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RESUMO 
 

 

A expansão e a adoção por longos períodos de sistemas de manejo conservacionistas, 

como o sistema plantio direto, permitiu verificar que os aumentos de produtividade das 

culturas ou a manutenção da produção muitas vezes não são explicadas pelos resultados 

das análises químicas de solo, demonstrando a necessidade de utilizar um conjunto de 

indicadores da qualidade do solo como a entrada de outros atributos, entre eles os 

biológicos. Este trabalho foi executado na Fazenda experimental – UFGD em Dourados-

MS e teve como objetivo avaliar os efeitos de sistemas de sucessão e rotação de culturas 

nos atributos químicos e biológicos do solo, acúmulo de carbono no perfil, atributos 

nutricionais e caracteristicas agronômicas da soja. O experimento foi composto por oito 

tratamentos, sendo três sistemas de sucessão e cinco sistemas de rotações de culturas no 

período de inverno, sendo: 1) soja/pousio; 2) soja/milho; 3) soja/milho+braquiária; 4) 

aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca; 5) niger; 6) ervilhaca; 7) Crotalária 

espectabilis; 8) aveia preta + milheto + trigo mourisco + Braquiária ruziziensis, 

respectivamente. O delineamento experimental foi o de blocos casualizados com quatro 

repetições. Os dados foram submetidos a análise de variância e as médias comparadas 

pelo teste Tukey (p<0,05). Foram avaliados os atributos químicos do solo (pH, MO, P, 

K, Ca, Mg, A, H+Al, SB, V%, CTC e Premanescente) acúmulo de carbono no perfil em 

quatro camadas (0-10, 10-20, 20 a 40 e 40-60 cm), atividade enzimática no solo, atributos 

nutricionais e caracteristicas agronômicas da soja (altura de plantas, numero de vagens, 

pesso 1000 grãos e produtividade). Os atributos químicos e acúmulo de carbono no solo 

foram avaliados nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm. A atividade enzimática 

e fosforo remanescente foram realizadas somente na camada de 0-10. Os sistemas de 

manejo estudados foram capazes de alterar os teores de MO, P, K, Ca e fósforo 

remanescente na camada de 0-10 cm e P nas camadas de 10-20 e 20-40 cm. Os sistemas 

de manejo envolvendo rotações de culturas, sucessão soja/milho solteiro e sucessão 

soja/milho + braquiária foram mais eficientes no aporte de matéria orgânica do solo e por 

consequência na qualidade do solo, em relação ao monocultivo de soja. Somente os teores 

foliares de P, K, Cu, Fe e Zn foram alterados nos diferentes sistemas de manejo. Os 

indicadores químicos (MO e P remanescente) e biológicos (arilsulfatase e β-glicosidase) 

e estoque de carbono apresentam potencial para detectar alterações nos sistemas de 

manejo. Com exceção da soja em monocultivo, todos os sistemas de rotação ou sucessão 

de cultivos apresentaram melhor atividade enzimática no solo. As maiores produtividades 

de soja foram obtidas nos tratamentos que envolveram as rotações de culturas.  Os 

atributos químicos do solo, isoladamente, pouco contribuíram para a avaliação da 

qualidade do solo, no entanto, com o uso da análise multivariada, subsidiou-se a 

constatação dos manejos do solo mais promissores.  Os sistemas ST4, ST6, ST7 e ST8 se 

destacaram entre os sistemas de rotações, com maiores correlações com os índices de 

qualidade do solo. 

 

Palavras-chave: sistema plantio direto, atributos químicos, estoque de carbono, atividade 

enzimática, Glycine max (L) Merrill. 
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ALOVISI, A. A. Indicators of soil quality, carbon accumulation and agronomic 

characteristics of soybean in long-term management systems. 89 f. Thesis (PhD in 

agronomy, plant production). Faculty of Agricultural Sciences (FCA), Federal University 

of Grande Dourados, Dourados-MS, 2023. 

 

ABSTRACT 
 

The expansion and adoption for long periods of conservationist management systems, 

such as the no-tillage system, made it possible to verify that increases in crop productivity 

or maintenance of production are often not explained by the results of soil chemical 

analysis, demonstrating the need to use a set of soil quality indicators as input for other 

attributes, including biological ones. This work was carried out at the Experimental Farm 

- UFGD in Dourados-MS and aimed to evaluate the effects of crop succession and 

rotation systems on chemical and biological soil attributes, carbon accumulation in the 

profile, nutritional attributes and agronomic characteristics of soybean. The experiment 

consisted of eight treatments, three succession systems and five crop rotation systems in 

the winter period, as follows: 1) soybean/fallow; 2) soy/corn; 3) soybean/corn+brachiaria; 

4) black oats + millet + buckwheat + vetch; 5) niger; 6) vetch; 7) Crotalaria spectabilis; 

8) black oats + millet + buckwheat + Brachiaria ruziziensis, respectively. The 

experimental design was randomized blocks with four replications. Data were subjected 

to analysis of variance and means compared using the Tukey test (p<0.05). Soil chemical 

attributes were evaluated (pH, MO, P, K, Ca, Mg, A, H+Al, SB, V%, CTC and 

Remaining) carbon accumulation in the profile in four layers (0-10, 10- 20, 20 to 40 and 

40-60 cm), enzymatic activity in the soil, nutritional attributes and agronomic 

characteristics of soybean (plant height, number of pods, weight per 1000 grains and 

productivity). The chemical attributes and carbon accumulation in the soil were evaluated 

in the layers of 0-10, 10-20, 20-40 and 40-60 cm. Enzymatic activity and remaining 

phosphorus were performed only on layer 0-10. The management systems studied were 

capable of altering the contents of MO, P, K, Ca and remaining phosphorus in the 0-10 

cm layer and P in the 10-20 and 20-40 cm layers. The management systems involving 

crop rotations, soybean/single corn succession and soybean/corn + brachiaria succession 

were more efficient in the contribution of soil organic matter and, consequently, in soil 

quality, in relation to the soybean monoculture. Only the foliar P, K, Cu, Fe and Zn 

contents were altered in the different management systems. Chemical (MO and remaining 

P) and biological (arylsulfatase and β-glucosidase) and carbon stock indicators have the 

potential to detect changes in management systems. With the exception of soybean in 

monoculture, all systems of rotation or succession of crops showed better enzymatic 

activity in the soil. The highest soybean yields were obtained in treatments involving crop 

rotations. Soil chemical attributes, in isolation, contributed little to the assessment of soil 

quality, however, with the use of multivariate analysis, the verification of the most 

promising soil managements was subsidized. The ST4, ST6, ST7 and ST8 systems stood 

out among the rotation systems, with higher correlations with soil quality indices. 

 

Keywords: no-tillage system, chemical attributes, carbon accumulation, enzymatic 

activity, Glycine max (L) Merrill. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

 

A soja (Glycine max L.) é a principal oleaginosa cultivada no Brasil. Em Mato 

Grosso do Sul, a produtividade de soja, safra de 2020/21, foi de 3.662 kg por hectare, um 

aumento de 9% em relação à safra anterior (CONAB, 2022). Este destaque é decorrente 

de uso adequado de maquinários, cultivares adaptadas e o tipo de manejo utilizado. O 

aproveitamento das áreas cultiváveis em função do aumento da produtividade atual impõe 

o uso de tecnologias que garantam o bom desenvolvimento das culturas. 

Entre as técnicas de manejo, o plantio direto (PD) se destaca especialmente nas 

regiões tropicais e atinge mais de 33 milhões de hectares da área cultivada no Brasil 

(FEBRAPDP, 2022). Hoje, aproximadamente 10% desse total pode ser caracterizado com 

o verdadeiro sistema de plantio direto (SPD), sistema esse que preconiza a produção e 

manutenção da cobertura vegetal sobre a superfície do solo de forma constante através do 

não revolvimento do solo e da rotação de culturas, visando a sustentabilidade do 

ambiente.  

O sistema plantio direto (SPD) tem sido a prática de manejo conservacionista de 

maior importância para a sustentabilidade da agricultura não só no Brasil, mas também em 

âmbito global (LOPES; GUIMARÃES, 2016). Porém apesar do grande número de pesquisas 

e observações a campo, em grande parte das áreas, ainda existem algumas limitações iniciais 

relacionadas a prática do SPD. 

Um fator que tem limitado a sustentabilidade do SPD no Brasil é a sua prática errônea, 

na maioria dos casos têm se observado a adoção do monocultivo e/ou sucessão de culturas 

soja e milho safrinha. Essas práticas de manejo tendem a ocasionar degradação física, química 

e biológica do solo, além de propiciar aumento na incidência e severidade de pragas, doenças 

e plantas daninhas nos sistemas de produção, tornando-o insustentável a longo prazo 

(SEDIYAMA, 2009; BERTOLLO; LEVIEN, 2019). 

É indispensável manejos que permitam  altos aportes de material orgânico ao solo 

(rotação, sucessão, consórcios), qualidade e diversidade elevando os teores de matéria, 

promovendo o aporte de cargas negativas, aumentando a capacidade de troca catiônica e 

a disponibilidade de nutrientes (PÉREZ et al., 2017).  

A aptidão do solo para a produção de alimentos e fibras de forma satisfatória 

aliado a uma produção sustentável nos âmbitos ambiental, econômico e social, está 

atrelada à construção da sua qualidade, a qual serve de indicador para o manejo adequado 

do solo e das culturas (VEZZANI e MIELNICZUK, 2009). Ao considerar a qualidade do 
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solo, deve-se correlacionar os atributos do solo, para tornar possível a detecção precoce 

de possíveis alterações em função do sistema de manejo adotado (MAHARJAN et al., 

2017, MENDES et al., 2019).  

Pelo fato de existir um número razoável de variáveis dentro da química, física e 

biologia do solo, a avaliação de sua qualidade tem limitações quando mensurada 

diretamente, podendo assim, ser estimada a partir de indicadores de qualidade do solo 

(KARLEN et al., 1997; ANDREWS et al., 2004). Nesse sentido, a pesquisa tem 

procurado identificar e selecionar atributos mensuráveis que estejam associados a 

determinadas funções que desempenham no solo, servindo assim de indicador de sua 

qualidade (MOTA et al., 2013; Mendes et al., 2021).  

O manejo adequado de práticas conservacionistas, quando introduzido 

gradativamente, tende a apresentar resultados a longo prazo, de forma satisfatória e 

contínua e, por meio dos indicadores de qualidade do solo é possível verificar as 

alterações ocorridas nesse recurso natural ao longo do uso e do tempo. 

Diante da importância econômica da soja e o grande aumento na demanda de 

grãos dessa cultura, são primordiais a compreensão e avaliação da qualidade do solo, com 

o intuito de auxiliar consultores e produtores na tomada de decisão dos manejos e seus 

possíveis impactos no sistema produtivo.  

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi de avaliar os Indicadores de qualidade 

do solo, acúmulo de carbono e características agronômicas da soja em sistemas de manejo 

de longa duração. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1  Plantio Direto (PD) 
 

O plantio direto vem ganhando espaço ao logo de décadas, sendo uma pratica que 

norteia diversas pesquisas sobre sua influência aos atributos do solo (PASSOS et al., 

2018). Sua importância é tão expressiva que de acordo com a Federação Brasileira de 

Plantio Direto e Irrigação (FEBRAPDP, 2022), o plantio direto ocupa aproximadamente 

34 milhões de hectares das áreas cultivadas, correspondendo a 90% das áreas de plantio 

de grãos no País. Segundo dados da FEBRAPDP (2022), houve aumento significativo 

das áreas sob PD no Brasil, passando de 1 milhão de hectares no início dos anos 90 para 

33,8 milhões de hectares em 2017/2018, representando 26,6% da área sob plantio direto 

no mundo, sendo o País com a maior área de adoção desse sistema.  

Atualmente, o sistema é considerado uma ferramenta primordial para se alcançar 

a sustentabilidade dos sistemas agrícolas devido aos seus efeitos benéficos sobre os 

atributos físicos, químicos e biológicos do solo (CRUZ et al., 2014). Mas para que o PD 

seja sustentável e não haja descontinuidade de seus impactos positivos sobre o ambiente, 

é necessário conscientizar-se do uso dos princípios básicos que são: manutenção de uma 

cobertura permanente sobre a superfície do solo e a adoção de modelos de produção 

diversificada de culturas, que produza quantidade de resíduos vegetais adequados na 

superfície do solo, baseados na rotação e consorciação de culturas (CONTE et al., 2020). 

Assim, é essencial o planejamento dos modelos de produção que proporcionem suficiente 

adição de carbono ao solo para que o balanço do sistema seja positivo e com isso 

incrementar o teor de MOS. 

Além da proteção do solo, a diversificação da rotação e sucessão de culturas, 

propicia a quebra de ciclo de pragas e doenças, além da palhada diminuir a infestação de 

plantas daninhas. Também de grande valia, as espécies que entram nesse sistema de 

rotação, pelos diferentes sistemas radiculares, contribuem para manutenção da estrutura 

do solo (PIATI, 2022). 

A ciclagem de nutrientes proporcionada pela rotação de culturas é considerada 

uma importante forma de gestão da fertilidade do solo no sistema de plantio direto, pois 

agrega na disponibilidade de nutrientes demandados pela cultura de interesse econômico. 

A dinâmica da ciclagem de nutrientes no SPD é altamente dependente das espécies 

vegetais utilizadas em rotação e das condições ambientais as quais estão inseridas, o que 

influencia a taxa de decomposição de seus resíduos (MARTINS, 2016). 



18 
 

A microbiota do solo está entre os fatores que exercem forte influência do sistema 

de manejo adotado, desempenhando importante papel na ciclagem de nutrientes e na 

decomposição dos resíduos vegetais (GONÇALVES et al., 2019). Segundo Cardoso et 

al. (2013), os indicadores microbianos são mais susceptíveis que os atributos químicos e 

físicos do solo, às mudanças do meio, por isso qualquer estratégia de manejo 

conservacionista que agregue em melhor qualidade microbiológica do solo é capaz de 

resultar em produtividade das culturas. 

A matéria orgânica proveniente da decomposição da palhada em SPD, possibilita 

uma racionalização do adubo mineral, aumento da capacidade de troca catiônica e 

redução de perdas de nutrientes por lixiviação (ALVES et al., 2013). 

O aporte contínuo de matéria orgânica e a manutenção de resíduos vegetais em 

SPD, criam um ambiente no solo de elevada produção de compostos orgânicos, como, 

substâncias húmicas, ácido tânico, aminas, compostos aromáticos, ácidos orgânicos de 

baixa massa molecular que aumentam na medida em que se eleva a adição de palhada no 

sistema, produzindo contínuos efeitos positivos em sua fertilidade (PAVINATO; 

ROSOLEM, 2008). 

A introdução das plantas de cobertura deve ser uma prática planejada 

antecipadamente, devendo levar em consideração as diferentes características das 

espécies que apresentam potencial para esse fim. Além disso, é importante ter em mente 

que as melhorias no sistema de produção normalmente não vêm de imediato, visto que, 

como se trata de sistema, é preciso que se dê tempo para que o processo possa dar resposta 

(BARRADAS, 2010). 

 

2.2 Atributos químicos do solo 
 

O SPD tende com o decorrer dos anos a proporcionar um incremento nos teores 

de matéria orgânica nas camadas superiores do perfil dos solos, provocando alterações na 

fertilidade do solo. 

Os principais atributos químicos cujas alterações podem ocorrer no tempo são: 

(pH) potencial hidrogeniônico, MO (matéria orgânica), (P) fósforo, (K) potássio, (Ca) 

cálcio, (Mg) magnésio e (Al) alumínio. Estes atributos são os mais utilizados em estudos 

realizados em curto espaço de tempo, em função de seus reflexos imediatos e a ferramenta 

mais utilizada para esse diagnóstico tem sido a análise do solo (MARTINAZZO, 2006).  
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As alterações dos atributos químicos agravados pela mudança de uso da terra, 

somando-se as condições edafoclimáticas desfavoráveis causam prejuízos à capacidade 

produtiva dos sistemas agrícolas, por causa da perda da fertilidade do solo, seja pelos 

nutrientes exportados pelas culturas, pela lixiviação dos nutrientes superficiais ou mesmo 

pela erosão do solo provocado pela chuva ou pelo vento (LOPES, 2012). 

Os nutrientes mesmo que estejam disponíveis, em boas concentrações e dentro da 

faixa de pH do solo para serem absorvidos, necessitam estar mineralizados pelos 

microrganismos e transformados através das reações químicas na presença de oxigênio.  

Neste sentido, as análises dos atributos químicos que condicionam o melhor manejo 

agronômico e ambiental são importantes, para se conhecer previamente as formas de uso 

do solo a serem adotada. 

A rotação de culturas em sistemas de plantio direto (SPD) proporciona inúmeros 

benefícios, dentre as principais cita-se a elevação do teor de MO. Esse incremento 

influencia diretamente a produtividade das culturas, pois está associado ao fornecimento 

e disponibilidade de nutrientes bem como elevação da capacidade de troca de cátions 

(CTC) e  complexação de componentes tóxicos às culturas (FRANCHINI et al., 2007; 

BODDEY et al., 2010). A ciclagem de nutrientes é considerada um dos maiores 

benefícios proporcionados pela rotação de culturas.  

 A expansão e a adoção por longos períodos de sistemas de manejo 

conservacionistas, como o SPD, também permitem verificar  aumentos de produtividade 

das culturas ou a manutenção da produção frente a situações ambientais adversas, que 

muitas vezes, não são explicados pelos resultados das análises químicas de solos 

(DRINKWATER e SNAPP, 2007; NICOLODI et al., 2008; MENDES et al., 2017, 2020). 

Essa constatação de que solos quimicamente semelhantes podem apresentar desempenhos 

diferenciados demonstra uma real necessidade da inclusão de parâmetros relacionados ao 

funcionamento biológico do solo (bioindicadores) nas análises de rotina (MENDES et al., 

2021). 

 

2.3 Atributos biológicos do solo 
 

Cerca de 60% a 80% da fração viva e mais ativa da matéria orgânica é 

representado pelos microrganismos, sendo responsável por diversos processos biológicos 

e bioquímicos no solo (LIANG e BALSER, 2011). Esses valores dão uma ideia da imensa 
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diversidade das comunidades microbianas do solo e, consequentemente, da diversidade 

de processos em que elas atuam (MENDES et al., 2021). 

A própria estrutura do solo geralmente é favorecida pela ação da fauna, prova 

disso são os efeitos melhoradores na estabilização de agregados através das secreções de 

diversos microrganismos, bem como o aumento no volume de macroporos pela ação de 

minhocas e formigas (DERPSCH et al., 1991). Além desses fatores, também a aeração, 

relação C/N e pH do solo são determinantes no que diz respeito a uma maior ou menor 

degradação da matéria orgânica.  

 Neste sentido os fatores biológicos podem ser usados como indicadores de 

qualidade, pois podem influenciar grandemente no uso do solo, onde qualquer estresse 

no sistema poderá afetar a diversidade e as atividades das populações microbianas 

(PANKHUST et al., 1995). Os microrganismos atuam na intemperização das rochas, na 

decomposição dos resíduos orgânicos, na ciclagem de nutrientes e na biorremediação de 

poluentes e metais pesados (MENDES e REIS JÚNIOR, 2004), principalmente nas 

camadas superficiais do solo onde a atividade dos microorganismos é mais intensa 

(ALVARENGA, 1999). 

