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RESUMO

MAZUR, B. Rendimento de graos de soja em sistemas integrados de producao
agropecuaria e estratégias de adubacéo, no municipio de Ponta Grossa. Orientador:
Adriel Ferreira da Fonseca. Ponta Grossa, 2025. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Agronomia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa,
2025.

Os sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) sdo estratégias importantes para
a intensificacdo sustentavel. Nesses sistemas, a adubacdo na fase pecuéria - onde ha
menor exportacdo de nutrientes - oferece maior oportunidade para a ciclagem. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o impacto da estratégia de adubacédo de sistema no rendimento
de graos de soja, em SIPA arborizado e ndo arborizado, bem como o efeito residual de
duas doses de adubacéo nitrogenada aplicadas no inverno. O experimento foi iniciado em
2006, utilizando o delineamento em blocos completos casualizados. As parcelas
principais corresponderam a combinacao entre diferentes SIPA e doses de nitrogénio (N)
aplicadas na pastagem, enquanto as subparcelas foram compostas pela presenca ou
auséncia de adubacdo de base na cultura da soja. Em novembro de 2023 foi realizado o
corte raso das arvores e a semeadura da cultivar de soja Brasmax Lotus IPRO. Os teores
de nutrientes no tecido foliar, componentes de rendimento e o rendimento de gréos da
soja foram avaliados. Ndo foram observadas diferencas significativas para a massa de
graos por planta e nimero de vagens planta® em R8. InteragBes entre sistemas e
adubacdo de base foram observadas para (i) concentracdo de N; e (ii) entre adubacéo de
base e doses de N para massa de mil grdos. O rendimento de grdos de soja foi maior em
SIPA néo arborizado e também maior sem adubacdo de base. Portanto, mesmo ap06s o
desbaste das arvores, diferencas entre SIPA foram observadas, podendo ser decorrente do
historico da area.

Palavras-chave: Glycine max (L.) Merr.; intensificacdo sustentavel; integracdo-lavoura-
pecudria; integracdo-lavoura-pecuéaria-floresta; ciclagem de nutrientes.



ABSTRACT

MAZUR, M. Soybean grain yield in integrated livestock-crop production systems
and fertilization strategies, in the municipality of Ponta Grossa. Adviser: Adriel
Ferreira da Fonseca. Ponta Grossa, 2025. Final course work (Bachelor's Degree in
Agronomy) - Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, 2025.

Integrated livestock-crop production systems (ICLS) are important strategies for
sustainable intensification. In these systems, fertilization during the livestock phase —
where nutrient export is lower — provides a greater opportunity for nutrient cycling. The
aim of this study was to evaluate the impact of the fertilization strategy of the system on
soybean grain yield, in both tree-covered and non-tree-covered ICLS, as well as the
residual effect of two nitrogen fertilization doses applied during the winter. The
experiment was initiated in 2006, using a randomized complete block design. The main
plots corresponded to the combination of different ICLS and nitrogen (N) rates applied to
the pasture, while the subplots consisted of the presence or absence of base fertilization
in soybean cultivation. In November 2023, a complete thinning of the trees was
performed, followed by the sowing of the soybean cultivar Brasmax Lotus IPRO. Nutrient
levels in the leaf tissue, yield components, and soybean grain yield were assessed. No
significant differences were observed for grain mass per plant and number of pods per
plant at R8. Interactions between systems and base fertilization were observed for (i)
nitrogen concentration, and (ii) between base fertilization and nitrogen doses for
thousand-grain weight. Soybean grain yield was higher in the non-tree-covered ICLS and
also higher without base fertilization. Therefore, even after the tree thinning, differences
between ICLS systems were observed, which may be due to the history of the area.

Keywords: Glycine max (L.) Merr.; sustainable intensification; integrated crop-livestock;
integrated crop-livestock-forest; nutrient cycling.
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda global por praticas de producéo sustentavel é impulsionada pelo
aumento da populagdo mundial, projetada para atingir 9,7 bilhdes até 2050 (ONU, 2019). Para
garantir a seguranca alimentar e combater a fome, sera necessario ampliar a producdo de
alimentos de forma ecologicamente responsavel (ONU, 2019). No Brasil, um dos maiores
produtores agricolas do mundo, a adocdo de tecnologias como agricultura de precisdo, sistemas
integrados de producdo agropecuaria (SIPA) e biotecnologia tem promovido maior
produtividade em consonéncia com as praticas de preservacdo ambiental (EMBRAPA, 2021).

A conscientizacdo dos consumidores e as regulamentacdes internacionais que exigem
a reducdo da pegada de carbono e a conservacdo da biodiversidade intensificam a pressao por
praticas agricolas sustentaveis (FAO, 2020). A sinergia entre inovacdo tecnolégica e politicas
publicas é essencial para atender as demandas crescentes de maneira sustentavel. O SIPA
desempenha um papel fundamental, integrando atividades como producéo de gréos, pecuéria e
florestas, favorecendo a biodiversidade e melhoria da qualidade do solo, por meio da rotacao
de culturas e cobertura permanente (Dominschek et al., 2018).

Os principais SIPA adotados sdo o modelo ndo arborizado, que se caracteriza pela
rotacdo entre culturas agricolas e pastagens, visando otimizar o uso do solo. Por outro lado, no
modelo arborizado, ha a introducdo de espécies exoticas (como o eucalipto) ou nativas, nas
areas de cultivo e pastagem, contribuindo para a recuperacdo da qualidade do solo, preservacdo
da biodiversidade e mitigacdo dos impactos decorrentes das mudancas climaticas. Ambos 0s
sistemas proporcionam, ao longo do tempo, maior rentabilidade e estabilidade ao produtor rural,
ao promoverem um aumento na produtividade e na eficiéncia do uso dos recursos naturais
(Trevelin, 2018).

