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Resumo - O trigo € umas das opgdes para diversificar a sucessao soja/
milho segunda safra na regido de transi¢édo climatica do Parana. O objetivo
deste trabalho foi estabelecer a relagdo entre a produtividade da soja
pos-trigo e pdés-milho segunda safra a partir de experimentos conduzidos
em diferentes locais e safras na regido de transicdo climatica do Parana,
buscando identificar fatores que determinam a variabilidade de resposta da
soja a cultura antecessora. Para isso, foram compilados e analisados os
dados de sete experimentos conduzidos em diferentes safras nas regides
de Cafelandia, Floresta e Londrina, totalizando 39 casos. A produtividade
da soja pos-trigo foi superior ao cultivo pés-milho segunda safra em 77%
dos casos avaliados. Intervalos entre a colheita do trigo e a semeadura da
soja com duragao igual ou inferior a 20 dias, sobretudo quando associados
a ocorréncia de deficiéncia hidrica nos estadios iniciais de desenvolvimento,
prejudicam o desempenho produtivo da oleaginosa, podendo resultar em
produtividades similares ou menores as observadas em cultivo pos-milho
segunda safra. Nessas condigdes, o crescimento inicial da soja pos-trigo
pode ser reduzido, limitando o indice de area foliar nas fases de formacgao
de vagens e enchimento de grdos em valores abaixo dos niveis 6timos e
dos observados na soja pds-milho segunda safra. A semeadura da soja
com intervalos maiores que 20 dias em relacdo a colheita do trigo e sob
disponibilidade adequada de agua no perfil de solo, associada ao correto
manejo da cultura para que o indice de area foliar no enchimento de gréaos
atinja niveis 6timos, sao estratégias que potencializam a produtividade da
soja implantada em sucesséao ao trigo.

Termos para indexagao: sistema plantio direto, diversificacdo de
culturas, deficit hidrico.



Soybean yield after wheat or off-season
maize in the climate transition region of
Parana State, southern Brazil

Abstract - Wheat is one of the options for
diversifying the soybean/off-season maize double
cropping system in the climate transition region of
Parana State, southern Brazil. The objective of this
study was to establish the relationship between
post - wheat and post off-season maize soybean
yields, based on experiments conducted in different
locations and growing seasons in the climate
transition region of Parana, aiming to identify factors
that determine the variability in soybean response
to the preceding crop. Data from seven experiments
conducted across different seasons in the regions
of Cafelandia, Floresta, and Londrina were compiled
and analyzed, totaling 39 cases. Soybean yield
following wheat was higher than following off-season
maize in 77% of the cases. Intervals of 20 days or
less between wheat harvest and soybean sowing,
especially when associated with water deficit during
the early soybean growth stages, negatively affect
soybean performance, potentially resulting in similar
or lower yields comparatively to post - off-season
maize cultivation. Under these conditions, early
soybean growth following wheat may be reduced,
thus limiting the leaf area index in the pod formation
and grain filling phases to values below the optimal
levels and those observed in post - off-season
maize. Sowing soybean more than 20 days after
wheat harvest, under adequate soil water availability,
combined with crop management to ensure that the
leaf area index during the grain-filling period reaches
optimal values are strategies that enhance soybean
yield when cultivated after wheat.

Index terms: no-tillage, diversified cropping
systems, water deficit.

Introdugéao

O modelo de producgéo de gréos predominante
na regido de transicdo climatica do estado do
Parana envolve a sucessdo milho segunda safra/
soja. Conforme as estatisticas do Departamento de
Economia Rural (Deral) da Secretaria da Agricultura
e do Abastecimento do Estado do Parana (Seab),
na safra 2024/2025, 73% da area cultivada com
soja no verao foi ocupada por milho segunda safra
no outono-inverno nessa regido (Parand, 2025).
Aintensificagédo dos sistemas de producgao por meio
do crescimento da area de cultivo com milho segunda
safra € um dos principais fatores responsaveis pelo
aumento da produgdo de grdos no Parana, que
passou de 25,7 milhdes de toneladas em 2003/2004

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 40

para 37,3 milhdes toneladas em 2023/2024,
equivalendo a um aumento de mais de 45% nesses
20 anos (Conab, 2025).

Entretanto, a utilizagdo continua da sucessao
milho segunda safra/soja tem resultado em
condicdes de solo desfavoraveis a expressédo do
potencial produtivo das culturas. Dados obtidos por
Debiasi et al. (2021), por meio do monitoramento
de talhdes comerciais nas regides Norte e Noroeste
do Parana, demonstram que a quase totalidade
das areas sob sucessao milho segunda safra/
soja apresenta degradacdo estrutural do solo por
compactagao excessiva, aliada a baixa cobertura
por restos culturais. A producdo insuficiente de
biomassa da parte aérea e raizes, o longo periodo
sem culturas vivas (pousio) no intervalo entre a
colheita do milho e a semeadura da soja, bem como
a necessidade de executar operagdes de colheita
e semeadura no periodo entre o final de janeiro e
comeco de fevereiro, época em que se concentram
0s maiores volumes de chuva na maior parte do
norte paranaense, estdo entre os fatores que
explicam a compactagao do solo na sucessao milho
segunda safra/soja. A compactagdo excessiva reduz
a disponibilidade hidrica as plantas, em funcéo da
menor infiltragdo, condutividade hidraulica e volume
de poros que retém agua disponivel (Moraes et al.,
2016). Adicionalmente, a compactacgéo se reflete em
impedimento mecéanico ao alongamento radicular
e, no caso de periodos excessivamente chuvosos,
em limitagdo de suprimento de oxigénio as raizes
(Moraes et al., 2018). Portanto, a compactacao
limita o crescimento das raizes e a produtividade
das culturas, sobretudo em anos secos ou com
excesso de chuvas (Moraes et al., 2020; Bertollo
et al.,, 2021).