Entre os indicadores de qualidade do solo, a atividade enzimática é importante 

tanto no que se refere a ciclagem de nutrientes, como também na estimativa da capacidade 

do solo, solo para o crescimento vegetal. As enzimas são biomoléculas da classe das 

proteínas que atuam como catalisadores, sendo elas específicas para cada composto a ser 

degradado (MANISHA, 2017) e fornecem entre outras contribuições, uma indicação do 

potencial do solo para degradar a matéria orgânica natural e compostos xenobióticos 

(FRIGUETO & VALARINI, 2000).  

Ademais, as enzimas atuam de forma a reduzir a toxidade das moléculas fenólicas 

e de íons metálicos e ajudam na defesa antimicrobiana (SINSABAUGH et al., 2010). 

Possuem forte papel para os ciclos biogeoquímicos, participando da formação da matéria 

orgânica e estrutura do solo, estando diretamente ligadas à fertilidade e diversidade de 

organismos no solo, mantendo-se ativas mesmo na ausência de microrganismos 

(FERREIRA et al., 2017; OLIVEIRA-SILVA et al., 2020).  

Para Utobo e Tewari (2015), a atividade enzimática é influenciada pela umidade 

do solo, temperatura, pH, além das características nutricionais e atividade antrópica que  

podem influenciar em maior ou menor quantidade. 

As enzimas do solo participam da decomposição da matéria orgânica, formação e 

decomposição dos húmus, bem como na liberação e transferência de substâncias minerais 
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para as plantas. São, portanto, um determinante preciso e importante da qualidade e na 

determinação das mudanças que ocorrem no solo (BURNS et al., 2013; 

NIEWIADOMSKA et al., 2018). 

A avaliação das enzimas arilsulfatase e β-glicosidase pode ser utilizado no 

monitoramento de alterações ocorridas no solo em função do uso e manejo. A arilsulfatase 

é uma enzima da classe das esterases que catalisa a hidrólise de ésteres-sulfatos com 

liberação de ânion sulfato (TABATABAI e BREMNER, 1970; MENDES et al., 2021).  

A atividade da arilsulfatase no solo decresce com a profundidade e com a 

diminuição do teor de matéria orgânica (BALIGAR et al., 1988). Entretanto (SPEIR, 

1984) não observou correlação entre C-orgânico e atividade de arilsulfatase e concluiu 

que cada solo tem sua característica típica que pode ser influenciada por fatores, tais 

como: grau de evolução da matéria orgânica ou tipo de vegetação que lhe deu origem.  

Baseada em avaliações de sistemas de manejo, MENDES et al. (2019) definiu a 

classe de interpretação da arisulfatase para Latossolos Vermelhos argilosos de Cerrado 

sob cultivos anuais, na camada de 0 cm a 10 cm, utilizando o conceito Fertbio. Sendo, 

essa classificação específica para amostras de solo coletadas na fase de pós-colheita e 

secas ao ar, sendo: Baixa: ≤ 30 mg de p-nitrofenol/kg de solo/h. Moderada: 31-70 mg de 

p-nitrofenol/kg de solo/h. Adequada >71 mg de p- 12 nitrofenol/kg de solo/h.  

A β-glicosidase é uma exocelulase que atua na etapa final da decomposição da 

celulose, hidrolisando os resíduos de celobiose, liberando glicose, importante fonte de 

energia para a microbiota do solo (MAKOI e NDAKIDEMI, 2008; MENDES et al., 

2019). Dentre os principais fatores que afetam a sua atividade, destacam-se a quantidade 

e qualidade dos resíduos vegetais (MENDES e REIS Jr., 2004) e também o pH do solo 

(EKENLER e TABATABAI, 2003). A  atividade  da β-glicosidase tem sido utilizada 

para avaliar a qualidade do solo sob diferentes práticas de manejo (DONI et al., 2012). 

A adoção SPD pode contribuir para o aumento da atividade da β-glucosidase, em 

comparação ao sistema de preparo convencional do solo (PANDEY et al., 2014; LOPES 

et al., 2015). Essa contribuição ocorre devido a celulose ser o principal constituinte desses 

resíduos vegetais, o que favorece a hidrólise da celobiose e, consequentemente, a maior 

liberação de glicose para os microrganismos do solo. Portanto, o monitoramento da 

atividade dessa enzima é importante por ela estar associada ao ciclo do carbono no solo 

(MENDES et al., 2015).  

Assim como para a arilsulfatase, Mendes et al (2019) definiu a classe de 

interpretação da β-glicosidase utilizando o conceito Fertbio, sendo: Baixa: ≤ 66 mg de 
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pnitrofenol/kg de solo/h. Moderada: 67-115 mg de p-nitrofenol/kg de solo/h. Adequada 

>116 mg de p-nitrofenol/kg de solo/h. 

A identificação de atributos químicos e biológicos é uma realidade e apresenta 

potencial para a utilização como indicadores, o que possibilita seu uso para identificar 

sistemas de manejo que promovam aumento da qualidade do solo.  

 

2.3 Qualidade do Solo e indicadores  
 

O conceito de qualidade de solo inovou ao destacar a importância do 

funcionamento do solo não só para a produção biológica, mas também para o 

funcionamento global dos ecossistemas. Segundo Mendes et al., 2021, é possível ter um 

solo com baixa qualidade, mas cujas elevadas produtividades estejam relacionadas a 

entradas massivas de adubos e defensivos, uma condição que pode não ser sustentável a 

longo prazo. 

Karlen et al. (1997) define a qualidade do solo como a capacidade de um tipo 

específico de solo funcionar, dentro dos limites do ecossistema natural ou manejado, para 

sustentar a produtividade animal e vegetal, manter ou melhorar a qualidade da água e do 

ar e apoiar a saúde humana e a habitação.  

As propriedades medidas para inferências sobre a qualidade do solo são citadas 

como indicadores ou índices da qualidade do solo e estes são geralmente divididos em 

físicos, químicos e biológicos. Indicadores  são  atributos  que medem ou refletem o status 

ambiental ou a condição de  sustentabilidade  do  ecossistema  (MURPHY et al., 2006) e 

(ARAÚJO E MONTEIRO, 2007) e não devem sob nenhuma hipótese ser usados de 

maneira isolada para a determinação da qualidade do solo (FREITAS et al., 2012; 

ROUSSEAU et al., 2013).  

A maior vantagem dos indicadores biológicos é que eles são mais sensíveis que 

indicadores químicos e físicos, detectando com maior antecedência alterações que 

ocorrem no solo, em função do seu uso e manejo (BANDICK & DICK, 1999, BALOTA 

et al., 2004; HUNGRIA et al., 2009; PEIXOTO et al., 2010; LISBOA et al., 2012).  

 

 

2.3.1 Índice de qualidade dos solos  
 

Os índices de qualidade do solo podem ser obtidos por meio de uma expressão ou 

modelo matemático que inclua os atributos do solo de interesse. A soma dos efeitos dos 
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atributos selecionados, é expressa no índice de qualidade (BURGUER e KELTING, 

1999).  

Novas tecnologias de análises foram desenvolvidas pelos pesquisadores 

permitindo o monitoramento da saúde do solo, sabendo exatamente o que avaliar, porque 

avaliar, como avaliar, quando avaliar e, principalmente, como interpretar o que foi 

avaliado (MENDES et al., 2019).  

A Bioanálise de solo (BioAS) é uma tecnologia desenvolvida para preencher a 

lacuna deixada pela ausência do componente biológico nas análises químicas tradicionais. 

Consiste na análise das enzimas arilsulfatase e β-glicosidase, associadas aos ciclos do 

enxofre e do carbono, respectivamente. Por possuírem ligação, direta ou indiretamente, 

com a potencialidade produtiva de um solo e a sustentabilidade do mesmo, essas servem 

como bioindicadores da saúde do solo (MENDES et al., 2018). Além disso, as duas 

enzimas são relacionadas à ciclagem da MOS e não são influenciadas pela aplicação de 

adubos e calcário (MENDES et al., 2019).  

A capacidade que o solo tem de guardar em sua “memória” o tipo de manejo ao 

qual ele é submetido está intimamente relacionada à sua parte viva ou componente 

biológico (MENDES et al. 2019). Portanto, as determinações de atividade enzimática são 

uma das vias de acesso à memória do solo (MENDES et al., 2021).  

Os resultados da tecnologia BioAS podem também ser integrados aos resultados 

das análises de rotina de química de solo para gerar o que é chamado de Índice “Fertbio” 

de Qualidade do Solo (IQSFertbio). Esse índice integra os resultados da tecnologia BioAS 

e de fertilidade do solo gerando uma nota, que expressa a qualidade/saúde do solo. O 

IQSFertbio também pode ser decomposto em dois sub-índices: o índice de qualidade 

química do solo (IQSquímico) e o índice de qualidade biológica do solo (IQSbiológico) 

(Figura 1) (MENDES et al., 2020). 

Segundo Mendes et al. (2020), para o cálculo dos índices descritos são atribuídas 

três principais funções ao solo (Figura 1): (F1) a capacidade do solo de ciclar nutrientes; 

(F2) a capacidade do solo de armazenar nutrientes e (F3) a capacidade do solo de suprir 

nutrientes. Assim, a F1 objetiva estimar o desempenho da atividade biológica nos 

processos como a ciclagem de nutrientes, formação e decomposição da MOS. A F2 

objetiva quantificar o “reservatório” de nutrientes do solo, o qual está principalmente 

relacionado à textura, qualidade das argilas e ao conteúdo e qualidade da MOS. Por fim, 

a F3 avalia a qualidade do conteúdo do “reservatório” de nutrientes do solo, envolvendo 

tanto aspectos relacionados à acidez, quanto à capacidade do solo de disponibilizar vários 
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dos principais macronutrientes. O desempenho dessas três funções é mensurado pelos 

indicadores obtidos nas análises químicas e biológicas do solo os quais são 

individualmente interpretados por meio de algoritmos definidos conforme o tipo e uso do 

solo. 

 

Figura 1. Modelo do IQSFERTBIO, IQSBIOLÓGICO e IQSQUÍMICO e suas relações com as 

funções do solo (F1, F2 e F3) e respectivos indicadores obtidos por meio de análises de 

solo. Fonte: Mendes et al., 2020. 

 

De acordo com Mendes et al. (2021), o uso da BioAS, como parte de um conjunto 

de métricas para avaliar a qualidade do solo, auxiliará na identificação de sistemas 

agropecuários com diferentes “condições” de sustentabilidade, reforçando o papel da 

agricultura como importante prestadora de serviços ambientais.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 
 

 

3.1 Local do experimento e descrição edafoclimática 

O experimento foi realizado na Fazenda Experimental de Ciências Agrárias da 

Universidade Federal da Grande Dourados (UFGD), no município de Dourados, MS. com 

coordenadas geográficas de 22º 14’ S e 54º 59’ W e altitude de 410 m (Figura 2).  

 

Figura 2. Imagem aérea do experimento, localizado na fazenda experimental de ciências 

agrárias da Universidade Federal da Grande Dourados. Dourados, MS. 
 

O solo é caracterizado como Latossolo Vermelho Distroférrico (SANTOS et al., 

2018) e textura muito argilosa (Quadro 1).  Conforme a classificação de Köppen o clima 

é do tipo Cwa (clima mesotérmico úmido, verões quentes e invernos secos (FIETZ e 

FISCH, 2008), com precipitação média anual de 1.400 mm.  

Quadro 1. Textura do solo nas profundidades avaliadas, na Fazenda experimental de 

ciências agrárias, UFGD, Dourados_MS 2019. 

 

Camada (cm) Argila Silte Areia 

 ----------------------- (Kg kg-1 ) ----------------------- 

0-10 0,62 0,21 0,17 

10-20 0,65 0,20 0,15 

20-40 0,68 0,19 0,13 

40-60 0,68 0,20 0,12 
Fonte: autor 
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As avaliações foram desenvolvidas nos anos agrícolas 2019/20 e 2020/21, porém 

desde 2009, a área já era cultivada com culturas anuais, após correção e preparo do solo. 

Desde então, os tratamentos de sucessão de culturas, caracterizado pelo cultivo de soja na 

primeira safra e milho solteiro ou milho + braquiária na segunda safra (safrinha), foram 

implantados todos os anos no mesmo local. No caso das parcelas com rotação de culturas, 

a soja e o milho alternaram-se nas mesmas parcelas ao longo dos anos.  

 

 

 

Figura 3. Temperaturas máximas, mínimas (°C) e precipitação (mm) no período de 130 

dias após a semeadura da soja nas safras 2019/20 e 2020/21. Dourados, MS. 

 

Os dados climáticos referentes aos valores médios de precipitação pluviométrica 

e de temperaturas máxima e mínima foram obtidos na estação meteorológica da Embrapa 
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no município de Dourados, MS, durante os períodos de avaliação do experimento 

(Figuras 2). As informações climáticas referentes aos cultivos da soja safra 2019/20 e 

2020/21 compõe informações referentes a aproximadamente 130 dias (Figura 3), a partir 

da data de semeadura das culturas em cada período. 

 

3.2. Delineamento experimental e tratamentos 

 

O delineamento experimental utilizado no experimento foi o de blocos 

casualizados, com oito tratamentos e quatro repetições. Os tratamentos foram: três 

sistemas de sucessão (ST1, ST2 e ST3) e cinco sistemas de rotações (ST4, ST5, ST6, ST7 

e ST8)  

Os tratamentos ST1, ST2 e ST3 foram sempre cultivados com as sucessões, já os 

tratamentos ST4 ao ST8 foram cultivados em parcelas duplicadas, de modo que as 

parcelas possam alternar com outras espécies de cobertura de solo no outono/inverno e 

também, que a soja e o milho possam se alternar na primeira safra (verão). Desta forma, 

tanto a soja, quanto as culturas de cobertura podem retornar a mesma área após 2 anos 

(Quadro 2).
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Quadro 2. Histórico e síntese dos tratamentos avaliados, compostos por sequência de tratamentos no experimento de sucessão e rotação de culturas, entre 

os anos de 2017 a 2020. Tratamentos ST1, ST2 e ST3 são sucessões, tratamentos ST4, ST5, ST6, ST7 e ST8 são rotações em parcelas 

duplicadas, no qual foram avaliadas as parcelas nas células destacadas em negrito. 

 

     
Amostragem para atributos químicos 

do solo  

Amostragem para bioanálise do  

solo (03/2021) 

Tratam 
Outono/inverno 

2017 

Verão 

2017/18 

Outono/Inverno 

2018 

Verão 

2018/19 

Outono/Inverno 

2019 *   

Verão 

2019/20 

Outono/Inverno 

2020 

Verão 

2020/21 

ST1  pousio Soja pousio Soja pousio Soja pousio Soja 

ST2  Milho Soja Milho Soja Milho Soja Milho Soja 

ST3  Milho + braquiária  Soja Milho + braquiária Soja Milho + braquiária Soja Milho + braquiária soja 

ST4a cártamo Soja 
Milheto + C. 

ochoroleuca 
Milho 

Aveia pta. + milheto 

+ TM + ervilhaca 
Soja 

Milheto + C. 

ochroleuca 
milho 

ST4b  cártamo Milho 
Aveia pta. + milheto + 

TM + ervilhaca 
Soja 

Milheto + C. 

ochoroleuca 
Milho 

Aveia pta. + milheto + 

TM + ervilhaca 
soja 

ST5a  Milheto + C espect Soja Aveia branca Milho Niger Soja Aveia branca Milho 

ST5b  Milheto + C espect Milho Aveia branca Soja Niger Milho Guandu  Soja 

ST6a  Niger Soja C espectabilis Milho Ervilhaca Soja C espect Milho 

ST6b  Niger  Milho C espectabilis Soja Ervilhaca Milho C espect Soja 

ST7a  C Ochroleuca Soja Ervilhaca Milho C espect Soja Ervilhaca Milho 

ST7b  trigo milho Ervilhaca Soja C espect Milho Ervilhaca soja 

ST8a  Braquiária milho Milheto Soja 
Aveia pta + 

milheto+TM + braq 
soja guandu milho 

ST8b  aveia Milho Nabo+aveia+ervilhaca Soja 
Aveia pta + 

milheto+TM + braq 
Milho Nabo+aveia+ervilhaca soja 

*As culturas que constam na descrição de cada sistema no período outono/inverno de 2019, referem-se as plantas que estavam presentes no ano do início da avaliação deste trabalho. Tratam= 

tratamentos; ST= sistema; aveia pta= aveia preta; TM= trigo mourisco; C. Ochroleuca= crotalaria ochroleuca; C. espect= crotalária espectabilis; braq= braquiária= bráquiária ruziziensis. 
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3.2. Instalação e condução 

 

3.2.1 Culturas de cobertura e sucessão 

 

As unidades experimentais contêm 15 m de largura por 35 m de comprimento, 

totalizando 525 m2. A semeadura das culturas de cobertura, nos tratamentos de rotação, 

ocorreu anualmente entre março e abril, utilizando uma semeadora semeato modelo TD 

de oito linhas distanciadas entre si de 0,4 m, para sementes miúdas com sistema de rotor.  

A cultura de milho nas sucessões foi semeada no mês de março nos anos de 2019 

e 2020. O espaçamento utilizado foi de 0,9 m, com 60.000 sementes ha-1, buscando 

estabelecer uma população final de plantas próxima a 57.000 plantas ha-1. No tratamento 

milho + braquiária (Urochloa ruziziensis) semeou-se o mesmo híbrido (híbrido simples 

DKB 177 VT PRO) de milho utilizado no cultivo solteiro, juntamente com U. ruziziensis. 

Para esse consórcio, primeiro foi semeada a forrageira em um espaçamento de 0,4 m e 

logo em seguida foi semeado o milho em um espaçamento de 0,90 m, ou seja, em cada 

entrelinha da cultura do milho houve duas linhas de U. ruziziensis. Para o estabelecimento 

de 10- 15 plantas m2 de U. ruziziensis foi utilizado aproximadamente 4 kg ha-1 de 

sementes com VC 80. 

O milho safrinha solteiro e o milho safrinha + braquiária receberam nas duas safras 

do experimento, a adubação de manutenção (200 kg ha-1 da fórmula NPK 08-20-20 + 

0,15% B + 0,50% Zn na base), enquanto, as plantas utilizadas apenas para a cobertura do 

solo e rotação não receberam adubação. 

 

3.2.2 Cultura da soja  

 

A soja (cultivar Monsoy 6410 IPRO) foi semeada nos dias 20 de outubro de 2019 

e 09 de outubro de 2020. Procurou-se estabelecer uma densidade média de 10 a 12 

sementes m-1 para as safras 2019/20 e 2020/21, e um espaçamento de 0,45 m entre linhas. 

Na safra 2020/21 ocorreu um problema mecânico com a semeadora na operação de 

semeadura do experimento, o que ocasionou irregularidade na população da cultura com 

variações de população de 4 a 13 sementes m-1 e CV superior a 50%, o que dificultou a 

avaliação dos atributos da soja devido a irregularidade no estabelecimento das plantas. 

As sementes de soja foram co-inoculadas com 150 ml de inoculante contendo 

Bradyrhizobium e 100 ml contendo Azospirillum brasiliense, além de 250 ml de regulador 
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de crescimento a base de cinetina, ácido giberélico e ácido indol-butírico para cada 50 kg 

de sementes.  

A adubação de semeadura foi de 220 kg ha-1 do formulado 05-20-10 + S+Zn + 

140 kg/ha-1 de cloreto de potássio (60% K2O) em cobertura.  