A adubacdo na fase de inverno em um SIPA se destaca pela menor exportacdo de
nutrientes devido ao pastejo animal. Esse manejo favorece a ciclagem desses nutrientes para a
fase de lavoura, onde s&o reintegrados ao solo, reduzindo a necessidade de adubagéo externa
(Rhoden e Scherer, 2022). A adubacéo na lavoura complementa esse processo, corrigindo as
caréncias do solo conforme as analises (SBCS/NEPAR, 2017).

Os SIPA tém mostrado beneficios significativos para o rendimento de grdos e nutricao
das plantas da soja. A rotacdo de culturas e a integragdo de pastagem, lavoura e floresta
favorecem a ciclagem de nutrientes no solo, reduzindo a necessidade de adubagéo externa e
melhorando a eficiéncia no uso de fertilizantes (Bonetti, et al., 2015). Estudos indicam que

praticas adequadas de manejo, como o controle de pastejo e 0 uso de sistemas de semeadura
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otimizados, podem aumentar o rendimento de gréos da soja, mesmo em solos com limitacfes
estruturais (Sartori et al., 2015).

O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto da estratégia de adubacdo de sistema
no rendimento de grdos da soja, em SIPA arborizado e ndo arborizado, bem como o efeito

residual de duas doses de adubacéo nitrogenada aplicadas no inverno.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. DESAFIOS E TECNOLOGIAS PARA A PRODUCAO SUSTENTAVEL DE
ALIMENTOS NO BRASIL

A crescente demanda global por alimentos é um dos maiores desafios do século XXI,
impulsionada pelo aumento da populacdo mundial, que esta projetada para atingir 9,7 bilhdes
de pessoas até 2050 (ONU, 2019). Este crescimento populacional implica na necessidade de
expandir a produgdo agricola de forma a garantir a seguranca alimentar e combater a fome, ao
mesmo tempo em que se preserva 0 meio ambiente. Para atender a essa demanda sem prejudicar
0S recursos naturais, torna-se essencial adotar praticas agricolas mais sustentaveis e eficientes.

No contexto global, o Brasil se destaca como um dos maiores produtores agricolas, e
sua capacidade de ampliar a producdo sem comprometer a sustentabilidade ambiental tem sido
possivel devido a adocdo de diversas tecnologias inovadoras. A agricultura de precisdo é uma
das principais tecnologias responsaveis por aumentar a eficiéncia produtiva, permitindo o uso
otimizado de insumos e minimizando os impactos ambientais. Essa técnica envolve o
monitoramento e o controle preciso de variaveis do campo, como o uso de fertilizantes, agua e
defensivos, com o objetivo de reduzir o desperdicio e melhorar a produtividade das culturas
(Branderburg et al., 2024).

Além da agricultura de precisdo, os SIPA tém ganhado destague no Brasil como uma
estratégia de producdo sustentavel. O SIPA é um modelo de sistema que integra lavoura,
pecuaria e, em alguns casos, floresta, promovendo uma utilizacdo mais eficiente da terra. Os
sistemas integrados permitem a rotagdo de culturas e a recuperagdo do solo, o que contribui
para a melhoria da fertilidade e a sustentabilidade da producdo (Bieluczyk et al., 2022). A
adocdo do SIPA também favorece a diversificacdo de producdo, permitindo ao produtor mitigar
riscos associados as variagGes de mercado e as condicbes climaticas.

A biotecnologia, incluindo o uso de sementes geneticamente modificadas, também tem
desempenhado um papel importante na producdo agricola sustentavel no Brasil. A utilizacdo
de sementes transgénicas, como as de soja resistente a herbicidas e a pragas, tem permitido o
aumento do rendimento de gréos e a reducdo do uso de defensivos agricolas, o que resulta em
menores impactos ambientais (EMBRAPA, 2021). Além disso, a biotecnologia tem contribuido
para 0 desenvolvimento de cultivos mais resistentes as mudancas climéticas, como déficit

hidricos e amplitudes de temperaturas - fatores que afetam diretamente a producgéo agricola.
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22. A CONTRIBUICAO DO SIPA NA CONSERVACAO AMBIENTAL E
ATENDIMENTO AS DEMANDAS GLOBAIS

A crescente conscientizacdo dos consumidores e as regulamentacdes internacionais
que buscam reduzir a pegada de carbono e preservar a biodiversidade reforcam a necessidade
de praticas agricolas mais sustentaveis. A FAO (2020) enfatiza que para garantir a seguranca
alimentar e a sustentabilidade, as praticas agricolas devem equilibrar a producdo de alimentos
com a preservagdo ambiental. Nesse contexto, o SIPA tem se destacado como uma alternativa
eficiente, integrando atividades agricolas, pecuaria e, em algumas abordagens, o cultivo de
florestas. Esse modelo, quando bem manejado, promove a rotacdo de culturas, mantém e/ou
melhora a fertilidade do solo e melhora a sua estrutura, além de aumentar a retencdo de carbono
(Costa et al., 2017).

A rotacdo de culturas, especialmente entre lavouras e pastagens, tem impacto positivo
na ciclagem de nutrientes, reduzindo a dependéncia de insumos externos, como fertilizantes. A
diversificacao do sistema resulta em maior biodiversidade, o que favorece a saude do solo e a
resisténcia das culturas a pragas e doencas. A integracdo de florestas no sistema tem trazido
beneficios, como a recuperacdo de solos degradados e a melhoria das condicdes
microclimaticas, garantindo a sustentabilidade a longo prazo (Costa et al., 2017).

