0,5 b A 1,4 a A 

 40 – 60 cm 
50 0,3 b A 0,6 a A 0,4 ab A 
100 0,3 a A 0,3 a B 0,5 a A 
150 0,5 a A 0,2 b B 0,1 b B 
200 0,4 a A 0,3 a B 0,5 a A 

(1) Doses de N em kg ha-1 aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha; TRE= milho/tremoço; M+B = 
milho + braquiária; B = braquiária. As médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 
minúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
 

5.6 Produtividade e parâmetros de produção de soja 
 

As doses de N avaliadas interferiram na produtividade de soja na safra 

2014-2015 (Tabela 23), sendo a maior média encontrada na dose de N de 200 kg 

ha-1 com 4137 kg ha-1 (Tabela 24). Resultados positivos para adubação nitrogenada 

foram encontradas em trabalho realizado por Marcon et al. (2017) que obtiveram 

produtividade maiores nas parcelas que usaram N em relação a testemunha. 

A média de produtividade no primeiro ano avaliado foi de 64,5 sacas de 

soja, demonstrando haver potencial produtivo na região quando utilizados sistemas 
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conservacionistas, havendo maior média de produção para o sistema que utilizou a 

Braquiária solteira, que promoveu uma maior cobertura do solo.  

No segundo ano avaliado, houve uma quebra na produção em razão 

da ocorrência de um veranico em janeiro de 2016, coincidindo com a época de 

enchimento de grãos, o que evidencia o risco da distribuição irregular de chuvas das 

abundantes chuvas de verão da região Oeste do Estado de São Paulo interferir na 

produtividade das lavouras, principalmente em uma condição baixa produção de 

palha como foi nesse ano no experimento. Franchini et al. (2016) em estudo sobre 

produção de soja em solos arenosos adverte para o prejuízo que a falta de chuvas 

na fase de floração e enchimento de grãos ocasiona, o que é sempre um risco a ser 

considerado pelos produtores.  

Freitas et al. (2016) observou em estudo onde avaliava os efeitos das 

rotações  de culturas nas características agronômicas da soja em estações ótima e 

seca que a produtividade de soja foi negativamente afetada pelo estresse hídrico. 

Embora os sistemas de produção não tenham influenciado 

significativamente na produtividade da soja, os sistemas que utilizaram forrageiras 

na rotação de culturas tiveram média superior ao sistema que utilizou tremoço 

indicando que as forrageiras são capazes de promover um melhor equilíbrio do 

sistema de produção favorecendo a produtividade da cultura principal. 

Os sistemas analisados influenciaram no ano de 2014-2015 no estande 

inicial e final e no número de vagens (Tabela 23).  A maior média para estande 

inicial 15 planta em 3 m foi observada para o sistema M+B (Tabela 24), e o estande 

final não apresentou diferença significativa entre os sistemas M+B e Braquiária com 

11 plantas em 3 m (Tabela 24), denotando um bom estabelecimento e persistência 

da lavoura. O número de vagens foi superior nos sistemas tremoço e B, com 55 e 51 

vagens por planta respectivamente (Tabela 24), que não diferiram estatisticamente 

entre si. 

No ano agrícola 2015-2016 apenas o estante inicial apresentou 

resposta significativa para os sistemas de produção (Tabela 23), com a melhor 

média 8 plantas em 3 m para o sistema Braquiária (Tabela 24). A má distribuição 

das chuvas entre os meses de novembro de 2015 e janeiro de 2016 provavelmente 

influenciou negativamente no estabelecimento e manutenção da cultura durante o 

segundo ano de avaliações. 
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A interação entre sistemas de produção e doses de N influenciou 

significativamente a variável número de vagens no ano agrícola 2015-2016 com 

maior média 121 vagens por planta foi observada entre o sistema Tremoço x 50 kg 

ha-1 (Tabela 25). 

 

Tabela 23 - Valores de F calculados pela análise de variância para análise de 

produtividade, peso 100 grãos, estante inicial, estante final, número de vagens (nº 

vagens) e número de grãos por vagem da safra de soja nos anos agrícolas 2014-

2015 e 2015-2016, em função das variáveis sistemas de produção e doses de 

nitrogênio. 

Causas de 
Variação 

Produtividade Peso 100 
grãos 

Estante 
inicial 

Estande 
final 

Nº vagens Nº 
grãos/vagem 

 Ano 2014-2015 
Sistemas (S) 1,453ns 4,553ns 144,354** 18,039** 12,688** 3,213ns 

Doses de N (D) 3,617* 2,776ns 0,739ns 0,726ns 1,067ns 1,146ns 
S x D 2,296ns 2,179ns 0,699ns 0,303ns 0,854ns 1,507ns 

CV % s 13,87 4,31 10,01 17,76 20,06 7,42 
CV % D 9,43 3,81 12,26 16,08 17,63 5,35 

 Ano 2015-2016 
Sistemas (S) 0,231ns 3,299ns 22.856ns 3,746ns 2,163ns 3,716ns 

Doses de N (D) 1,808ns 2,360ns 0,232ns 0,223ns 1,572ns 1,570ns 
S x D 0,181ns 1,037ns 0,878ns 0,720ns 3,961** 0,429ns 

CV % s 33,96 5,12 16,96 10,96 27,23 6,66 
CV % D 31,73 5,48 16,88 16,21 16,50 8,56 

ns, *,**, não significativo, significativo a 5% e a 1% de probabilidade pelo teste F, respectivamente. 
 