O controle de plantas daninhas aconteceu cerca de 30 dias antes da semeadura da 

soja com a aplicação de glifosato, na dose de 3 L ha-1. Na semana que antecedeu a 

semeadura da soja aplicou-se 2 L ha-1 de paraquat, associado a 2 L ha-1 de Dual Gold® e 

200 ml ha-1 de espalhante adesivo. Em pós-emergência foram realizadas duas aplicações 

de glifosato aos 15 e 35 dias após a emergência.  

O controle de pragas foi necessário para percevejo marrom (Euschistus heros), 

com duas aplicações, sendo, uma a base de tiametoxam + lambda-cialotrina e outra à base 

de imidacloprido + bifentrina. 

O controle de doenças (ferrugem asiática da soja e doenças de final de ciclo) foi 

realizado quimicamente, com 3 aplicações de fungicidas. Na primeira, aos 40 dias após a 

emergência foi aplicado um produto a base de azoxistrobina + benzovindiflupir, 

associado a outro fungicida a base de ciproconazol + difenoconazol. Na segunda 

aplicação utilizou-se dois fungicidas, sendo um a base de azoxistrobina + 

benzovindiflupir associado a outro a base de clorotalonil. Na terceira associou-se um 

fungicida a base de clorotalonil a outro contendo ciproconazol + difenoconazol.  

 

3.3. Amostragens e avaliações 

3.3.1 Amostragem de solo para análise química 

 

 A amostragem de solo foi realizada nos meses de agosto e setembro de 2019 após 

a colheita das culturas de 2ª safra (outono/inverno) e manejo mecânico das culturas de 

rotação.  

O procedimento de coleta foi realizado amostrando-se 6 diferentes locais dentro 

de cada parcela experimental. Cada local de amostragem foi composto por 2 sub-amostras 

distanciadas 15 cm entre si perpendicular as linhas de semeadura, totalizando 12 sub-

amostras para compor uma amostra composta representativa de cada repetição.  

As amostras foram coletadas manualmente nas profundidades de 0-10, 10-20, 20-

40 e 40-60 cm. Foi utilizado um trado amostrador de solo modelo caneca, de aço inox e 

diâmetro de 50 mm.  
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 Após cada coleta, as amostras foram destorroadas, secas ao ar, homogeneizadas e 

passadas na peneira com 2 mm de malha (TFSA-terra fina seca ao ar) e armazenadas para 

posterior procedimento laboratorial de análise. 

  

3.3.1.1 Analise química e física (densidade) do solo 

 

As avaliações efetuadas para pH, matéria orgânica, potássio, cálcio, magnésio, 

alumínio, acidez potencial e micronutrientes foram analisadas de acordo com 

metodologias de Raij et al. (2001). Para o fósforo remanescente, a metodologia utilizada 

foi de Teixeira et al. (2017).  

A determinação dos teores de carbono foi realizada pelo método Walkley & Black 

(1934) - WB. Após a determinação dos teores de carbono orgânico calculou-se o estoque 

de carbono orgânico do solo segundo Fernandes e Fernandes (2009) de acordo com a 

equação 1.   

A densidade do solo foi feita por meio de coleta com estrutura preservada, em 

cilindros metálicos de 98 cm-3, raio de 2,5 cm e 5,0 cm de altura, nas entrelinhas das culturas 

de cobertura já manejadas, nas camadas de 0-10, 10-20, 20-40 e 40-60 cm, sendo coletadas 4 

amostras em cada tratamento. As amostras foram envolvidas em papel filme e armazenadas 

a 4º C. Determinou-se a densidade  de acordo com Almeida et al. (2017). 

 

Equação 1 

EstC = (CO x Ds x e) / 10                                                                  

onde: 

Est C = estoque de C orgânico em determinada profundidade (Mg ha-1) 

CO = teor de C orgânico total na profundidade amostrada (g kg-1) 

Ds = densidade do solo da profundidade (kg dm-3)  

e = espessura da camada considerada (cm) 

 

3.3.2 Análise foliar 

 

As coletas de folhas da cultura da soja foram efetuadas no estádio de floração 

plena, correspondente a R2/R3 (FEHR e CAVINESS, 1977). A amostragem foi realizada 

na safra de 2019/2020 e 2020/2021. Foram coletados 30 trifólios com pecíolo para 

representar cada parcela.  
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As amostras de tecido foliar foram submetidas à limpeza sequencial com água, 

solução ácida (HCl 0,1 mol L-1) e água destilada. Após secagem em estufa de circulação 

forçada de ar, a 65ºC, por 72 h, procedeu-se à moagem em moinho tipo Wiley (peneira 

0,85 mm). A amostragem de tecido foliar na safra 20/21 teve imprevisto, pois a área 

experimental teve suas ruas entre parcelas roçada cerca de 1-2 dias antes da coleta das 

folhas. Essa roçada foi realizada com tempo seco e presença de orvalho e resultou em 

grande quantidade de poeira sobre as parcelas, que mesmo submetida a limpeza não foi 

possível eliminar toda a contaminação. 

A análise química das amostras de tecido foliar foi efetuada conforme Malavolta 

et al. (1997). O N foi extraído por digestão sulfúrica e determinado pelo método semi-

micro Kjeldahl. O P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram extraídos por digestão nítrico-

perclórica e determinação colométrica com metavanadato (P), espectrofotometria de 

absorção atômica (K, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Zn). 

 

3.3.3 Componentes de produção da soja 

 

A colheita da soja foi realizada nos dias 22 de fevereiro de 2020 e 10 de março de 

2021. Para determinar a produtividade, foi realizada a colheita mecanicamente, colhendo 

duas faixas de 3 linhas de soja de 30 metros de comprimento, obtendo uma área útil de 

81 m2 colhida em cada unidade experimental.  

Para componentes de produção as plantas foram coletadas após a maturação 

fisiológica avaliando-se 15 plantas em cada unidade experimental. As variáveis avaliadas 

foram: 

● Altura de planta: foi determinada com auxílio de uma trena adaptada, medindo-se a 

distância entre o nível do solo até o ápice da planta, em quinze plantas ao acaso dentro de 

cada parcela próximo ao momento da colheita. 

● Número de vagens por planta: foram contabilizadas as vagens das 15 plantas, com os 

valores representando a média de vagens por planta. 

● Massa de mil grãos: após determinada a produtividade foi efetuada a contagem de três 

sub-amostras de 1000 grãos por repetição de cada tratamento. As amostras foram pesadas 

em balança de precisão e corrigidas para umidade de 13%, conforme as Regras para 

Análises de Sementes (BRASIL, 2009). 
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● Produtividade: foi determinada por meio de colheita mecanizada. Após os grãos limpos, 

tiveram suas massas aferidas em balança digital, corrigindo-se o grau de umidade para 

13%, com os valores expressos em kg ha-1. 

 

 3.3.4 Atividade enzimática do solo (Bioanálise de solo- BioAS) 

 

Após a colheita das culturas de verão, e antes da semeadura das culturas de 

outono/inverno (março/abril de 2021) foi realizada a coleta de amostras de solo para a 

avaliação da atividade enzimática. A amostragem foi realizada utilizando uma broca 

elétrica de rosca de 25 mm, coletando 4 locais diferentes dentro de cada unidade 

experimental. Em cada local de coleta foi retirado 5 sub-amostras sendo uma na linha e 

quatro na entre linha da cultura de verão anterior, totalizando 20 sub-amostras para 

compor uma amostra composta.  

A amostragem foi realizada na profundidade de 0-10 cm de profundidade. Uma  

parte das amostras de solo foi encaminhadas para o laboratório de análise química de solo 

na Embrapa Dourados (para análise química para a determinação do IQS químico) e outra 

parte para o laboratório de Microbiologia do Solo da Embrapa Cerrados, em Planaltina, 

DF (análise enzimática e determinação de índices BioAS).  

As atividades das enzimas do solo, associadas aos ciclos do carbono (B-

glicosidase) e do enxofre (arilsulfatase), foram determinadas de acordo com Tabatabai 

(1994). Esse método baseia-se na determinação colorimétrica do p-nitrofenol (coloração 

amarela) formado após a adição de substratos incolores específicos para cada enzima 

avaliada. A atividade enzimática do solo é expressa em µg p-nitrofenol liberado por 

grama de solo seco por hora. 

A tecnologia BioAS consiste na análise e na interpretação das atividades das 

enzimas β-glicosidase e arilsulfatase, permitindo acessar o funcionamento da maquinaria 

biológica do solo, complementarmente às análises tradicionais de fertilidade do solo. A 

BioAS também abrange o cálculo do desempenho de três funções essenciais do solo 

relativas a nutrientes, que consistem na (1) função ciclar; (2) função armazenar e (3) 

função suprir. A função ciclar nutrientes é a base para o cálculo do IQSBIOLÓGICO 

(Índice de Qualidade Biológica do Solo), sendo as outras duas funções utilizadas no 

cálculo do IQSQUÍMICO (Índice de Qualidade Química do Solo). Por sua vez, esses dois 

índices são aplicados no cálculo do IQSFERTBIO (Índice de Qualidade do Solo 

“FertBio”), que expressa a qualidade química e biológica do solo em um único índice. 
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O solo para BioAS deverá ser coletado na profundidade 0 cm a 10 cm, seguindo 

os mesmos princípios da amostragem de solo tradicional para análise química e deverá 

ser coletado após a colheita das lavouras (preferencialmente após o milho safrinha). 

 

3.4. Análise estatística 

 

Os dados foram submetidos à análise de variância e as médias das variáveis foram 

comparados pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o programa estatístico 

SISVAR versão 5.6 (FERREIRA, 2019).  

Os atributos químicos e biológicos do solo da camada de 0-10 cm, teores foliares 

e produtividades foram correlacionados e analisados através da correlação de Pearson, a 

5% de probabilidade. Utilizou-se o programa SigmaPlot. 

A análise multivariada foi realizada a partir da matriz de variância e covariância 

por meio da Análise de Componentes Principais (PCA). Posteriormente, os dados foram 

submetidos à análise multivariada de agrupamento usando o método do vizinho mais 

distante para descrever a similaridade entre os tratamentos, agrupando os dados pelo 

método clássico através de distâncias euclidianas, que é representado pelo intervalo de 

maior variação expressiva no teorema de Pitágoras segundo o método descrito por Vicini, 

(2005). As análises foram feitas com o software PAST (HAMMER et al., 2001). Para a 

escolha das variáveis para a análise multivariada procedeu-se a exclusão de variáveis com 

ausência de correlação entre si e as que apresentavam relação de interdependência direta 

com variáveis originais do estudo.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Atributos químicos do solo 

4.1.1 Camada de 0-10 cm 

 

Houve diferença significativa entre os sistemas de manejo para matéria orgânica 

do solo (MOS), fósforo (P), potássio (K+), cálcio (Ca2+), soma de bases (SB), capacidade 

de troca de cátions (CTC) e fósforo remanescente (Prem) (Quadro 3).  

O teor de MOS do ST1 (pousio) foi estatisticamente menor em relação aos outros 

sistemas de manejo, com exceção do ST5 (rotação) (Quadro 3). Esses resultados 

demonstram que a presença de material orgânico, aliada a rotação de culturas e ao não 

revolvimento do solo contribui com o aumento dos teores de MOS. Segundo a classe de 

interpretação da MOS, para as culturas anuais proposta por Sousa e Lobato (2004), os 

valores médios de MO encontrado no ST1 (pousio) enquadra-se como médio e para os 

demais tratamentos (ST2 ao ST8) enquadram-se como adequados. 

De maneira geral observa-se uma similaridade nos valores de MOS para a maioria 

dos sistemas (exceção para o ST1). Esse comportamento pode ser devido a qualidade e 

composição da MOS nos diferentes sistemas e, em função do longo período de 

implantação do SPD na área (10 anos) pode ter contribuído com o sequestro de carbono 

nessa camada de solo, elevando os teores de MOS.  

É interessante observar que o ST2 (sucessão milho/soja), não diferiu dos demais 

sistemas com maiores diversidades de plantas cultivadas; pois esperava-se valores que se 

sobressaíssem aos demais. Uma explicação para isso pode estar relacionada ao fato de 

que nas áreas de rotação (ST4 ao ST8), a cultura de verão era intercalada um ano com 

soja e outro ano com milho. Essa ausência da cultura do milho a cada 2 safras, pode ter 

limitado maiores ganhos de MOS, devido à redução na entrada de maior volume de 

biomassa com relação C/N mais elevada, fornecida pela cultura do milho. Sá (1995) 

destaca que a relação C/N das culturas em rotação influi na taxa de mineralização dos 

resíduos orgânicos, na mobilização e na ciclagem de nutrientes no solo. A decomposição 

é inversamente proporcional ao teor de lignina e relação C/N, visto que, quanto maior a 

relação C/N mais lento será a decomposição dos resíduos depositados na superfície. 

Assim, resíduos com relação C/N maiores que 25/1 formam coberturas mais estáveis no 

solo, enquanto as menores que 25/1 decompõem-se mais rapidamente.  
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Quadro 3- Valores médios de pH (CaCl2), matéria orgânica do solo (MOS), fósforo (P), 

potássio (K+), calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio (Al3+), acidez 

potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), 

saturação de bases (V%) e fósforo remanescente (Prem), na camada de 0-10 cm, 

avaliados no ano de 2019. Dourados-MS.  

 

Sistemas* 
pH 

CaCl2 

MOS P K+ Ca2+ Mg2+ 

g dm-3 mg dm-3 ------------ mmolc dm-3 -------------- 

ST1 5,72 ns 29,66 b 29,29 ab 4,73 b 76,01 a 31,06 ns 

ST2 5,62  38,99 a 30,01 a 5,10 ab 68,89 b 29,27 

ST3 5,40  39,88 a 20,93 b 4,53 b 62,60 b 25,48 

ST4 5,58  38,68 a 26,30 b 6,95 a 67,69 b 27,38 

ST5 5,64  35,55 ab 25,24 b 5,80 ab 69,86 b 29,25 

ST6 5,48  38,93 a 20,67 b 6,42 ab 67,69 b 27,67 

ST7 5,47  39,70 a 22,33 b 5,43 ab 60,64 b 22,01 

ST8 5,49  37,29 a 27,54 ab 7,03 a 69,98 b 27,97 

CV (%) 3,55 8,01 14,19 14,8 12,47 13,95 

Média 5,56 37,33 25,22 5,75 67,90 27,51 

DMS 0,47 7,09 8,96 2,01 20,82 9,1 

       

Sistemas* 
Al H+Al SB CTC V Prem 

------------------ mmolc dm-3------------------ % mg dm-3 

ST1 0,0 ns 47,22 ns 111,80 a 159,02 a 70,30 ns 16,59 b 

ST2 0,0 47,62 103,27 ab 150,88 ab 68,80 19,27 a 

ST3 0,0 53,91 92,61 ab 146,52 ab 63,2 19,25 a 

ST4 0,0 56,09 102,02 ab 158,11 ab 64,45 18,33 a 

ST5 0,0 51,05 104,90 ab 155,95 ab 67,26 19,96 a 

ST6 0,0 54,32 101,78 ab 156,10 ab 65,13 20,75 a 

ST7 0,0 53,49 88,08 b 141,57 b 62,20 20,98 a 

ST8 0,0 44,53 104,98 ab 149,51 ab 70,21 20,48 a 

CV (%) 0,0 14,01 12,67 6,45 8,02 12,56 

Média 0,0 51,03 101,18 152,20 66,44 19,57 

DMS 0,0 16,96 30,61 23,43 12,57 5,82 

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significância. 

CV: Coeficiente de variação. DMS: diferença mínima significatia. *ST1:soja verão e pousio no inverno; 

ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e consórcio de milho + Braquiaria 

ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no 

outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no 

outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia 

preta + milheto + trigo mourisco + Braquiaria ruziziensis no outono/inverno 

 

Nascente et al. (2013) também relataram valores similares nos teores de matéria 

orgânica do solo quando utilizando diferentes plantas de cobertura no SPD. Segundo os 

autores, os tratamentos com diferentes culturas não permitiram destaque nos incrementos 
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de matéria orgânica para nenhuma das culturas utilizadas. Kluthcouski et al. (2003) relata 

que sistemas de rotação de culturas do tipo grão/grão sem a introdução de espécies 

capazes de produzir grande quantidade de biomassa (superior a 10 Mg ha-1) não 

proporcionam incrementos significativos nos teores de matéria orgânica do solo ao longo 

dos anos. Além disso, as condições climáticas da região onde o experimento foi 

conduzido, com verão quente e úmido e inverno curto, favorecem a rápida mineralização 

do material orgânico.  

Quanto aos teores de fósforo (P), os tratamentos ST3, ST4, ST5, ST6 e ST7 

(rotações) apresentaram menores teores de P quando comparado ao tratamento ST2, 

porém não diferindo dos tratamentos ST1(pousio) e ST8(rotação), para a camada de 0-10 

cm (Quadro 3). Os menores valores, na sua maioria, foram observados nos sistemas que 

incluem as rotações de cultura. Apesar da diferença estatística entre os sistemas, os teores 

médios de P no solo estão classificados como altos, para ambos os tratamentos (SOUSA 

e LOBATO, 2004). O maior teor de P no ST1 deve-se provavelmente a menor extração 

desse elemento tendo em vista a menor capacidade produtiva desse sistema devido a 

menor qualidade biológica. Anghinoni et al., (2021) em estudo realizado na região do 

cerrado do MT sob Latossolo vermelho distrófico e comparando diferentes sistemas de 

rotação, observaram o mesmo comportamento para o P no pousio. 

Uma forma de tornar o P mais disponível é por meio da rotação com culturas de 

cobertura, que além de contribuírem para o aumento da MOS, também são geralmente 

mais eficientes na absorção e ciclagem de P do que as culturas comerciais (CALEGARI 

et al., 2013; MERLIN et al., 2015). Várias são as razões para o aumento de P no solo por 

plantas em rotação. Segundo Klose e Tabatabai (2002), a exsudação de ácidos orgânicos 

pode compensar a associação com micorrizas em tremoço; Nahas (2002) aponta que o 

cultivo de braquiária e guandu pode aumentar atividade de fosfatase ácida. Assim como, 

Merlin et al. (2009) e George et al. (2006) argumentam que o cultivo de braquiária pode 

solubilizar formas não lábeis de P e reduzir a adsorção no solo, aumentando a eficiência 

de adubações fosfatadas. Desta forma, era de se esperar que nesse trabalho, os teores de 

fósforo nas áreas de rotação fossem superiores aos sistemas com pousio (ST1), sucessão 

(ST2) e consorcio (ST3), no entanto, não foi observado.  

Alguns prováveis fatores podem explicar esse comportamento do P nas áreas de 

rotação. A sucessiva deposição de resíduos de plantas cultivadas nas rotações na 

superfície do solo, junto com os resíduos de raízes, o que poderia resultar no aumento de 

P orgânico (MERLIN et al., 2015; DODD e SHARPLEY, 2015), reduzindo a 
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disponibilidade de P inorgânico detectada nas análises de solo. Outros estudos também 

reportaram a redução da disponibilidade de P após o cultivo de plantas de cobertura. Teles 

et al. (2017) observaram a redução de P extraído com resina em solo cultivado com 

ervilhaca, nabo forrageiro, avezem e aveia preta em comparação com tremoço branco. A 

redução de P inorgânico lábil (extraído pela resina) também foi observada na rizosfera de 

mucuna, lab-lab, feijão-guandu e milho (HORST et al., 2001).  

