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RESUMO

O solo representa um importante componente do ecossistema,
influenciando a qualidade do ar e da agua. E crescente o interesse
em recuperar a qualidade fisica e quimica do para promover
aumento da fertilidade do solo e recuperar areas degradadas. O
objetivo do presente trabalho foi avaliar em um experimento de
longa duracao os indicadores quimicos e fisicos do solo e em funcao
de sistemas de manejo do solo e sucessdes de culturas. O estudo foi
conduzido em Rolim de Moura/RO, sob um Latossolo Vermelho-
Amarelo. O delineamento experimental adotado inteiramente
casualizado com arranjo de parcelas subdivididas. Nas parcelas
foram alocados os manejos do solo plantio direto alternativo (PDA),
plantio direto (PD) e plantio convencional (PC) e nas subparcelas as
sucessdes de culturas: milho x milho + braquiaria (M/B) milho x caupi
(M/CA), soja x milho + braquiaria (S/B) e soja x caupi (S/CA) com trés
repeticoes. O experimento foi implantado no ano de 2007. O atributo
fisico do solo avaliado foi a densidade. Os atributos bioldgicos foram
Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), carbono organico
do solo (COS) e estoque de carbono (ESTC). Para cada analise foram
coletadas amostras de solo nas camadas de 0-0,5; 0,5-0,10; 0,10-0,15;
0,15-0,20; 0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. O PD nao sofre alteracao nos
atributos fisicos macroporosidade, microporosidade e porosidade

total até a camada de 0,40 m do solo apds 16 anos de cultivo. As

mMaiores alteracdes nos atributos quimicos Ca?* Mg?*, P e soma de
bases do solo ocorrem na camada superficial do solo de 0 a 0,05 m
no PD. O PD e PDA proporcionaram maior CTC até a camada de 0,10
M. Apos 16 anos de implantacao o PDA proporcionou a corre¢cao do
pH até a camada de 0,40 m. As sucessbes com S/B e M/B
proporcionaram aumento da CTC na camada superficial de 0,05 a
0,10 m. A auséncia de revolvimento do solo no sul da Amazbénia

Ocidental ndo provoca alteracdes na qualidade fisica do solo até a



camada de 0,40 m do solo apds 16 anos de cultivo. O PD,
incrementou os teores de P mais expressivamente na camada
superficial e ainda em camadas mais profundas do solo. A partir de
0,05 m o PD ao longo do tempo se mostra capaz de corrigir o pH do
solo até camadas mais profundas, nao se diferenciando do sistema
de plantio convencional.

Palavras-chave: plantio direto; atributos do solo; conservacao do

solo.

ABSTRACT

Soil represents an important component of the ecosystem,
influencing air and water quality. There is a growing interest in
recovering the physical and chemical quality of the soil to promote
increased soil fertility and recover degraded areas. The objective of
the present work was to evaluate chemical and physical indicators of
the soil and in function of soil management systems and succession
of long-term crops. The study was carried out in Rolim de Moura/RO,
under a Red-Yellow Latosol. The experimental design adopted was in
a split-plot arrangement. In the plots, the soil managements were
allocated alternative no-tillage (PDA), no-tillage (PD) and
conventional planting (PC) and in the subplots the succession of
cultures: corn x corn + brachiaria (M/B) corn x cowpea (M/ CA),
soybean x corn + brachiaria (S/B) and soybean x cowpea (S/CA) with
three replicates. The experiment was implemented in 2007. The
physical attribute of the evaluated soil was density. The biological
attributes were Soil Microbial Biomass Carbon (CBM), Soil Organic
Carbon (SOC) and Carbon Stock (ESTC). For each analysis, soil
samples were collected in layers 0-0.5; 0.5-0.10; 0.10-0.15; 0.15-0.20;
0.20-0.30 and 0.30-0.40 m. The PD does not change the physical
attributes macroporosity, microporosity and total porosity up to the

0.40 m soil layer after 16 years of cultivation. The greatest changes in



chemical attributes Ca2+, Mg2+, P and soil base sum occur in the soil
surface layer from O to 0.05 m in the PD. PD and PDA provided
higher CEC up to the 0.10 m layer. After 16 years of implementation,
the PDA provided pH correction up to the 0.40 m layer. Successions
with S/B and M/B increased the CEC in the surface layer from 0.05 to
0.10 m. The PD increased the P contents more expressively in the
superficial layer and even in deeper layers of the soil. From 0.05 m,
the PD over time is capable of correcting the soil pH to deeper
layers, not differing from the conventional planting system.

Keywords: no-tillage; soil attributes; soil conservation.

1. INTRODUCAO

A conversao de florestas em areas de agropecuaria foi incentivada
pelo governo federal a partir da década de 80 para o
desenvolvimento e ocupacao da regiao norte do Brasil. O
desmatamento da Amazdénia e o0 manejo inadequado dos solos
causaram deis de entdo reducao de matéria organica e um
desequilibrio da estabilidade existente nos agroecossistemas. Neste
processo, houve uma evolucao acelerada da degradacao do solo,

provocando a reducao da qualidade do solo (Schlindwein et al., 2012).

A qualidade do solo pode ser estimada por seus indicadores
biolégicos, quimicos e fisicos. Esses Indicadores expressam a
capacidade de um solo para manter suas funcdes e servicos
ecossistémicos entre oS limiares de inflexao do
agroecossistemas; portanto, sao determinantes nas decisbes de
manejo e uso da terra. A qualidade do solo €& definida como a
capacidade que o solo possui para desempenhar as funcdes
agricolas e a capacidade de preservacao dessas funcdes para 0 Uuso

futuro (CIAS et al,, 2016).



O manejo errbneo do solo contribui e promove alteracdes nos
atributos quimicos gerando solos com pH baixo, aumento da
concentracao de aluminio e manganés, baixa disponibilidade de
macro e micronutrientes, alta capacidade de troca de anions e baixa
capacidade de troca de cations (Durigan, 2013). Os indicadores de
qualidade quimica do solo estao correlacionados com a capacidade
do solo de fornecer nutrientes para as plantas e reter elementos
guimicos ou diminuir aqueles que sao toxicos ao crescimento e
desenvolvimento das plantas, dentre eles podem se avaliar o pH do
solo, a capacidade de troca catidnica (CTC), a matéria organica e os

niveis de macro e micronutrientes.

