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Diagnostico da qualidade fisico-quimica da camada superficial do solo e a
produtividade da soja em dois anos agricolas no Sitio Boa Esperanca em Dom Eliseu

Para.

RESUMO: A soja é uma leguminosa com alto valor proteico que se espalhou
rapidamente pelo mundo, tendo o Brasil como o segundo maior produtor. E possivel ser
observado o aumento do cultivo desta leguminosa no norte e nordeste do pais. O
objetivo deste trabalho consistiu em avaliar como o plantio de soja ao longo do tempo
influencia nas alteragdes fisico-quimicas do solo e na produtividade. Conhecer suas
propriedades permitird diagnosticar o que sera preciso fazer para manter o solo com
potencial produtivo, pois a producdo da cultura estd associada aos atributos. O
experimento foi realizado em campo e conduzido nas entressafras, pos colheitas de
2018 e 2019, ocorrendo em uma area com plantio de soja ja estabelecido, mas que ndo
foi feito o preparo de solo por dois anos agricolas, permanecendo sem revolvimento e
mantido os restos culturais. As propriedades do solo apresentaram algumas alteracoes
como na quantidade de Célcio + Magnésio, Ferro, Manganés, Boro que aumentaram e
Zinco diminuiu. Houve aumento de CTC com o aumento dos cations Calcio, Potassio e
Sédio que mostra uma melhora na nutricdo para as plantas. Os teores de pH, Cobre,
Magnésio, Aluminio e Hidrogénio + Aluminio ndo foram alterados. Houve aumento de
Fosforo e Saturacdo de bases. Os atributos fisicos avaliados indicam que o solo esta no
seu nivel de qualidade ideal, sendo que a densidade foi de 1,005 g cms;
macroporosidade de 14% e microporosidade de 40%. A produtividade da soja entre 0s

ciclos de plantio foi aumentada em um saco por hectare.

Palavras chave: Glycine max, atributos do solo, qualidade do solo, sustentabilidade.



Diagnosis of the physicochemical quality of the soil surface layer and soybean yield in

two years at Sitio Boa Esperanca in Dom Eliseu Para.

ABSTRACT: Soybean is a high protein legume that has spread rapidly around the
world, with Brazil as the second largest producer. It is possible to observe the increased
cultivation of this legume in the north and northeast of the country. The objective of this
work was to evaluate how soybean planting over time influences soil physicochemical
changes and yield. Knowing its properties will allow us to diagnose what it will take to
keep the soil with productive potential, because crop production is associated with
attributes. The experiment was carried out in the field and conducted in the off-season
after 2018 and 2019 harvests, taking place in an area with soybean planting already
established, but which was not prepared for two agricultural years, remaining without
revolving and keeping the remains. cultural The properties of the soil showed some
changes such as the amount of calcium + magnesium, iron, manganese, boron that
increased and zinc decreased. There was an increase in CTC with the increase in
calcium, potassium and sodium cations which shows an improvement in plant nutrition.
The pH, copper, magnesium, aluminum and hydrogen + aluminum contents were not
changed. There was an increase in phosphorus and base saturation. The physical
attributes evaluated indicate that the soil is at its optimum quality level, and the density
was 1.005 g cm-3; 14% macroporosity and 40% microporosity. Soybean yield between

planting cycles was increased by one bag per hectare.

Keywords: Glycine max, soil attributes, soil quality, sustainability.



Diagnostico de la calidad fisico-quimica de la capa superficial del suelo y la
productividad de la soja en dos afios agricolas en el Sitio Boa Esperanca en Dom Eliseu

Para.

RESUMEN: La soja es una leguminosa con alto contenido de proteinas que se ha
extendido rapidamente por todo el mundo, con Brasil como el segundo productor mas
grande. Es posible observar el aumento del cultivo de esta leguminosa en el norte y
noreste del pais. El objetivo de este trabajo fue evaluar como la siembra de soja a lo
largo del tiempo influye en los cambios y el rendimiento fisico-quimicos del suelo.
Conocer sus propiedades nos permitira diagnosticar lo que se necesitara para mantener
el suelo con un potencial productivo, ya que la produccion de cultivos estd asociada con
atributos. EI experimento se llevd a cabo en el campo y se realiz6 fuera de la temporada
después de las cosechas de 2018 y 2019, en un area donde ya se habia establecido la
siembra de soja, pero que no estaba preparada para dos afios agricolas, permaneciendo
sin girar y manteniendo los restos. cultural Las propiedades del suelo mostraron algunos
cambios, como la cantidad de calcio + magnesio, hierro, manganeso, boro que aumento
y el zinc disminuy6. Hubo un aumento en el CTC con el aumento de los cationes de
calcio, potasio y sodio, que muestra una mejora en la nutricion de las plantas. Los
contenidos de pH, cobre, magnesio, aluminio e hidrégeno + aluminio no fueron
modificados. Hubo un aumento en el fésforo y la saturacion de bases. Los atributos
fisicos evaluados indican que el suelo esta en su nivel de calidad éptimo, y la densidad
fue de 1.005 g cm-3; 14% de macroporosidad y 40% de microporosidad. El rendimiento

de la soja entre los ciclos de siembra se incrementd en una bolsa por hectarea.

Palabras clave: Glycine max, atributos del suelo, calidad del suelo, sostenibilidad.
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1. INTRODUCAO

A soja (Glycine max) € uma leguminosa com alto valor proteico e oriunda da China,
teve a sua disseminacdo rapidamente pelo mundo. Foi a cultura incentivada na
Revolugdo Verde e alterou consideravelmente a agricultura de paises subdesenvolvidos
como o Brasil (TEIXEIRA; CUNHA; TERRA, 2012).

O Brasil € o segundo maior produtor mundial de soja, concentrando a producéo no Sul e
Centro-Oeste do pais. Como demonstrado por Montoya, Bertussi e Lopes (2017, p. 14)
“[...] o PIB da Cadeia Soja apresentou uma taxa de crescimento de 8,2% ao ano no
periodo de 2000 a 2014”.