A baixa capacidade dos restos culturais do milho
segunda safra em cobrir adequadamente o solo
(maior parte da massa acumulada em colmos, que
apresentam pouca superficie especifica), associada
a rapida decomposicao da fitomassa e a janela de
80 a 90 dias em pousio até a semeadura da soja,
resultam em baixa cobertura do solo. Neste sentido,
a cobertura do solo é essencial para reduzir a
intensidade dos processos erosivos (Merten et al.,
2015) e a infestagdo de plantas daninhas (Lamego
et al.,, 2013; Wallace et al., 2019). Além disso, a
cobertura resulta em maior disponibilidade hidrica
no solo, pois proporciona maior taxa de infiltracéo
(Derpsch et al., 1986) e menores perdas de agua
por evaporagdo (Debiasi et al., 2022). O regime
térmico do solo também ¢é alterado pela cobertura
com restos culturais, que atua como um “isolante”
(Prevedello, 2010), diminuindo a amplitude térmica
e a temperatura média do solo (Derpsch et al.,
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1986; Gasparim et al., 2005). Considerando solos
de regides subtropicais e tropicais, o efeito mais
importante da cobertura refere-se a redugdo da
magnitude dos picos de temperaturas maximas,
que podem limitar a taxa de crescimento radicular
(Pushkala; Yagarajarao, 1988) e a eficiéncia de
bioinsumos aplicados a semente ou no sulco de
semeadura, como o0s inoculantes contendo as
bactérias fixadoras do N na soja (Munevar e Wollum
Il, 1981; Hungria et al., 2001).

O aporte insuficiente de palha e raizes, em
conjunto com a baixa diversidade de espécies
vegetais, tem impactado negativamente o
funcionamento da microbiota do solo na sucessao
milho segunda safra/soja (Tonon-Debiasi et al.,
2024). Sendo assim, processos que sao dependentes
da atividade de microrganismos do solo, como a
ciclagem de nutrientes e a formacéo e estabilizagdo
de agregados, sado prejudicados em areas de
sucessado milho segunda safra soja, com impactos
negativos sobre a qualidade do solo, a produtividade
e a estabilidade de produgdo. Da mesma forma,
a baixa diversidade e atividade bioldgica do solo,
associadas a cobertura insuficiente e a degradagao
da estrutura do solo, aumentam a ocorréncia de
doengas causadas por fungos e nematoides (Debiasi
et al., 2022; Soares et al., 2022). As podridées de
Macrophomina phaseolina (Almeida et al., 2014),
Phytophthora sojae (Costamilan et al., 2010) e
Fusarium spp. (Dianese et al., 2010), assim como os
nematoides Pratylenchus brachyurus, Meloidogyne
javanica e M. incognita (Dias et al., 2010), estao
entre as doencas radiculares mais favorecidas pela
sucessao milho/soja.

Diante do exposto, fica evidente que o “gap”
entre a produtividade de graos potencial e os valores
reais observados em escala de lavoura (Noéia Junior;
Sentelhas, 2019), a instabilidade de produgéao face
a ocorréncia de secas prolongadas (Balbinot Junior
et al., 2022; Debiasi et al., 2025a), a intensificagdo
dos processos erosivos (Franchini et al., 2018),
o aumento da incidéncia de plantas daninhas
(Gazziero et al., 2020) e dos danos decorrentes de
doengas radiculares e nematoides (Soares et al.,
2022), sao problemas interligados e associados,
em grande parte, a pouca diversidade de espécies
vegetais, a baixa cobertura do solo e a degradacgao
da sua qualidade bioldgica e estrutural, resultantes
sobretudo da utilizagao generalizada e continua da
sucessao milho segunda safra/soja.

O cultivo de trigo é umas das opgbes para
diversificar a sucessao soja/milho segunda safra,
mantendo a produgao de grdos no outono-inverno.
Em comparagao ao milho, o trigo proporciona maior
e mais duradoura porcentagem de cobertura do

solo com palha, além de reduzir a duragao da janela
de pousio antes da semeadura da soja (Debiasi
et al., 2022). Na maioria dos casos, essas melhorias
tém resultado em maiores produtividades da soja
semeada em sucessao ao trigo, comparativamente
ao cultivo pés-milho segunda safra (Debiasi et al.,
2023; Balbinot Junior et al., 2024). Entretanto, em
algumas safras, a produtividade da soja pos-trigo
tem sido igual ou mesmo inferior a observada em
cultivo pés-milho (Garbelini et al., 2020). Conhecer
os fatores que determinam essa variabilidade
de resposta da soja a cultura antecessora pode
contribuir na definicdo de estratégias de manejo
do sistema de produgdo buscando maximizar o
desempenho da soja implantada em sucessdo ao
trigo e, assim, contribuir para consolidar o cereal
de inverno como opgao para rotagdo com o milho
segunda safra. Nesse sentido, observacdes de
campo na regido de transi¢do climatica do Parana
tém sugerido que a semeadura da soja muito
préxima a colheita do trigo, especialmente em safras
com deficiéncia hidrica na fase de estabelecimento
e desenvolvimento inicial das plantas de soja,
pode estar entre as causas associadas a eventual
ocorréncia de menores produtividades da cultura em
sucesséo ao trigo comparativamente as observadas
pos-milho segunda safra.