A grande diversidade de formas de fósforo no solo e a grande variação da 

solubilidade destas, dificultam bastante a quantificação do P considerável disponível para 

as plantas por meio da análise de solo (BEEGLE, 2005). O equilíbrio dos processos de 

precipitação e dissolução que governa a solubilidade dos minerais de P está sobre a direta 

dependência de reações químicas do solo. Contudo, devido ao efeito de diversos fatores 

e processos que podem afetar a precipitação de fosfatos, é difícil prever esse equilíbrio 

(HINSINGER, 2001). 

Outro fator que poderia contribuir para essa redução de fosforo nas áreas de 

rotações seria devido à exportação do P pelos grãos de soja/milho colhidos. Segundo 

Santos et al. (2006), os sistemas conservacionistas podem influir positivamente sobre o 

rendimento de grãos, o que poderia estar intensificando a exportação desse nutriente 

devido a maiores produtividades anuais. Santos et al. (2006) conduzindo experimentos de 

rotação de culturas e intercalando uma cultura de milho ou sorgo no verão, encontraram 

maiores rendimento de grãos de soja, em comparação a outros sistemas menos 

conservacionistas. Lourente et al. (2010), estudando sistemas de rotação, também 

encontraram influência positiva da rotação de culturas sobre a produtividade do milho 

cultivado no sistema de rotação com crotalária e ervilhaca.  

Portanto, é de se esperar que no presente trabalho as áreas de rotação entreguem 

melhores produtividades. Dessa forma, torna-se necessário o dimensionamento rigoroso 

de adubação com base nas entradas e saídas de nutrientes do sistema. Caso contrário, pode 

levar a redução nos níveis de nutrientes, mesmo em solos com fertilidade construída. 

 Para o potássio, a análise de variância revelou efeitos significativos dos sistemas 

de manejo de cobertura do solo na profundidade de 0-10 cm (Quadro 3). Os maiores 

teores de K foram encontrados no ST4(rotação) (6,95 mmolc dm-3) e ST8 (rotação) (7,03 

mmolc dm-3) e os menores teores foram para o ST1 (pousio) (4,73 mmolc dm-3) e ST3 

(sucessão) (4,53 mmolc dm-3). Os maiores teores se devem em parte, ao histórico de 

culturas implantadas nesses dois sistemas (ST4 e ST8), os quais tinham ao longo dos 

últimos quatro anos a presença de gramíneas como milheto, aveia e braquiária (Quadro 
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2). Essas culturas, por terem sistema radicular profundo (principalmente o milheto e 

braquiária) possuem grande capacidade de ciclagem e liberação de nutrientes como o 

potássio (TORRES e PEREIRA, 2008; PACHECO et al., 2013). Isso provavelmente 

contribuiu para a elevação dos teores de K no solo. 

 Nascente et al. (2014), também encontraram diferentes teores de potássio na 

profundidade de 0-10 cm de acordo com as categorias de sistemas de rotação de culturas. 

Silveira et al. (2005) também, verificaram aumento nos teores de K+ nas camadas 

superficiais em sistemas de rotação onde usou maiores números de cultivo com a cultura 

do milheto.  

Os menores teores de K+ no ST1 (pousio) podem ser devidos principalmente à 

ausência de plantas no outono inverno que são capazes de reciclar o potássio, liberando-

o nas camadas mais superficiais do solo. Quanto ao ST3 (sucessão) é possível que parte 

do potássio ainda estivesse na biomassa da cultura da braquiária, uma vez que no período 

de amostragem de solo essa cobertura ainda estava verde. 

Além da quantidade e qualidade da espécie de cobertura, outro fator determinante 

nos níveis de nutrientes no solo é a condição em que essa cobertura se encontra no 

momento da amostragem, sua relação C/N, além da influência do clima (mais úmido ou 

mais seco). Todos esses fatores poderão proporcionar maior ou menor taxa de liberação 

dos nutrientes dependendo do estádio de mineralização.  

No momento da coleta de solo do presente estudo havia variações nos estádios de 

mineralização nos diferentes sistemas e culturas; além de pancadas de chuvas irregulares 

durante o período de coleta. A liberação de K+ pelos resíduos pode ser rápida em função 

do nutriente não estar associado a componentes estruturais do tecido vegetal 

(MARSCHNER, 2012). Esse nutriente não é metabolizado na planta e forma ligações 

com complexos orgânicos de fácil reversibilidade (MATEUS et al., 2017). Assim, à 

medida que a parte aérea das plantas de cobertura inicia o processo de secagem e se 

decompõe, a concentração de K no tecido vegetal diminui drasticamente, pois é 

facilmente lavado pela água das chuvas, após o rompimento das membranas plasmáticas 

(CALONEGO et al., 2012).   

Para os teores de cálcio (Quadro 3), na profundidade de 0-10 cm, observou-se que 

o ST1 (pousio) teve valor significativamente superior aos demais sistemas de sucessão 

(ST2) e rotação (ST8) de culturas. Para ST1 o teor de cálcio foi de 76,01 mmolc dm-3, 

enquanto nos demais sistemas os valores variaram de 60,64 mmolc dm-3 (ST7) até 69, 98 

mmolc dm-3 (ST8). Embora os teores de cálcio tenham mostrado essas diferenças em 
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função dos sistemas, seus teores permanecem como adequado (ST2 a ST8) a alto (ST1) 

(SOUSA e LOBATO, 2004).  

O maior teor de cálcio encontrado no ST1 (pousio) pode ser devido há alguns 

fatores, como: (a) o sistema de pousio pode estar exportando menos cálcio, 

possivelmente, por apresentar menor potencial produtivo; (b) os sistemas de sucessão 

(ST2 e ST3) e rotação (ST4 a ST8) continham no momento da amostragem, boa parte da 

biomassa das culturas de inverno, a qual poderia ainda reter boa parte desse cálcio na 

biomassa; (c) os sistemas de rotação são cultivados com milho a cada dois anos, o que 

poderia também contribuir para a redução de cálcio no sistema devido as menores 

entradas de cálcio na adubação (fosfato de cálcio).  

Dentro da dinâmica do cálcio no solo, é muito importante destacar também a 

possibilidade da sua movimentação para camadas abaixo da camada arável. A lixiviação 

do cálcio para camadas mais profundas no solo depende do volume de água percolada, da 

concentração deste nutriente na solução do solo, da CTC do solo e da concentração de 

CO2 no solo (FURTINI NETO et al., 2001). Destaca-se aqui a importância da 

concentração na lixiviação do cálcio através da formação de Ca(HCO3)2 . As principais 

fontes de CO2 para o solo são a água da chuva, a exsudação radicular e, de grande 

importância, a matéria orgânica através de sua decomposição. Portanto, a presença de 

resíduos orgânicos no solo pode ser importante para aumentar a lixiviação de cálcio.  

No caso de solos que receberam calcário, a elevação do pH favorece a 

mineralização, aumentando a liberação de CO2 e, consequentemente, a percolação de 

Ca(HCO3)2 com a água. A combinação de calagem e resíduos orgânicos pode promover 

uma significativa lixiviação de cálcio na forma de Ca(NO3)2, devido a aceleração da 

nitrificação pelo aumento do pH. Em termos quantitativos, o NO3
- desempenha um papel 

muito mais importante que o HCO3 na lixiviação do cálcio (FURTINI NETO et al., 2001) 

Assim, a rotação de culturas em semeadura direta é um dos sistemas de produção 

mais indicados para o manejo de solos. No entanto, deve-se chamar a atenção para o fato 

de o aumento das perdas de Ca em alguns sistemas requerer maior reposição do nutriente 

pela aplicação de calcário ou redução do intervalo de tempo entre as aplicações de 

corretivo. 

Os teores de Mg+2 não diferiram entre os tratamentos, obtendo o teor médio de 

27,31 mmolc dm-3 (Quadro 2). Teor esse considerado alto para o desenvolvimento das 

culturas (SOUSA e LOBATO, 2004). Importante salientar que, dois anos antes da 

amostragem de solo (2019) que deu origem aos dados deste experimento, foi realizada 
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calagem em 2017 com calcário dolomítico (PRNT 85%) em todas as parcelas, visando 

elevar os teores de magnésio no solo. As dosagens de calcário variaram para cada parcela, 

de acordo com teores de Mg na análise de solo na época supracitada. 

A acidificação do solo, caracterizada pelo pH, acidez trocável (Al+3) e potencial 

(H + Al) não diferiram entre os sistemas, com médias de 5,56; 0,0 e 51,03 mmolc dm-3, 

respectivamente (Quadro 3). Isso pode ser atribuído a correção do solo através da calagem 

superficial realizada, neutralizando o Al+3, na forma de Al(OH)3. A calagem, além de 

neutralizar a acidez do solo fornece cálcio e magnésio (RESENDE et al. 2016), conforme 

verificado teores adequados a altos de Ca e Mg em todos os sistemas. Outro fator pode 

ser atribuído a inalteração da acidez devido à adsorção de H+ e Al3 na superfície de 

materiais vegetais sobre o solo, à troca de ânions entre o OH- terminal de óxidos de Fe e 

Al e os ânions orgânicos e ao aumento do potencial de oxidação biológica de ânions 

orgânicos.  

A complexação do alumínio por substâncias húmicas da matéria orgânica parece 

ser a reação mais importante sob ponto de vista da redução da fitotoxidez, uma vez que 

essa reação tende a ser mais duradoura do que o efeito no pH do solo (AMARAL et al. 

2000). Amaral et al. (2000) estudando efeito de resíduos de gramíneas e leguminosas no 

pH superficial do solo, observaram efeito significativo no aumento de pH e redução nos 

teores de Al com a aplicação de resíduos de ervilhaca e aveia-preta sobre o solo (ervilhaca 

mais eficiente). Possivelmente esse efeito benéfico seja semelhante ao da aplicação 

superficial de calcário no sistema plantio direto consolidado e se manifesta rapidamente 

nas características químicas, tanto da solução como da fase sólida do solo.  

Valor superior de soma de bases (111,8 mmolc dm-3) e CTC (159,02 mmolc dm-3) 

foram observados no sistema ST1(pousio) e os menores valores para esses dois atributos, 

respectivamente, foram encontrados no ST7 (88,08 mmolc dm-3) e (141,57 mmolc dm-3).  

Quanto ao índice de saturação por bases (V%) na profundidade de 0-10 cm não 

houve diferença significativa entre os sistemas (Quadro 3), obtendo como média 66,44%. 

Valor esse considerado alto, segundo classe de interpretação por Sousa e Lobato (2004). 

Segundo Tomé Júnior (1997) este índice fornece informações a respeito do total de cargas 

negativas existentes no solo e apresenta uma percepção sobre a proporção ocupada pelos 

cátions Ca+2, Mg+2 e K+, servindo como base para a avaliação da fertilidade do solo, ou 

seja, em todos os sistemas estudados, a saturação por bases estava adequada para o 

desenvolvimento das plantas. 
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Para o fósforo remanescente (Prem), o tratamento ST1 (pousio) apresentou o menor 

teor (16,59 mg dm-3), diferindo dos demais tratamentos (Quadro 3). Esses resultados 

indicam que os diferentes sistemas (sucessões e rotações) podem contribuir na redução 

da adsorção de fósforo do solo na camada de 0-10 cm.  

É possível verificar que os teores de Prem apresentaram padrão semelhante aos dos 

teores de MOS na profundidade de 0–10 cm, ou seja, pode estar ocorrendo aumento no 

teor em função da elevação dos teores de MOS. De acordo com Borggaard et. al.2005 e 

Hinsinger, 2001, ânions orgânicos podem afetar a adsorção de fosfato por cinco diferentes 

mecanismos: (1) competição pelos sítios de adsorção, (2) dissolução dos adsorventes, (3) 

troca da carga de superfície dos adsorventes, (4) criação de novos sítios de adsorção 

através dos íons metálicos como Al3+ e Fé3+, e (5) pela redução no crescimento de cristais 

de Fe e AI de baixa ordenação. Resultados semelhantes foram observados por Pereira et 

al. (2010) em solos do Cerrado mineiro. Estes autores mencionam que o uso de plantas 

de cobertura em SPD acarretaram aumento dos teores de carbono orgânico (CO) total e, 

consequentemente, diminuiu a adsorção de fosfatos e favoreceu o aumento nos teores de 

Prem.  

Guareschi et al. (2012) também encontraram valores superiores de Prem na camada 

de 0-5 cm em avaliações de SPD com 20 anos de duração.  Fontana et al. (2008) 

concluíram que o aumento das substâncias húmicas de maior estabilidade como os ácidos 

húmicos e humina contribui para a menor adsorção de fosfato, aumentando a 

disponibilidade deste íon na solução do solo, propiciados principalmente pela introdução 

de plantio direto como sistema base para o cultivo agrícola. Esses resultados, segundo 

Stevenson (1982) estão relacionados aos compostos orgânicos de estrutura complexa 

como os ácidos húmicos e humina formarem “capas” ou “superfícies protetoras” nos 

oxidróxidos, diminuindo a adsorção de fosfato. Isso é possível, devido a estes minerais 

poderem adsorver compostos orgânicos com grande energia, competindo e bloqueando 

os sítios de adsorção de fosfato, diminuindo, consequentemente, a capacidade de adsorção 

de fósforo pelo solo (NOVAIS e SMYTH, 1999; ALMEIDA et al., 2003; ARAÚJO et 

al., 2004; SOUZA et al., 2006). 

 

4.1.2 Camada de 10-20 cm 

 

Quanto aos atributos químicos, na profundidade de 10 - 20 cm (Quadro 4), 

somente houve diferença entre os sistemas para o nutriente P. O maior teor de fosforo foi 
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encontrado no ST1 (9,68 mmolc dm-3), enquanto os menores teores foram nos sistemas de 

rotação ST4 (5,93 mmolc dm-3) e ST6 (5,84 mmolc dm-3). Os demais sistemas mostraram 

valores intermediários. O sistema de pousio (ST1) teve um comportamento semelhante 

ao encontrado na camada de solo de 0 – 10 cm (Quadro 3) mostrando valores superiores 

a boa parte dos sistemas de rotação.  

Esse comportamento do fósforo no perfil deve-se, provavelmente, devido a 

camada de solo representar ainda a camada arável (0-20 cm) e por isso ter forte influência 

das adubações de semeadura. Outra contribuição pode ser devida as menores exportações 

de P pela cultura da soja nesse tratamento o que estaria permitindo manter um perfil com 

maior teor desse nutriente. Essa justificativa seria devido à redução na adsorção de P 

devido ao aumento da sua concentração no solo (WHALEN e CHANG, 2002).  

A variação dos teores de P no solo está relacionado com os diferentes tipos de 

plantas nos sistemas, que variam na composição química (GAUME et al., 2001) e na 

densidade de raízes (SILVA e MIELNICZUK, 1997a, b). A liberação de ácidos orgânicos 

proporcionada pelos diferentes tipos de plantas pode favorecer à percolação do P ao longo 

do perfil do solo (GAUME et al., 2001). Estes resultados estão de acordo com Santos e 

Tomm (1996), que avaliaram cinco sistemas de rotação, verificando diferenças 

significativas de P extraível na maioria das profundidades estudadas.  

A média dos teores de MOS foram de 22,4 g dm-3, uma redução acima de 68% 

quando comparada a camada de 0-10 cm. Isso já é esperado devido à redução de 

deposição de resíduos culturais conforme aumenta a profundidade. Alguns autores 

destacam que o maior acúmulo de MO sempre ocorre nas camadas superficiais e diminui 

com a profundidade (SÁ, 1993; TOMÉ JR, 1997). 

Os valores de K+, Ca+2, Mg+2, SB, CTC e de V% demonstram manutenção 

uniforme da fertilidade do solo para a camada de 10-20 cm, não demostrando ganhos ou 

perdas significativas para nenhum sistema (Quadro 4). Observa-se presença de alumínio 

na camada de 10-20 cm em todos os tratamentos (Quadro 4), com teor médio de 1,24 

mmolc dm-3, entretanto, considerado muito baixo (ALVAREZ et al., 1999).  

Importante ressaltar a importância da interação entre o alumínio (Al) e a matéria 

orgânica. A fração orgânica do solo possui a capacidade de complexar cátions, dentre eles 

o Al (VANCE et al., 1996). Desse modo, sistemas de manejo de solo que favorecem o 

aumento dos teores de MO podem favorecer a complexação do Al, diminuindo a 

toxicidade desse elemento para as plantas. Assim, é de se esperar que a diminuição dos 

teores de MO favoreça o aumento dos teores de Al ao longo do perfil do solo. 
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Quadro 4- Valores médios de pH (CaCl2), matéria orgânica do solo (MOS), fósforo (P), 

potássio (K+), calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio (Al3+), acidez 

potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), 

saturação de bases (V%) e fósforo remanescente (Prem), na camada de 10-20 

cm, avaliados no ano de 2019. Dourados-MS. 

 

Sistemas* 
pH 

CaCl2 

MOS P K+ Ca2+ Mg2+ 

g dm-3 mg dm-3 ------------ mmolc dm-3 -------------- 

ST1 4,84 ns 22,90 ns 9,68 a 1,71 ns 43,52 ns 13,25 ns 

ST2 4,77 23,40 7,83 ab 1,67 38,75 12,11 

ST3 4,79 21,77 8,38 ab 1,58 39,77 12,03 

ST4 4,68 23,53 5,93 b 2,15 37,64 11,42 

ST5 4,69 24,21 6,58 ab 1,78 37,64 12,00 

ST6 4,64 22,02 5,84 b 2,00 35,16 12,06 

ST7 4,62 20,59 7,03 ab 1,67 34,94 11,42 

ST8 4,69 20,77 7,96 ab 1,65 36,76 11,69 

CV (%) 3,96 12,39 24,02 16,38 16,22 19,09 

Média 4,72 22,40 7,53 1,78 38,02 12,12 

DMS 0,44 6,59 4,29 0,69 14,63 5,50 

       

Sistemas* 
Al H+Al SB CTC V Prem 

------------------ mmolc dm-3------------------ % mg dm-3 

ST1 0,87 ns 70,25 ns 58,49 ns 128,74 ns 45,78 ns 13,87 ns 

ST2 1,10 76,64 52,52 129,16 40,60 14,23 

ST3 0,62 76,31 53,38 129,70 41,30 13,60 

ST4 1,57 92,66 51,21 143,87 36,38 13,25 

ST5 2,01                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           81,41 51,42 132,83 38,87 13,38 

ST6 1,35 87,12 50,23 137,35 36,70 13,50 

ST7 0,90 90,71 48,03 138,75 35,05 14,65 

ST8 1,50 92,66 50,10 135,87 36,60 12,96 

CV (%) 101,34 16,40 16,17 9,67 16,53 13,94 

Média 1,24 82,61 51,92 134,53 38,91 13,68 

DMS 2,99 32,14 19,22 30,87 15,25 4,52 

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significância. 

CV: Coeficiente de variação. DMS: diferença mínima significatia. *ST1:soja verão e pousio no inverno; 

ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e consórcio de milho + Braquiaria 

ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no 

outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no 

outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia 

preta + milheto + trigo mourisco + Braquiaria ruziziensis no outono/inverno 
 

4.1.3 Camada de 20-40 cm 
 

Observou-se diferença significativa para essa camada, somente nos teores de P 
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(Quadro 5). Os maiores teores de P foram encontrados nos sistemas ST3 (2,18 mg dm-3) 

e ST1 (2,04 mg dm-3), enquanto os menores teores foram encontrados nos sistemas ST5 

e ST7 (1,34 e 1,30 mg dm-3, respectivamente). Embora tenha sido detectada essas 

diferenças entre os sistemas, é prudente considerar que tais diferenças são muito sutis e 

não seria apropriado definir um sistema como sendo melhor para enriquecer fósforo no 

perfil do solo. De maneira geral, todos os sistemas apresentam teores inferiores a 2,2 mg 

dm3 de P e enquadram-se dentro de uma faixa de disponibilidade classificada como baixa 

(SOUSA e LOBATO, 2004).  