De acordo com Barbosa e Oliveira (2022), os atributos quimicos mais
utilizados como indicadores sao: pH do solo, condutividade elétrica
(CE), capacidade de troca catidnica (CTC), disponibilidade de cations
trocaveis (Ca, Mg, Na e K), soma de bases e saturacao por bases (V%).
Manejo do solo pode promover alteracao nos atributos fisicos do
solo, modificando principalmente a estrutura, a porosidade, a
resisténcia mecanica a penetracao e a capacidade de infiltracao de

agua (Cavalcante et al., 2021)

Desse modo o sistema de manejo do solo empregado promove
alteracdes nos atributos do solo melhorando ou diminuindo sua
qualidade. O manejo do solo € a combinacao de todas as operacdes
de preparo do solo, praticas culturais, calagem, adubacao e outros
tratamentos conduzidos ou aplicados ao solo visando a producao de
culturas (Souza et al, 2019). Entre os sistemas de manejo mais
utilizados estao presentes o preparo convencional sendo o mais
difundido entre os produtores rurais e o sistema de plantio direto,

em expansao no Brasil (Souza et al., 2021).



Além do preparo do solo, as culturas também possuem capacidade
de influenciar na qualidade do solo por meio do incremento de
residuos vegetais e pela acao de diferentes sistemas radiculares de
espécies de vegetais em sucessao e rotacao de cultura. Portanto,
diversificar as espécies de uma propriedade seguindo um programa
sequencial devidamente planejado e ordenado é fundamental para

O sucesso da implantacao desse manejo (Silva, 2007).

Como forma de mensurar as alteragcdes dos processos referentes a
perdas e ganhos de qualidade do solo, sao existentes os indicadores
de qualidade do solo. Estes indicadores quando monitorados ao
longo do tempo permitem detectar alteracdes da qualidade do solo
em funcao do manejo. Os indicadores podem ser fisicos e quimicos
e devem ser sensiveis as variagdes de manejo, clima, condi¢cdes de
campo e de facil mensuracao. A qualidade fisica do solo pode ser
avaliada pela densidade, porosidade, conteudo de agua e resisténcia

do solo a penetracao (Doran e Parkin, 1994).

Os estudos de longa duracao avaliando os indicadores quimicos e
fisicos nos sistemas de manejo do solo em Agroecossistemas
Amazdonicos sao incipientes, carecendo de mais atencao para
maiores e melhores detalhamentos sobre as respostas nestes

ambientes.

Diante disso, esse trabalho propds avaliar em um experimento de
longa duracao os indicadores de qualidade fisicos e quimicos do solo

em funcao de sistemas de manejo do solo e sucessdes de culturas.

2. METODOLOGIA

2.1. Caracteristicas da Area Experimental



O experimento teve inicio em dezembro de 2007 e foi implantado
na fazenda experimental da Fundacao Universidade Federal de
Rondénia Campus de Rolim de Moura (latitude T11° 48’ 13" W e
longitude 61° 48’ 12", altitude de 290 m).

O clima da regiao é do tipo Am, com temperatura média mensal em
torno de 26 °C, precipitacao média anual de 2300 mm e umidade
relativa média em torno de 85% (Alvares et al, 2013). O solo
predominante na area experimental € o Latossolo Vermelho-
Amarelo distrofico de textura média (Tabela 1), conforme os critérios

do Sistema Brasileiro de Classificacao de Solo-SIBCS (Santos, 2018).

Tabela 1 - Atributos quimicos e fisicos de um Latossolo Vermelho-
Amarelo nas areas de experimentacao agricola, coletado na

profundidade de 0-20 cm, Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil, 2007.

A Esta tabela possui muitas colunas e foi cortada para impressdo. Para visualiza-la
completa, acesse o artigo original em:

https://revistatopicos.com.br/artigos/indicadores-de-qualidade-fisica-e-quimica-do-

solo-sob-manejos-do-solo-e-sucessao-de-cultura-na-amazonia-ocidental?noblockage

MOS= matéria organica do solo; V= saturacao por bases.

2.2. Design Experimental

Nas parcelas principais estao dispostos os tratamentos referentes ao

sistema de preparo do solo, sendo esses classificados em Plantio


https://revistatopicos.com.br/artigos/indicadores-de-qualidade-fisica-e-quimica-do-solo-sob-manejos-do-solo-e-sucessao-de-cultura-na-amazonia-ocidental?noblockage
https://revistatopicos.com.br/artigos/indicadores-de-qualidade-fisica-e-quimica-do-solo-sob-manejos-do-solo-e-sucessao-de-cultura-na-amazonia-ocidental?noblockage

convencional (PC), Plantio Direto (PD) e Plantio Direto Alternativo
(PDA), a diferenciacao entre os tratamentos esta relacionada pela

intensidade de mobilizacao do solo (Tabela 2).

Tabela 2 - Descricao dos sistemas de manejo do solo utilizados na
area de experimentacao agricola, Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil,

2023.

Manejo do Simbolo Descricao
solo
Plantio PC Teve inicio no ano de 2007 com operacdes
conventional anuais de trés gradagens utilizando uma
grade média, sendo as realizadas antes da
safra.
Plantio Direto PD Nao é realizado preparo do solo, sendo o

Unico revolvimento na linha de semeadura.

Plantio Direto PDA Foi realizado operacdes de subsolagem
Alternativo antes da implantacao da safra nos anos de
2007, 2011, 2015, 2020 e 2021.

O delineamento amostral utilizado foi o inteiramente casualizados,
com os tratamentos arranjados em esquema parcelas subdivididas 3
X 4, com 3 repeticdes. As parcelas foram representadas pelos
manejos (PC, PDA e PD). Nas sub parcelas, estavam alocadas as

sucessodes de culturas (M/B, M/CA, S/B, S/CA).