O presente estudo parte da hipétese de que
o intervalo de tempo entre a colheita do trigo e
a semeadura da soja, bem como a ocorréncia
de deficit hidrico durante os estadios iniciais de
desenvolvimento da oleaginosa, determinam a
relacdo entre a produtividade da soja cultivada
pos-trigo e pés-milho segunda safra. Diante disso,
0 objetivo desse trabalho foi estabelecer a relagéao
entre a produtividade da soja pds-trigo e pds-milho
segunda safra a partir de experimentos conduzidos
em diferentes locais e safras na regiao de transicéao
climatica do Parana, buscando identificar fatores
que determinam a variabilidade de resposta da soja
a cultura antecessora.

Material e Métodos

O trabalho envolveu a compilagao e analise
de dados obtidos em experimentos conduzidos
pela Embrapa Soja, em diferentes safras e locais
da regido de transicao climatica do Parana. Foram
selecionados experimentos envolvendo o cultivo de
soja em sucessao ao trigo e ao milho na mesma
safra, em que a data de semeadura, a cultivar
utilizada e o manejo da soja tenham sido idénticos
nas duas situagdes. Nos casos selecionados, o
trigo foi implantado em sucesséao a soja, sem cultivo
de espécies vegetais para produgado de graos ou



cobertura na janela outonal, ou em terceira safra,
na janela entre a colheita do milho segunda safra e
a semeadura da soja. Todos os experimentos foram
conduzidos em Latossolos Vermelhos (Santos
et al., 2018), de textura muito argilosa, com teores
de argila (0-20 cm de profundidade) superiores a
750 g/kg, quimicamente corrigidos e manejados sob
sistema plantio direto (SPD). O clima das regites
dos experimentos é descrito como subtropical (Cfa),
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de acordo com a classificagdo de Koppen (Nitsche
et al., 2019). Para cada safra e experimento, foram
utilizadas as médias de produtividade da soja
nos tratamentos pos-trigo e pds-milho segunda
safra, totalizando 39 casos (pontos). Detalhes
dos experimentos utilizados na presente analise
encontram-se na Tabela 1, incluindo referéncias para
acesso a informagdes sobre o local, a conducgéo e a
avaliacado dos ensaios.

Tabela 1. Local, safras de condugéo, tratamentos comparados e referéncias bibliograficas para informagdes mais deta-

Ihadas a respeito dos experimentos compilados.

Ensaio Local Safras Tratamentos comparados Referéncias
1 Floresta. PR 2012/2013 a 2023/2024 Trigo pos soja x milho Garbelini et al.
’ (12 safras) segunda safra (2020)
Trigo pds soja x milho
2 Cafelandia, PR 2020/2021 a 2024/2025 _ segundasafra Debiasi et al. (2023)
(5 safras) Trigo terceira safral® x milho
segunda safra®®)
. 2021/2022 a 2023/2024 Trigo pds soja x milho Debiasi et al.
3 Londrina, PR (3 safras) segunda safra (2025a)
. 2014/2015 a 2016/2017 Trigo pds soja x milho Bertollo et al.
4 Londrina, PR (3 safras) segunda safra (2021)
. 2016/2017 a 2024/2025 Trigo pds soja x milho Balbinot Junior et
5 Londrina, PR (9 safras) segunda safra al. (2024)
. 2017/2018 a 2019/2020 Trigo pds soja x milho Debiasi et al.
6 Londrina, PR (3 safras) segunda safra (2025b)
7 Londrina, PR 2020/2021 Trigo pds soja x milho @
(1 safra) segunda safra

() Trigo semeado apés o milho segunda safra; ® Nessa comparagdo, o tratamento “milho segunda safra” € o mesmo utilizado na
comparagdo com o trigo pds-soja; ¢) A comparagdo entre o trigo terceira safra e o milho segunda safra ocorreu nas safras 2020/2021,

2022/2023 e 2024/2025; “ Dados nao publicados.

As produtividades de soja pos-trigo foram
relacionadas as obtidas pos-milho segunda safra por
meio de analise de regresséao linear com o respectivo
calculo do intervalo de confianga (IC, p<0,05) da
equacao gerada, utilizando o software R verséo
441 (R Core Team, 2024). Adicionalmente, foi
calculado histograma de distribuicao de frequéncias
para o quociente entre a produtividade da soja pds-
trigo e a produtividade da oleaginosa pds- milho
segunda safra (PS,,,), dividindo os dados obtidos
em seis classes (PS,,,<0,8;0,8<PS, <0,9;0,9 <
PS,,,£1.0;10<PS ,,<1,1;1,1<PS  ,<12,PS
> 1,2), por meio do programa Microsoft Excel®.
Tanto para a analise de regressao, quanto para a
elaboracdo do histograma de frequéncias, foram
utilizados dados médios por safra e experimento.