A sojicultura vem ganhando espaco e se tornando a favorita dos produtores, devido sua
facilidade de producédo e o retorno econdémico. A exploracdo da oleaginosa iniciou no
Sul do Brasil, ganhou o Cerrado levando ao progresso de regiGes desvalorizadas. A
evolucdo da soja é decorrente a avancos cientificos e a disposicdo de tecnologias
(FREITAS, 2011).

Como observado por Hirakuri e Lazzarotto (2014, p.44) “[...] a soja também tem
ampliado sua fronteira nas dire¢des norte ¢ nordeste” e 0 Pard vem apresentando
destaque no plantio da leguminosa conforme indicado pela APROSOJA-PA, onde o
estado “conta com 340 mil hectares de plantacGes de soja distribuidos em municipios do
sudeste paraense, com destaque para Paragominas, Ulianopolis ¢ Dom Eliseu”.

A cultura da soja “[...] ndo apresenta grandes exigéncias em relagcdo ao solo, podendo
ser cultivada em diversos tipos de terreno [...]” (MEDEIROS, 2003, p. 5) e associada ao
desenvolvimento de novas cultivares que se adaptam a cada regido explicaria seu rapido

desenvolvimento pelo pais.
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Imprescindivel entender que o rendimento final em cada regido também esta
relacionado a alguns fatores, entre eles o tipo de solo, sistema de manejo, desiquilibrio
nutricional e o baixo teor de matéria organica no solo (OLIVEIRA, 2017).

Por isso faz se necessario o estudo do solo, pois “[...] para obter produtividades
satisfatdrias, os solos requerem adequacgéo na disponibilidade de nutrientes, correcdo da
sua acidez e melhoria de sua estrutura [...]” (MARTINAZZO, 2006).

Para Dalchiavon et al. (2012 p. 454) em relacdo ao estabelecimento de praticas
sustentaveis de manejo do solo e das culturas é necessario o conhecimento dos padrdes
de distribuicdo dos atributos quimicos no solo.

S&o os atributos do solo que determinam o desempenho das culturas e o resultado que
seus cultivos (no caso, monocultivo) proporcionam ao meio ambiente e isso se d& num
tempo varidvel. Assim, tem-se que 0 aumento da macroporosidade estd associada ao
aumento da produtividade da soja (QUEIROZ, 2009). De acordo com estudos de Santos
et al (2003) em dois anos de cultivo de soja os teores de matéria organica, Al, P e K
diminuiram da camada superficial do solo e houve aumento do pH e de Ca + Mg,
pressupondo que ocorre altera¢fes quimicas e fisicas do solo com o continuo cultivo da
oleaginosa, afetando a sua produtividade.

Informacdes sobre as propriedades e atributos do solo para evidenciar sua relagdo com a
cultura da soja e os tratos culturais permitem conduzir um melhor manejo, pois sabe-se
que o solo exerce uma madltipla funcionalidade, sugerindo que a manutencéo do solo é
resultante direto na maior produtividade da cultura.

Sendo assim este trabalho, teve como objetivo avaliar as modificacfes nas propriedades
fisicas e quimicas do solo durante dois anos de cultivo de soja no Sitio Boa Esperanca

no municipio de Dom Eliseu-PA.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura da Soja

A soja selvagem (Glycine soja) era rasteira, e com o natural cruzamento de duas de suas
espécies surgiu a soja (Glycine max). Sua domesticagdo ocorreu durante a dinastia de
Shang no Norte da China. A sua expansao foi lenta nos primordios e somente no século
XVIII os europeus passaram a estuda-la (HYMOWITZ, 1970).

Por muito tempo a producdo da soja ficou restrita ao clima e isso pressionou ao estudo
sobre a oleaginosa. Em 1940 o Brasil se tornou produtor de destaque, mas o grande
auge foi em 1970, quando a soja aumentou a produtividade devido ao uso de
tecnologias. Ainda assim o aumento da producdo se dava ao acréscimo de &reas
desbravadas que foi impulsionado gracas ao notavel preco da soja no mercado. Hoje, o
aumento da exigéncia por soja estd na ampliacdo do consumo de carnes desde que a
leguminosa serve de alimento na nutricdo animal (DALL"AGNOL, 2016).

A cadeia produtiva da soja inclui gréo, farelo e 6leo e nos dois Ultimos o pais se destaca
como grande potencial de consumo. Mas o0 que ganha destaque € seu mercado de
exportacdo que é a alternativa mais viavel desde que ha uma grande procura em todo
mundo pelos produtos da cadeia (OLIVEIRA, 1995).

Atualmente, o cultivo da soja esta distribuido em todas as regiGes geograficas do
territorio nacional gracas, principalmente, ao trabalho de pesquisadores e produtores
(MOTTA, et al 2000 p. 258).

A regido Norte tem ganhado destaque como uma nova fronteira agricola pelo baixo
valor da terra associado a boas condicGes fisicas dos solos que facilitaram as operacoes
com maquinas agricolas (FREITAS, 2011. p.8), uma vez que o desenvolvimento da soja

esta atrelado a utilizacdo de novas tecnologias, que possibilitou a produgédo exponencial,
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trazendo consigo o aumento da produtividade, adepto ao favoravel mercado da soja e a
oferta de maior nimero de empregos (SILVA, LIMA, BATISTA, 2010).

Brum et al. (2005) acreditam que o agronegocio no pais ganhou fbélego junto a
oleaginosa. Enquanto se tornava simbolo do agronegocio também causava aumento de
desmatamento e degradacdo dos solos (TEIXEIRA, 2012) pela falta de préaticas de
conservacao e manutencao do solo.

No Sudeste paraense ndo foi diferente, muitos pecuaristas passaram a produzir a soja
deixando de lado o gado (SANTOS, SOUZA, ARAUJO, 2018).