Para os demais atributos do solo os tratamentos estudados não diferiram e 

apresentaram médias de: pH (4,84), MOS (16,29 g dm-3), K+ (0,76 mmolc dm-3), Ca+2 

(25,98 mmolc dm-3), Mg+2 (8,31 mmoc dm-3), Al+3 (0,82 mmolc dm-3),  SB (35,06 mmolc 

dm-3), CTC (99,40 mmolc dm-3) e V% (35,67 mmolc dm-3) na camada de solo de 20-40 

cm (Quadro 5). Comportamento semelhante foi observado na camada de solo de 10-20 

cm desse trabalho (Quadro 4). Esses resultados se assemelham aos obtidos por Nascente 

et al. (2002), que avaliando alterações nos atributos químicos do solo afetados pelo 

manejo de rotações, concluiu que as alterações nos atributos químicos ocorrem somente 

nas camadas mais superficiais, independente do sistema de rotação utilizado.  

Segundo classe de interpretação de Sousa e Lobato (2004), os teores de MO estão 

baixos, Ca e Mg adequados e, K e V% estão classificados como médios para o 

desenvolvimento das plantas. 

 

4.1.4 Camada de 40-60 cm 

 

No quadro 6, observa-se que não houve diferença significativa entre os sistemas 

de manejo do solo na camada de 40-60 cm (Quadro 5). A acidez ativa do solo (pH = 4,96), 

Acidez trocável (Al+3 = 0,14 mmolc dm-3) e acidez potencial (H+Al = 54,48 mmolc dm-3) 

tiveram média de valores que os classificaram como altamente ácido, muito baixa acidez 

e alta acidez, respectivamente (ALVAREZ et al., 1999). Para MOS (12,74 mg dm-3), P 

(0,81 mg dm-3), K+ (0,53mmlc dm-3), Ca+2 (20,38 mmolc dm-3), Mg+2 (7,8 mmolc dm-3), 

SB (28,71 mmolc dm-3), CTC (83,19 mmolc dm-3) e V% (34,59 mmolc dm-3), os valores 

obtidos enquadram-se dentro de uma classe muito baixa (P), baixa (MOS, K+ e V%) e 

média (Ca+2,  Mg+2, SB e CTC), segundo Alvarez et al. (1999). 
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Quadro 5- Valores médios de pH (CaCl2), matéria orgânica do solo (MOS), fósforo (P), 

potássio (K+), calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio (Al3+), acidez 

potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), 

saturação de bases (V%) e fósforo remanescente (Prem), na camada de 20-40 

cm, avaliados no ano de 2019. Dourados-MS. 

 

Sistemas* 
pH 

CaCl2 

MOS P K+ Ca2+ Mg2+ 

g dm-3 mg dm-3 ------------ mmolc dm-3-------------- 

ST1 4,84 ns 16,39 ns 2,14 a 0,74 ns  25,7 ns 1 8,07 ns 

ST2 4,96 16,64 1,71 ab 0,74  28,70 8,78 

ST3 4,83 14,95 2,18 a 0,69  23,87 7,46 

ST4 4,93 16,27 1,43 ab 0,80  25,17 7,80 

ST5 4,86 16,14 1,34 b 0,75  25,81 8,37 

ST6 4,75 17,58 1,52 ab 0,86  27,12 9,39 

ST7 4,86 16,48 1,30 b 0,73  25,00 8,10 

ST8 4,66 15,89 1,64 ab 0,80  26,43 8,53 

CV (%) 3,70 11,30 24,14 15,87 9,84 15,38 

Média 4,84 16,29 1,68 0,76 25,98 8,31 

DMS 0,42 4,36 0,96 0,27 6,06 3,03 

       

Sistemas* 
Al H+Al SB CTC V - 

------------------ mmolc dm-3------------------ % - 

ST1 1,95 ns 73,98 ns 34,52 ns 108,50 ns 32,94 ns - 

ST2 0,60 58,47 38,22 96,69 39,69 - 

ST3 0,40 59,65 32,03 91,67 35,02 - 

ST4 0,30 56,43 33,77 90,21 37,48 - 

ST5 0,25 64,42 34,94 99,36 35,62 - 

ST6 1,77 69,48 37,47 106,95 35,25 - 

ST7 0,75 58,39 33,76 92,16 36,66 - 

ST8 1,67 73,90 35,77 109,67 32,77 - 

CV (%) 159,27 17,56 10,19 9,71 14,45 - 

Média 0,82 64,34 35,06 99,40 35,67 - 

DMS 3,02 26,80 8,47 22,90 12,23  

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significância. 

CV: Coeficiente de variação. DMS: diferença mínima significatia. *ST1:soja verão e pousio no inverno; 

ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e consórcio de milho + Braquiaria 

ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no 

outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no 

outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia 

preta + milheto + trigo mourisco + Braquiaria ruziziensis no outono/inverno 
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Quadro 6- Valores médios de pH (CaCl2), matéria Orgânica do solo (MOS), fósforo (P), 

potássio (K+), calcio (Ca2+), magnésio (Mg2+), alumínio (Al3+), acidez 

potencial (H+Al), soma de bases (SB), capacidade de troca de cátions (CTC), 

saturação de bases (V%) e fósforo remanescente (Prem), na camada de 40-60 

cm, avaliados no ano de 2019. Dourados-MS. 

 

Sistemas* 
pH 

CaCl2 

MOS P K+ Ca2+ Mg2+ 

g dm-3 mg dm-3 ------------ mmolc dm-3-------------- 

ST1 4,91 ns 12,44 ns 0,80 ns 0,55 ns 21,10 ns 8,03 ns 

ST2 4,93 11,57 0,91 0,44 16,80 6,31 

ST3 4,94 11,45 0,63 0,51 19,70 7,05 

ST4 5,03 12,20 0,82 0,60 21,06 7,67 

ST5 4,99 13,64 0,80 0,68 21,59 8,10 

ST6 4,95 14,45 0,76 0,50 21,06 8,40 

ST7 5,00 13,64 0,90 0,55 21,04 8,96 

ST8 4,89 12,51 0,83 0,43 20,66 7,90 

CV (%) 2,59 13,02 18,05 20,84 12,33 15,62 

Média 4,96 12,74 0,81 0,53 20,38 7,80 

DMS 0,30 3,93 0,34 0,26 5,96 2,89 

       

Sistemas* 
Al H+Al SB CTC V - 

------------------ mmolc dm-3------------------ % - 

ST1 0,60 ns 55,85 ns 29,69 ns 85,54 ns 35,09 ns - 

ST2 0,00 52,82 23,55 76,37 30,53 - 

ST3 0,00 53,03 27,25 80,28 33,60 - 

ST4 0,00 49,52 29,33 78,85 37,20 - 

ST5 0,00 50,02 30,38 80,40 37,82 - 

ST6 0,00 55,69 29,96 85,65 34,99 - 

ST7 0,00 56,81 30,56 87,37 35,48 - 

ST8 0,50 62,09 29,00 91,09 32,03 - 

CV (%) 347,43 13,03 11,30 9,31 11,74 - 

Média 0,14 54,48 28,71 83,19 34,59 - 

DMS 1,33 16,84 7,69 18,37 9,63  

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significância. 

CV: Coeficiente de variação. DMS: diferença mínima significatia. *ST1:soja verão e pousio no inverno; 

ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e consórcio de milho + Braquiaria 

ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no 

outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no 

outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia 

preta + milheto + trigo mourisco + Braquiaria ruziziensis no outono/inverno. 
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4.1.5 Estoque de carbono  

 

Houve diferença significativa para estoque de carbono (EstC), na camada 

superficial (0-10 cm) e no somatório das camadas (0-60 cm) entre os diferentes sistemas 

adotados (Quadro 7). O menor EstC foi verificado no ST1 com 23,137 Mg ha-1, diferindo 

dos demais sistemas, na camada de 0-10 cm. 

Segundo Sá et al. (2022) o balanço de carbono do solo em ecossistemas terrestres 

é composto pela fotossíntese (representada pela biomassa da vegetação acima e abaixo 

do solo) subtraindo dos demais drenos de carbono (respiração das plantas, respiração do 

solo, erosão, lixiviação). Assim, subtraindo a média do estoque de carbono dos sistemas 

ST2 a ST8 (30,963 Mg ha-1) com o sistema ST1 (23,137 Mg ha-1), observa-se que em 10 

anos de SPD foi possível estocar no solo o equivalente a 7,8 Mg ha-1 de carbono, um 

ganho anual de 0,78 Mg ha-1, ou seja, o acúmulo de carbono total, via biomassa das 

plantas cultivadas nos tratamentos ST2 a ST8, foi maior que as perdas. O aumento da 

resiliência do solo por meio do sequestro de carbono tem efeito positivo e linear na 

produtividade da soja (Sá et al, 2013). Segundo o autor, o aumento de 1 Mg ha-1no EstC 

até a profundidade de 1 metro aumentou o rendimento da soja em 28 kg ha-1. A agricultura 

de conservação através de rotações de cobertura vegetal (Sà et al., 2015)  é nossa melhor 

aposta atual para o sequestro eficaz de C no solo (Lal et al., 2018). 

Para ambiente tropical, a quantidade mínima de entrada de C é estimada em 5,1 – 

5,8 Mg ha-1 ano-1 (SÁ et al., 2015), enquanto para o ambiente subtropical a entrada de C 

varia entre 3,2 e 4,0 Mg ha-1 ano-1 (SÁ et al., 2014; de OLIVEIRA FERREIRA et al.,  

2021). Portanto, o desafio será gerenciar o aporte de carbono de forma a exceder a 

quantidade mínima para atingir um nível de equilíbrio de carbono no solo. O uso 

prolongado do SPD pode ser o caminho para a proteção física das frações lábeis do 

carbono, bem como as fortes associações organominerais. Juntos, esses processos 

contribuem para a estabilização e acúmulo de carbono no solo (BRIEDIS et al., 2018).  

Percebe-se, portanto, que há associação do EstC com a taxa de entrada de C nos 

sistemas de rotação/sucessão, quando comparado ao sistema de manejo convencional 

(ST1-pousio) (Quadro 7). A introdução de espécies de gramíneas com leguminosas pode 

ser uma boa maneira de melhorar o sequestro de C devido ao maior aporte de material 

vegetal comumente proporcionado pelas rotações com diferentes culturas e por 

consequência diferentes aportes de C (DIEKOW et al., 2005). Além disso, uma fonte de 

N como o uso de leguminosas é muito importante para controlar o sequestro de C em 
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sistemas de cultivo com resíduos de culturas com alta relação C/N (SÁ et al., 2006).  

A ausência de diferenças nos valores de carbono nas profundidades abaixo de 10 

cm revela que os 10 anos de sistema de SPD não foram suficientes para incrementar 

carbono significativamente em camadas mais profundas de solo, no modelo de 

estratificação de camadas utilizado. Por outro lado, o comportamento dos valores de 

carbono nos sistemas que incluem rotações (ST4 a ST8) e sucessão (ST2 e ST3), exceção 

para o pousio, mostram que essa similaridade de valores pode ser uma prova do início da 

estabilização do sistema devido ao tempo de adoção do sistema de plantio direto na área. 

Pereira Neto et al. (2007) relatam que a consolidação dos efeitos do plantio direto sobre 

as características do solo pode ocorrer a partir do 9º ano após a implantação.  

 

Quadro 7- Valores médios de Estoque de carbono (EstC), nas camadas de 0-10 cm, 10-

20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm e Total (0-60 cm), avaliados no ano de 2019. 

Dourados-MS. 

 

Sistemas 
0-10 cm 10-20 cm 20-40 cm 40-60 cm 

Total 

(0-60 cm) 

Mg ha-1  

ST1 23,13 b 18,45ns 26,04 ns 19,31 ns 86,95 b 

ST2 30,83 a 18,86 25,20 19,38 94,28 ab 

ST3 32,65 a 17,55 24,10 19,68 93,99 ab 

ST4 31,17 a 18,96 26,22 19,66 96,02 a 

ST5 28,65 a 19,51 26,01 21,98 96,17 a 

ST6 31,37 a 17,75 27,17 23,29 99,59 a 

ST7 31,99 a 16,59 26,56 21,98 97,14 a 

ST8 30,05 a 16,74 25,61 20,73 93,140ab 

CV (%) 7,13 12,39 9,96 12,49 3,33 

Média 29,98 18,05 25,86 20,75 94,66 

DMS 5,07 5,30 6,11 6,15 7,46 

Médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significância. 

CV: Coeficiente de variação. DMS: diferença mínima significatia. *ST1:soja verão e pousio no inverno; 

ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e consórcio de milho + Braquiaria 

ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no 

outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no 

outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e 

aveia preta + milheto + trigo mourisco + Braquiaria ruziziensis no outono/inverno 
 

  Quanto ao ST1 (pousio) o menor EstC pode ser atribuído principalmente a 

ausência de adição de plantas de cobertura (parte aérea e raiz) no período de 

outono/inverno. A falta de cobertura do solo traz um agravante, além de limitar a entrada 

de C no sistema, expõe o solo a ação do clima por longo período (março a setembro). 

Durante períodos de estiagem, a água do solo evapora por capilaridade de forma 
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ascendente, ocasionando perdas das formas mais lábeis e voláteis de CO2 para a 

atmosfera. 1 

Com relação ao EstC no perfil (0-60 cm) (Quadro 7) foi observado diferenças 

estatísticas obedecendo um comportamento um pouco diferente quando comparada a 

camada superficial (0-10 cm). Percebe-se assim, que o maior acúmulo de C na superfície, 

e a ausência de diferença em camadas isoladas mais profundas, pode não representar 

fielmente o acúmulo em todo o perfil avaliado. Os maiores EstC no perfil (0-60 cm) foram 

encontrados nos sistemas de rotação ST4, ST5, ST6 e ST7 com 96,020; 96,162; 99,597 e 

97,147 Mg ha-1, enquanto, o menor estoque foi obtido no ST1(pousio) com 86,955 Mg 

ha-1 (Quando 7). De maneira geral, observou-se que as diferenças entre os sistemas 

ocorreram somente na camada superficial e na camada total acumulada (0-60 cm), com 

similaridade de valores nas camadas isoladas e mais profundas. 

 O uso e o manejo inadequados do solo podem contribuir para a emissão de gases 

do efeito estufa, prejudicando o ambiente, além de trazer problemas relacionados à 

sustentabilidade por causa da degradação da MOS, afetando negativamente os atributos 

físicos, químicos e biológicos do solo. No entanto, práticas adequadas de manejo, que 

visam à manutenção ou mesmo ao acúmulo de C orgânico no sistema solo-planta podem 

atenuar os efeitos do aquecimento global (CARVALHO et al., 2010). Dessa forma, torna-

se importante enfatizar a importância da avaliação de sistemas produtivos como os 

apresentados por esta pesquisa, uma vez que, esses baseiam-se nas premissas básicas para 

obtenção de uma agricultura sustentável. 

 

4.2 Atividade enzimática do solo 
 

Houve diferenças significativas entre os tratamentos para os atributos enzimáticos 

e carbono orgânico total (Quadro 8), mostrando que a presença e qualidade do material 

orgânico ofertado pelos diferentes sistemas de manejo influenciaram na ação das enzimas. 

A atividade da enzima arilsulfatase mostrou-se responsiva às mudanças proporcionadas 

pelos diferentes sistemas, sinalizando valor inferior no sistema de pousio de inverno 

(ST1) (34,5 µg), comparada ao ST3 onde foi obtido a maior atividade (84,25 µg), 

diferença de 240 % entre dois sistemas. O ST5 (rotação) foi o sistema que teve valor mais 

próximo ao ST1 50,25 µg, 145% superior quando comparado ao sistema de pousio. Entre 

os demais sistemas, observa-se uma similaridade nos resultados, podendo inferir que os 

                                                     
1 João Carlos Sá, IX ENCONTRO NACIONAL DA SOJA, 2022 
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diferentes sistemas de manejo de sucessão e rotação foram capazes de manter coberturas 

no solo no período outono/inverno, mantendo a atividade da arilsulfatase no solo. Esse 

resultado corrobora os obtidos por Lisboa et al. (2012) que comparou PC e PD em sistema 

de produção de grãos.  

 

Quadro 8. Efeito dos sistemas de manejo sobre a atividade das enzimas Arilsufatase, β-

glicosidase e carbono orgânico total (COT), na camada de 0-10 cm.  
 

Tratamentos Arilsulfatase β-glicosidase COT 

  ------µg p-nitrofenol grama de solo h-1------- g dm-3 

ST1 34,50 c  163,75 b 17,16 c 

ST2 59,75 abc  174,50 b 20,02 b 

ST3 84,25 ab 218,50 a 19,36 b 

ST4 71,75 ab 225,50 a 19,62 b 

ST5 50,25 bc 191,50 b 18,58 b 

ST6 57,25 abc 200,75 a 19,16 b 

ST7 58,25 abc 216,50 a 19,36 b 

ST8 63,50 abc 223,50 a 22,23 a 

CV% 20,87 13,50 6,23 

Média 59,94 201,78 19,40 

Dms 29,68 64,07 2,87 
COT= Carbono orgânico total; médias seguidas da mesma letra na coluna, não diferem entre si pelo teste 

Tukey, a 5% de significância. CV: Coeficiente de variação. Dms: diferença minima significativa. *ST1:soja 

verão e pousio no inverno; ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e consórcio 

de milho + Braquiaria ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco 

+ ervilhaca no outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca 

no outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e 

aveia preta + milheto + trigo mourisco + Braquiaria ruziziensis no outono/inverno. 

 

Segundo Tabatabai (1994), a enzima arilsulfatase atua na hidrólise de ésteres de 

sulfatos do solo, tendo grande importância na mineralização do S orgânico e, dentre os 

principais fatores que afetam a sua atividade, destaca-se a quantidade de matéria orgânica, 

que é rica em ésteres de sulfato, substrato dessa enzima (NOGUEIRA e MELLO, 2003), 

por isso, os tratamentos que propiciaram maior aporte de COT apresentaram maior 

atividade da arilsulfatase (Quadro 8). 

Nogueira e Melo (2003) relataram a ligação entre o decréscimo na atividade de 

arilsulfatase e a diminuição no teor de MOS, conforme observado no presente trabalho. 

Os autores atribuíram a redução na atividade desta enzima ao fato de a MOS constituir a 

principal reserva de ésteres de sulfato, que é substrato para arilsulfatase. Assim, pode-se 

concluir que o aporte de MO durante o ano, constituído por material vegetal senescente 

na parte tanto aérea quanto radicular, além da exsudação ininterrupta de compostos 
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orgânicos pelas diferentes espécies vegetais, que contribuíram para a maior atividade da 

arilsulfatase.  

A enzima β-glicosidase apresentou padrão semelhante à arilsulfatase, com 

diferenças significativas entre os sistemas ST1, ST2 e ST5 em relação aos demais 

sistemas ST3, ST4, ST6, ST7 e ST8 (Quadro 8), mostrando a eficiência na sensibilidade 

destas duas enzimas para manifestar alterações decorrentes de manejo.  