Resultados e Discussao

Com base em todo o conjunto de experimentos
e safras (Tabela 1), a Figura 1A mostra que, em
relacdo a reta 1:1 (que representa os casos em
que y = X, ou seja, as produtividades de soja pods-
trigo e pos-milho segunda safra séo iguais), a reta
que representa a variagdo da produtividade da soja
pos-trigo com os valores pdés-milho segunda safra
encontra-se deslocada para cima na maior parte da
amplitude de variagcdo dos dados, indicando que a
cultura do trigo proporcionou maiores produtividades
da soja em relacdao ao milho segunda safra. Na
Figura 1B, é possivel observar que o limite inferior
do IC calculado para a equacéo da Figura 1A cruza
a reta 1:1 em um valor de produtividade da soja
pos-milho segunda safra equivalente 2,80 t/ha.
Isso significa que, para valores de produtividade da
soja em sucessao ao milho segunda safra iguais ou
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superiores a 2,80 t/ha, a produtividade da oleaginosa
foi significativamente superior (+7,3%, em média)
quando cultivada apds trigo. Abaixo de 2,80 t/ha, a
reta 1:1 encontra-se dentro da area delimitada pelos

limites inferior e superior do IC, indicando assim que
nao houve diferencga significativa de produtividade da
soja em fungédo da cultura antecessora (trigo ou milho
segunda safra).
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Figura 1. Relacéo entre a produtividade da soja cultivada pés-trigo e pés-milho segunda safra (A) e intervalo de confianga

(IC, p=0,05) da respectiva equagéo (B).

Para testar a hipotese de que um dos fatores
determinantes da variabilidade de resposta da
soja ao cultivo pés-trigo em relagao ao cultivo pos-
milho segunda safra é a duragéo do intervalo entre
a colheita do trigo e a semeadura da oleaginosa,
o conjunto de dados foi dividido em dois grupos:
< 20 dias e > 20 dias de intervalo. A relagao entre
as produtividades de soja pos-trigo e pds-milho
segunda safra para o grupo de experimentos e
safras com intervalo < 20 dias é apresentada na
Figura 2. Verifica-se que a reta que representa a
variagdo de produtividade da soja pods-trigo em

fungéo da produtividade da soja pés-milho segunda
safra esta proxima a reta 1:1 em todo o intervalo
de variagdo dos dados (Figura 2A). A analise do
IC para a equacdo da Figura 2A confirma esse
resultado, uma vez que reta 1:1 ficou dentro da area
definida pelos limites inferior e superior do IC em
todo o intervalo de variagao dos dados (Figura 2B).
Isso indica que as produtividades da soja pds-trigo
e pos-milho segunda safra foram similares entre
si quando o intervalo entre a colheita do cereal de
inverno e a semeadura da oleaginosa foi < 20 dias.
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Figura 2. Relacéo entre a produtividade da soja cultivada pos-trigo e pés-milho segunda safra (A) e intervalo de confianga
(IC, p<0,05) da respectiva equagao (B), considerando apenas os casos em que o intervalo entre a colheita do trigo € a

semeadura da soja foi igual ou inferior a 20 dias.



Quando o tempo entre a colheita do trigo e a
semeadura da soja foi superior a 20 dias (Figura
3), os resultados obtidos assemelharam-se aos
observados para o conjunto total de dados (Figura
1). Assim, a reta que representa a relagéao entre a
produtividade da soja pds-trigo e pés-milho segunda
safra para intervalos = 20 dias foi deslocada para
cima da reta 1:1 na maior parte do intervalo de
variagdo dos dados (Figura 3A). Similarmente ao
conjunto total de dados (Figura 1B), o limite inferior
do IC cruza a reta 1:1 em um valor de produtividade
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pos-milho segunda safra correspondente a 2,79 t/
ha (Figura 3B). Isso demonstra que, para valores
de acima de 2,79 t/ha p6s milho segunda safra, a
produtividade da oleaginosa foi significativamente
maior (+7,6%) quando cultivada em sucessédo ao
trigo. Para produtividades pos-milho segunda safra
inferiores a 2,79 t/ha, a reta 1:1 encontra-se dentro
da area delimitada pelos limites inferior e superior
do IC, indicando assim que nado houve diferenga
significativa de produtividade da soja em funcao da
cultura de outono-inverno.
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Figura 3. Relacéo entre a produtividade da soja cultivada pos-trigo e pés-milho segunda safra (A) e intervalo de confianga
(IC, p<0,05) da respectiva equacao (B), considerando apenas os casos em que o intervalo entre a colheita do trigo € a

semeadura da soja foi superior a 20 dias.