A regido de Paragominas e Dom Eliseu se destacam no cultivo da leguminosa no Estado
do Paré, pois as areas de plantaces de soja estdo em crescimento acelerado. Como no
inicio fez-se necessario o estudo da cultura para sua expanséo, hoje, faz-se necessario o
estudo dela para entender sua relacdo com o seu ecossistema.

Surgiu assim, varias questdes ambientais que entram em conflito principalmente com
praticas sustentaveis pertinentes ao cultivo da soja ser transgénica e o alto uso de
defensivos agricolas por ser produzida em grande escala. O crescimento da producéo
mundial da soja permitiu uma geracdo de demanda em diferentes mercados. Busca-se
entdo ter uma estabilidade na produtividade de graos da soja para que seu aumento ndo
dependa do crescimento de areas (BALBINOT JUNIOR, et al, 2017).

Assim, passou-se a debater sobre a influéncia da cultura da soja sobre o solo e seu
tempo de manejo, de tal forma, como afirma Santos (2007) para realizar um estudo da
qualidade dos solos deve levar em conta a avaliagdo, a quantificacdo de suas

propriedades e seu funcionamento.
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2.2.  Fixacéo Biologica de Nitrogénio x Soja

Com os altos custos dos insumos agricolas uma alternativa sdo as biotecnologias, “[...]
conjunto de atividades que utilizam agentes bioldgicos (organismos, células, moléculas)
para o desenvolvimento de produtos uteis como os inoculantes [...]” (BRUNO, HORN e
LANDGRAF, [s.d], p. 2). Leguminosas como a soja possuem a capacidade de fixar
nitrogénio com o auxilio de bactérias fixadoras de N2 garantindo altas produtividades e
tornando-se, em um adubo nitrogenado para cultura que é exigente por esse elemento
(SILVEIRA, et al, 2006).

As bactérias com simbiose mais importante sdo as pertencentes a espécie
Bradyrhizobium japonicum e Bradyrhizobium elkanii (KUYKENDALL et al, 1992).
“Contudo, existe grande variabilidade, de estirpes que nodulam a soja, quanto a
eficiéncia do processo simbidtico e a capacidade competitiva frentes as bactérias
estabelecidas no solo” (ARAUJO; HUNGRIA, 1999, p. 1634).

Essas bactérias quando associadas as plantas formam estruturas nas raizes chamadas de
nodulos, que sdo os sitios da fixacdo onde a bactéria tem a capacidade de tornar o
nitrogénio atmosférico assimilavel a planta (HUNGRIA et al., 2001).

Em estudo realizado por Pavanelli e Aratjo (2009) sobre avaliacao de fixacdo bioldgica
em soja mostrou que a nodulagdo foi incrementada na maioria dos locais quando se
procedeu a inoculacdo, consequentemente, maior fixacdo de N.

No experimento com estirpes de rizébios (VARGAS et al., 1992) concluiram que tanto
em areas de primeiro cultivo como em areas ja estabelecidas com cultivo da soja quando
inoculado existia aumento da produtividade.

Benizri et al. (2001) demonstraram que a sobrevivéncia de bactérias tem relagdo com 0s

atributos fisicos do solo apresenta aumento quanto maior teor de argila, e menor quando
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0 solo é mais arenoso. No experimento de Melo e Zilli (2009) indicou que a nodulagéo
de plantas pode ser limitada em funcdo a fatores edéaficos, especialmente baixo teor de
Calcio e Magnésio.

Silva, Freitas e Stamford (2002) perceberam que a adi¢cdo do calcério ao solo para o
cultivo da soja propiciou maior biomassa de nédulos garantindo assim que o pH esta
relacionado a fixagdo do nitrogénio.

“[...] E evidente a importancia da FBN para a absor¢io e enchimento de grdos nas
plantas de soja [...], no entanto, h& necessidade de alta umidade no solo, precipitacdo
pluvial ou irrigacdo artificial que favoreca o contato da bactéria com o sistema
radicular” (SOUZA, 2016, p. 58).

Autores como Melo e Zilli (2009); Campos, Hungria e Tedesco, 2001; Fagan, et al,
2007) avaliam também a importancia da escolha da estirpe que ird ser usada em
determinada cultura para que a fixagdo ocorra de forma eficiente.

2.3. Solo e suas caracteristicas fisicas e quimicas

A fragmentacdo das rochas pela a¢do do intemperismo (FONTES, 2012) interage com
inimeros fatores formando diversos tipos de solos cada qual com especifica
caracteristica, o que torna importante estudar a aptiddo do solo pois seu uso de maneira
inadequada causa perda de produtividade e de suas propriedades.

De acordo com Curi et al (1993):

Solo ® Material mineral/ou organico inconsolidado na superficie da terra que
serve como meio natural para o crescimento e desenvolvimento de plantas
terrestres. @ Matéria mineral nfo consolidada, na superficie da terra, que foi
sujeita e influenciada por fatores genéticos e ambientais do material de
origem, clima (incluindo efeitos de umidade e temperatura), macro e

microrganismos, e topografia, todos atuando durante um periodo e
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produzindo um produto solo, o qual difere do material do qual ele é derivado
em muitas propriedades e caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas,

biolégicas e morfoldgicas (CURI et al.,1993, p. 74).

Além do mais como citam Coelho et al (2013) os solos variam quanto sua cor, seus
agregados (argila, silte e areia — a quantidade mais expressiva que vira a determinar o
tipo de solo, se argiloso, siltoso ou arenoso) e a sua fertilidade. Além de ser meio
natural para sustentar as plantas também suportam construcdes de todos os tipos.

E importante destacar que a cor pode indicar algumas caracteristicas do solo como a
presenca de certos elementos, a titulo “[...] os Oxidos de Fe servem também para
caracterizar e diferenciar os solos, onde as cores vermelhas e amarelas resultam da
presenca de hematita e goethita, respectivamente [...]” (CORREA et al, 2008, p. 1018).
Como também a presenca de matéria organica que deixa o0 solo mais escuro
(principalmente a camada superficial), e de acordo com o estudo de Ursulino e Moreno
(2014) sobre os beneficios dos compostos organicos ao solo degradado mostrou que 0s
compostos servem como ligante e melhoram as caracteristicas fisicas do solo e essa
melhor qualidade esta associado ao passar do tempo.