As menores atividades da β-glicosidase foram encontradas no ST1 -pousio (163,5 

µg) seguido do ST2- sucessão milho/soja (174,5 µg) e ST5-rotação (191,5 µg), enquanto 

os maiores valores foram predominantes em sistemas de rotação ST4 (225,5), ST8 (223,5 

µg), ST7(216,5 µg) e ST6 (200,75 µg) além do ST3(218,5 µg ) (soja e consórcio milho + 

braquiária). Quando se compara os três primeiros sistemas é possível verificar que a β-

glicosidase no ST3 apresentou valor significativamente superior (25%) ao ST2, e 34% 

superior  ao ST1, o que leva a crer que a presença da braquiária consorciada com o milho 

no ST3 contribuiu, consideravelmente, para o aumento dos níveis das duas enzimas no 

solo. Os demais sistemas de rotação (exceção para o ST5) mostraram valores 

intermediários, não diferindo significativamente do ST3. Fica evidente nos resultados 

desse trabalho, que sistemas de rotação e ou sucessão onde há um incremento de matéria 

orgânica no solo favorecem o aumento dos teores das enzimas arilsulfatase e β-

glicosidase (Quadro 8). 

Dentre os principais fatores que afetam a atividade da β-glicosidase, destacam-se 

a quantidade e qualidade dos resíduos vegetais (MENDES e REIS JR., 2004) e também 

o pH do solo (EKENLER e TABATABAI, 2003). Assim, o ST1 por ser um sistema 

menos conservacionista, com menor acúmulo de biomassa pela ausência de cobertura no 

outono/inverno e menor teor de COT (Quadro 8), propiciou uma menor atividade das 

enzimas arilsulfatase e β-glicosidase.  

O aumento da atividade enzimática no solo reflete também um aumento na 

atividade biológica, que, ao longo do tempo, pode ser um indicativo de que o sistema está 

favorecendo o acúmulo de MOS (MENDES et al. 2021). Rodrigues et al. (2022) 

avaliando o efeito de enzimas na ausência e presença de braquiárias na cultura do café, 

constatou que a atividade da β-glicosidase e da arilsulfatase foram, respectivamente, 33% 

e 46% maiores nos tratamentos com presença de braquiária em relação aos tratamentos 

sem essas plantas de cobertura nas entrelinhas da cultura do cafeeiro. Resultado 

semelhante também foi encontrado por Mendes et al. (2020), que avaliando um ensaio de 

longa duração com rotações e sucessões de culturas no cerrado brasileiro, constataram 
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um aumento de quatro vezes para β-glicosidase e oito vezes para arilsulfatase quando 

compararam dois sistemas de sucessão: soja/pousio e soja/Urochloa ruziziensis. Esses 

dados reforçam os resultados desse estudo e demonstram a capacidade das braquiárias em 

manter um solo biologicamente mais ativo.  

A β-glicosidase atua no processo final de decomposição da celulose, sendo 

responsável pela hidrólise de resíduos de rápida decomposição no solo, gerando um 

açúcar de cadeia simples, fonte energética para desenvolvimento de microrganismos do 

solo (ADETUNJI et al, 2017). Assim, sua presença em níveis mais elevados tem boa 

relação com a maior presença de teores de carbono prontamente mineralizáveis 

associados a porção viva do solo. A β-glicosidase tem participação essencial na ciclagem 

de carbono no solo e, sendo assim, a redução da atividade dessa enzima no ST1(pousio) 

pode ser atribuída a diferenças no acúmulo de fitomassa no solo. Os atributos 

microbiológicos, β-glicosidase e arilsulfatase, mostraram-se mais sensíveis para 

diferenciar qualidade nos manejos, sob diferentes coberturas vegetais, quando 

comparados ao COT. 

Embora alguns sistemas de rotação avaliados nesse trabalho não tenham mostrado 

diferenças significativas da enzima β-glicosidade, fica evidente, assim como no caso da 

arilsulfatase, que o ST1 (pousio) se mostrou bem inferior aos demais quanto aos valores 

destas enzimas no solo (Quadro 8). A atividade da β-glicosidase pode ser extremamente 

útil para o monitoramento da qualidade do solo, pois é fundamental na ciclagem de 

matéria orgânica do solo, que é definida como um parâmetro importante para avaliar a 

qualidade de um solo (SHERENE, 2017). Sua capacidade de se estabilizar e decompor a 

matéria orgânica pode ser facilmente aplicada a estudos relacionados ao impacto de 

manejo de solo (DAS e VARMA, 2010).  

Ainda que os resultados da avaliação das enzimas tenham mostrado diferenças 

estatísticas (Quadro 8), é interessante não fazer somente uma interpretação com base em 

valores absolutos. Mendes et al. (2018) visando auxiliar na interpretação individual dos 

bioindicadores, elaboraram uma estratégia para interpretação utilizando os princípios dos 

ensaios de calibração de nutrientes. A proposta foi desenvolvida a partir de três 

experimentos de campo de longa duração e fundamentou-se nas correlações positivas 

entre atributos microbiológicos, rendimento acumulado de grãos de soja e milho e os 

teores de matéria orgânica do solo. Assim, por meio de análises de regressão, foram 

delimitados níveis de suficiência para os bioindicadores, gerando classes de interpretação  
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que compõe parte dos parâmetros da Tecnologia Embrapa de Bioanálise de Solo “BioAs” 

(Quadro 9) e (Figura 4). 

 

 
 

Figura 4. Modelo de laudo BioAS, Dourados-MS, 2022 

 

Assim, utilizando a classe de interpretação de biodindicadores proposta por 

Mendes et al. (2018), no ST1, ST2, ST5, ST6, ST7 e ST8 a atividade da enzima 

arilsulfatase foi classificada como moderada e para os demais tratamentos (ST3 e ST4) a 

atividade desta enzima foi classificada como adequada (Quadro 9). Para a β-glicosidase 

embora tenha havido diferenças estatísticas, todos os sitemas se enquadram na faixa 

adequada (> 116 µg). 

Com base na classificação (Quadro 9) fica claro que os valores da enzima 

arilsulfatase (Quadro 8) nitidamente distinguem-se entre os diferentes ambientes de 

produção. É evidente que  o manejo do solo ST1 (pousio), desfavorece o acumulo de MO 

no solo, conforme observado no teor de COT (17,16 g kg-1), assim influenciando de 

maneira negativa a atividade enzimática. 

Esse modelo de uso do solo impacta negativamente o desempenho econômico das 

culturas e alerta sobre a necessidade de mudança de postura com relação ao manejo do 

solo, evidenciando a necessidade de inserir boas práticas de manejo, como plantio direto 

e rotação de culturas para a obtenção de solo biologicamente mais ativo. Os demais 

sistemas enquadraram-se em posições que os classificam como adequados, o que segundo 

Mendes et al. (2018) tem forte relação com rendimentos relativos acumulados acima de 

80% para culturas de interesse econômico como soja e milho por exemplo. 

Com relação ao carbono orgânico total (COT), o maior valor (p<0,05) foi 

observado no ST8 (22,23 mg dm-3) e o menor no ST1 (17,16 mg dm-3). Os teores foram, 
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em média, 22% maiores no ST8 em relação ao ST1. Os sistemas (ST2 a ST7) 

proporcionaram pouca variação nos valores do COT, de 18,58 a 20,02 g dm-3, contudo, 

foram todos maiores que o sistema de pousio no inverno (ST1). Esses reaultados de COT 

foram determinados com as amostras de solo para determinação da atividade enzimática 

e BioAS, portanto são coletas de solo realizadas nos mesmos sistemas porém em épocas 

diferentes. 

 

Quadro 9. Classes de interpretação de bioindicadores para Latossolos Vermelhos 

argilosos de cerrado, sob cultivos anuais, na camada de 0 cm a 10 cm, utilizando 

o conceito Fertbio: específica para amostras de solo coletadas na fase de pós-

colheita e secas ao ar. 

 

Bioindicador1 
Classe de interpretação 

Baixo Moderado Adequado 

Arilsulfatase ≤ 30 31-70 > 71 

β-Glicosidase ≤ 66 67-115 > 116 
1Valores de atividade de β-glicosidase, e arilsulfatase expressos em mg de p-nitrofenol/kg de 

solo/h-1. Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2018). 

 

É possível observar que na Figura 5 (A, B, C e D) que os níveis de atividade de b-

glicosidase e arilsulfatase aumentaram  à medida em que houve incrementos nos teores 

de EstC no solo. Em experimentos de campo de longa duração as relações entre 

indicadores microbianos e os teores de Carbono organico no solo (COS) estão bem 

estabelecidas (Balota et al., 2004; Acosta Martinez et al., 2010; Lopes et al., 2013, 2018 

, Mendes et al., 2019b; Cui et al., 2021) e refletem um estado de equilíbrio, construído ao 

longo de vários anos, de uma área sob as mesmas práticas de uso ou manejo do solo. 

Entretanto, os resultados do presente estudo evidenciam que a semelhança do que ocorre 

com os teores de COS, em áreas submetidas por vários anos a um mesmo sistema de 

manejo,  os níveis de atividade enzimática também possuem uma correlação direta com 

os estoques de C. A intensidade da relação entre os níveis de atividade enzimática e o 

estoque de C diminuiu a medida em que aumentou a profundidade de amostragem, 

evidenciando que a redução significativa nos níveis de atividade enzimática, não é 

acompanhada na mesma intensidade pela redução nos estoques de C. 

Essa é a primeira vez que esse tipo de resultado é relatado em solos tropicais e 

reforça a habilidade das enzimas para avaliar tendências de perda e ganho de Carbono no 

solo, conforme proposto por Chaer et al., (2023).  
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Figura 5- Relação entre os níveis de atividade de arilsulfatase (sulfa) e β-glicosidase 

(Glico) com os estoques de carbono (EstC) nas camadas de 0 a 60cm e 0 a 10cm, em 

sistemas sob pousio, rotação e sucessão. Dourados_MS 

 

Embora os cientistas tenham desenvolvido protocolos que medem com precisão 

os estoques de carbono do solo (IPCC, 2006 e 2019), essas medições, a nível de fazenda 

são trabalhosas e caras, principalmente quando realizadas com o rigor cientifico  

necessario. Portanto, por serem medições mais simples, o conhecimento e a avaliação das 

mudanças (positivas ou negativas) nos niveis de atividade enzimatica,  em escala de 

campo, ao longo do tempo, podem beneficiar muito os estudos de crédito de carbono, 

alem de subsidiar tomadas de  decisões de manejo do solo no nível da fazenda. 

As plantas de cobertura são as principais responsáveis pela adição ao solo de 

compostos orgânicos primários sintetizados no processo de fotossíntese, que, dependendo 

da quantidade de resíduos depositados no solo, podem resultar em aumento no teor de 

COT do solo (FARIA et al., 2008), bem como de carboidratos e proteínas totais, que são 

constituintes da MOS, oriundos da decomposição dos resíduos orgânicos e do 

metabolismo microbiano (GUERRA et al., 2008). D’Andréa et al. (2002) não observaram 

diferenças para o COT em superfície na comparação de sistemas de manejo como 

semeadura direta de milho, feijão e arroz. Steiner et al. (2011), avaliando sistema de 

produção com e sem rotação com culturas de cobertura (aveia + ervilhaca + 

nabo/milho/trigo/mucuna + braquiária + crotalária/milho/soja), também não verificaram 
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influências significativas nos teores de COT do solo, atribuindo tal efeito à rápida 

mineralização da matéria orgânica dos resíduos vegetais em função das altas temperaturas 

e umidade.  

Culturas com sistema radicular abundante e agressivo, que alocam uma fração 

maior do C fotossintetizado para as raízes, podem ser mais eficientes em aumentar o EstC 

no solo e, consequentemente, no C residual (CARNEIRO et al., 2009), permitindo o 

aumento da sustentabilidade de sistemas produtivos. 

Os sistemas de manejo alteraram significativamente os índices de qualidade do 

solo (Quadro 11), evidenciando a sensibilidade dos bioindicadores para detectar 

mudanças nos sistemas de manejo. Os menores padrões foram observados no sistema ST1 

com valores de 0,73; 0,79 e 0,60 para os índices IQSf, IQSq e IQSb, respectivamente. Já 

os maiores índices enquadram-se dentro de sistemas tidos como de maior sustentabilidade 

tendo como exemplo o ST8, que teve os maiores valores tanto para o IQSf como para 

IQSq cujos valores foram de 0,86 e 0,91 respectivamente.  

Padrões semelhantes, embora com algumas diferenças entre si, foram observados 

dentro dos sistemas que possuem pelos menos duas culturas anuais implantadas (ST2 a 

ST8), mostrando que por menor que seja a diversidade de culturas, mesmo se 

enquadrando dentro de um sistema de sucessão, por exemplo ST2, podem entregar 

melhorias bioquímicas no solo capazes de distinguir sistemas de manejo.  

 

Quadro 10. Escala de qualidade cromática usada para classificar os índices de BioAnalise 

de Solo. 

classe Muito baixo Baixo Médio Alto Muito alto 

faixa 0-0,20 0,21-0,40 0,41-0,60 0,61-0,80 0,81-1,0 

Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2021) 

 

De acordo com a escala de qualidade cromática usada para classificar os índices 

de Bio Analise de Solo (Quadro 10) é possível ver que há uma predominância do verde 

escuro nos sistemas ST2 a ST8, indicando padrões estáveis, o que mostra que esses 

sistemas possuem condições adequadas de manejo (Quadro 11). Esse tipo de estabilidade, 

normalmente, ocorre quando o uso e o manejo adequado do solo são praticados por um 

longo período, favorecendo o aumento da atividade biológica e os teores de MOS 

(MENDES et al., 2021). 
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Quadro 11. Efeito dos sistemas de manejo sobre os índices de qualidade solo (IQS) e 

escores (ciclagem, armazenamento e suprimento) na profundidade de 0-10cm. 

Tratamentos IQSf IQSq IQSb Cicl. Armaz. Suprim. 

ST1 0,73 a 0,79 c 0,60 c 0,60 c 0,69 c 0,9 

ST2 0,8 ab 0,85 abc 0,71 ab 0,71 ab 0,81 ab 0,9 

ST3 0,83 ab 0,84 bc 0,80 a 0,80 a 0,78 bc 0,9 

ST4 0,84 ab 0,86 ab 0,80 ab 0,80 ab 0,81 ab 0,92 

ST5 0,79 ab 0,84 bc 0,70 bc 0,70 bc 0,76 bc 0,91 

ST6 0,8 ab 0,84 bc 0,73 ab 0,73 ab 0,78 bc 0,9 

ST7 0,82 ab 0,86 ab 0,75 ab 0,75 ab 0,82 ab 0,91 

ST8 0,86 a 0,91 a 0,76 ab 0,76 ab 0,91 a 0,91 

Média 0,81 0,85 0,73 0,73 0,79 0,91 

CV 3,18 3,2 6,17 6,17 6,46 1,45 

DMS 0,06 0,06 0,1 0,1 0,12 0,03 
IQSf= índice de qualidade fertbio do solo; IQSq= índice de qualidade química do solo; IQSb= Índice de qualidade 

biológica do solo; Cicl=ciclagem; Arm=armazenamento; Supr= suprimento. Médias seguidas da mesma letra na coluna, 
não diferem entre si pelo teste Tukey, a 5% de significância. CV: Coeficiente de variação. dms= diferença mínima 

significativa. *ST1:soja verão e pousio no inverno; ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão 

e consórcio de milho + Braquiária ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco 

+ ervilhaca no outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no 
outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalária espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia preta + 

milheto + trigo mourisco + Braquiária ruziziensis no outono/inverno.  

 

Segundo Mendes et al. (2021), o padrão estável ocorre quando se observa cores 

de tonalidades próximas ou similares para os escores ciclagem e armazenamento (Quadro 

11). Assim, podemos afirmar que na maioria dos sistemas estudados nesse trabalho estão 

sendo adotados manejos que permitem a manutenção de um solo de alta qualidade e 

biologicamente ativo. Exceção acontece no ST1, cujos valores para IQSb e ciclagem estão 

na faixa amarela, que o classificaria nesse caso como um solo de média qualidade, em 

condição de estabilidade. Indica-se nesse caso, uma reavaliação das práticas de manejo 

ou do sistema de condução em andamento, para que essa condição não migre para índices 

que o classifiquem como solo de baixa qualidade. Como esses índices tem relação direta 

com teores de MOS, fica evidente que os teores mais baixos de carbono obtidos no ST1 

(Quadro 7) influenciaram grandemente os valores para esses níveis e escore obtidos nesse 

trabalho. A ciclagem tem relação direta com os níveis de atividade enzimática 

(arilsulfatase e β-glicosidase) e  objetiva estimar o desempenho da atividade biológica 

nos processos como a ciclagem de nutrientes, formação e decomposição da MOS. 

Interessante destacar que, o atributo armazenamento (Quadro 11) encontra-se em 

patamares adequados (indicado pelas cores verde-clara e verde-escura), pois as alterações 

na MO ocorrem de maneira mais lenta e gradual que nas enzimas. Entretanto, é necessária 

uma avaliação criteriosa das práticas de manejo que vêm sendo adotadas, principalmente 
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nos tratamentos destacados pelo verde-claro, para evitar perdas nos teores de MOS em 

médio ou em longo prazos. O armazenamento objetiva quantificar a reserva de nutrientes 

do solo, o qual está principalmente relacionado à textura, qualidade das argilas e ao 

conteúdo e qualidade da MO. 

O escore suprimento (Quadro 11), além de não apresentar diferenças significativas 

entre os tratamentos, mantem padrões de cor verde escura para todos os sistemas. Essa 

avaliação não é considerada como indicativo de perda de qualidade biológica do solo, 

uma vez que, está diretamente relacionada com o manejo da adubação e calagem, e o 

torna independente dos padrões de ciclagem e armazenamento. Isso significa que, adubar 

ou corrigir um solo de baixa fertilidade não o tornaria saudável, ou ainda, um solo ácido 

e com baixa disponibilidade de nutrientes não seria necessariamente um solo “doente”, 

como normalmente ocorre em solos sob vegetação nativa (MENDES et al., 2021). 

Os resultados obtidos mostram que o uso da BioAs foi eficaz para o 

monitoramento da qualidade do solo nos sistemas de manejo estudados e que o cálculo 

do IQS permitiu diferenciar os sistemas de manejo com relação a seus efeitos na qualidade 

do solo (Quadro 11). Valores elevados de atividade enzimática (Quadro 9) foram 

encontrados nos sistemas de sucessão e/ou rotação, o que indica práticas de manejo do 

solo adequadas e sustentáveis, segundo Mendes et al. (2021). 

Assim, conforme ressaltado por Mendes et al., (2021) a adoção de sistemas de 

manejo e de práticas agrícolas que favoreçam a saúde do solo são o caminho para a 

obtenção de solos biologicamente ativos e produtivos. 

 

4.3. Teores foliares de macro e micronutrientes  

 

Não houve diferença significativa entre os tratamentos para os teores foliares de 

N, K, Ca, Mg, Fe e Mn na safra 2019/2020, obtendo teores médios de: 42,97; 24,07; 13,18 

e 3,32 g kg-1 e 98,30 e 44,11 mg kg-1, respectivamente. Na safra 2020/2021 não houve 

diferença nos teores de N, Ca, Mg, Cu e Mn, com médias de 46,30; 13,68; 4,76 g kg-1 e 

9,06 e 48,52 mg kg-1, respectivamente (Quadro 12). É importante ressaltar que os teores 

foliares estavam dentro da faixa de suficiência nutricional adequada relatada por Oliveira 

Júnior et al. (2020), com exceção dos teores foliares de Ca que estiveram acima da faixa 

de suficiência, nas duas safras avaliadas.  