Nas subparcelas estao alocadas as sucessdes de culturas
apresentando diferentes quantidades de producao de residuos
vegetais e onde as plantas foram cultivadas de dezembro a abril
(primeira safra) e de abril a junho (segunda safra). As sucessdes

corresponderam a quatro combinacdes de culturas (milho x milho +



braquiaria; milho x Feijao-caupi, soja x milho + braquiaria, soja X

Feijao-caupi) (Tabela 3).

Tabela 3 - Histérico das sucessdes de culturas nos diferentes

manejos do solo, Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil, 2023.

Sucessoes Simbolo Historico
de culturas

Milho x M/B De 2007 até 2014 foi semeado milho na safra
milho + e milho na safrinha. De 2015 a 2021 foi
braquiaria semeado milho na safra e milho na safrinha

em consorcio com a Braquiaria ruziziensis, a
gual era semeada quando o milho
apresentava no estagio V4.

Milho x M/CA De 2007 até 2014 foi semeado milho na safra
feijdo/caupi e feijdo comum na safrinha. De 2015 a 2021
foi semeado milho na safra e caupi na
safrinha.
Soja x milho S/B De 2007 até 2014 foi semeada soja na safra e
+ braquiaria milho na safrinha. De 2015 a 2021 foi

semeada soja na safra e milho na safrinha
em consorcio com a Braquiaria ruziziensis, a
qual era semeada quando o milho
apresentava no estagio V4.

Soja x S/CA De 2007 até 2014 foi semeada soja na safra e
feijdo/caupi feijdo comum na safrinha. De 2015 a 2021 foi
semeada soja na safra e caupi na safrinha.

2.3. Implantacao e Conducao do Experimento

A calagem foi realizada para elevar a saturacao de bases para 60%
conforme recomendacao das culturas implantadas, este
procedimento foi realizado em em outubro de 2021. As doses foram

de acordo com recomendado para cada manejo do solo, sendo



essas de 2564 kg de calcario por ha™ no PDA; 2520 kg de calcario por

ha no PC e 3030 kg de calcario por ha™! no PD procurando elevar a

saturacao de bases para 60%.

As operacdes de preparo do solo foram realizadas em outubro do
ano de 2021, de acordo com o estabelecido para cada manejo
(Tabela 2). Os implementos utilizados foram uma grade aradora
dupla acao de discos, com discos de 28" e um arado subsolador com
cinco hastes espacadas 0,50 m cada uma, trabalhando na camada
de 0,40 m.

No PD o preparo para a semeadura foi através de dissecacao das

plantas de cobertura aplicando o herbicida N-(fosfonometil) glicina
(Glifosato) a 960 g i.a. ha™ e Acido diclorofenoxiacetico (2,4-D) 720 g
i.a. ha™ e flumioxazina a 60 mL p.c. ha! como pré-emergente, sendo

os herbicidas aplicados com pulverizador costal com capacidade de

20L.

A semeadura para implantacao das culturas na safra foi realizada na
segunda quinzena de dezembro de 2021, onde utilizou-se uma

semeadora adubadora dotada de 5 (cinco) linhas.

A cultivar de soja utilizada na safra 2021 foi RK67191PRO e de Milho

GNZ7720VIP3. Para a cultura da soja a semeadura foi realizada

visando atingir uma populacao de 250.000 plantas hal. Para a
cultura do milho a implantacao foi realizada visando atingir uma de
populacao de 70.000 plantas ha™l. A fonte de adubo utilizada foi uma
mistura do formulado 4-30-16 (NPK), em uma dose de 200 Kg ha™l
com adicional de 50 Kg de supersimples aplicado no sulco de

plantio, em todos os tratamentos. A adubacao de cobertura com



cloreto de potassio foi a lanco 20 dias apds a semeadura, sendo

aplicado 100 Kg ha™.

As sementes de soja foram inoculadas com bactérias do género
Bradyrhizobium japonicum, com objetivo de atender a demanda de
nitrogénio da cultura, a dose utilizada foi 100 ml para 50 Kg de
semente. Em margo de 2022, foi implantada a safrinha, utilizando-se

o milho a braquiaria e o feijao caupi (variedade BRS Tumucumaque).

O controle fitossanitario foi realizado por meio do uso de herbicidas
seletivos para cada cultura, sendo que para o milho foi utilizado o
Glifosato e 2,4 D e para a soja a Flumioxazina e o Glifosato. Para o
controle dos percevejos, lagartas e mosca-branca foram utilizados
Imidacloprido + beta-ciflutrina. Para combater a ferrugem foi

utilizado Estrobilurina + Triazol, tanto na soja como no milho.

O controle de plantas daninhas em pods emergéncia foi realizado por
meio do uso de herbicidas seletivos para cada cultura, sendo que
para o milho foi utilizado o Clifosato e 24 D e para a soja a
Flumioxazina e o N-(fosfonometil) glicina (Glifosato), conforme
recomendacdes técnicas estabelecidas na bula. Para controle de
doencas fitopatogénicas foi utilizado o fungicida com principio ativo
Epoxiconazol + Piraclostrobina para controlar Ferrugem da Soja

(Phakopsora pachyrhizie) e Cercosporiose (Cercospora zea-maydis),

na dose de 95 gi.a ha™.

Para controle de pragas utilizou-se o inseticida com ingrediente

ativo Clorpirifés, para controlar lagarta-do-cartucho do milho

(Spodoptera frugiperda,) na dose de 06 L ha' e também foi

empregado inseticida com ingrediente ativo (Imidacloprid + Beta-

ciflutrina) na dose de 750 mL do principio ativo ha™, para controlar



percevejo e mosca branca. As aplicagdes foram realizadas seguindo

todas as recomendacdes da bula.
2.4. Amostragem do Solo

De fevereiro a marco de 2022 foram feitas as coletas de amostras de
solo nos diferentes manejos do solo (PC, PD e PDA). Foram abertas
trincheiras na entrelinha da cultura da soja em cada subparcela,

totalizando 36 trincheiras.