Além dos beneficios agrondmicos, o SIPA tem impacto econémico positivo. A
diversificacdo reduz os riscos financeiros associados a flutuacdes de mercado e permite ao
produtor aproveitar diferentes fontes de receita, tornando o modelo mais resiliente a mudancas
climaticas e oscilacGes de pregos. Um estudo de Bonatto (2018) mostrou que a adog¢ao do SIPA
pode aumentar a rentabilidade das propriedades rurais, melhorando a sustentabilidade
ambiental.

Entretanto, a implementacdo do SIPA apresenta desafios, como a necessidade de
planejamento adequado e capacitacdo dos produtores. A falta de infraestrutura e politicas

publicas também pode dificultar a ado¢do em larga escala desse modelo.

2.3. SISTEMAS INTEGRADOS DE PRODUCAO AGROPECUARIA: ARBORIZADO E
NAO ARBORIZADO

Os SIPA sdo uma estratégia importante para promover a sustentabilidade na produgéo
agricola, o modelo ndo arborizado de SIPA é caracterizado pela rotacao entre culturas agricolas
e pastagens, sem a presenca de arvores. Esse sistema visa otimizar o uso do solo por meio da

alternéncia de diferentes culturas e do pastoreio, promovendo a recuperacdo da fertilidade do
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solo e o0 aumento do rendimento de grdos. De acordo com Trevelin (2018), a rotacdo entre
culturas agricolas e pastagens permite a manutencéo de nutrientes no solo e a minimizacéo da
degradacdo, melhorando a sustentabilidade da produgdo sem a necessidade de intensivos
insumos externos. A diversificacdo proporcionada por esse modelo reduz os riscos associados
a dependéncia de um Unico cultivo e ao manejo de monoculturas, além de aumentar a eficiéncia
no uso da terra.

No modelo arborizado, ha a introducgdo de arvores nas areas de cultivo e pastagem,
como o eucalipto, visando a recuperacao de solos degradados, a preservacao da biodiversidade
e a mitigacdo dos impactos das mudancas climaticas. A presenca de arvores também contribui
para a melhoria da qualidade do solo por meio da ciclagem de nutrientes e da protecdo contra a
erosdao. A integracdo de arvores no sistema contribui para um microclima mais favoravel as
culturas e ao pastoreio, a0 mesmo tempo em que oferece uma fonte adicional de renda para 0s
produtores, com o aproveitamento das arvores para madeira ou outros produtos (Skorupa &
Manzatto, 2015). Além disso, 0 uso de arvores auxilia na captura de carbono, contribuindo para
a reducdo da pegada de carbono da producdo agricola, o que é essencial diante das demandas
por préaticas agricolas sustentaveis.

Ambos os modelos de SIPA, arborizados e ndo arborizados, oferecem beneficios
econémicos e ambientais. Esses sistemas permitem melhor utilizagéo do solo, diversificagédo da
producdo e aumento da resiliéncia aos impactos climéaticos, como secas e chuvas intensas.
Contudo, a implementacdo dos sistemas integrados exige planejamento cuidadoso,
conhecimento técnico e capacitacdo dos produtores, aléem de investimentos em infraestrutura
adequada. A adocdo de praticas como a integracdo de arvores pode enfrentar obstaculos
relacionados a gestdo adequada da floresta e a adaptacdo das praticas agricolas (Bichel, 2023).

2.4. CICLAGEM DE NUTRIENTES E OTIMIZACAO DA FERTILIDADE DO SOLO

A adubacdo, componente chave em SIPA, tem sido cuidadosamente planejada para
otimizar o uso de insumos e reduzir impactos ambientais, principalmente quando se considera
a adubacdo na fase de inverno e na fase de lavoura. Durante a fase de inverno, a adubagéo no
SIPA tem uma importancia significativa para a manutencéo da fertilidade do solo. O manejo da
pastagem no inverno, como a rotacdo entre culturas e o uso de espécies forrageiras adaptadas,
reduz a exportacdo de nutrientes, favorecendo a ciclagem natural dos mesmos e o acimulo de
fitomassa vegetal para a cultura posterior (Rhoden & Scherer, 2022). Isso acontece porque as

plantas de inverno, ao se desenvolverem, absorvem e acumulam nutrientes do solo, que depois
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séo liberados de volta ao solo com a decomposicdo da matéria organica; esse ciclo bioldgico
reduz a necessidade de adubagéo externa e contribui para a manutencéo do estoque de nutrientes
essenciais ao longo das estac¢des (Souza et al., 2018).

Embora o manejo da adubacdo na fase de inverno tenha um impacto positivo na
fertilidade do solo, a fase de lavoura também exige uma gestdo mais eficiente para garantir o
sucesso da producdo. A adubacdo durante essa fase visa complementar os nutrientes ja
presentes no solo, corrigindo deficiéncias que possam existir e promovendo a méxima
produtividade das culturas. De acordo com SBCS/NEPAR (2017), a adubacdo da soja deve ser
realizada de acordo com as andlises de solo, que indicam quais nutrientes precisam ser supridos
para garantir o bom desenvolvimento da cultura.

A deciséo de aplicar ou ndo adubacdo na fase de lavoura depende de diversos fatores,
como o tipo de cultura, a producdo almejada, o estado de fertilidade do solo e as praticas
adotadas na fase anterior. Em algumas situacdes, como em sistemas bem manejados, com uso
de culturas de cobertura e rotagdo de culturas, a necessidade de adubacdo na fase de lavoura
pode ser reduzida significativamente ou ate ser retirada (Zortea, 2021).

2.5. IMPACTO DO SIPA NO RENDIMENTO DE GRAOS DA SOJA

O SIPA tem sido amplamente reconhecido por sua capacidade de otimizar o uso da
terra e promover a sustentabilidade na agricultura. Um dos principais beneficios desse sistema
é a interacdo entre as diversas camadas do perfil do solo, explorado de forma diferenciada pelas
plantas envolvidas, como a soja, as pastagens e as arvores (no caso dos modelos arborizados).
Esta dindmica é crucial para melhorar a nutricdo das plantas e aumentar o rendimento de gréos,
particularmente no cultivo de soja (Sartori et al., 2015).