Na Figura 4, é apresentada a distribuicéo
relativa (histograma) dos casos estudados em
classes estabelecidas com base no quociente
entre a produtividade da soja pds-trigo e pds-milho
segunda safra (PS,, ). Valores de PS> 1 indicam
que a produtividade da soja foi maior quando
cultivada em sucessao ao trigo, comparativamente
ao milho segunda safra. Considerando o conjunto
total de experimentos e safras, observa-se que o
PS,,, foi superior a 1 em 77% dos casos (Figura 4A).
Similarmente, em 34% dos casos, o PS,,, foi igual

ou superior a 1,1, demonstrando que a produtividade
da soja cultivada em sucessdo ao trigo superou a
produtividade pds-milho segunda safra em mais
de 10%. Para os casos em que o intervalo entre a
colheita do trigo e a semeadura da soja foi < 20 dias,
o PS,,, foi superior a 1 em 50% de casos (Figura 4B)
enquanto que, para intervalos maiores que 20 dias,
a proporgdo de experimentos e safras em que a
produtividade da soja pos-trigo foi maior subiu para
89% (Figura 4C).
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Figura 4. Distribuicao relativa dos casos estudados em seis classes definidas pelo quociente entre a produtividade da

soja pos-trigo e pés milho segunda safra (PS,,,

), para todo o conjunto de dados (A) e somente para os casos em que 0

intervalo entre a colheita do trigo e semeadura da soja foi 2 20 dias (B) ou < 20 dias (C). Classes: PS_,<0,8;0,8 <PS_,
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Os resultados obtidos neste trabalho
demonstraram que, na maioria dos casos, a soja
apresenta maior produtividade de grdos quando
cultivada apés trigo, em comparagcdo ao cultivo
pos-milho segunda safra, o que contribui para
viabilizar economicamente o uso de sistemas de
rotagdo envolvendo as duas culturas no outono-
inverno na regido de transicao climatica do Parana.
Da mesma forma, o presente estudo comprova
que a duracéo do intervalo entre a colheita do trigo
e a semeadura da soja é fator determinante no
desempenho produtivo da oleaginosa. Intervalos <
20 dias diminuem significativamente a probabilidade
de maiores produtividades pds-trigo em relagéao
ao cultivo pés-milho segunda safra. Mais estudos
Sa0 necessarios para esclarecer as causas desse
comportamento. Porém, a existéncia de efeito
alelopético da palhada de trigo sobre a soja (Wu
et al., 2001), retardando o seu desenvolvimento e
diminuindo o seu crescimento, pode ser uma causas
da limitacdo de produtividade da soja em fungéo
da semeadura da cultura em intervalos < 20 dias
apos a colheita do trigo. Outra possivel explicagdo
envolve uma eventual redugdo no volume de agua
disponivel armazenada no perfil do solo em fungao
do consumo pelas plantas de trigo, uma vez que
o ciclo desta cultura avanga nos meses de julho,
agosto e, em alguns casos, parte de setembro,
periodo em que o volume de chuvas é reduzido,
levando a ocorréncia de deficit hidrico (Debiasi
et al., 2023; Sibaldelli et al., 2025). Esse efeito
seria de menor magnitude nas areas cultivadas
com milho segunda safra, cuja colheita é realizada
geralmente em meados de junho até o final de
julho, dependendo da regido. Em estudo conduzido
na regido centro-oeste da provincia de Buenos

Aires, Argentina, com precipitagdo média anual de
1060 mm, Rillo et al. (2013) encontraram que o0s
tratamentos envolvendo o uso do solo no inverno
com aveia ou azevém diminuiram o volume de agua
disponivel no perfil do solo (2 m de profundidade)
no momento da semeadura da soja em 32 mm e
54 mm, respectivamente, quando comparados a
testemunha (pousio), na média de cinco safras
(2005 a 2009). A maior redugao ocorreu no ano com
inverno mais seco (2008), ocasido em que o volume
de agua armazenada no momento da semeadura
da soja foi 54 mm e 106 mm menor nas parcelas
pos-aveia e pos-azevém em relagdo ao pousio,
respectivamente.

As condigdes ambientais e de manejo também
sdo fatores importantes na determinagdo da
resposta da soja ao cultivo do trigo. Os resultados
obtidos neste trabalho mostraram que, em safras e
experimentos onde a produtividade da soja € mais
elevada, o que normalmente ocorreu em fungéo
da combinacdo entre clima favoravel e praticas
adequadas de manejo da cultura, o desempenho
produtivo da soja foi melhor em cultivo pds-trigo,
mesmo que o intervalo entre a colheita do cereal e
a implantacédo da oleaginosa tenha sido < 20 dias.
Dentro do conjunto de dados utilizado para este
trabalho, houve 25 casos em que a produtividade da
soja pos-milho segunda safra foi superior a 3,0 t/ha,
dos quais em 21 (87,5%) as maiores produtividade
foram obtidas pela soja em sucesséo ao trigo. Nos
14 casos em que a produtividade da soja pos-
milho foi igual ou inferior a 3,0 t/ha, a proporgao de
situagdes em que a produtividade da oleaginosa
foi maior em sucessao ao trigo caiu para 57,1%.
Provavelmente, melhores condicdes climaticas e de
manejo, incluindo posicionamento de cultivares e



época de semeadura, diminuem o impacto negativo
do menor crescimento inicial da soja em sucessao
ao trigo, mesmo quando o intervalo entre a colheita
do trigo e a semeadura da soja é < 20 dias.