Na safra 2019/2020 os teores foliares de P, Cu e Zn diferiram entre os tratamentos 

(Quadro 12). Para o P, no ST1 o teor desse nutriente foi estatisticamente menor em relação  

aos outros tratamentos. Apesar dos teores de P no solo estarem altos até a camada de 20 
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cm (Quadros 2 e 3), o ST1 (pousio) pode ter favorecido a transformação do P no solo, via 

adsorção e precipitação dos íons fosfato no solo, diminuindo a sua disponibilidade para  

 

Quadro 12. Influência dos sistemas de sucessão e rotações de cultura sobre os resultados 

de análise de tecido foliar da cultura da soja nas safras 2019/2020 e 

2020/2021. Nitrogênio (N), fósforo (P), potássio (K), cálcio (Ca), magnésio 

(Mg), cobre (Cu), ferro (Fe), manganês (Mn) e zinco (Zn). Dourados, MS 

 

Safra 2019/2020 

Sistemas* 

N P K Ca Mg Cu Fe  Mn Zn 

  -----------------------g/kg -1----------------------- -------------------------mg/kg-1----------------------------- 

ST1 38,70 2,86 b 23,50  14,12  3,56 9,30 d 109,51 48,93 28,65 b 

ST2 41,65 3,40 a 24,89  12,00  2,96 9,65 d 88,43 38,38 32,70 ab 

ST3 42,17 3,60 a 25,91  13,34  3,29 11,12 cd 87,57 37,90 35,68 a 

ST4 42,00 3,69 a 25,40  12,81  3,16 13,21 bc 93,08 42,49 37,05 a 

ST5 43,77 3,66 a 24,33  13,33  3,57 13,53 b 89,29 39,00 36,18 a 

ST6 43,80 3,83 a 24,67  13,66  3,58 15,57 ab 99,84 47,60 38,55 a 

ST7 46,02 3,87 a 23,42  13,50  3,54 16,00 a 106,43 47,08 36,23 a 

ST8 45,67 3,66 a 23,45   12,72  2,99 14,95 ab 102,29 51,46 31,83 ab 

CV (%) 8,59 7,29 12,49 8,90 8,04 7,74 18,30 25,63 11,25 

Média 42,97 3,57 24,07 13,18 3,32 12,92 98,30 44,11 34,61 

DMS 8,75 0,61 6,56 2,98 0,63 2,37 42,67 26,71 8,41 

Safra 2020/2021 

 

Sistemas* 
N P K Ca Mg Cu Fe Mn Zn 

-----------------------g/kg -1------------------------ --------------------------mg/kg-1-------------------- 

ST1 42,85 3,06 ab 23,96 d 13,41 5,01  8,31   187,07 ab 54,42  29,61 b 

ST2 49,15 3,45 a 25,18 cd 13,64 4,81  9,06     176,77 abc 52,35    34,64 ab 

ST3 50,17 3,25 ab 24,78 cd 13,13 5,05  9,86  214,60 a 58,76  39,26 a 

ST4 44,22 3,06 ab 29,54 bc 12,85 5,14  8,55   124,73 bc 55,41    33,76 ab 

ST5 47,50 3,18 ab 30,34 ab 14,04 4,70  8,90 114,17 c 50,56    34,30 ab 

ST6 47,77 2,89 b   34,74 a 14,20 4,44  7,84 109,65 c 36,67    32,05 ab 

ST7 43,40 2,84 b 33,43 ab 14,74 4,24      7,81 116,08 c 40,91    31,55 ab 

ST8 45,32 3,20 ab 30,81 ab 13,42 4,74  9,66    125,60 bc 37,10    32,30 ab 

CV (%) 10,11 11,46 6,96 8,91 8,90 10,31  20,27 24,94 11,41 

Média 46,30 3,13 29,10 13,68 4,76 9,06  146,09 49,52 33,43 

DMS 11,1 0,82 4,80 2,88 0,89 2,04 70,27 29,30 9,05 

*ST1:soja verão e pousio no inverno; ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e consórcio de 

milho + Braquiaria ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no 

outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no outono/inverno; ST7: 

soja no verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia preta + milheto + trigo mourisco 

+ Braquiaria ruziziensis no outono/inverno. Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste 
de Tukey a 5%; CV: coeficiente de variação. DMS: diferença mínima significativa. 

as plantas, visto que, era um sistema que não possuía plantas na área no período do 
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outono-inverno para absorver o P disponível (P lábil). Segundo Raij (1981) o fósforo lábil 

tende a passar para a forma não lábil com o tempo. Essa transformação de P no solo pode 

ter resultado em menor disponibilidade de P para as plantas (Quadro 12). Também, o 

cultivo de plantas na entressafra, independente do sistema de plantio, é um importante 

fator de multiplicação e preservação da micorrizas arbusculares e de seus efeitos sobre a 

cultura subsequente (MIRANDA e MIRANDA, 2007).  

Os fungos micorrizicos arbusculares são componentes naturais dos sistemas de 

produção e, por meio da micorriza, podem aumentar a absorção de nutrientes do solo, 

principalmente o fósforo cobre e zinco, nutrientes esses de baixa difusão no solo 

(MIRANDA et.al., 2005) e (BRESSAN et al. 2001). Segundo Jaychandran et al., (1992) 

as micorrizas podem também, mobilizar P do solo através da mineralização do P orgânico, 

aumentando a disponibilidade desse elemento. 

Apesar das diferenças entre os tratamentos, a faixa de suficiência nutricional desse 

nutriente estava adequada para o ST1 e alta para os demais tratamentos (OLIVEIRA 

JÚNIOR et al., 2020).  

 Para o teor foliar de Cu, o tratamento ST7 foi estatisticamente superior aos 

tratamentos (ST1 a ST5), com faixa de suficiência adequada para os tratamentos (ST1 e 

ST2) e alta para os tratamentos (ST3 a ST8). Para o Zn, no ST1 o teor foi estatisticamente 

menor em relação aos tratamentos (ST3 a ST7), com faixa de suficiência baixa para ST1 

e adequada para os demais tratamentos (OLIVEIRA JUNIOR et.al, 2020). 

Na safra 2020/2021 o teor de P no ST2 foi superior estatisticamente aos 

tratamentos ST6 e ST7, não diferindo dos demais tratamentos. Para K, o ST1 diferiu dos 

tratamentos ST4 a ST8, não diferindo dos ST2 e ST3. Para Fe, o ST3 diferiu dos 

tratamentos ST4 a ST8, não diferindo dos tratamentos ST1 e ST2. Já para o Zn, o maior 

teor foi encontrado no ST3 que diferiu do ST1 (Quadro 12). 

Verifica-se no quadro 12, que a maioria dos teores de K nas folhas de soja estão 

próximos ou acima do limite superior da faixa considerada suficiente (17,0 a 25,0 g kg-

1), segundo Embrapa (2010). De acordo com Meurer (2006) as plantas têm a capacidade 

de absorver quantidade de K superior à sua necessidade, o que comumente é denominado 

consumo de luxo de K. Esse resultado a princípio leva a crer que os maiores níveis foliares 

desse elemento se devem aos maiores teores de K no solo, (sistemas 4, 5, 6, 7 e 8) (Quadro 

3) influenciadas pelas diferentes plantas de coberturas. O elemento ferro apresentou 

valores bastante diferentes, variando de teores adequados (ST5, ST6 e ST7) a excedente 

(ST1, ST2, ST3, ST4 e ST8). Considerando que os teores na safra 2019/20 para esse 
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elemento estão dentro de uma faixa adequada a alta, pode-se inferir que as variações nos 

teores na safra 2020/21 podem ser devido a contaminação das folhas por poeira que 

acabaram superestimando os teores na análise em laboratório. 

Apesar das diferenças entre os tratamentos, a faixa de suficiência nutricional 

desses nutrientes, relatada por Oliveira Júnior et al. (2020) foi de: para o teor foliar de P, 

a faixa de suficiência encontrava-se adequada para todos os tratamentos; para o K foliar 

os tratamentos ST1, ST2 e ST3 estavam adequadas e os tratamentos ST4 ao ST8 se 

enquadraram em alto teor. Para o Zn foliar somente o ST1 se encontrava na faixa baixa e 

os demais tratamentos encontravam na faixa adequada.  

De modo geral, quase todos os sistemas permitiram concentrações foliares 

adequadas dos nutrientes, do ponto de vista agronômico, com destaque para os teores 

foliares de Zn, inferiores para o ST1.  

 

4.4. Componentes biométricos e produtividade da soja  
 

 

 Na safra 2019/2020 não houve diferença entre os tratamentos para número de 

ramos (NR) e número de vagens (NV), obtendo como média 2,9 ramos pl-1 e 68 vagens 

pl-1, respectivamente (Quadro 13). Resultados esses inferiores a safra 2020/2021 que 

apresentou média de 6,41 ramos pl-1 e 80,35 vagens pl-1, respectivamente pra NR e NV. 

O fato determinante para o maior ou menor número de ramos por planta é a competição 

intraespecífica das plantas pelos fatores do ambiente, especialmente luz, ou seja, quanto 

maior a densidade de plantas, menor disponibilidade de foto assimilados para o 

crescimento vegetativo de ramos (MARTINS et al.,1999). 

As plantas direcionam a maior parte desses fotoassimilados para o crescimento do 

ramo principal aumentando a altura da planta, e diminuindo a emissão de ramificações 

laterais (MAUAD et al., 2010). Fato esse observado neste experimento, com plantas em 

média mais altas (safra 2019/2020) em relação as plantas da safra 2020/2021, 

apresentaram menores número de ramificações (Quadro 13). Porém, na safra 2020/2021, 

as plantas mais baixas, presentes no ST1, apresentaram também os menores números de 

ramos e vagens e esse resultado afetou a produtividade de grãos (Quadro 13) 

 Segundo Martinez et al. (1999) há uma relação entre os teores foliares de 

nutrientes nas folhas com o crescimento e/ou produtividade das culturas, o que pode ser 

comprovado nos Quadros 12 e 13 onde as menores alturas das plantas e menores 

produtividades foram encontradas no ST1 (Quadro 13), que coincidiram com os menores 
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teores foliares de P e Zn, principalmente na safra 2019/2020. Também, de acordo com 

Santos et al. (2006) a cobertura de solo através de resíduos vegetais oriundos de rotação 

de culturas, nos sistemas conservacionistas mantém a água disponível, mesmo em período 

de estiagem, desde que tenha chovido anteriormente permitindo que as plantas cresçam 

mais do que nos sistemas convencionais de manejo. Além disso, pode haver acúmulo de 

nutrientes e de matéria orgânica na camada superficial do solo (SANTOS et al. 2006) 

 

Quadro 13. Altura de plantas (ALT), número de ramos (NR), número de vagens (NV), 

massa de 1000 grãos (M1000), produtividade de grãos (PROD) de soja em 

sistemas de sucessões e rotações de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. 

Dourados, MS. 

 
 

Tratamentos 

Safra 2019/2020 

ALT NR NV M1000 PROD 

(cm) (ramo. pl-1) (vag. pl-1) (gramas) (kg ha-1) 

ST1 100,19 c 3,18 62,50 113,04 c 3970,38 d 
ST2   108,52 bc 3,03 66,65 113,99 c 4239,29 c 
ST3   112,00 b 3,17 65,30 120,61 b 4281,08 c 
ST4   116,50 ab 3,10 73,90 128,88 a 4671,21 b 
ST5   112,33 b 2,75 68,40 133,06 a 4612,64 b 
ST6 119,75 a 2,65 64,75 128,51 a 4923,25 a 
ST7 119,75 a 2,57 71,75 130,51 a 4613,75 b 
ST8   116,94 ab 2,75 70,75 128,06 a 4609,50 b 

CV (%) 4,06 11,13 13,06 5,08 2,68 

Média 113,23 2,90 68,00 124,70 4490,14 

DMS 10,81 0,76 21,06 15,14 179,29 

 

 

Tratamentos 

 

Safra 2020/2021 

ALT NR NV M1000 PROD 

(cm) (ramo. pl-1) (vag. pl-1) (gramas) (kg ha-1) 

ST1 93,12 c 4,25 b 65,00 c 116,53 3469,00 e 
ST2 104,16 b 6,50 a 77,70 b 116,45 3782,50 d 
ST3 106,55 ab 6,75 a 79,10 ab 115,27 3940,00 cd 
ST4 109,09 a 6,25 a 82,20 a 116,93 4035,75 bc 
ST5 111,34 a 7,00 a 84,70 a 116,12 4039,00 bc 
ST6 113,09 a 7,25 a 88,14 a 117,60 4362,50 a 
ST7 109,78 a 6,75 a 82,01 a 116,53 4212,50 ab 
ST8 111,10 a 6,50 a 84,00 a 117,37 4147,50 b 

CV (%) 4,76 10,31 4,44 2,40 2,27 

Média 107,28 6,41 80,35 116,60 3998,59 

DMS 7,01 1,56 5,23 6,64 215,32 

*ST1:soja verão e pousio no inverno; ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e 

consórcio de milho + Braquiária ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo 

mourisco + ervilhaca no outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão 

e ervilhaca no outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalária espectabilis no outono/inverno; ST8: soja 

no verão  e aveia preta + milheto + trigo mourisco + Braquiária ruziziensis no outono/inverno. 

Médias seguidas de letras iguais nas colunas não diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%; CV: coeficiente 

de variação. DMS: diferença mínima significativa. 

 

A altura de plantas é essencial para determinar a introdução da cultivar em 

determinada região, e essa variável pode ser influenciada pela época de semeadura, 
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espaçamento de plantas entre e dentro das fileiras, suprimento de umidade, temperatura, 

fertilidade do solo e outras condições gerais do meio ambiente (HAMAWAKI et al., 

2005). Os tratamentos ST6 e ST7 apresentaram plantas estatisticamente superiores 

comparada aos tratamentos ST1 e ST2, na safra 2019/2020, e o tratamento ST1 

apresentou planta estatisticamente mais baixa em relação as plantas dos outros 

tratamentos, na safra 2020/2021. Trabalhos mais antigos revelaram que, quando a 

monocultura de quaisquer espécies era praticada durante anos seguidos, evidenciava-se a 

liberação de alguns compostos durante a decomposição dos resíduos vegetais, que se 

acumulavam no solo até atingirem concentrações inibidoras do crescimento da própria 

planta (SANTOS et al.; 2006) e, observaram igualmente que a soja cultivada sob rotação 

de culturas apresentou peso de 1.000 grãos mais elevado do que sob monocultura. 

Segundo Monsoy (2016) a altura média das plantas para a cultivar M6410 IPRO 

é de 86 cm, inferior ao observado no presente estudo (média de 110 cm). De acordo com 

Rezende et al. (2007) a altura de planta adequada para a colheita mecanizada está entre 

60 e 120 cm, neste sentido, nenhum tratamento apresentou plantas que ultrapassaram os 

120 cm, em ambas as safras agrícolas (Quadro 13). 

Ao tratar dos componentes de produção analisados, observa-se um cenário 

semelhante ao encontrado para as variáveis de altura, NR e NV, onde os tratamentos de 

sucessão e/ou rotação apresentaram os maiores valores para essas variáveis em relação 

ao pousio (Quadro 13). Segundo Silva et al. (2015), o número de vagens por planta pode 

ser influenciado pela densidade de plantas por metro quadrado. Como neste experimento 

foi utilizada a mesma densidade de plantas para todos os tratamentos, pode se inferir que 

os tratamentos ST2 ao ST8 sobressaíram em relação ao ST1, sendo esse aumento de 26%. 

A diferença no número de vagens por planta está diretamente ligada à altura das plantas, 

ou seja, plantas maiores apresentam a formação de mais nós produtivos, possibilitando a 

formação de um maior número de vagens (FELETTE, 2016). Fato esse, observado na 

safra 2020/2021 (Quadro 13).  

A produtividade da soja é uma característica complexa controlada por vários genes 

e influência ambiental, cujo rendimento depende de vários fatores, dentre os quais estão 

incluídos o número de vagens por planta, massa de grãos, grãos por vagem 

(DALCHIAVON e CARVALHO, 2012; PEIXOTO et al., 2000) e saúde do solo 

(MENDES et al. 2021). O resultado da variável NV (safra 2020/2021) apontou os 

tratamentos ST2 ao ST8 com os maiores números de vagens, sobressaindo-se 

estatisticamente do tratamento ST1 (pousio) (Quadro 13). Todavia, para a massa de 1000 
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grãos, não houve diferença na safra de 2020/2021, já na safra 2019/2020 os tratamentos 

ST3 ao ST8 apresentaram maiores massas de 1000 grãos em relação aos tratamentos ST1 

e ST2,  influenciando no rendimento de grãos de soja (Quadro 13). 

Avaliando a cultivar Monsoy 6410 IPRO, Tessele et al. (2017) encontraram massa 

em 1000 grãos de 130,90 g, valor semelhante ao encontrado na safra 2019/2020 e superior 

ao encontrado na safra 2020/2021 (Quadro 13).  

Os valores mais baixos de peso de grãos na safra 20/21 devem-se provavelmente 

a uma restrição hídrica aliada a elevadas temperaturas por cerca de 15 dias no período pré 

colheita (Figura 3). Outro fator pode ser devido a maior quantidade de grãos por planta, 

já que o número de vagens foi maior na referida safra (Quadro 13). O mesmo 

comportamento foi constatado por Perini et al., (2012), o qual estudando os componentes 

de produção de soja de cultivares de hábito de crescimento determinado e indeterminado, 

observaram que o aumento no número de grãos por planta diminui a massa individual dos 

mesmos. Isso pode estar relacionado com o maior número de drenos na planta para a 

mesma quantidade de carboidratos e fotoassimilados produzidos na fase de enchimento 

de grãos, causando a redução do peso dos grãos. 

Tessele et al. (2017) avaliaram a cultivar Monsoy 6410 IPRO, no município de 

Marechal Cândido Rondon (PR), e encontraram uma produtividade 4.397 kg ha-1, valores 

similares ao encontrados neste experimento na safra 2019/2020 e maiores aos encontrados 

na safra 2020/2021 para essa cultivar (Quadro 13). De acordo com a Conab (2020), a 

produtividade média estadual da soja na safra 2019/2020, foi de 3530 kg ha-1, enquanto a 

média nacional foi de 3370 kg ha-1. A produtividade da soja 2019/2020 ficou acima da 

média estadual e nacional. Para a safra 2020/2021 somente o tratamento ST1 (pousio) 

(3469 kg ha-1) ficou abaixo da média estadual (3513 kg ha-1) e nacional (3526 kg ha-1) 

(CONAB, 2022). Para os demais tratamentos a produtividade superou a média estadual e 

nacional. O ST6 (soja verão e ervilhaca outono/inverno) destacou-se com maior média de 

produtividade nas duas safras avaliadas.  

De modo geral, os teores dos nutrientes no solo foram classificados como médio 

a adequado para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Quadro 3), entretanto, as 

produtividades da soja foram distintas (Quadro 13), evidenciando que existem outras 

variáveis relevantes que estão influenciando os níveis de produção. Portanto, embora os 

tratamentos apresentassem características químicas semelhantes (Quadros 3 e 4), os 

resultados de atividade enzimática mostram, que o componente biológico foi distinto 

(Quadros 8 e 11). O solo biologicamente mais ativo, decorrente dos tratamentos de 
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sucessão e rotação de culturas, contribuiu para o aumento da produtividade mostrando-se 

mais resiliente, quando comparado ao solo com o monocultivo ST1 (pousio). 