As camadas amostradas foram 0-0,5; 0,5-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20;
0,20-0,30 e 0,30-0,40 m. Para analise dos atributos fisicos
macroporosidade, microporosidade, porosidade total foram
coletadas amostras indeformadas de solo com a utilizacao de anéis
volumeétricos de metal. Para as analises dos atributos quimicos, foi
realizado coleta de amostras deformadas nas diferentes camadas e

condicionado o solo em sacos plasticos.
2.5. Determinacg¢ao dos Parametros Fisicos e Quimicos do Solo

Os atributos fisicos do solo porosidade total, macroporosidade,
microporosidade, densidade do solo e os atributos quimicos do solo
pH em agua, Ca?*, Mg?*, AI®*, K*, P, acidez potencial (H* + Al®*), soma
de bases (S) e CTC potencial (T), foram avaliados de acordo com

metodologias descritas por Teixeira (2017).
2.6. Analise Estatistica

Os resultados obtidos foram submetidos a teste de normalidade
Shapiro Wilk e analise de variancia, sendo os tratamentos
comparados pelo teste Tukey a 5% de significancia, com auxilio do

programa estatistico computacional Agroestat.



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos 16 anos da implantacao dos manejos do solo, nota-se que o0s
mManejo do solo podem ao longo do tempo afetar os atributos fisicos

do solo. Verifica-se nas Figuras 1A, 1B e 1C que o PD em estudo nao

alterou a micro, macro porosidade do solo até a camada de 0,40 m.

Figura 1 - Porosidade total, macroporosidade e microporosidade do

solo em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes sistemas de

manejo do solo nas camadas de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,15 a
0,20; 0,20- a 0,30 e 0,30 a 0,40 Mm, DMS (5%). PD: plantio direto; PDA:

plantio direto alternativo; PC: plantio convencional. Rolim de Moura,

Rondonia, Brasil, 2023.
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Esse tipo de sistema por nao promover nenhum revolvimento do
solo tende a aumentar a compactagao do solo e diminuir a
macroporosidade e porosidade total e aumentar a microporosidade
do solo, principalmente na camada superficial, resultados esses que
nao foram encontrados nessa pesquisa, ao ser analisado os atributos
fisicos, macroporosidade, microporosidade e porosidade total nao
houve diferencas significativas entre os sistemas de manejo do solo

(Figura1).

InUMmeras pesquisas mostram problemas com compactacao do solo
em superficie e subsuperficie em sistemas de manejo com continuo
trafego de maquinas agricolas e revolvimento do solo limitado a
linha de semeadura (Silva et al., 2004; Silva et al., 2006; Bergamin et
al., 2010; Valadao et al., 2015).

Esses resultados podem estar relacionados a melhoria nos atributos
fisicos do solo que o sistema conservacionista proporcionou ao
longo do tempo. Essa melhoria ocorre principalmente por meio do
incremento de diversos residuos vegetais e pela agao dos sistemas
radiculares promovidos pelas sucessdes de culturas associado a
capacidade de conservacao da estrutura do solo pelo nao
revolvimento, esse processo promove O aumento da matéria

organica do solo que age melhorando as condic¢des fisicas do solo.

Bertollo e Levien (2019) concluiram em sua pesquisa que o plantio
direto promove a reestruturacao de solos degradados e
compactados pela acao de plantas de cobertura e da matéria
organica em decomposicao que possui a capacidade de agregacao
das particulas do solo. Os sistemas radiculares de diferentes espécies
também desempenham funcao fundamental na melhoria das

condicoes fisicas do solo. As raizes das plantas afetam a estrutura do



solo por meio de uma variedade de mecanismos, incluindo
penetracao direta, ancoragem, extracao de agua e exsudacao de

compostos na rizosfera (Bengough; Loades e McKenzie, 2016).

Blanco-Caqui e Ruis (2018) afirmam que a adocao do sistema PD,
aumenta a concentragcao de carbono organico do solo e age
melhorando qualidade fisica do solo a longo prazo. Esta afirmacao
corrobora com os resultados deste trabalho, os quais apontam que
apos 16 anos de implantacao do PD nao foi observada diminui¢cao na

gualidade fisica do solo quando comparado ao PC.

Os valores de porosidade total apresentaram-se dentro do
considerado para a maioria das culturas. De acordo com Kiehl (1979),

o solo ideal para a producao agricola deve possuir uma porosidade

total préximo a 0,50 m3 m=.

Os sistemas de manejo do solo influenciaram na resisténcia a
penetracao (RP) nas camadas de 0 a 0,05 e 0,30 a 0,40 m (Figura 2).
Quando analisado o efeito das sucessdes de culturas, essas nao
proporcionaram diferencas significativas. Na camada superficial de
até 0,05 m no perfil do solo o PC proporcionou a menor resisténcia a
penetracao quando comparado ao PD e PDA que nao se

diferenciaram.

Figura 2 - Resisténcia a penetracdo do solo (RP) do solo em um
Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes sistemas de manejo do
solo nas camadas de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,15 a 0,20; 0,20-
a 0,30 e 0,30 a 0,40 m PD: plantio direto; PDA: plantio direto
alternativo; PC: plantio convencional. Rolim de Moura, Ronddnia,

Brasil, 2023.



5.0 d a

4.5 a? 1a
4.0 d 5
3.5 a
IEE 3.04 4 a
E' 2.5 4 b OPD
g 207 0 PDA
1.5
1.0 - OpC
0.5

0.0 -
0,0-0,05 m 0,05-0,10 m  0,10-0,15m  0,15-0,20m  0,20-0,30 m  0,30-0,40 m

Profundidade
Este resultado era esperado, devido a agcao das praticas de preparo
do solo realizada ao longo dos anos e pela realizacdao da gradagem
120 dias antes da avaliacao proporcionando um efeito de
pulverizacao do solo nesta camada onde foi promovida o
revolvimento do solo. Corroborando com esses resultados, Torres,
Fabian e Pereira (2011) avaliaram um Latossolo Vermelho de textura
franco-argilo-arenosa e verificaram menores valores de RP sob PC,
0S autores associaram esses resultados ao revolvimento da camada
superficial frequentemente preparada pelo uso de implementos

agricolas.