Em um SIPA, as pastagens e a soja geralmente exploram as camadas superiores do
solo (0-55 cm), com raizes rasas ou medias, enquanto as &rvores, no modelo arborizado,
conseguem acessar as camadas mais profundas do solo (até 2,5m). As raizes dessas arvores,
como o eucalipto, penetram mais profundamente no solo, onde capturam nutrientes que estdo
além do alcance das raizes de culturas agricolas. Este processo de exploragdo das camadas mais
profundas do solo pelas arvores é vantajoso porque elas conseguem acessar nutrientes como
potassio (K), fosforo (P) e outros nutrientes (Bordin et al., 2008; Bonetti et al., 2015).

Além disso, a decomposi¢do das folhas e galhos das arvores nas camadas mais
superficiais do solo libera esses nutrientes de forma gradual, o que melhora a fertilidade do solo

e beneficia a soja. As folhas e galhos que caem das arvores no modelo arborizado séo fonte de
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matéria organica, que, ao se decompor, contribui para a formacdo de humus e a melhoria das
propriedades fisicas e quimicas do solo. A presenca de matéria organica no solo aumenta sua
capacidade de retencdo de agua, melhora a estrutura do solo e proporciona um ambiente mais
favoravel para o desenvolvimento das raizes (Rhoden e Scherer, 2022).

Esse processo de liberacdo gradual de nutrientes também reduz a necessidade de
adubacdo externa, uma vez que o sistema natural de ciclagem de nutrientes no SIPA mantém o
solo equilibrado. A soja, que geralmente depende de grandes quantidades de nutrientes para seu
desenvolvimento, especialmente nitrogénio (N), P e K, beneficia-se dessa ciclagem, uma vez
que as arvores ajudam na reposi¢do continua de nutrientes (Sartori et al., 2015).

Outro ponto importante € a interacdo entre as raizes de pastagens e soja, que ficam
localizadas em camadas mais superficiais do solo. As raizes de pastagens tém a funcdo de captar
nutrientes superficiais e ajudar na estruturacdo do solo, prevenindo sua compactacdo. Essa
combinacdo de raizes mais profundas das arvores e raizes mais rasas das pastagens e soja
contribui para a criagdo de uma rede eficiente de absorcéo de nutrientes em todo o perfil do
solo, aumentando a eficiéncia do uso de nutrientes e promovendo a sustentabilidade do sistema
agricola (Bonetti et al., 2015).

Em relacdo ao rendimento de graos, a integracdo com pastagens e arvores nos modelos
SIPA tem impacto positivo (Silva, 2012). A integracdo de pastagens contribui para o controle
da erosdo do solo e melhora sua estrutura, criando condigdes mais favoraveis para o
desenvolvimento das raizes da soja. Além disso, a diversificacdo proporcionada pelas arvores
e pastagens reduz os riscos de flutuacBes de mercado e mudancas climaticas, o que pode
proporcionar uma maior estabilidade na producdo (Bonetti et al., 2015).

No entanto, a inclusdo do componente arbéreo nos sistemas de producdo também
apresenta desafios. O sombreamento causado pelas arvores pode reduzir a quantidade de luz
disponivel para as culturas agricolas, afetando negativamente seu crescimento e rendimento.
Estudos indicam que niveis elevados de sombreamento podem diminuir a produtividade da soja,
especialmente quando a densidade de plantio é inadequada (Silva et al., 2021). Além disso, a
presenca de arvores reduz a area agricultavel disponivel, exigindo um planejamento cuidadoso
do espagamento e arranjo das plantas para minimizar os impactos negativos sobre as culturas
(Antonio et al., 2012).

Pesquisas indicam que, em sistemas bem manejados, a soja cultivada em SIPA pode
alcancar rendimentos semelhantes ou até superiores em relagdo a sistemas de monocultura,
mesmo quando o solo apresenta limita¢Ges estruturais ou de fertilidade. A rotagéo de culturas,

como a soja seguida de pastagem ou o cultivo de arvores, também contribui para a melhoria da
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qualidade do solo, promovendo a ciclagem de nutrientes e aumentando a eficiéncia do uso dos
fertilizantes. Com isso, hd uma reducdo na necessidade de adubagdo externa, o que pode resultar
em menores custos para o produtor e maior sustentabilidade do sistema a longo prazo (Sartori
etal., 2015).

Esses beneficios combinados — aumento do rendimento de grdos, reducdo da
necessidade de insumos externos e melhoria da qualidade do solo — tornam o SIPA uma
alternativa atraente e sustentavel em comparacdo com sistemas de cultivo exclusivamente
voltados para a monocultura. A integracdo de diferentes sistemas produtivos contribui para a
maior resiliéncia do solo, melhor uso dos recursos naturais € um incremento no rendimento

agricola, com foco na sustentabilidade a longo prazo (Bonetti et al., 2015).
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3. OBJETIVOS

Avaliar os SIPA, com histdrico de presenca ou auséncia do componente arbdreo, e
estratégias de adubag&o sobre os componentes do rendimento de gréos da soja, em experimento
de longo prazo, apo6s a retirada do componente arboreo.
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4, HIPOTESES

A retirada do componente arbdreo influencia positivamente o rendimento de gréos da
soja.