Santos (2007) em estudo constatou que a degradagdo dos solos amostrados estava
relacionada com a matéria organica e a avaliacdo da estabilidade de agregados. O
mesmo autor indica que para que o uso do solo seja mais preciso e sustentavel deve
considerar suas caracteristicas fisicas e os niveis de fertilidade.

“Essas caracteristicas tém reflexos no rearranjo da estrutura do solo, no aumento de
ciclagem e dos estoques de nutrientes, no aumento da atividade biol6gica e na
produtividade da cultura” (QUEIROZ, 2009, p. 43).

Martinazzo (2016) afirma que conhecer as propriedades quimicas e fisicas do solo, em

determinado tipo de manejo, permite diagnosticar o que é preciso fazer para manter o



19

solo com potencial produtivo, pois a producdo da cultura esta associada aos atributos do
solo.

Os atributos do solo, principalmente fisicos, sofrem alteracdo de acordo com o seu tipo
de uso (SOARES et al, 2016).

De acordo com a Embrapa (2003), “a estrutura do solo consiste na disposi¢ao
geométrica das particulas primarias e secundarias; as primarias sdo isoladas e as
secundarias sdo um conjunto de primérias dentro de um agregado mantido por agentes
cimentantes”. Lepsch (2002), destaca que o ferro, a silica e a matéria organica sdo os
principais agentes cimentantes, e que a textura e a estrutura do solo influenciam na
quantidade de ar e de agua que as plantas em crescimento podem obter. Ainda segundo
Lepsch (2002), “as particulas de areia, silte e argila encontram-se em condigdes
naturais, aglomeradas em particulas compostas, referidas com frequéncia como
agregados ou torrBes”, e que “a estrutura é o aspecto do conjunto dos torrdes que
aparecem naturalmente no solo, tendo formato e tamanhos variados e estdo separados
uns dos outros por pequenos fendilhamentos”.

Ainda Lepsch (2002) ressalta “que a formacao das estruturas dos solos é ocasionada por
diversos fatores, que podem ser visualizados em suas etapas: a) ajuntamento das
particulas do solo (argila, silte e areia); e b) aparecimento de fendas que separam as
unidades estruturais (0s torrdes)”.

Entre os torrdes do solo encontram-se 0s poros maiores ou macroporos e, dentro dos
torrdes os microporos. A quantidade de macroporos depende do modo com que 0s
torrdes se juntam da mesma forma que o nimero de cémodos de uma casa depende da

disposicao de paredes, explica Lepsch (2002).
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Assim, avaliar o potencial de uso de uma terra e conhecer 0s seus recursos naturais é
indispensavel. Isso garante que ndo ocorra um irracional uso intensivo do solo e agrave
em uma degradacdo da estrutura dele. Caso isso ocorra afetard no desenvolvimento da
cultura conforme mostram Sambuichi et al (2012, p. 12) que “percebem que as areas
que sdo submetidas ao cultivo ou pastoreio intensivo por longos periodos se degradam
rapidamente”.

Pensando em evitar a degradac&o os sistemas convencionais® vém sendo substituidos
por outros métodos de preparos, como 0 reduzido® e o plantio direto®, pois pode se
reduzir as alteragdes do solo.

Queiroz (2009) afirma que a estrutura de um solo ¢ alterada dependendo do sistema de
manejo. Tanto o tipo de sistema de manejo quanto o tempo de uso deste promovera
efeitos nas propriedades fisicas do solo (COSTA et al, 2003). Esses mesmos autores
indicaram que o sistema de preparo convencional diminuiu a estabilidades dos
agregados enquanto no plantio direto houve um aumento. Isso é também discutido por
Silva e Silveira (2002) que concluiram que os sistemas agricolas afetaram a estrutura do
solo, e o tamanho dos agregados foi maior em sistemas com menor movimentagédo de
solo.

Andreola et al (2000) observaram mudancas na camada de 0-10 cm, onde a quantidade
de microporos aumentou e reduziu 0s macroporos com tratamentos com adubacgéo

organica e mineral.

1 O cultivo dos campos utilizando as técnicas tradicionais de preparo do solo e controle fitossanitario e
objetiva maior produtividade (POSSENTI et al, 2007);

2 S&o praticas conservacionistas que visam menor mobilizagdo do solo, de forma que grande parte da area
esteja coberta com residuo de culturas anteriores (EMBRAPA, 2010);

3 Sistema de manejo no qual a implantagio da cultura é feita sobre restos de culturas anteriores com a
rotacdo de culturas e com a movimentacdo do solo restrita a linha de semeadura (FREITAS, 2005).
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Portanto “[...] a manutencdo da qualidade do solo passa a ser uma preocupacao
constante[...]” (SANTQOS, 2007, p. 1), quer dizer que conhecer a qualidade do solo é
primordial para alcancgar altas produtividades de culturas como a soja.

2.4.  Aptidado Agricola dos solos

Ter ciéncia da aptiddo dos solos, objetiva preservar e fomentar o potencial produtivo das
terras através da “[...] avaliacdo fisica da regido na qual analisa a deficiéncia de
fertilidade natural; a escassez ou excesso de agua; facilidade a erosdo e relevo
acidentado que é um impedimento & mecanizacdo [...]” (EMBRAPA, 2016).