Em contrapartida os sistemas de manejos conservacionistas por nao
proporcionarem revolvimento do solo e pela acao do trafego de
maquinas e implementos agricolas tendem a apresentar maior
compactacao nas camadas superficiais do solo. Com isso, ocorre o
aumento da RP nessa camada. Blanco-Caqui e Ruis
(2018) expuseram que o PD pode aumentar a compactacao do solo e
que esse aumento, provavelmente, se deve a consolidacao do solo e

a falta de revolvimento do solo.

Girardello et al. (2017) propuseram o valor critico para RP de 3,0 MPa
para a cultura da soja, pois, constataram reducao na produtividade
em 10% da cultura em Latossolo vermelho de textura argilosa sob

plantio direto. Secco (2003), em um Latossolo Vermelho distréfico de



textura argilosa, determinou que a RP na faixa de 2,65 a 3,26 MPa
proporcionou decréscimos na produtividade de trigo, milho e soja
de 18,3, 34,0, e 24,3 %, respectivamente. Tormena et al. (2007)
relataram que a RP em PD pode chegar em valores proximos de 3,5

MPa.

Baseado nessas pesquisas, os valores de RP encontrados nos
diferentes sistemas de manejos avaliados mostraram-se adequados
para o desenvolvimento radicular das culturas. O sistema de PD
apresentou na camada superficial de 0,0 a 0,05 m valor de 2 MPa e o
sistema de PC apresentou 1,64 MPa. Esses resultados revelam que a
longo prazo o PD na Amazbnia ocidental nao provoca a
compactacao do solo principalmente nas camadas superficiais, esse
efeito ocorre devido a maior acao do sistema radicular nessas
camadas, pela melhoria dos atributos fisicos promovido pela matéria
organica do solo. O acumulo de matéria organica no solo,
proporcionado pelo uso de plantas de cobertura, influencia na RP
aumentando a umidade critica para compactacao (Braida et

al.2006)

Para o PD, apds 16 anos de implantacao, foi observado aumento CTC
do solo na camada de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m (Figura 3). Nas camadas
mais profundas nao ha diferenca entre os manejos do solo para CTC.
Quando analisado o efeito das sucessdes de culturas, essas nao

proporcionaram diferencas significativas.

Figura 3 - Capacidade de troca de cations (CTC) do solo em um
Latossolo vermelho-amarelo sob diferentes sistemas de manejo do
solo nas camadas de O a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,15 a 0,20; 0,20-
a 0,30 e 0,30 a 0,40 m em PD: plantio direto; PDA: plantio direto



alternativo; PC: plantio convencional. Rolim de Moura, Ronddnia,

Brasil, 2023.
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A CTC esta diretamente relacionada a quantidade e a qualidade dos
coloides organicos do solo, desse modo a matéria organica
apresenta um papel fundamental na CTC, uma vez que ela é capaz
de formar complexos organicos com os cations, esses sao formados
quando as moléculas de matéria organica do solo, como acidos
humicos e fulvicos, ligam-se aos cations presentes na solucao do

solo.

De acordo com Carvalho et al. (2014), a matéria organica acumulada
na camada superficial do solo pode levar ao aumento da CTC, devido
ao aumento das cargas negativas. Esse efeito é ainda mais
importante em solos tropicais, por apresentarem solos mais
intemperizados com predominancia de argilas 1.1 e oxidicas de baixa
atividade, conforme indicado por Delarmelinda et al. (2010). Estes
autores destacaram ainda que cerca de 70 a 90% da CTC total em

solos tropicais é proveniente de matéria organica.

A sucessdo S/B promoveu incremento na CTC do solo na camada
0,05-0,10 m e ndo se diferenciou da sucessdo M/B, ambas possuem
como caracteristica a presenca de gramineas do género braquiaria

nos sistemas producao (Figura 4).



Figura 4 - Capacidade de troca de cations (CTC) do solo em um
Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes sistemas de sucessao de
culturas nas camadas de 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,15 a 0,20;
0,20- a 0,30 e 0,30 a 0,40 m em PD: plantio direto; PDA: plantio
direto alternativo; PC:. plantio convencional. Rolim de Moura,

Rondobnia, Brasil, 2023.
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Profundnidade

Esses resultados podem ter ralacao com a utilizacao das gramineas
em especial do género braquiaria por serem mais eficientes em
gerar fitomassa e manter a cobertura do solo por maior periodo,
esses fatores geram um aumento da matéria organico do solo,
principalmente nas camadas superficiais, essa adicao de matéria
organica ao solo aumenta a CTC, uma vez que a matéria organica € a

principal fonte de cargas negativas no solo.

Corroborando com esses resultados, Chaves (2019) reportaram que
ao utilizarem capins BRS Paiaguas e BRS Piata como cobertura em
sistema de interacao lavoura e pecuaria foi verificado aumento
significativo da CTC do solo. O autor atribuiu este aumento ao
potencial desses capins como produtores de palhada, resultando

consequentemente no incremento da matéria organica.

Os maiores teores no solo de Ca?" foram obtidos na camada

superficial de 0,0 a 0,05 m no PD. nessa camada o PD apresentou



um aumento no teor de de Ca?* de 359% quando comparado com
PDA e 39,7% ao PC. Para o Mg, no PD foi observado um acumulo
68,7% maior quando comparado ao PC, € nao apresentou diferencas

significativas do PDA (Figura 5). As diferentes sucessdes de culturas

nao influenciaram de forma significativa os teores de Ca2* e Mg2* no

solo.