O ensaio 7 (Tabela 1), conduzido em
Londrina, PR na safra 2020/2021, contribui
para demonstrar a redugcdo do crescimento e o
atraso do desenvolvimento da soja pos-trigo em
relagdo ao cultivo pés-milho segunda safra, bem
como os respectivos impactos negativos sobre a
produtividade da cultura em condi¢cdes de deficit
hidrico. Nesse experimento, a soja cultivar BRS
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Figura 5. Balancgo hidrico sequencial (método de Thornthwaite e Mather, 1955) por decéndio na safra 2020/2021, na Fa-
zenda Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR.
Fonte: Sibaldelli et al. (2022, 2023).
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Ao longo do ciclo da soja no ensaio 7 (Tabela
1), foram realizadas oito avaliagdes do crescimento
da cultura, envolvendo a determinagéo do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index - NDVI), por meio do
sensor optico portatil GreenSekeer®, e do indice de
area foliar (IAF), obtido indiretamente com uso do
analisador de dossel vegetativo LI-COR® LAI 2200.
Os resultados obtidos (Figura 6) demonstraram que
o crescimento da soja, estimado pelo NDVI e pelo
IAF, foi significativamente maior quando cultivada
em sucessdao ao milho segunda safra nas seis
primeiras avaliagdes, sendo as maiores diferencas
observadas aos 49, 61 e 77 dias apds a semeadura
(DAS). Nas duas ultimas avaliagbes (117 e 129
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1061 IPRO (grupo de maturidade relativa - GMR
6.1) foi semeada no dia 02/10/2020, em parcelas
cultivadas no outono-inverno com trigo e com milho
segunda safra. O trigo foi colhido em 16/09/2020, ou
seja, 16 dias antes da semeadura da soja. O balango
hidrico decendial (Figura 5) mostra a ocorréncia de
um longo periodo de deficiéncia hidrica que vai de
setembro até dezembro de 2020, coincidindo com
os estadios vegetativos e parte dos reprodutivos
(até R5.1, aproximadamente) da soja. Isso teve
um grande impacto negativo na produtividade do
ensaio, que em média foi de 2.522 kg/ha.
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DAS), os valores de NDVI e IAF passaram a
ser maiores na soja poés-trigo, evidenciando o
alongamento do ciclo da cultura nessa condigao.
Observa-se ainda que os valores maximos de IAF
da soja, obtidos aos 77 DAS, foram equivalentes a
3,8 e 5,0 para as parcelas com cultivo pés-trigo e
pos-milho segunda safra, respectivamente (Figura
6B). Independentemente do tratamento, o IAF da
soja foi substancialmente inferior aos valores de
referéncia para altas produtividades nas condi¢des
de solo e clima da regido de Londrina, PR, variaveis
entre 6,5 e 7,0 nos subperiodos de enchimento de
graos (Balbinot Junior et al., 2018).
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* Diferengas entre médias estatisticamente significativas (teste t-Student, p<0,05). ns = diferengas nao significativas (teste t-Student,

p<0,05).

Figura 6. indice de vegetagao por diferenca normalizada (Normalized Difference Vegetation Index - NDVI) (A) e indice
de area foliar (IAF) (B) da soja (BRS 1061 IPRO) cultivada ap6s o milho segunda safra e apds o trigo, avaliados em oito
épocas durante a safra 2020/2021, em ensaio conduzido na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR.

A produtividade da soja cultivada apés milho
segunda safra no ensaio 7 foi de, em média, 2.714
kg/ha,contra 2.392 kg/ha em sucesséo ao trigo. Isso
significa que o menor crescimento das plantas de
soja em cultivo pds-trigo resultou em uma redugao
de produtividade de 322 kg/ha (-11,8%) em relagao
ao cultivo pés-milho segunda safra. Esse valor é
coerente com os dados obtidos por Balbinot Junior
et al. (2018), que mostraram uma perda média
de produtividade da soja de 373 kg/ha para cada
unidade de reducao no IAF durante o enchimento
de graos. Portanto, os resultados obtidos no ensaio
7 indicaram que a semeadura da soja pos-trigo,
em condigbes de deficit hidrico e com um intervalo
menor que 20 dias apds a colheita do cereal de
inverno, diminui o seu crescimento em relagdo ao
cultivo apos milho segunda safra, resultando em
menores produtividades.

Com base no monitoramento do IAF no ensaio 5
(Tabela 1), Yokoyama et al. (2018) encontraram que,
na safra 2016/2017, quando a soja foi semeada 31
dias apos a colheita do trigo, o crescimento inicial
da oleaginosa foi menor apés o trigo em relagao ao
milho segunda safra (Figura 7A). Porém, a partir
do enchimento de gréos, nao houve diferengas nos
valores do IAF entre os tratamentos. Ja na safra
seguinte, quando a semeadura foi realizada 57 dias
apos a colheita do trigo, o IAF da soja em sucessao
ao cereal de inverno nao diferiu do observado pos-
milho segunda safra durante todo o ciclo da cultura
(Figura 7B). Em ambas as safras, as condigbes
climaticas e de manejo foram favoraveis a soja, com
o IAF no enchimento de grdos atingindo valores
proximos aos considerados 6timos (Balbinot Junior

et al., 2018) e produtividades médias de 4.393 kg/
ha e 4.697 kg/ha em 2016/2017 e 2017/2018,
respectivamente. A produtividade da soja pds-trigo
foi superior ao tratamento pds-milho segunda safra
nas duas safras, com diferencas de 337 kg/ha
(+8%) e 700 kg/ha (+16%), em 2016/2017 e
2017/2018, respectivamente. Os resultados deste
trabalho mostram que, em situagdes onde o IAF da
soja pos-trigo iguala o observado pos-milho segunda
safra, a produtividade da oleaginosa € maior apos o
cereal de inverno, mesmo que o crescimento inicial
seja menor, como ocorreu em 2016/2017.