A partir de interpretacBes de informacg0es e estudos da &rea que se conclui a aptidao de
um solo. Ademais faz se necessario saber se é possivel mitigar as limitagdes da area
através de técnicas agrondmicas. Todas as caracteristicas fisicas, quimicas e
morfolégicas do solo devem ser consideradas (OLIVEIRA JUNIOR; CORREA, 2001).
Portanto o sistema de avaliacdo divide-se em classes de aptiddo agricola das terras
consistindo em boa, regular, restrita e inapta. Essas classes se diferem de acordo com
suas limitacbes (RAMALHO FILHO; PEREIRA; BEEK 1978). Para se compreender
estas em seu experimento Neubert (1995, p. 43-47) descreve as limitacdes de uso dos
solos a exemplo disso a “[...] alta susceptibilidade a erosdo, devido seu gradiente
textural e pelo relevo ondulado [...] a alta saturacdo de aluminio e deficiéncia de fésforo
e potassio que restringem o uso do solo [...]”.

Avaliar a aptiddo do solo requer inumeros fatores que devem conciliar para gerar um
sistema produtivo. E preciso fazer estudos tais como do clima, solo, precipitacdo que se
adequam a exigéncias da cultura. Sendo o dificil harmonizar as terras com suas

caracteristicas as particularidades de cada cultura (GODQY, LOPES-ASSAD, 2002).
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Um fator, o nivel tecnoldgico, permite avaliar a aptiddo agricola oportunizando a
escolha mais adequada para as diferentes paisagens. Assim, areas que permitem o uso
de mecanizacgdo entrariam para um determinado nivel tecnolégico, geralmente 0 mesmo
apto as culturas anuais que sdo as mais exigentes por maquinas e implementos agricolas
(WADT et al, 2014).

Poucos trabalhos avaliam a aptiddo de terras através de parametros climaticos e fisicos
enquanto o que ganha atengdo sdo os estudos de deficiéncia de fertilidade do solo.
Como mostram Chagas et al (2006 p. 518) “[...] a fertilidade natural ¢ um dos fatores
que mais afetam o crescimento e producdo das culturas [...] ainda as condic¢des de
mecanizacao e risco de erosdo sdo fatores limitantes para a soja”.

Tal como a aptiddo esta inter-relacionada ao manejo, se adotado de forma incorreta
ocasiona na degradacdo do solo, de modo que Silva et al (2002) sugerem ser
fundamental um manejo correto para evitar a formacdo de areas abandonadas, as
conhecidas “juquiras”, o qual é muito comum.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacao da area de estudo

A érea de estudo (Figura 1) localiza-se no Sitio Boa Esperanca, Km 16, na cidade de
Dom Eliseu, Para, nas coordenadas geograficas de 4°20°50” S e 47°41°31” O. A érea
total compreende em 55,25 hectares (ha) divididos em 44 ha de area com producao de
soja e 10 ha de area de reserva. O clima da regido, segundo a classificacdo de Képpen, é
Awi (clima tropical chuvoso, com expressivo periodo de estiagem). A temperatura
média anual € 26 °C, e as médias das maximas e minimas, respectivamente, em torno de
33 °C e 22 °C. A média anual da umidade relativa do ar € de 80%. O total pluviométrico

anual é de aproximadamente 1740 milimetros, com o periodo mais chuvoso estendendo-
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se de janeiro a maio. O periodo menos chuvoso ocorre de julho a novembro, resultando
em expressivos déficits de agua no solo para as plantas (INMET, 2018).

A é&rea apresenta um relevo plano a suave ondulado. Dentre as formagdes florestais,
predomina na fitofisionomia Floresta Ombrofila Densa (IBGE, 2012).

Figura 1 - Area do Sitio Boa Esperanca — Dom Eliseu, Para.

A caracterizacao do solo na area de estudo se deu de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificacdo de Solos, sendo caracterizado como um Argissolo Vermelho Amarelo
distrofico.

3.2. Procedimentos metodologicos

O experimento de campo, foi conduzido nas entressafras, pos colheitas de 2018 e 2019,
em uma area com plantio de soja ja estabelecido, com historico de nove anos de cultivo
de soja, mas que ndo € feito o preparo de solo ha alguns anos. Neste periodo o solo
permanece sem revolvimento e sdo mantido os restos culturais apés as colheitas.

O experimento foi implantado junto a semeadura da cultivar de soja BRS 9180 IPRO
EMBRAPA, que “[...] possui tolerancia ao herbicida glifosato e oferece protegdo contra
as principais lagartas da cultura da soja [...]” (EMBRAPA, 2016, p.2). No primeiro ano
em janeiro/2018 e no segundo em janeiro/2019, a soja foi implantada através da
semeadora-adubadora distribuindo 11 sementes por metro linear. A adubacdo de base,

NPK, no ano agricola 17/18 consistiu em 300 kg ha* da formula 2-30-10, a adubac¢édo no
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ano agricola 18/19 se deu no plantio 300 kg ha* do formulado 20-25-20 (+4% Zn) e em
cobertura 100 kg ha® de 20-00-20. No periodo entressafra a area permaneceu em
pousio.

Importante salientar que as sementes foram inoculadas com rizébio para melhor fixagao
do nitrogénio. O inoculante usado foi o Brasilec TS in-box (Forquimica) inoculante
turfoso composto por bactérias Bradyrhizobium elkanii (SEMIA 587 e SEMIA 5019)
para tratamento de sementes de soja.

O manejo fitossanitario decorreu do uso do Herbicida Pacto — 1,5 L ha® no pds
emergente para controle de planta daninha, uso de fungicida (400 ml ha repetindo trés
vezes com periodo de caréncia de 20 dias entre cada) para controle de ferrugem.
Utilizou o herbicida ROUNDUP® WG da Monsanto (2,5 L ha') para controle de outras
plantas daninhas. E por ultimo para dessecar o plantio para melhor uniformizacéo para
colheita usou o herbicida Gramoxone.

O experimento foi conduzido realizando-se os tratos fitossanitarios necessarios e
recomendados para a cultura na regiéo.

A colheita se deu no més de maio tanto em 2018 quanto 2019, nos p6s colheita seguiu a
coleta de 15 subamostras de solo a profundidade de 0 — 20 cm para a primeira analise
fisica e quimica do primeiro ano (Figura 2a) e outras 15 subamostras de solo no final da

segunda colheita da soja para o segundo ano (Figura 2b).
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Figura 2 — Area amostral no dia da coleta de solo em maio de 2018 (a) e maio de 2019

(b). Sitio Boa Esperanca. Dom Eliseu — PA.