Figura 5 - Teores de Calcio (Ca?*) e Magnésio (Mg?') em um
Latossolo vermelho-amarelo sob diferentes sistemas de manejo do
solo nas camadas de O a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,15 a 0,20; 0,20-
a 0,30 e 0,30 a 0,40 m, DMS (5%) PD: plantio direto; PDA: plantio
direto alternativo;, PC:. plantio convencional. Rolim de Moura,

Rondonia, Brasil, 2023.
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Os maiores teores de Ca?* na camada superficial do plantio direto
esta relacionado a auséncia do revolvimento do solo, o que reduz a

incorporacao do calcario que € a principal fonte de Ca%* e Mg?* no



solo. No sistema PD, o calcario foi aplicado em superficie e desse

modo a liberacao do Ca?* e Mg?* ocorre na camada superficial do
solo, nessa camada no manejo PD apresenta maior CTC pelo maior
teor de material organico fazendo com que grande parte dos cations
figuem adsorvidos nos coldides minerais e organicos presentes

nessa camada superficial do solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Lv et al. (2023), onde

OS autores mostram em sua pesquisa que o PD aumentou

significativamente as concentracdes de Catt e Mgz+ do solo em 10%
e 7% em comparacao com o PC, respectivamente. De acordo com os

autores o sistema conservacionista aumenta a concentracao de

matéria organica do solo, desse modo o Ca?* e M92+ trocaveis
tendem a formar complexos com compostos organicos, ficando

adsorvidos nos coldides organicos.

Vale salientar que mesmo nao havendo incorporacao com a
operacao de gradagem, este nao se diferenciou significativamente
do PC em camadas mais profundas. Em sistemas com revolvimento
como o PC o calcario € incorporado e pode melhorar sua

distribuicao ao longo do perfil do solo.

Hanke et al. (2022) verificaram que os teores de Ca?*, Mg?* e K*
foram, superiores no PD quando comparado ao PC, evidenciando
que a retirada das operacdes de revolvimento do solo é capaz,
mesmo em curtos periodo gerar manutencao de maiores teores
desses macronutrientes no solo. Os autores destacam que esses
resultados sao devido a fatores como maior manutencao dos ions
pela menor perda de solo e maior taxa potencial de infiltracao e

retencao de agua, ocasionando maior interacao dos elementos com



os sitios de carga elétrica da superficie dos argilominerais e da

matéria organica do solo

O PD proporcionou maior soma de bases (SB) no solo ha camada
mais superficial do solo de 0,0 a 0,05 m, nessa camada o PD
incrementou em 32,9% os teores da SB quando comparado ao PC e
33,2% quando comparado ao PDA. Em camadas subjacentes houve
um decréscimo nos teores desse macronutriente, na camada de 0,10
a 0,15 m o PDA e PC foram superiores ao PD e nao se diferenciaram

(Figura 6).

Figura 6 - Soma de bases do solo emm um Latossolo Vermelho-
Amarelo sob diferentes sistemas de manejo do solo nas camadas de
0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a O,15; 0,15 a 0,20; 0,20- a 0,30 € 0,30 a 0,40 M,
DMS (5%). PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo; PC:

plantio convencional. Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil, 2023.
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Possivelmente, no sistema PD houve facilitagdo da adsorcao de

Ca?* e Mg?* trocaveis por meio de trocas com o H * de grupos
funcionais organicos, aumentando a saturacao de bases no

complexo coloidal (Thomas et al., 2007).

Analisando os efeitos da interacao entre sistemas de manejo do solo

com as sucessdes de culturas na SB do solo, houve efeitos



significativos nas camadas de 0,0 a 0,05 m a 0,05 a 0,01 m do solo
(Tabela 3). Na camada 0,0 - 0,05 m o PD aumentou a SB quando
cultivado com as sucessdes de culturas M/CA, S/B e S/CA. Na camada
de 0,05 a 0,10 m o PDA proporcionou maior SB sob o cultivo de
sucessdes M/B e S/B. A sucessao S/CA no PD e PDA foram superiores

ao PC para camada 0,05-0,10 m.

Quando avaliada a interacao entre as sucessdes de culturas nos
sistemas de manejo do solo na SB, houve diferencas no PD para
camada de 0 a 0,05 e 0,05 a 0,10 m. Na camada superficial de 0,0 a
0,05 m as sucessdes que proporcionaram maior SB foram S/B e S/CA
e ndo apresentaram diferencas significativas da M/CA. Na camada
de 0,05 a 0,10 no PD a maior SB foi proporcionada quando
implantado a sucessdo S/CA que ndo se diferenciou da sucessdo S/B

(Tabela 4).

Tabela 4 - Soma de bases do solo em um Latossolo Vermelho-
Amarelo sob diferentes sistemas de sucessao de culturas na camada
de 0,0-0,05 e 0,05 - 0,10 m em Rolim de Moura, Rondbnia, Brasil,
2023.

Sucessao de culturas

Manejo do solo M/B M/CA S/B S/CA

Soma de bases (mg kg'1solo)
Camada 0,0-0,05 m

PD 6,67aB 7,56aAB 8,50aA 9,10aA
PDA 4,60aA 513bA 6,40bA 4, 73bA
PC 5,53aA 5,33bA 553bA 4,56bA

Camada 0,05-0,10 m



PD 3,96bB 5,26aB 3,60bAB 6,23aA
PDA 6,16aA 4,86aA 593aA 5,13abA

PC 4,30bA 556aA 4,33abA 4,10bA

Médias seguidas de mesma letra, minuscula na coluna, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey, DMS (5%). M: milho; CA: feijjao-caupi; S:
soja; B: Braquiaria. PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo;

PC: plantio convencional.

Os vegetais podem influenciar a SB do solo por meio da ciclagem de
nutrientes, que envolve a absorcao de nutrientes pelas plantas e a
posterior devolugao desses nutrientes ao solo por meio da
decomposicao de residuos vegetais. A adicao de matéria organica
ao solo aumenta a atividade microbiana, o que pode ajudar a liberar
nutrientes essenciais para as plantas. Desse modo sistemas de
manejo que reduzam a velocidade de decomposicao da matéria
organica do solo possuem maior capacidade em aproveitar os
beneficios que os vegetais desempenham na qualidade do solo, por
promoverem maior cobertura vegetal e consequente aumento de

material organico no solo.

O PD aos longos dos 16 anos de cultivo aumentou o teor de P em
todas as camadas avaliadas. Na camada superficial de 0,0 a 0,05 o
resultado foi mais expressivo onde o PD promoveu um acumulo de
P na ordem de 74,5% a mais quando comparado ao PC. Conforme
avancou em camada mais profundas do solo, ocorreu um
decréscimo nos teores de P no solo, comparando a camada
superficial de até 0,05 m com a camada subsuperficial de 0,30 a 0,40
M a reducao dos teores de P no PD, PDA e PC foram de 79,75%,

80,58% e 73,49%, respectivamente (Figura 7). As sucessdes de



culturas nao influenciaram de forma significativa nos teores de P no

solo.