Considerando que a área do presente estudo já era cultivada desde 2009 e, a 

bioanálise do solo realizada em 2021 evidenciou a sensibilidade dos bioindicadores 

arilsulfatase e β-glicosidase (Quadro 8) para detectar mudanças nos sistemas de manejo, 

com diferenças bem mais acentuadas que as observadas nos teores de MO (Quadro 3). 

Esses resultados demostram claramente a capacidade da atividade enzimática de acessar 

a “memória” do solo, evidenciando aspectos do solo que passavam despercebidos nas 

análises de química de rotina (MENDES et al., 2021). 

 

4.5 Análise de Correlação (Pearson) 
 

A enzima arilsulfatase correlacionou positivamente com a enzima B-glucosidase, 

ciclagem de nutrientes, MO e EstC_010cm (Quadro 14). Esses resultados sugerem que o 

manejo do solo que proporcione aumento do teor de MO favorecerá o aumento da 

atividade dessa enzima e com isso produzirá maiores quantidades de substrato para o 

crescimento microbiano, produção de enzimas e ciclagem de nutrientes. Segundo Balota 

et al. (2011), o incremento de carbono orgânico a partir de resíduos vegetais constitui o 

principal reservatório de ésteres de sulfato, que são os substratos para este grupo de 

enzimas.  

A enzima β-glucosidase correlacionou positivamente com a ciclagem de 

nutrientes,  EstC-010cm e com a arilsulfatase no solo. Segundo Bandick e Dick (1999), a 

maior atividade da β-glucosidase está associada não só ao acúmulo, mas também à 

qualidade dos restos culturais acumulados na superfície do solo nas áreas sob plantio 

direto. Sua atividade é favorecida positivamente por sistemas com baixo revolvimento do 

solo e elevado aporte de resíduos vegetais (LOPES et al., 2015). Esses resíduos 

funcionariam para as enzimas como estímulo para sua produção (indução pela presença 

do substrato). Isso ocorre porque a celulose é componente básico dos resíduos vegetais, 

assim quanto maior o aporte de resíduo vegetal maior será a quantidade de glicose 

produzida a partir da quebra dos fragmentos de celobiose, e com isso mais substrato será 

fornecido para a comunidade microbiana do solo resultando em maior produção da 

enzima β-glicosidase.  
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Quadro 14. Correlação de Pearson entre as enzimas (arilsulfatase e β-glicosidase), 

ciclagem, armazenagem, suprimento, matéria orgânica (MO), estoque de 

carbono (EC) nas camadas de solo (0-10, 10-20, 20-40, 40-60cm e total), 

macronutrientes do solo (P, K, Ca e Mg), capacidade de troca catiônica 

(CTC), fósforo remanescente (Prem) e produtividade da soja em sistemas de 

pousio, sucessões e rotações de culturas, safras 2019/2020 e 2020/2021. 

Dourados, MS. 

 

 
 
*Arilsufa: enzima arilsulfatase; β-glico: enzima β-Glucosidase; Cicl: ciclagem de nutrientes; Arm: 

armazenamento de nutrientes; Sup:suprimento de nutrientes; MO: matéria orgânica;  EC=EstC_10=: 

estoque carbono 0-10cm . ; EC=EstC=_20: estoque carbono 10-20cm; EC=EstC_40: estoque carbono 20-

40cm; EC=EstC_60: estoque carbono 40-60cm; EC=EstC_T: estoque carbono total (0-60cm);  P: fósforo; 

K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; CTC: capacidade de troca catiônica; Prem: fósforo remanescente; 

prod 19_20: produtividade soja safra 2019/2020; Prod 20/21: produtividade soja safra 2020/2021. Elipse 

em coloração vermelha correlação negativa; elipse em coloração azul correlação positiva.  

 

Neste sentido, as enzimas arilsulfatase e β-glicosidase que estão relacionadas com 

a ciclagem de nutrientes, tem papel fundamental nas transformações destes para formas 

que são facilmente absorvidas pelas plantas. A participação dessas enzimas se dá na 

mineralização do material orgânico depositado, principalmente, pelas plantas, fazendo 

com que estas sejam fundamentais para o estabelecimento de qualquer ecossistema 

sustentável. 

Para as funções ciclagem, armazenamento e suprimento, somente a ciclagem 

correlacionou-se com positivamente com a MO e o EscC 0-10cm  (Quadro 14). Isso se 

deve ao fato dessa função estar associada diretamente ao desempenho da atividade 

enzimática no solo para a formação e decomposição da MO. A maior vantagem dos 

bioindicadores é que eles são mais sensíveis que indicadores químicos e físicos, 

detectando com maior antecedência alterações que ocorrem no solo, em função do seu 
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uso e manejo (MATSUOKA et al., 2003; MENDES et al., 2003; BALOTA et al., 2004; 

HUNGRIA et al., 2009; PEIXOTO et al., 2010; LISBOA et al. 2012).  

Os estoques de carbono (EstC) tiveram uma correlação positiva com Prem e as 

produtividades de soja. A MO não mostrou correlação significatica com as produtividades 

e o EstC 0-10cm teve relação somente para a produtividade do ano de 2019/2020. O EstC 

40-60 cm e o EstC total, correlacionaram-se com a produtividade de soja das duas safras 

(Quadro 14) mostrando a importância da avaliação do estoque de carbono ao longo do 

perfil do solo e não somente na camada superficial ( Quadro 7). 

Dentre os atributos químicos do solo (P, K, Ca, Mg e CTC), somente o K teve 

correlação positiva com a produtividade da safra 20/21. Tendo em vista a adequada 

condição de fertilidade do solo (SOUSA e LOBATO, 2004) para os tratamentos 

avaliados, fica evidente a menor dependência química do solo para a obtenção de  

produtividades mais elevadas. 

 

4.6 Agrupamento hierárquico e análise de componentes principais 
 

Diante da possibilidade de utilização das variáveis selecionadas para distinção 

dos tratamentos, fez-se uso da análise de agrupamento hierárquico objetivando avaliar a 

similaridade dos sistemas de manejo do solo por meio de um dendrograma de ordenação. 

Cada vez que se obtém variação expressiva nos valores de distância euclidiana para o 

conjunto de variáveis consideradas, é possível fazer uma divisão de grupos. (Figura 6).  

Nesta análise, os sistemas de pousio, sucessão e rotação foram agrupados com 

base no seu grau de semelhança, com o objetivo de classificá-las em grupos mais ou 

menos homogêneos. Foi possível verificar a formação de três grupos interpretáveis a 

partir dos dados dos atributos dos solos (químicos e biológicos) e produtividades. 

Observa-se que o G2, formado pelos sistemas ST4, ST5, ST7 e ST8 (rotações) se 

agruparam com similaridades próximas a 99%. O ST6 (rotação) enquadrou-se nesse 

mesmo grupo com semelhança superior a 97% para com os demais sistemas de rotação. 

Os sistemas, ST2 (sucessão) e ST3 (consórcio) se agruparam com 98,5% de similaridade 

entre si (G3), mas com semelhança inferior a 96% do G2 (rotações). O ST1 (pousio) ficou 

isolado dos demais tratamentos (G1) e sua similaridade em relação aos demais grupos foi 

inferior a 93%. Este padrão de separação reflete o quanto os sistemas de manejo do solo 

podem influenciar as diferentes características químicas e  biológicas do solo, o que 

poderá refletir na disponibilidade de nutrientes e produtividade. 
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Figura 6. Dendrograma de distância euclidiana com base na discriminação dos oito sistemas de sucessão e 

rotações de cultura. (ST1: soja verão e pousio no inverno; ST2: soja no verão e milho solteiro no 

inverno; ST3: soja no verão e consórcio de milho + Braquiaria ruziziensis no inverno; ST4: soja 

no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no outono/inverno; ST5: soja no 

verão e Níger no outono/inverno; ST6: soja no verão e ervilhaca no outono/inverno; ST7: soja no 

verão e Crotalaria espectabilis no outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia preta + milheto + 

trigo mourisco + Braquiaria ruziziensis no outono/inverno). Atributos considerados na avaliação: 

enzima arilsulfatase, enzima β-Glucosidase; ciclagem de nutrientes; armazenamento de nutrientes; 

suprimento de nutrientes; MO: matéria orgânica;  EstC_10=: estoque carbono 0-10cm . ; EstC_20: 

estoque carbono 10-20cm; EstC_40: estoque carbono 20-40cm; EstC_60: estoque carbono 40-

60cm; EstC_T: estoque carbono total (0-60cm);  P: fósforo; K: potássio; Ca: cálcio; Mg: magnésio; 

CTC: capacidade de troca catiônica; Prem: fósforo remanescente; produtividade soja safra 

2019/2020; produtividade soja safra 2020/2021. G1: grupo 1; G2: grupo 2; G3: grupo 3. 

 

 

A análise de componentes principais (CP) (quadro 15) mostra uma associação de 

variáveis com comportamentos semelhantes. As análises mostraram que os dois primeiros 

componentes principais permitiram explicar 77,63% da variância total. O componente 

principal 1 (CP1) e o componente principal 2 (CP2) contribuíram com 59,97% e 17,66%, 

respectivamente. Quanto maior for a carga em cima de um fator, mais a variável tem 

importância para o fator avaliado, de acordo com Vicini (2005). Variáveis com mesmo 

sinal atuam de forma direta, ou seja, quando o valor de uma aumenta, o valor da outra 

aumenta, ou vice-versa, e aquelas com sinais contrários, atuam de forma inversa.  

Na Figura 7 pode-se observar que as correlações positivas são responsáveis pela 

discriminação dos tratamentos localizados à direita (quadrantes 1 e 4) da CP1 (ST3, ST4, 

ST6, ST7 e ST8) e a correlação negativa pela discriminação dos tratamentos à esquerda 

(quadrantes 2 e 3) da CP1 (ST1, ST2 e ST5). As variáveis que mais contribuem com os 

índices de qualidade do solo estão voltadas para a direita em CP1, apresentando maior 

relação com os sistemas ST4, ST8, ST7, ST6 e ST3. Assim, fica evidente que um modelo 

(G1) 

(G2) 

(G3) 
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de uso do solo onde se garante a quantidade e qualidade da matéria orgânica depositadas 

de forma variada e contínua sobre o solo, podem favorecer a atividade dos 

microrganismos pela diversidade, estabilidade e integridade do sistema.  

 

 

Figura 7. Biplot mostrando a projeção de parte das variáveis nos dois primeiros componentes principais 

com a discriminação dos oito sistemas de sucessão e rotações de cultura. ST1: soja verão e pousio 

no inverno; ST2: soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3: soja no verão e consórcio de 

milho + Braquiaria ruziziensis no inverno; ST4: soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo 

mourisco + ervilhaca no outono/inverno; ST5: soja no verão e Níger no outono/inverno; ST6: 

soja no verão e ervilhaca no outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalaria espectabilis no 

outono/inverno; ST8: soja no verão  e aveia preta + milheto + trigo mourisco + Braquiaria 

ruziziensis no outono/inverno. Atributos químicos do solo: MO (matéria orgânica do solo), EstC 

0-10 (estoque de carbono 0-10cm), EstC total (estoque de carbono total 0-60cm), fósforo (P), 

fósforo remanescente Prem, capacidade de troca de cátions  (CTC),  enzimas (arilsulfatase e B-

glucosidase), funções do solo  (ciclagem, armazenamento e suprimento) e produtividade da soja 

das safras 2019/20 e 2020/21. 
 

 

A associação entre os grupos de variáveis (Figura 7) demonstra que o tratamento 

ST4 e ST6, contribuiram com maior magnitude para as variáveis Prem, produtividades e 

EstC_T. O ST7 e ST8 mostraram-se mais propensos a valores maiores de atividade 

enzimática, ciclagem, armazenamento e EstC_10. O ST2 e ST5 tiveram maior tendência 

de elevada qualidade química do solo e menor qualidade biológica, quando comparado 

aos sistemas ST4, ST6, ST7 e ST8. A dissimilaridade entre o ST5 e os sistemas demais 

sistemas de rotação devem-se provavelmente aos menores níveis de matéria orgânica e 

enzimas encontrados no ST5 (Quadro 3 e Quadro 8).  

Observando a figura 7 e o quadro 15, fica claro que o ST1 se mostrou antagônico 

aos tratamentos a direita de CP1 o que significa dizer que possui uma relação contrária a 
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qualidade biológica do solo e as produtividades, porém é favorecida por teores químicos 

adequados (CTC e P do solo). 

 

Quadro 15. Cargas, scores fatoriais e variabilidade explicada pelos eixos na análise de 

componentes principais (CP) de atributos químicos do solo (MO, EstC, P, CTC, 

Prem) funções do solo (ciclagem, armazenamento e suprimento) e produtividade 

da soja das safras 2019/20 e 2020/21. 

 

Componentes principais (CP) CP1 CP2 

Contribuição dos CP (%) 59,97 17,66 

Contribuição acumulativa (%)  77,63 

  Cargas fatoriais 

Arylsufatase 0,27 -0,28 

B-glucosidase 0,29 0,04 

Ciclagem 0,31 -0,16 

Armazenagem 0,25 -0,19 

Suprimento -0,02 0,55 

MO (Matéria orgânica) 0,33 -0,12 

EstC(0-10cm)- estoque carbono camada 0-10cm 0,34 -0,11 

EstC(total) – estoque carbono total  (0-60cm) 0,29 0,28 

P (fosforo no solo) -0,24 -0,12 

CTC (capacidade de troca de cátions) -0,20 0,36 

Prem (fósforo remanescente 0-10cm) 0,29 0,12 

Produtividade safra 2019/20 (Prod 19/20) 0,26 0,43 

Produtividade safra 2020/21 (Prod 20/21) 0,31 0,28 

  Scores fatoriais 

ST1 -6,27 -0,12 

ST2 -0,93 -1,66 

ST3 1,88 -2,29 

ST4 0,81 0,93 

ST5 -0,72 1,84 

ST6 1,78 1,86 

ST7 2,19 -0,06 

ST8 1,25 -0,48 
ST1:soja verão e pousio no inverno; ST2:soja no verão e milho solteiro no inverno; ST3:soja no verão e 

consórcio de milho + Braquiária ruziziensis no inverno; ST4:soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo 

mourisco + ervilhaca no outono/inverno; ST5:soja no verão e niger no outono/inverno; ST6: soja no verão 

e ervilhaca no outono/inverno; ST7: soja no verão e Crotalária espectabilis no outono/inverno; ST8: soja 

no verão  e aveia preta + milheto + trigo mourisco + Braquiária ruziziensis no outono/inverno. 

 

Os sistemas de rotações de culturas no outono-inverno e também o consórcio de 

milho-braquiária constituem alternativas promissoras para a promoção de benefícios 

ambientais, uma vez que apresentam manutenção do aporte de matéria orgânica do solo. 

Resultados semelhantes a esse trabalho, também foram encontrados por (MARTINS et 

al., 2019) que relataram o subsídio do perfil do solo por substratos em diferentes graus de 

decomposição, oportunizando níveis adequados de atributos biológicos. 
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De acordo com Mendes et al. (2018), ao longo dos últimos 15 anos, um grande 

número de dados de pesquisa e de relatos de produtores demonstravam que nem sempre 

as alterações nos atributos químicos do solo, em particular os teores de MO, eram capazes 

de identificar as modificações que ocorriam no solo em função da adoção de manejos 

conservacionistas. 

A definição das melhores plantas para a rotação nos sistemas estudados é 

complexa,  visto que  os sistemas estão relacionados a diversos fatores, como: composição 

dos restos culturais, tempo de permanência dos resíduos na superfície do solo, tempo 

necessário para decomposição dos resíduos, entre outros.  Desse modo, a ordenação 

correta das espécies dentro dos sistemas de rotação de culturas e o entendimento da 

decomposição dos resíduos das culturas, bem como do efeito destes na temperatura do 

solo, na disponibilidade de água e na composição da matéria orgânica, são essenciais para 

o delineamento de estratégias visando à sustentabilidade dos agro ecossistemas 

(FRANCHINI et al., 2002, 2003, 2007). Contudo, os resultados aqui obtidos indicam que 

os sistemas com rotações, principalmente aqueles com a presença de leguminosas como 

por exemplo a ervilhaca, foram as melhores estratégias de manejo para garantir maiores 

rendimentos. 

Outro fator que deve ser levado em conta para obtenção de sistema produtivo 

sustentável é o equilíbrio entre as plantas, solos, nutrientes, luminosidade e demais 

organismos coexistentes. Tais condições de equilíbrio, são dependentes de um ambiente 

rico em biodiversidade associado ao agro ecossistema, e a utilização das plantas de 

cobertura cultivadas em rotação em um sistema de produção exercem fundamental 

importância nesse quesito (ANGELETTI et al., 2018). A ciclagem de nutrientes 

proporcionada pela rotação de culturas é considerada uma importante forma de gestão da 

fertilidade do solo no sistema de plantio direto, pois agrega na disponibilidade de 

nutrientes demandados pela cultura de interesse econômico. A dinâmica da ciclagem de 

nutrientes no SPD é altamente dependente das espécies vegetais utilizadas em rotação e 

das condições ambientais as quais estão inseridas, o que influencia a taxa de 

decomposição de seus resíduos (MARTINS et al, 2017). 

O grande desafio em relação à qualidade do solo não está mais na identificação 

de um indicador ou na sua avaliação e interpretação, e sim no planejamento do sistema 

produtivo que preconiza o cultivo diversificado de plantas e um manejo integrado, pois 

só assim o sistema solo terá qualidade ao longo do tempo para promover ambiente 

altamente produtivo com sustentabilidade. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 

Os sistemas agrícolas envolvendo rotações de culturas, sucessão soja/milho e 

soja/milho+braquiária mostraram igual eficiência no aporte de matéria orgânica e no 

Estoque de carbono do solo na camada de 0-10 cm de profundidade. 

O estoque de carbono total (camada 0-60 cm) foi maior nos sistemas ST4 (soja no 

verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + ervilhaca no outono/inverno); ST5 (soja 

no verão e Níger no outono/inverno); ST6 (soja no verão e ervilhaca no outono/inverno) 

e ST7 (soja no verão e Crotalária espectabilis no outono/inverno) quando comparado aos 

demais sistemas de rotação e sucessão. 

Os indicadores químicos (matéria orgânica e fósforo remanescente) e biológicos 

(arilsulfatase e β-glicosidase) e estoque de carbono, assim como os índices de qualidade 

do solo fertbio e Indice de qualidade solo biológico, apresentam potencial para detectar 

alterações nos sistemas de manejo. 

Os níveis de atividade enzimática aumentam à medida que ouve aumento do 

estoque de carbono, porém a intensidade dessa relação é reduzida à medida que se 

aumenta a profundidade de amostragem. 

Os Sistemas de manejo alteraram os teores foliares de P, K, Cu, Fe e Zn na cultura 

da soja. 

As maiores produtividades de soja são obtidas nos sistemas que envolvem 

rotações de culturas com destaque para o sistema com soja no verão e ervilhaca no 

outono/inverno. 

Os sistemas ST4 (soja no verão e Aveia preta + milheto + trigo mourisco + 

ervilhaca no outono/inverno) e ST6 (soja no verão e ervilhaca no outono/inverno); se 

destacaram entre os sistemas de rotações, com maiores correlações com os índices de 

qualidade biológica do solo e produtividades. 
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