Para as coletas de amostras de solo, foi utilizada a metodologia de Lemos e Santos
(1996), onde na primeira amostragem no ano de 2018 cavou-se 20 cm e retirou-se o
solo (Figura 3) coletadas ao acaso (em “ziguezague”) com auxilio de uma pa e enxada,
num balde foram misturadas todas as subamostras que formaram 1 amostra composta
(Figura 5), colocando 500 g em um saco plastico com identificacdo e encaminhadas
para o laboratério de andlises de solo. Para a segunda amostragem em maio de 2019 o
procedimento foi repetido seguindo as mesmas indicacdes de Lemos e Santos (1996) e
utilizado um trado (Figura 4).

Figura 3 — Trincheira de 20 cm para coleta de solo em maio de 2018. Sitio Boa

Esperanca. Dom Eliseu — PA.
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Figura 4 — Coleta de solo com trado a 20 cm em maio de 2019. Sitio Boa Esperanca.

Dom Eliseu — PA.

Figura 5 — Mistura das subamostras coletadas de solo em maio de 2018 (a) e mistura das

subamostras de maio de 2019 (b). Sitio Boa Esperanca. Dom Eliseu — PA.

Para analise fisica foram separados 400g da amostra composta de solo tanto no primeiro
quanto no segundo ano e encaminhadas para laboratorio (Figura 6) a fim da realizacéo

da analise granulométrica que consiste na determinagdo da porcentagem de areia, silte,
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argila, e avaliacdo visual dos agregados, estrutura, macroporosidade, microporosidade e
densidade do solo.

Figura 6 - Amostra composta para envio ao laboratério apos coleta em maio de 2018 (a)

e maio de 2019 (b) no Sitio Boa Esperanca. Dom Eliseu — PA.

Para a andlise da macroporosidade e microporosidade, 0s anéis concéntricos contendo
as amostras de solo coletadas de 0 a 20 cm de profundidade, foram colocadas em uma
bandeja com agua até a metade da altura do anel para saturar durante um pernoite, de
acordo com a metodologia de Kopeck. Em seguida, as amostras foram retiradas da agua,
deixando-se escorrer um pouco, e foram pesadas (P1) e colocadas sobre a mesa de
tensdo (Figura 7) (abaixando-se o frasco de nivel para o nivel de suc¢do correspondente
a 60 cm de altura de coluna d’agua, onde permanecem por 24 horas), para que a agua

dos macroporos (poros com diametro @ > 0,05 m), fossem retirados.
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Figura 7 — Mesa de Tensdo e estufas para a avaliagdo da macroporosidade e
microporosidade do solo. Laboratério de agua, planta e solo. Faculdade de Agronomia.

Universidade Federal do Sul e Sudeste do Para. Maraba — PA.

Apos esse periodo, as amostras foram novamente submetidas a pesagem (P2) e depois
foram levadas a estufa a 105°C por 24 h e foram novamente pesadas (P3). Com o0s
pesos, procedeu-se com os calculos, obtendo-se o volume de macro e microporos
contidos nas amostras. As formulas utilizadas para o célculo foram:
MACROPOROSIDADE = (P1 — P2) x 100/V e MICROPOROSIDADE = (P2 — P3) x
100/V;

Onde:

P1 = peso do solo saturado com agua (em g);

P2 = peso da amostra apos ser submetida a uma tensdo de 60 cm de coluna d’agua (g);
P3 = peso da amostra seca em estufa a 105°C (g);

V = volume do cilindro.

A densidade do solo foi determinada dividindo-se a massa de solo seco a 105 °C pelo
volume da amostra.

Para o0 estudo da produtividade da soja, foi estimado em cada safra o nimero de sacas

por hectare de soja colhido.



29

Os dados das avaliagbes quimicas e fisicas foram analisados e descritos para avaliar a
qualidade do solo nos cultivos consecutivos da soja.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os parametros quimicos e granulométricos avaliados para o diagnostico da qualidade do
solo nos dois anos agricolas da soja sdo apresentados na tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades dos solos da area em estudo no 1° e 2° ano. Sitio Boa

Esperanca. Dom Eliseu — PA.

PROPRIEDADES DO SOLO

pH P K S Fe Zn Cu Mn Bo Na Ca Mg Al CTC H+AI V  Argila Silte Areia

Area | H20 | mg/dm3 cmol c/dm3 %
A%\IO 51 8 58 16 142 31 05 35 046 3 16 03 04 68 47 305 50 47,63 237

20

ANO 51 15 74 5 183 27 05 8 058 5 2 03 04 772 4,7 34,8 74 232 28

pH — potencial hidrogenidnico; P — Fosforo; K — Potassio; S — Enxofre; Fe — Ferro; Zn — Zinco; Cu —
Cobre; Mn — Manganés; B — Boro; Na — Sddio; Ca - Célcio; Mg - Magnésio; Al - Aluminio; CTC -

Capacidade de Troca de Cétions; H + Al - Acidez potencial; V — Saturacéo de Bases;

Os valores de pH em &agua ndo variaram se mantendo em 5,1 nos dois anos,
caracterizado como écido. Entretanto os solos amaz6nicos sdo considerados solos que
na sua maioria encontram-se na faixa de 4,0 a 5,5 (FALESI, 1972). Esse nivel de acidez
esta relacionado com a saturacdo das bases com uma relacdo diretamente proporcional,
ou seja, quanto mais bases 0 pH aumenta. Os niveis de pH do solo controlam varios
processos quimicos, em especial a disponibilidade de nutrientes para as plantas como
demonstrados em varios trabalhos de fertilidade do solo (MORAES et al, 2017; SILVA,

AVELLAR e BERNARDI, 2000; SILVA, et al 2014).
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Para 0 uso de agricultura com as culturas como a soja 0 pH ndo esta adequado desde
que a faixa de pH ideal para essa cultura é em torno de 6,0 (FAGERIA,
ZIMMERMANN, 1998).