O uso de doses de adubacéo nitrogenada nas pastagens tem efeito residual que favorece
o rendimento de grdos da soja cultivada em SIPA.
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5. MATERIAL E METODOS

51. LOCALIZACAO DO EXPERIMENTO, HISTORICO DA AREA E
CARACTERIZACAO CLIMATICA

O experimento foi conduzido na Estacdo de Pesquisa Fazenda Modelo do Instituto de
Desenvolvimento Rural do Parana - IAPAR-Emater (IDR-Parand), localizado em Ponta Grossa,
regido centro-sul do Estado do Parana, localizada a 25° 07°22” S; 50° 03°01” W, altitude de
953 m. A érea experimental esta apresentada na Figura 1.

Figura 1 - Imagem aérea da area experimental, destacando os limites da &rea de estudo e a disposicao das parcelas
para 0 experimento.

Fonte: Google Earth, 2024.

O experimento vem sendo conduzido desde 2006. Durante o inverno tem sido realizado
0 consorcio de gramineas forrageiras (aveia preta e azevém anual) e no verdo, a producdo de

grdos de soja ou milho (Tabela 1).
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Tabela 1 - Resumo das informagdes das culturas em rotacéo na area experimental, nos Gltimos 4 anos.

Cultura Epoca de semeadura | Densidade de Manejo de Rendimento médio
semeadura cobertura e colheita| das culturas
|

Soja (2019/20) Novembro 29,4 sementes m?  Maio 3803 kg gréos ha*

Aveia granifera Junho 388 sementes m?2  Outubro 1712 kg grdos ha*
(2020)

Milho (2020/21) Novembro 6,63 sementes m?  Abril 7643 kg gréos

Aveia granifera Junho 555 sementes m?  QOutubro 3617 kg gréos ha*
(2021)

Soja (2021/22) Novembro 29,4 sementes m*  Abril 4340 kg gréos ha
Aveia preta e Abril 400 sementes m?  Dessecacdo 23 dias 7225 kg MS ha!
azevém (2022) e 100 sementes m?  apds a saida dos

animais
Milho Dezembro 6,63 sementes m?  Maio 8150 kg gréos ha*
(2022/2023)

Fonte: o autor.
Nota: ‘Dessecacdo usando glifosato (1335 g ha de i.a.) e 2,4-D (1340 g ha de i.a.), respectivamente; 2 Massa
seca da parte aérea.

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen-Geiger (Peel et al., 2007), o clima
da regido € classificado como Cfb. No decorrer deste estudo (05/2023 a 04/2024) os dados de

precipitacdo foram registrados e estdo apresentados na Figura 2.

Figura 2 - Precipita¢do pluvial média mensal na regido de Ponta Grossa - PR durante o periodo de doze meses de
execuc¢do do experimento. Estacdo meteoroldgica localizada a 3300 m do experimento.
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Fonte: Estacdo Metereolégica da BASF - Fazenda Escola Capao da Ong¢a da UEPG, Ponta Grossa, 2024.
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5.2. CARACTERIZACAO DO SOLO

A area experimental se encontra em uma transicdo de Cambissolo Haplico Distrofico
tipico e Latossolo Vermelho Distrofico tipico (Bognola e Fasolo, 2003), textura arenosa (24%
argila, 3% silte e 73% areia), com relevo de 4 e 9% de declividade.

A (ltima calagem da area experimental foi realizada na dose de 1,4 t ha* de calcario
calcitico (PRNT 95,2%), no més de novembro/2023. Por ocasido da realizacdo deste estudo

(05/2023), o solo apresentava os atributos informados na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados de analises quimicas de solo, na camada 0-20 cm, antes da instalacdo do experimento em
2023 nos diferentes SIPA.

SIPA pH!  H+Al Al Ca Mg K CTC? C P \&
| ] ] | | 1
cmole dm gdm?® mgdm?® %
Arborizado 5,01 5,67 0,09 1,86 0,97 0,23 8,94 16,67 52,89 36,68
| . | | | | | | | | | | 1
zl;lr?)%rizado 52 5,37 0,1 2,46 1,07 0,37 9,27 16,51 40,66 41,75

Fonte: o autor.
Nota: 'pH em CaCl, 0,01 mol L. 2Capacidade de troca catidnica a pH 7,0. 3Saturagdo por bases.

5.3. DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

O experimento foi conduzido em uma area de 13,07 ha, utilizando o delineamento em
blocos completos casualizados. As parcelas principais corresponderam a combinacdo entre
diferentes SIPA e doses de N aplicadas na pastagem, enquanto as subparcelas foram compostas
pela presenca ou auséncia de adubacgéo de base na cultura da soja.

5.4. CONDUCAO DO EXPERIMENTO

O componente arboreo foi introduzido na area experimental em 2019, no tratamento
SIPA arborizado. Foram utilizadas mudas de eucalipto (Eucalyptus grandis) clone GPC 23,
com um total de 1.804 mudas plantadas, com espagamento de 3 m entre plantas e 14 m entre 0s
renques arboreos em linhas simples.

Em novembro de 2023, realizou-se o corte raso do componente arbéreo do SIPA,
seguido pela dessecacio da area com 1335 g ha de i.a. de glifosato e 1340 g ha* de i.a de 2-4
D.
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5.4. CULTIVO DE PASTAGEM ANUAL DE INVERNO

No inverno de 2023, foi implantada a pastagem de aveia preta (Avena strigosa) cv.
lapar 61 e azevém anual (Lolium multiflorum) BRS Ponteio, utilizando-se 80 e 30 kg ha™ de
sementes, respectivamente. A semeadura foi realizada no dia 29 de maio de 2023, empregando
adubagcéo de base de 346 kg ha™* de NPK (10-20-20). Foi feita adubagéo de cobertura com 50 e
150 kg ha de N (de acordo com cada tratamento) e 50 kg ha™ de KCI no dia 11 de julho de
2023, em toda area experimental, aos 30 DAE. No més de novembro/2023, aos 151 DAE, foi
feita a coleta da fitomassa residual em uma &rea de 0,25 m?, com cinco amostras coletadas no

SIPA arborizado e trés amostras aleatdrias por unidade experimental no SIPA néo arborizado.