Figura 7 - Teores de Fésforo (P) em um Latossolo Vermelho-Amarelo
sob diferentes sistemas de manejo do solo nas camadas de 0 a 0,05;
0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15; 0,15 a 0,20; 0,20- a 0,30 e 0,30 a 0,40 m, DMS
(5%). PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo; PC: plantio

convencional. Rolim de Moura, Rondodnia, Brasil, 2023.
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Esses resultados estao relacionados aos efeitos dos sistemas de
manejo e também a dinamica desse nutriente no solo Sabe-se que
mobilidade do P nos solos é governada pelas caracteristicas do solo
e do fertilizante, como formulacdes de granulos de fertilizantes, teor
de matéria organica do solo, teor e tipo de argila, capacidade de
troca catiénica do solo, pH do solo, estado inicial de P, resisténcia a
sorcao do solo, Ca, Fe e Al trocaveis do solo e teor de umidade do

solo (Schmitt; Pagliari e Nascimento, 2017; Meyer et al., 2023).

De acordo com Santos (2009) avaliando o modo de aplicacdao do P a
lanco e em sulco de semeadura mostra que quando aplicados a
lanco em superficie, o P tem distribuicao mais homogénea na
camada mais superficial, guando aplicado no sulco de semeadura, o
P fica concentrado proximo ao sulco concentrando-se mais entre 3 e

10 cm de profundidade.



Salienta-se que mesmo com auséncia de revolvimento do solo no
PD, com reducao ao longo das camadas mais profundas e baixa taxa
de migracao do P no no perfil do solo este incrementou os teores de
P em camadas mais profundas do solo, esse fator € ainda mais
expressivo na camada superficial no PD, pelo nao revolvimento do
solo o P nesse sistema nao € incorporado, desse modo ocorre os
maiores acumulos provocados pela adicao de fertilizantes e

ciclagem de nutrientes.

O oposto ocorre no PC, a pratica de preparo do solo com uso de
grades distribui o fertilizante e residuos vegetais em camada no
perfil do solo. Analisando o incremento do P nos primeiros 0,20 m de
profundidade ao longo de 16 nos de implantacao do experimento,
verificou-se que houve um aumento de 55, 39 e 16 vezes do PD, PDA
e PC, respectivamente, nesse periodo destaca-se o PD que
comparado ao PC incrementou 39 vezes mais os teores de P no solo

entre o periodo de 2007 a 2023.

Corroborando com esses resultados Shiwakoti et al. (2019), avaliando
um experimento de 20 anos de duracao mostrou que a
concentracao de P sob plantio direto aumentou ao longo do tempo
nos 10 cm superiores do solo 2,7 vezes entre o periodo de 1995 a 2015.
Esse acumulo no sistema de plantio direto na camada superficial é
esperado pelo fato da auséncia de mistura do solo, sendo o P menos

movel No solo em comparagao com 0s outros nutrientes.

Provavelmente o PD por promover maior deposicao de residuos
vegetais em cobertura e maior producao de matéria organica do
solo na camada superficial tende a acumular nessa camada maior
guantidade de P. Corroborando com esses resultados Lv et al. (2023)

pesquisando em diferentes sistemas de manejo do solo encontrou



na camada superficial do solo os maiores teores de P no sistema de

PD em comparagao com o PC.

Os autores destacam que em particular, o P move-se lentamente no
solo e € facilmente fixado, geralmente enriquecido na camada
superficial do solo. Pereira et al. (2017) avaliando o mesmo
experimento da atual pesquisa também encontrou na camada
superficial de até 0,10 m os maiores teores de fosforo. De acordo com
0S autores esse resultado foi esperado pois o fosforo € muito reativo
e pouco movel no solo e nao se perde facilmente com a lixiviagao no
perfil do solo, sendo a concentracao superficial favorecida pela

adubacao em superficie e ciclagem de nutrientes.

Considerando que ja sao 16 anos de implantacao deste experimento,
nota-se que houve uma reducao expressiva nos teores de P da
camada superficial em comparacao a camada subsuperficial do solo,
porém foi possivel constatar que o PD continuou acumulando mais
P em relacao ao PC até a camada de 0,40 m. Jesus Diniz et al. (2021)
verificaram maiores teores de P em maiores camadas no sistema de

PD num experimento com 4 anos de duracao.

Para acidez potencial houve diferenca significativa somente na

camada 0,20-0,30 m, onde o PD promoveu maior concentragao de

H*+AI®* (Figura 8). As sucessdes de culturas nao influenciaram de

forma significativa na acidez potencial do solo.

Figura 8 - Acidez potencial (H*+AlI**) em um Latossolo Vermelho-
Amarelo sob diferentes sistemas de manejo do solo nhas camadas de
0a 0,05 0,05a0,10;0,10a 0,15;0,15a 0,20; 0,20- a 0,30 € 0,30 a 0,40 M,
DMS (5%) PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo; PC:

plantio convencional. Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil, 2023.
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O PD pode aumentar a acidez potencial do solo em camada devido
a nao incorporacao do calcario, que € frequentemente utilizado para
corrigir a acidez do solo, desse modo a aplicacao do corretivo em
cobertura acaba nao atingindo de forma mais eficiente camadas
mais profundas pela baixa mobilidade do calcario, esse fator
contribui para o aumento da acidez potencial em camadas mais

profundas quando comparado a camadas superficiais.

Os valores de pH do solo variaram de forma significante em todas as
camadas no perfil do solo, ha camada superficial de 0,0 a 0,05 m o
pH foi mais elevado no sistema de PD e PDA quando comparado ao
PC e nao obtiveram diferencas entre si. Conforme o aprofundou-se
no solo o PDA manteve os valores de pH proximos aos encontrados
na camada superficial ficando superior ao PD e PC, no PD houve
uma acidificacao do solo a partir da camada de 0,05 a 0,10 m e nao
se diferenciou do PC (Figura 9). Quando avaliado as diferentes
sucessodes de culturas nao houve diferencas significativas nos valores

de pH do solo.