A quantidade de Ca+Mg no primeiro ano foram baixas (1,9 cmolc dm) enquanto a do
segundo ano obteve um teor médio (2,3 cmolc dm3).

Quanto a disponibilidade de potassio (K) seu teor passou de médio para alto com
aumento de 58 mg dm™ para 74 mg dm3. Apesar de ser bastante mével no solo o K é
facilmente adsorvido pelas argilas. Também pode-se atribuir essa adicdo ao uso de
adubo de cobertura no segundo ano (20-00-20).

Dentre os micronutrientes essenciais, Fe e Mn, houve aumento na segunda amostragem
e se apresentam em concentragdes altas. Boro manteve-se no teor médio ainda que
acrescido sua disponibilidade. E diferentemente o zinco apresentou um decréscimo,
entretanto nas duas amostragens sua presenga permaneceu alta, acredita-se que esta
relacionado a prépria retirada do elemento pela cultura.

Os teores de Cu, Mg, Al e H+AI ndo se alteraram durante o estudo. O H+Al que indica
a acidez potencial do solo “[...] € a medida que o solo tem capacidade de liberar
hidrogénio, e causar a acidificacdo do meio [...]” (QUAGGIO, 1986).

Os valores de CTC dependem da variagdo da composicdo mineraldgica e o teor de
mateira organica do solo pois consiste na soma dos cations trocaveis do solo (Ca®",
Mg?*, K*, Na*, AI** e H"). A CTC aumentou de 6,8 para 7,2 no segundo ano devido ao
aumento dos cations Ca, K e Na que indica que o solo melhorou sua nutricdo em 0,4
cmolc dm3. “Se a maior parte da CTC do solo esta ocupada por cations essenciais como
Ca2*, Mg?* e K*, pode-se dizer que esse é um solo bom para a nutri¢do das plantas [...]”

(RONQUIM, 2010, p. 9).
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O teor de Aluminio (Al) no solo esta relacionado a presenca de argila, ou seja, tém-se
maiores teores de Al em solos argilosos ou muito argilosos de forma que este elemento
é influenciado pela textura (VENDRAME, 2011). Seu teor se manteve nos dois anos
considerando que apresenta uma faixa de teor média, de acordo com Cravo, Viégas e
Brasil (2007) ““[...] alertam a necessidade de correcdo do solo com o teor a partir de 0,5
cmolc dm3[...]".

Apesar dos solos brasileiros serem pobres em fésforo (P) devido seu material de origem
(RAIJ, 1991) os teores de P tiveram uma variacdo positiva saindo de um teor medio (8
mg dm=) para alto (15 mg dm=). Acredita-se que a variagdo acontece em virtude da
textura do solo com a variagdo da fracio argila (CRAVO, VIEGAS E BRASIL, 2007),
no substrato de plantio, ou seja, no primeiro horizonte do solo, e também pela
incorporacdo da matéria organica do solo, gracas a manutencao dos restos culturais da
soja na area apds a primeira colheita e também pela adi¢do via adubacéo.

Foi observado que os teores de enxofre foram alterados, podendo ser devido a adicéo de
argila (RHEINHEIMER et al., 2007) ou pela ndo reposi¢do do enxofre via adicdo de
fertilizantes.

Houve uma elevacdo da saturacdo de bases (V%) na segunda amostra o que demonstra
uma melhoria no nivel de fertilidade do solo que apesar de ser distréfico, ou seja, de
baixa fertilidade com valores inferiores a 50% (EMBRAPA, 2013), garantiu a
diminuicdo da saturacao de aluminio de 16% para 14% no ano de 2019.

A producéo de grdos aumenta com a elevacdo da saturagdo por bases, de acordo com
Caires et al. (2000, p. 167) mostraram que o V% em torno de 65% teria maxima

eficiéncia para producdo de gréos.
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Na &rea experimental, o solo foi classificado, de acordo com o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2013) no primeiro ciclo como sendo um solo de
textura argilosiltosa e muito argiloso no segundo ano. Entretanto, considera-se que esta
mudanca na textura, tenha ocorrido no substrato de plantio, e ndo mais no solo, sendo
apenas a camada superficial modificada, devido ao acimulo de sedimentos, decorrentes
do processo de lixiviacdo de bases, adi¢cdo, remocdo, percolagdo, que podem estar
ocorrendo devido ao declive e processos de erosdo nitidos observados na area (Figura
8).

Figura 8 — Area experimental com declive e evidéncias de erosio. Sitio Boa Esperanca.

Dom Eliseu — PA.

Alteracdes na textura do substrato na area agricola podem ser observadas no trabalho de
Martins et al. (2015 p. 59) onde no [..] 2° ano variou de argiloaresona para
francoargiloarenosa [...]".

Sabe-se que solos mais argilosos possui maior capacidade de retengdo de cations o que
explicaria uma maior presenga dos nutrientes no solo. Segundo Reinert e Reichert
(2006, p. 5) “[...] solos argilosos tem maior porosidade, alta retengdo de agua, maior
CTC, menos lixiviacdo ¢ maior resisténcia a erosao [...]”.

Na Figura 9, pode-se observar a estrutura do solo nos dois anos agricolas. A estrutura

em blocos, muito dura, e comum em solos argilosos. A estrutura do solo tem uma forte
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relacdo com a densidade do solo, e que dependendo do manejo, é alterada de forma
dréastica podendo causar prejuizos com a diminuicdo da produtividade.
Figura 9 — Estrutura em blocos das amostras de solo da &rea experimental. Sitio Boa

Esperanca. Dom Eliseu — PA.

Foi também observado, uma dificuldade maior da penetracdo do trado no solo, durante
o0 segundo ciclo (Figura 10), o que pode sugerir um inicio de compactacdo do solo em
profundidade, alteracdo na sua densidade e porosidade (macroporos € microporos).