Ainda com relagdo aos dados da Figura 7, o
crescimento inicial da soja foi menor pdés-trigo na
safra 2016/2017, o que nao se repetiu na safra
seguinte, quando o crescimento da oleaginosa foi
similar entre os tratamentos. O maior intervalo entre
a colheita do trigo e a semeadura da soja (57 dias na
safra 2017/2018, contra 31 dias na safra 2016/2017),
€ um dos fatores que pode explicar essas diferencas
de resposta aos tratamentos entre as duas safras
avaliadas. Além disso, a disponibilidade hidrica
nas fases iniciais de crescimento da soja foi maior
na safra 2017/2018, comparativamente a safra
2016/2017, o que pode ter atenuado os possiveis
efeitos alelopaticos da palhada de trigo sobre a soja,
e/ou contribuindo para maior disponibilidade de
agua no perfil de solo. Nesse sentido, considerando
o periodo compreendido entre 14 dias antes da
semeadura da soja até 35 dias apds essa operagao,
a precipitagdo acumulada foi de 284 mm em
2016/2017, contra 379 mm em 2017/2018 (Sibaldelli;
Farias, 2017, 2018).
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Figura 7. indice de area foliar (IAF) da soja (BRS 1010 IPRO) cultivada apés o milho segunda safra e apds o trigo,
avaliado em diferentes estadios fenoldgicos da cultura nas safras 2016/2017 (A) e 2017/2018 (B), em ensaio conduzido

na Fazenda Experimental da Embrapa Soja, Londrina, PR.

Fonte: adaptado de Yokoyama et al. (2018).

Os resultados da safra 2020/2021 do ensaio 2
(Tabela 1), conduzido em Cafelandia, PR, também
contribuem para esclarecer o efeito conjunto
da disponibilidade hidrica e do intervalo entre a
colheita do trigo e da semeadura da soja sobre o
crescimento inicial e a produtividade da oleaginosa.
A soja foi semeada em todos os tratamentos no dia
07/10/2020, correspondendo a um intervalo de 17
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dias e 38 dias apds a colheita do trigo terceira safra
(cultivado apds o milho segunda safra) e do trigo
safra normal (semeado pdés-soja), respectivamente
(Debiasi et al., 2023). O desenvolvimento inicial
da soja (estadios vegetativos) ocorreu sob intenso
deficit hidrico (Figura 8), resultando em diferencas
consideraveis no crescimento da soja em resposta
aos tratamentos (Figuras 9 e 10).
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Figura 8. Balanco hidrico sequencial (método de Thornthwaite e Mather, 1955) por decéndio na safra 2020/2021, no
Centro de Pesquisa Agricola (CPA) da Copacol, em Cafelandia, PR.

Fonte: Debiasi et al. (2023).
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Na Figura 9, sao apresentados os valores
do indice de reflectancia fotoquimica modificado
(Modified  Photochemical  Reflectance  Index
-MPRI), determinado a partir de imagens aéreas
georreferenciadas obtidas com o uso de veiculo
aéreo nao tripulado (VANT), em trés épocas
durante o ciclo da soja. O MPRI é um indice de
vegetagdo baseado na relacdo entre as bandas no
comprimento de onda do verde e do vermelho. Na
pratica, quanto maior o MPRI, maior a proporg¢ao de
verde em relagcdo ao vermelho, o que indica maior
desenvolvimento vegetativo da cultura. Aos 75 DAS,
observa-se que o MPRI da soja foi expressivamente
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maior em cultivo poés-milho segunda safra,
demonstrando novamente menor crescimento

vegetativo da oleaginosa implantada em sucessao
ao trigo. Comparando os tratamentos pds-trigo,
verifica-se que o menor MPRI e, consequentemente,
0 menor crescimento vegetativo da soja aos 75 DAS,
ocorreu nas parcelas de trigo terceira safra, onde o
intervalo entre a colheita do cereal e a semeadura
da oleaginosa foi de apenas 17 dias. O aspecto
visual das plantas de soja aos 70 DAS comprova
o crescimento da soja nessa ordem de grandeza:
pos-milho segunda safra > pdés-trigo safra normal >
pos-trigo terceira safra (Figura 10).

®m Milho segunda safra
B Trigo normal
B Trigo terceira safra

105 135

Dias apos a semeadura - DAS

Figura 9. indice de reflectancia fotoquimica modificado (Modified Photochemical Reflectance Index - MPRI) em trés épo-
cas durante o ciclo de desenvolvimento da soja safra 2020/2021, cultivada ap6s milho segunda safra, trigo safra normal
e trigo terceira safra, em experimento conduzido no Centro de Pesquisa Agricola (CPA) da Copacol, em Cafelandia, PR.