 

Tabela 24 - Resultados da análise de produtividade, peso 100 grãos, estante inicial, 

estante final, número de vagens (nº de vagens) e número de grãos por vagem (nº 

grãos por vagem) da safra de soja nos anos agrícolas 2014-2015 e 2015-2016, em 

função das variáveis sistemas de produção e doses de nitrogênio. 

Sistemas (2) Produtividade Peso 100 
grãos 

Estante 
inicial 

Estande 
final 

Nº 
vagens 

Nº grãos/ 
vagem 

 kg ha-1 g ----- m ----- planta  
Ano 2014-2015 

Tremoço 3733 a 19,73 a 8 c 8 b 55 a 2,54 a 
M + B 3836 a 18,92 a 15 a 11 a 39 b 2,67 a 

Braquiária 4051 a 19,02 a 12 b 11 a 51 a 2,51 a 
Doses de N(1)       

50 3683 b 19,39 a 12 a 10 a 47 a 2,52 a 
100 3759 ab 18,70 a 11 a 10 a 50 a 2,57 a 
150 3915 ab 19,37 a 11 a 11 a 45 a 2,63 a 
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200 4137 a 19,44 a 11 a 10 a 51 a 2,57 a 
Ano 2015-2016 

Sistemas (2)       
Tremoço 1477 a 14,75 a 8 a 8 a 93 a 2,40 a 

M + B 1455 a 15,36 a 7 a 7 a 96 a 2,45 a 
Braquiária 1367 a 15,36 a 8 a 8 a 79 a 2,56 a 

Doses de N(1)       
50 1693 a 15,55 a 6 a 7 a 97 a 2,52 a 
100 1331 a 15,30 a 6 a 7 a 84 a 2,36 a 
150 1316 a 14,68 a 6 a 8 a 89 a 2,51 a 
200 1392 a 15,09 a 6 a 7 a 88 a 2,52 a 

(1) Doses de N em kg ha-1, aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha. As médias seguidas pela mesma 
letra na coluna não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
 

Tabela 25 - Desdobramento da interação entre os fatores Doses de N e Sistemas de 

Produção para os resultados da análise de número de vagens por planta em coleta 

realizada no ano agrícola de 2015-2016. 

 Sistemas de Produção(2) 
Doses de N(1) TRE M+B B 

 Nº vagens/planta 
50 121 a A 95 ab A 74 b A 
100 80 a B 84 a A 87 a A 
150 80 b B 110 a A 78 b A 
200 92 a B 95 a A 78 a A 

(1) Doses de N em kg ha-1 aplicadas parceladamente ao longo do ano agrícola. (2) Sistemas de 
Produção envolvendo diferentes espécies para produção de palha; TRE= milho/tremoço; M+B = 
milho + braquiária; B = braquiária. As médias seguidas pela mesma letra maiúscula na coluna e 
minúscula na linha não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 
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6 CONCLUSÕES 
 

É possível aumentar a produção de soja em regiões com solo de 

textura arenosa e sujeita ao déficit hídrico, utilizando sistemas de produção que 

aumente a produção de palha, como é o caso do uso de braquiária e doses anuais 

de N entre 150 e 200 kg ha-1. 

O cultivo de braquiária solteira ou em consórcio com milho na 

entressafra da soja possibilitou uma maior cobertura do solo com palha durante o 

cultivo da soja no verão. No entanto, isso não foi suficiente para aumentar a 

produção de grãos em anos com baixa produção de palha, como ocorrido na safra 

2015/2016, mesmo com aumento do crescimento das raízes de soja em 

profundidade, quando em sucessão à braquiária solteira.   

Os tratamentos com maior aporte de palha e de N não resultaram em 

aumento nos teores de matéria orgânica no solo, provavelmente em razão da 

irregularidade de chuvas na época em que as forrageiras, grandes produtoras de 

massa verde tem as melhores condições de crescimento.  

A resposta positiva para o aumento da matéria orgânica na camada de 

0-10 cm em função do maior aporte de palha pela braquiária, no primeiro ano do 

experimento, resultou também em aumento da microporosidade do solo. Porém, 

ficou evidenciado que, para as condições de solo e de clima em que foram 

realizados o experimento, se esse aporte não se repetir, os teores de matéria 

orgânica no solo não sem mantém. 

A adubação nitrogenada realizada nos sistemas de produção não 

interferiu negativamente na nodulação da soja, que ocorreu de forma satisfatória 

tanto na quantidade quanto na massa de nódulos analisados. 
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