5.5. CULTIVO DE SOJA

A semeadura da cultivar de soja Brasmax Lotus IPRO foi realizada no dia 21 de
novembro de 2023, empregando espacamento entre linhas de 0,40 m e densidade de 29,4
sementes/m2. A adubacéo de base, quando presente, foi de 360 kg ha de NPK (02-20-18).
Cada unidade experimental contou com duas subparcelas de 18 x 14 m, sendo uma com
adubacdo de base (CAB) e a outra sem adubacdo de base (SAB), em ambos os SIPA.

O tratamento de sementes foi realizado com o produto comercial Standak TOP, que
possui acdo fungicida e inseticida, e foi realizada a inoculagdo com Bradyrhizobium sp. Aos 5
DAE, foi realizada a aplicacio de herbicidas, sendo glifosato na dose de 1335 g hal do i.a. e
cletodim na dose de 240 g ha* do i.a. Aos 37 DAE, aplicou-se os fungicidas trifloxistrobina na
dose de 75 g ha! do i.a. e proticonazole na dose de 88 g ha* do i.a. Aos 57 DAE, foi aplicado
os fungicidas fluxapiroxade na dose de 62 g ha* do i.a. e piraclostrobina na dose de 123,21 g
ha! do i.a., e os inseticidas beta-ciflutrina na dose de 14 g ha™ do i.a. e imidacloprido na dose
de 112 g ha' do i.a. Aos 72 DAE, realizou-se a aplicagdo do fungicida trifloxistrobina na dose
de 75 g ha! do i.a. e proticonazole na dose de 88 g ha* do i.a., e dos inseticidas acetamiprido
na dose de 75 g ha do i.a. e bifentrina na dose de 75 g ha do i.a. Por fim, aos 102 DAE, foi
os fungicidas fluxapiroxade na dose de 62 g ha* do i.a. e piraclostrobina na dose de 123,21 g

haldoi.a.

5.6. AMOSTRAGEM E ANALISE QUIMICA DO TECIDO FOLIAR

No estadio R2 da soja, realizou-se a coleta de amostras de tecido vegetal para fins de
diagnose foliar de N, P e K nas plantas. Para isso, foram coletados 30 trifélios por subparcela

no SIPA né&o arborizado e 10 trifolios, por distancia estudada, no SIPA arborizado, totalizando
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30 trifdlios por subparcela, sendo as distancias definidas em funcdo da maior ou menor
proximidade dos renques arboreos. Essas amostras foram levadas a uma estufa a 40°C até
atingir massa constante e posteriormente moidas para analise, segundo Malavolta et al. (1997).

5.7. AVALIACAO DOS COMPONENTES DE RENDIMENTO DA SOJA

Para avaliacdo dos componentes de rendimento da soja, foram coletadas as 10
primeiras plantas por ponto amostral, totalizando 32 m2 por unidade experimental. No
laboratorio, foi realizada a contagem do nimero de grdos por vagens, numero de vagens por
planta e massa de mil grdos (MMG).

Para avaliacdo do rendimento de gréos, foram coletados 10 metros lineares em cada
subparcela, perfazendo uma area de 4 m2 em SIPA néo arborizado e, duas linhas de 5 metros
por distancia, perfazendo uma area de 20 m? em SIPA arborizado. Essas amostras foram
cuidadosamente trilhadas e os grdos colhidos foram pesados e o0s valores ajustados
considerando a umidade dos grdos em 13%. Foram determinados os valores de umidade dos
gréos e corrigidos para 130 g kg " dos componentes de rendimento e rendimento de graos de

soja.

5.8. ANALISES ESTATISTICAS

Apbs a obtencdo dos dados, todas as varidveis foram submetidas ao teste de
normalidade de Shapiro-Wilk, conforme proposto por Shapiro e Wilk (1965), com o objetivo
de verificar o atendimento ao pressuposto de normalidade dos residuos. Nos casos em que esse
pressuposto ndo foi atendido, procedeu-se a transformacdo dos dados utilizando o método de
Box-Cox. As varidveis que necessitaram dessa transformacgdo foram: nimero de legumes
planta’, massa de graos planta™* e concentragio de nitrogénio (N) e potassio (K) no tecido foliar.

Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA),
utilizando-se 0 modelo de parcelas subdivididas. As analises foram conduzidas com o auxilio
do software R, dentro do R Studio (R Core Team, 2023). As parcelas principais foram
compostas pela combinacdo entre o sistema de cultivo (GL = 1) e as doses de nitrogénio
aplicadas na pastagem (GL = 1), enquanto as subparcelas corresponderam ao fator adubagéo de
base. O delineamento experimental considerou o fator bloco (GL = 2) como efeito aleatorio,
sendo os demais fatores tratados como efeitos fixos. Quando a andlise de variancia indicou
significncia estatistica (p < 0,05), foi aplicado o teste de Tukey, ao nivel de 5% de

probabilidade, para a comparagdo das médias dos tratamentos.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das anélises de variancia (ANOVA) estdo apresentados na Tabela 3. O
namero de vagens por planta e a massa de grdos por planta ndo apresentaram diferencas
(P>0,05), entre os fatores estudados. As plantas produziram, em média 57,3 (x 1,00) vagens e
12,2 (+ 0,4) g de gréos por planta. A populacéo final foi de, em média, 15,67 plantas metro™.

Tabela 3 - Andlise de Variancia pelo Teste F das variaveis associadas a fitomassa residual, concentraces foliares
de nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), massa de mil grdos (MMG) e rendimento de gréos de soja.