Figura 10 — Coleta de amostras de solo e dificuldade de penetragdo do trado durante o

segundo ciclo do cultivo da soja. Sitio Boa Esperanca. Dom Eliseu — PA.

Embora ndo se tenha avaliado a porosidade do solo no primeiro ciclo em 2018, em
2019, foi observado uma macroporosidade de 14% na camada de 0 a 20 cm de solo
coletado, e 40% o valor da microporosidade, concluindo 54% a porosidade total do

solo. Verificou o pequeno volume de macroporos na camadade 0 a 20 cm, e préximo
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do limite critico restritivo para o desenvolvimento radicular das culturas, conforme
apontado por Andrade e Stone (2009), de 10%. Estes resultados séo corroborados por
Giarola et al. (2007) e Souza et al. (2005), que indicam a reducdo nos
macroporos, como tendo grande efeito sobre o desenvolvimento radicular das
plantas por imprimir ao solo condi¢des de baixa aeracao.

Os valores encontrados, estdo de acordo com o sugerido como ideal para a produgéo
agricola, onde os autores afirmam que os solos devem apresentar porosidade total
préxima a 50% e uma distribuicdo percentual de 34% de macroporos e 66% de
microporos (ANDRADE; STONE, 2009). Kiehl (1979) afirma que, idealmente, um
solo deve possuir 50% do seu volume ocupado por poros; deste volume, 1/3
deve corresponder aos macroporos e 2/3 aos microporos, e 50% de sélidos (45%
de matéria mineral e 5% de matéria organica), e, concordando com Brady e Weil
(2002), também consideram a relacdo micro/macroporos ideal para as culturas
agricolas em 2:1 . Os baixos valores de macroporosidade e altos valores na relacéo
micro/macroporos implicam em uma aeracgéo deficiente do solo, o que pode prejudicar o
desenvolvimento das culturas. Os macroporos estéo relacionados com processos vitais
para as raizes das plantas, tais como respiracdo, devendo, portanto, serem manejados
visando a sua manutencdo e preservacao (AITA et al., 2006).

A reducdo da macroporosidade em sistemas de producdo agricola tende a refletir
negativamente, diminuindo a porosidade total e aumentando a densidade de solo
(REICHERT et al, 2003).

Em relagdo a densidade do solo, no ciclo de 2019 também foi avaliado, sendo que o
valor encontrado foi de 1,005 g cm3. Este valor pode ser considerado ideal, visto que a

densidade média do solo pode ser considerada elevada e limitar o desenvolvimento do
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sistema radicular das plantas com densidade acima de 1,75 g cm3, segundo Reichert et
al. (2003). Como a densidade de solo € uma caracteristica considerada na avaliacdo
do estado estrutural do solo devido a correlagdo desse atributo com a sua
compactacdo € importante ressaltar a necessidade de acompanhamento para oS
préximos ciclos de cultivo da soja, pois Albuquerque et al (1995), Costa et al (2003) e
Bertol et al (2004), atribuiram a diminuicdo da densidade de solo & melhoria na
qualidade fisica do solo decorrente possivelmente do acimulo de matéria organica, da
atividade da fauna edéfica e de raizes, as quais atuam na formacdo de canais (ou
bioporos), caracteristicas estas ja observadas na area de estudo (Figura 11).

Figura 11 — Cobertura do solo com restos vegetais da cultura da soja e inicio degradagédo

e incorporacdo da matéria organica no solo. Sitio Boa Esperanga. Dom Eliseu- PA.

De acordo com Bertol et al. (2004), o efeito da rotagdo ou sucessao de culturas tem sido
mais demorado do que nos sistemas convencionais, em modificar a densidade do solo.
Assim, a avaliacdo dos atributos fisicos permite afirmar que ndo houve ocorréncia de
severa compactacdo de solo no decorrer destes anos, devido ao aumento da
produtividade.

Foi observado na safra de 2017/2018, a produtividade média de soja de 3.300 kg ha?,
enquanto na safra 2018/2019 (Figura 12) a soja apresentou a média de 3.360 kg ha?

obtendo uma diferenga positiva de 60kg ha™* que correspondem a 1 saco por hectare.
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Figura 12 — Colheita da soja na safra 2017/2018(a) e 2018/2019(b) no Sitio Boa

Esperanca. Dom Eliseu — PA.

A média de sacas por hectare na propriedade em estudo mostrou-se dentro da média da
regido paraense produtora de soja, onde, segundo Conab (2019) a média de rendimentos
no Estado do Paré na safra 18/19 foi de 3.067 kg ha™. Em estudo com cultivares de soja
em Paragominas destacaram-se rendimentos medios entre 3.975 a 3.258 kg ha™.
Redencdo, rendimentos médios de 3.236 e 2.894 kg ha? e em Santarém de 3.378 a
3.141kg ha® (EL HUSNY, et al, 2004). Ademais a produtividade no Mato Grosso,
maior produtor de soja do Brasil, estava entre 3.346 kg ha® o que ndo € superior a
producdo na area. Ainda conforme a Conab (2019, p. 81) “[...] a produtividade da soja
saltou de 2.823 kg ha* na safra 2006/07, para 3.206 kg ha* na safra 2018/19 [...]”.

5. CONCLUSAO

Em um periodo de dois anos (2017 a 2019) nédo foi observado degradacdo do solo na
area de cultivo da soja no Sitio Boa Esperanca em Dom Eliseu — PA.

Os atributos quimicos avaliados indicam um aumento na quantidade de fdsforo e
aumento da saturacdo de bases, podendo refletir na melhor qualidade quimica do solo.
Os atributos fisicos avaliados indicam que o solo estd no seu nivel de qualidade ideal,
sendo que a densidade do solo foi de 1,005 g cm; macroporosidade de 14% e

microporosidade de 40%.
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Houve aumento de produtividade de uma saca de soja por hectare na safra de
2018/2019.
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