No estadio de enchimento de grdos (105
DAS), os valores de MPRI foram iguais entre os
tratamentos, demonstrando que o crescimento
da soja nas parcelas sob trigo tornou-se similar
ao observado em cultivo pos-milho segunda safra
(Figura 9). Isso pode ser atribuido a adequada
disponibilidade hidrica a partir de dezembro (Figura
8), o que, associado ao adequado manejo da

cultura no experimento, permitiu a recuperagao
do crescimento da soja nas parcelas pos-trigo. Na
terceira avaliagéo (135 DAS), os maiores valores de
MPRI passaram a ser observados nos tratamentos
com trigo no outono/inverno ou terceira safra,
evidenciando aumento da duragéo do ciclo da soja.



12

Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento 40

1..: Bod, o it ol R i

Figura 10. Aspecto visual da soja aos 70 dias apds a semeadura na safra 2020/2021 do ensaio 2, conduzido
no Centro de Pesquisa Agricola da Copacol, em Cafelandia, PR, nas parcelas cultivadas no outono-inverno
com milho segunda safra (A), trigo safra normal (B) e trigo terceira safra (C).

A recuperacgéo do crescimento da soja pds-trigo
no ensaio 2 é reforgada pelos dados de produtividade
de gréos da cultura (Debiasi et al., 2023). Nas
parcelas cultivadas com milho segunda safra, a
produtividade média da soja foi de 5.012 kg/ha, valor
similar ao obtido no tratamento com ftrigo terceira
safra (5.020 kg/ha). Por outro lado, a produtividade
da soja pos-trigo safra normal foi de 5.296 kg/ha
0 que corresponde a um incremento de 284 kg/ha
(+5,7%) em relagdo a sucessdao milho segunda
safra/soja. Assim, mesmo sob um longo periodo
de deficit hidrico na fase vegetativa da soja, a
ocorréncia de condigdes climaticas favoraveis nos
estadios fenoldégicos subsequentes, associada a
um intervalo entre a colheita do trigo e semeadura
da soja superior a 20 dias, proporcionaram maiores
produtividades da oleaginosa em cultivo pds-trigo
comparativamente ao cultivo pds-milho segunda
safra.

O efeito da disponibilidade hidrica sobre a
resposta da produtividade da soja ao intervalo entre
a colheita do trigo e a semeadura da oleaginosa fica
mais evidente quando se compara a safra 2020/2021
com a 2022/2023 no ensaio 2. Na safra 2022/2023,
a soja foi semeada em 17/10/2022, correspondendo
a um intervalo de 7 e 37 dias apos a colheita do
trigo terceira safra e safra normal, respectivamente.
Ao contrario do observado na safra 2020/2021
(Figura 8), o periodo pré-semeadura da soja e os
estadios iniciais de desenvolvimento da cultura na
safra 2022/2023 coincidiram com altos volumes de
precipitagéo (Figura 11). No intervalo compreendido
entre 14 dias antes e 35 dias apdés a semeadura
da soja, o volume de chuvas foi de 497,8 mm em
2022, contra apenas 47 mm no mesmo periodo
em 2020. Sob as condi¢des de alta disponibilidade
hidrica no perfil do solo durante os estadios iniciais
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de desenvolvimento da soja na safra 2022/2023, a
maior produtividade da cultura ocorreu apos o trigo
terceira safra (5.009 kg/ha), seguido da semeadura
pés trigo safra normal (4.776 kg/ha) e pds-milho
segunda safra (4.153 kg/ha) (Debiasi et al., 2023).
As diferengcas em relagdo ao cultivo pds-milho
segunda safra foram de +856 kg/ha (+20,6%) e
+623 kg/ha (+15,0%) quando a soja foi implantada
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em sucessao ao trigo terceira safra e ao trigo safra
normal, respectivamente. Assim, esses resultados
demonstraram que, sob adequada disponibilidade
hidrica no perfil de solo durante a fase inicial de
desenvolvimento da soja, o trigo proporciona
maiores produtividades de grdos mesmo quando o
intervalo entre a colheita do trigo e a semeadura da
oleaginosa é pequeno.
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Figura 11. Balango hidrico sequencial (método de Thornthwaite e Mather, 1955) por decéndio na safra 2022/2023, no
Centro de Pesquisa Agricola (CPA) da Copacol, em Cafelandia, PR.

Fonte: Debiasi et al. (2023).

Conclusoes

- O cultivo de trigo no outono-inverno resulta em
maiores produtividades de soja comparativamente
ao milho segunda safra na maioria das situacoes.

- A duracédo do periodo entre a colheita do
trigo e a semeadura da soja, a disponibilidade de
agua no perfil de solo durante as fases iniciais de
desenvolvimento da cultura, e as condigdes de clima
e de manejo durante todo o ciclo da oleaginosa, séo
0s principais aspectos que determinam a relagéo
entre a produtividade da soja pés-trigo e pés-milho
segunda safra.

- A semeadura da soja com intervalos maiores
que 20 dias em relacdo a colheita do trigo e sob
condi¢cdes de disponibilidade adequada de agua
no perfil de solo, associada ao correto manejo
da cultura para que o indice de area foliar no
subperiodo de enchimento de graos atinja os
valores 6timos, sao estratégias que potencializam
a produtividade da soja implantada em sucessao
ao trigo.
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foram utilizados na elaboracéo deste trabalho.

Ao Centro de Pesquisas Agricolas (CPA) da
Copacol, em Cafelandia, PR, pela implantagéo,
condugao e avaliagdo do ensaio 2 (Tabela 1), cujos
resultados foram utilizados na elaboracdo deste
trabalho.
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