Variaveis Tipo de Adubo N? pasto (AxB) (AxC) (BxC)
SIPA! base (B) ©
(A)
Fitomassa residual Fhx NS NS NS NS NS
Concentracdo de N NS NS NS * NS NS
Concentracédo de P ** NS NS NS NS NS
Concentracdo de K il NS NS NS NS NS
MMG faladed NS * NS NS *
Rendimento de gréos falialel * NS NS NS NS

(***) P<0,001; (**) P<0,01; (*) P<0,05; & (NS) ndo significativo.
Fonte: o autor.
Nota: 'Sistema Integrado de Produgdo Agropecuaria; 2Nitrogénio.

A fitomassa residual no SIPA nao arborizado foi superior a do SIPA arborizado (Gréfico
1). No SIPA arborizado, as plantas séo influenciadas pelo sombreamento das arvores (que ainda
estavam presentes no inverno), o que reduz a producdo de biomassa vegetal. Como
consequéncia, o acumulo de fitomassa residual para o plantio direto € menor. Nesse contexto,
as culturas de inverno, quando cultivadas em areas ndo arborizadas do SIPA, apresentam maior
acumulo de biomassa, 0 que resulta em uma quantidade maior de fitomassa residual

subsequente (Costa et al., 2017).

Gréafico 1 - Fitomassa residual da pastagem de aveia e azevém no pré soja (novembro/2023) em Sistemas

Integrados de Producgdo Agropecudria (SIPA). Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Fonte: o autor.
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Com relacgdo as concentragdes de nutrientes nas folhas - na diagnose foliar (Gréfico
2), ndo foram observadas diferencas entre diferentes SIPA para a concentragdo de N. No
entanto, foram observadas concentragdes mais elevadas de P e K nas folhas de soja em SIPA
ndo arborizado. Esse fato pode ser atribuido ao maior acumulo de fitomassa residual no SIPA
ndo arborizado, o que favorece a mineralizacdo e a disponibilizacdo desses nutrientes para a
cultura subsequente, no caso, a soja (Carpinelli, 2019). Segundo Marschner (2012), no SIPA
arborizado, a concentracdo de N esté abaixo da faixa ideal para a soja, enquanto no SIPA nédo
arborizado ela se encontra dentro do intervalo adequado. Ja para o P, a concentracdo no SIPA
arborizado esta na faixa ideal, ao passo que no SIPA néo arborizado é superior ao recomendado.

Quanto ao K, a concentracdo no SIPA arborizado excede o0s niveis adequados.

Gréfico 2 - Concentracao de nitrogénio (N), fésforo (P) e potéssio (K) no tecido vegetal da soja em R2 em resposta
aos Sistemas Integrados de Producdo Agropecuéria (SIPA). Letras iguais, para cada nutriente, ndo
diferem pelo teste de Tukey a 5%.
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Fonte: o autor.

Foi observada interacdo entre tipo de SIPA e adubacdo de base para a concentracdo
foliar de N (Gréafico 3). As maiores diferencas em relagdo a concentracdo de N foram
observadas no SIPA ndo arborizado. Nesse caso, a soja com adubacdo de base (CAB)
apresentou menor concentracdo de N. Provavelmente, o SIPA ndo arborizado teve maior
fertilidade, devido ao acumulo de fitomassa residual proveniente das culturas subsequentes, em
comparagdo com o SIPA arborizado. Dessa forma, a disponibilidade de N no solo pode ter sido
influenciada pelas altas concentracdes de P e K presentes no adubo de base, que se somaram ao
maior teor desses nutrientes ja presente no solo do SIPA ndo arborizado, devido a ciclagem de
nutrientes na fitomassa residual. Esse acimulo excessivo de P e K pode ter causado um

desbalanco nutricional nas plantas, afetando a disponibilidade de N no solo (Maia et al., 2003).
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Grafico 3 - Concentracdo de nitrogénio (N) nas folhas de soja em Sistemas Integrados de Produgdo Agropecuaria
(SIPA) com presenca (CAB) ou auséncia (SAB) de adubac&o de base na soja. Letras maiusculas iguais
ndo apresentam diferencas entre SIPA dentro de adubacdo de base e letras mintsculas iguais nao

apresentam diferencas entre adubacdo de base dentro de SIPA, pelo teste de Tukey a (P<0,05).
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Fonte: o autor.

Maiores valores de MMG foram observados nos tratamentos com SIPA néo arborizado
(Grafico 4). Essa maior MMG pode estar relacionada com a maior fitomassa residual presente
no SIPA néo arborizado (Gréfico 1), que certamente mineralizou e disponibilizou nutrientes
para as plantas, favorecendo maior MMG (Vargas, 2023).

Maiores valores de MMG foram observados nos tratamentos com menor dose de N na
fase de pastagem (Grafico 4). E a menor MMG no tratamento com maior dose de N pode estar
relacionada com um atraso na associacao com bactérias fixadoras de N. Esse atraso no processo
de fixacdo pode ter prejudicado o desenvolvimento das plantas a longo prazo, impactando a
qualidade de sua producéao (Butrinowski et al., 2015).
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Grafico 4 - Massa de mil grdos (MMG) em relacéo a (A) Sistema Integrado de Producéo Agropecuéria (SIPA) e
(B) doses de Nitrogénio (50 ou 150 kg ha*) na fase pasto. Letras iguais ndo diferem pelo teste de Tukey
a 5%.
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Fonte: o autor.

Houve uma interacao entre o tipo adubacdo de base e N pasto para MMG (Gréfico 5),
onde na soja CAB os tratamentos com 50 kg ha* de N na fase de pastagem apresentaram maior
MMG, enquanto que na soja SAB, os tratamentos com maior MMG foram observados na dose
de 150 kg ha na pastagem. Nos tratamentos CAB, a dose de 50 kg ha™' de N foi suficiente para
o crescimento e aumento da MMG. J4 nos tratamentos SAB, a dose de 150 kg ha™' de N supriu

a deficiéncia nutricional, promovendo maior MMG (Araujo et al., 2013).