Figura 9 - Valores de pH em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob
diferentes sistemas de manejo do solo nas camadas de 0 a 0,05; 0,05
a 0,10; 0,10 a O,15; 0,15 a 0,20; 0,20- a 0,30 e 0,30 a 0,40 m PD: plantio
direto; PDA: plantio direto alternativo;, PC:. plantio convencional.

Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil, 2023.
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O maior teor do pH em agua encontrado na camada superficial de
0,0 a 0,05 m do PD em comparag¢ao ao PC pode estar relacionado a
acao de correcao do calcario que foi aplicado 8 meses antes da
avaliacdo, nesse sistema por nao haver incorporacao do corretivo a
acao de correcao fica mais restrita aos primeiros 0,05 m de camada
do solo, outro fator que contribui para o aumento do pH na camada
superficial do solo no PD é a matéria organica do solo que pode
aumentar o pH do solo, por meio da liberagcao bases por meio da
decomposicao da matéria organica, que neutralizam os acidos no
solo, fol 0 que ocorreu na pesquisa, nessa camada o PD obteve o

Mmaior acumulo de soma de bases.

Silva et al. (2015) auxiliam na compreensdao deste raciocinio ao
mencionarem gue os maiores valores de pH em solos sob manejos
conservacionistas podem estar relacionados a adicao de cations
basicos ao solo em funcao do aporte continuo de material organico
nesses sistemas de cultivo, desse modo a adicao do composto
organicos influenciam anulando as cargas positivas da matriz
mineral do solo pela adsorcao especifica de anions organicos,

resultando na diminuicao da acidificacao do solo.

Corroborando com esses resultados, De Freitas et al, (2020)

encontraram teores de pH proximos a neutralidade em areas sob



mManejo conservacionista, mostrando que a condicao ideal desse

atributo esta associada aos melhores niveis de conserva¢cao do solo.

Nas demais camadas do perfil do solo avaliada a partir de 0,05 m foi
possivel constatar que o PD mesmo recebendo aplicacao em
superficie de calcario, ao longo do tempo se mostra capaz de corrigir
o pH do solo até camadas mais profundas, nao se diferenciando do
sistema de PC que promove a incorporacao do corretivo através da

utilizagcao de implementos agricolas.

De acordo com De Vargas et al. (2019) verificaram que apds doze
anos da aplicagcao do calcario, seja em superficie ou incorporado,
notaram significativa migracao da correcao da acidez ao longo do
perfil do solo. Esses resultados indicam que a aplicacao da dose
correta de calcario possibilita a correcao da acidez do solo e o
aumento de Ca e Mg abaixo da camada onde o corretivo de acidez

do solo é incorporado (Fageria et al., 1991).

O comportamento do pH no sistema de PDA pode estar relacionado
a pratica de subsolagem realizada cinco dias apds a calagem e
guatro meses antes da coleta do solo, esse procedimento atingiu até
a camada de 0,40 m no perfil do solo, a subsolagem por promover
rompimento do solo em profundidade, cria poros que pode facilitar
a solubilizacao do corretivo e bases para camadas mais profundas,
auxiliando na correcao do solo, esses processos sao ainda mais
intensificados na Amazbnia Ocidental onde ocorre alto indice

pluviométrico atingindo cerca de 2.300 mm.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva e Giulietti
(2010) onde constatou que a calagem combinada com a

subsolagem contribuiu para a reducao da acidez ativa e da acidez



trocavel do solo. O autor associa esse resultado a movimentagao do
calcio ao longo do perfil do solo, que foi facilitada pelo aumento da
permeabilidade provocado pela subsolagem e consequentemente

de seu efeito corretivo na acidez do solo.

Santos et al. (2018) aplicando a dose recomendada em superficie,
constatou apds 18 anos uma mudanca positiva dos atributos
associados a acidez do solo até a camada de 0,60 m. O autor explica

gue esses resultados podem ter ocorrido pelo alto regime

pluviométrico da regido avaliada (até 1800 mm ano™) que favorece a
percolacao de particulas finas de calcario e os produtos de
sua solubilizacao através dos macroporos ou rachaduras radiculares

para as camadas mais profundas do solo.

Desse modo através dos resultados encontrados na realizacao do
estudo foi possivel constatar que em os diferentes sistemas de
manejo do solo tém impactos distintos nas propriedades quimicas e
fisicas do solo. Esses indicadores oferecem uma base sdlida para
avaliar a qualidade fisica e quimica do solo em diferentes sistemas

de manejo permitindo ajustes precisos nas praticas de manejo.

No entanto, € essencial destacar que os resultados deste estudo sao
especificos para as condicdes e sistemas de manejo avaliados. A
complexidade dos Agroecossistemas Amazonicos e a variabilidade
geografica exigem uma abordagem adaptativa e uma compreensao

das interacdes solo-planta em diferentes ambientes de manejo.
4. CONSIDERAGOES FINAIS

Para as condi¢cdes de estudo, a auséncia de revolvimento do solo no

sul da Amazdnia Ocidental nao provoca alteracdes na qualidade



fisica do solo até a camada de 0,40 m do solo apds 16 anos de cultivo.

O PD melhora os indicadores quimicos Ca2* Mg2*, P e SB do solo na
camada superficial do solo. O PD aumenta a CTC até a camada de

0,10 m.

Apds 16 anos de implantacdo o plantio direto alternativo

proporcionou a correcao do pH até a camada de 0,40 m.

As sucessdes com presenca de gramineas do género braquiaria S/B
e M/B proporcionaram aumento da CTC na camada superficial de

0,05a 0,10 m.

O PD, incrementou os teores de P mais expresivamente na camada

superficial e ainda em camadas mais profundas do solo.

A partir de 0,05 m o PD ao longo do tempo se mostra capaz de
corrigir o pH do solo até camadas mais profundas, nao se

diferenciando do PC.
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