Gréfico 5 - Massa de mil grdos (MMG) em funcéo de presenca (CAB) ou auséncia (SAB) de adubacéo de base na
soja e diferentes doses de nitrogénio (N) na fase pasto. Letras mailsculas iguais ndo apresentam
diferengas entre adubacdo de base dentro de N pasto e letras minUsculas iguais ndo apresentam
diferengas entre N pasto dentro de adubacédo de base pelo teste de Tukey a (P<0,05).
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—_ 75
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Fonte: o autor.

Quanto ao rendimento de gréos de soja, foram observados maiores valores em SIPA
ndo arborizado (Grafico 6). O menor rendimento de grdos em SIPA arborizado pode ser
decorrente do historico da area, que esta ha 18 anos em SIPA arborizado. No inverno, o efeito
do sombreamento pelas arvores ainda estava presente; assim, houve menor acimulo de

biomassa pelas plantas forrageiras, 0 que, por consequéncia, diminuiu a disponibilidade de
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nutrientes subsequentemente.

O rendimento de gréos foi superior na auséncia de adubacéo de base na soja (Grafico
6). Portanto, ndo houve resposta, em termos de rendimento de gréos da soja, a adubagéo
suplementar na fase lavoura do SIPA.

Gréafico 6 - Rendimento de grdos em relacdo a (A) Sistemas integrados de producdo agropecuaria (SIPA) e (B)
presenca (CAB) e auséncia (SAB) de adubacdo de base na soja. Letras iguais ndo diferem pelo teste de

Tukey a 5%.
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arborizado arborizado Soja SAB Soja CAB

Fonte: o autor.

Ao comparar os resultados deste estudo com as informacdes da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB) para a safra 2023/24, observa-se que o rendimento médio de graos
registrado foi inferior a média nacional (3.202 kg/ha) e a média do Parana (3.200 kg/ha). Esse
desempenho pode estar relacionado a fatores como a baixa pluviosidade na regido (Figura 2),
efeitos alelopaticos, alta presenca de plantas daninhas e forte pressdo da doenga Ferrugem
Asiatica (Phakopsora pachyrhizi) na area experimental.

O fator mais determinante para o maior rendimento de grdos em SIPA ndo arborizado
foi a MMG (que foi superior). Ainda, apesar das arvores do SIPA arborizado terem sido
cortadas anteriormente a semeadura da soja, é provavel que o efeito do histérico da area, que
esta sob SIPA arborizado a 18 anos, pode ter modificado a qualidade quimica e fisica do solo,

assim como outros fatores importantes para o rendimento de gréos da soja (Bonetti, 2015).
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7. CONCLUSOES
e Os efeitos da presenga de arvores no rendimento de grdos de soja permanecem,
mesmo apds 0 Seu corte raso.
e Orendimento de grdos de soja ndo foi influenciado pelo uso ou néo de adubagéo de
base.
e O acréscimo de N na pastagem de inverno ndo teve efeito no rendimento da cultura

subsequente de soja, em SIPA.
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Os sistemas integrados de producao agropecuaria (SIPA) sao estratégias importantes
para a intensificacao sustentavel. Em tais sistemas, a adubacao na fase pecuaria
oferece maior oportunidade para a ciclagem de nutrientes. O objetivo do estudo foi
avaliar a estratégia de adubacao de sistema no rendimento da soja (safra 2023/2024).
0 experimento foi realizado em area de 13 ha, dividida em 12 unidades experimentais,
sendo que desde 2006, seis sao conduzidas em integracao lavoura-pecuaria (ILP) e 6
em lavoura-pecuaria-floresta (ILPF). No inverno de 2023, um consorcio de gramineas,
em pastejo com bovinos de corte, foi submetido a duas doses de nitrogénio (50 e
150 kg de N ha'). O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, em parcelas
subdivididas, sendo a parcela principal a combinagao entre sistemas x doses de N e a
subparcela com x sem adubacao de base (360 kg ha"' de N-P,0,-K,0, 02-20-18) na soja,
com trés repeticoes. Em novembro de 2023 foi realizado o desbaste total das arvores
e a semeadura da cultivar de soja BRASMAX LOTUS IPRO, em plantio direto, com
espacamento de 0,40 m, respeitando a area ocupada pelas arvores (21% da area total).
Os componentes de rendimento e a produtividade da soja foram avaliados em area
de 4 m? por subparcela, sendo os valores ajustados para o teor de umidade de 13%.
Analises de variancia foram realizadas no software R considerando sistemas, doses
de N no inverno e adubacao de base como fatores fixos e bloco como aleatorio. Nao
foram observadas diferencas significativas para peso de graos por planta (12,2:0,38
g planta’') e nimero de legumes planta’ (57,3+1,0) em R8. Interagoes significativas
entre sistemas e adubacao de base foram observadas para populacao final e altura
de insercao da primeira vagem, bem como entre adubacao de base e doses de N para
populacao final e peso de mil graos. A produtividade da soja foi significativamente (p
<0,05) maior em ILP (2.287:78,9 kg ha') do que em ILPF (1.924+44,9 kg ha'), sem
descontar a area ocupada pelas arvores) e sem adubacao de base (2.079+51,0 kg ha
') comparado com adubacao (1.891+65,1 kg ha'). Portanto, mesmo apds o desbaste
das arvores, diferencas entre sistemas foram observadas, podendo ser decorrente do
historico da area. A falta de resposta positiva a adubacgao suplementar revela que a
adubacao de sistema pode ser uma otima estratégia em SIPA.

Palavras-chave: rendimento de graos; sustentabilidade; ciclagem de nutrientes.
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