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APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho foi subdividido em duas partes. A primeira é composta por uma
introducao geral, com a contextualizacdo do tema do trabalho, objetivos gerais e especificos. A
segunda parte foi estruturada em dois artigos, considerando experimentos realizados em um
Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico de textura media apds 16 anos de implantacao.

O primeiro artigo € referente ao estoque de carbono do solo em funcdo do manejo do
solo e sucessao de culturas na Amazonia Ocidental. O segundo foi elaborado com enfoque no
estudo de indicadores de qualidade fisica e quimica do solo sob manejos do solo e sucessdo de

cultura na Amazodnia Ocidental.
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PRIMEIRA PARTE
1. INTRODUCAO GERAL

Na Amazonia Ocidental, a conversao de florestas nativas em areas agricolas ocorreu
em grandes areas durante a colonizacdo do estado de Ronddnia para o cultivo de pastagens e de
outros seguimentos agricolas. Como consequéncia, os solos perderam ao longo de tempo a
matéria organica e a qualidade que tinham antes, devido ao desmatamento e manejo inadequado
(SCHLINDWEIN et al., 2012)

O manejo do solo € a combinacao de todas as operacdes de preparo do solo, praticas
culturais, calagem, adubacdo e outros tratamentos conduzidos ou aplicados ao solo visando a
producdo de culturas (SOUZA et al.,, 2019). Entre os sistemas mais utilizados no meio
agropecuario para promover o preparo do solo, pode-se mencionar o sistema convencional, tido
como preparo primario, que consiste em operacGes voltadas para supressao da vegetacgdo,
destoca, limpeza, enleiramento e sistematizacao dos plantios (BERTOL et al., 2019).

Além disso, existem 0s sistemas conservacionistas possuem como principios a
integracdo de técnicas que envolvem o minimo revolvimento do solo, a diversificagdo de
espécies pela rotacdo e sucessdo de culturas, gerando maior producgdo de fitomassa e sistema
radicular diferenciados, e mantendo residuos culturais na superficie do solo durante todo o ciclo
de cultivo (GIRARDELLO et al., 2017).

Sdo diversos os beneficios trazidos pelos sistemas conservacionistas, tais como,
capacidade de reduzir os processos erosivos do solo, melhoria das propriedades fisicas,
quimicas e biologicas do solo, contribui com o meio ambiente reduzindo os efeitos provocados
pelas emissGes de gases de efeito estufa, incrementa a biodiversidade e contribui positivamente
para o ciclo hidrolégico (MOTTER et al., 2015).

O manejo inadequado do solo promove alteracGes influenciando na sua qualidade por
afetar os atributos quimicos, fisicos e bioldgicos. Nos atributos quimicos, induz a reducéo do

pH, o aumento da concentracdo de aluminio e manganés, a diminuigédo da disponibilidade de
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macro e micronutrientes, alta capacidade de troca de anions e baixa capacidade de troca de
cations (DURIGAN, 2013).

Quanto aos atributos bioldgicos, o manejo inadequado pode promover alteragdes
diminuindo a biomassa microbiana e atividade bioldgica do solo (COSTA et al., 2020). A
degradacéo fisica, esta relacionada aos processos que acarretam em perda de solo por eroséo,
reducdo da matéria organica, carbono organico do solo e compactacdo. A compactagédo do solo
é definida como o aumento da densidade e diminui¢do da sua porosidade quando submetido a
pressdo ou esforco continuo (FURLANI & SILVA, 2016).

Desse modo a alteragbes dos atributos do solo proporcionam a diminui¢do da
qualidade do solo que de forma ampla € definida como a capacidade que o solo possui para
desempenhar as funcdes agricolas e a capacidade de preservacdo dessas fungbes para 0 uso
futuro (CIAIS et al., 2016). Desse modo, fica evidente que o sistema de manejo do solo
empregado exerce influéncia nos atributos do solo melhorando ou diminuindo sua qualidade.

Como forma de mensurar as alteragcfes que os sistemas de manejo do solo
proporcionam nos processos referentes a perdas e ganhos de qualidade do solo, sdo existentes
os indicadores de qualidade do solo, que monitorados ao longo do tempo, sdo capazes de
detectar as alteracfes da qualidade do solo em funcdo do manejo empregado. Os indicadores
podem ser fisicos, quimicos e bioldgicos e devem ser sensiveis as variacdes de manejo, clima,
condicBes de campo e de facil mensuracdo (DORAN e PARKIN, 1994).

Levando-se em consideragdo que os sistemas de manejo e as culturas implantadas ao
longo do tempo podem influenciar no aumento e diminuigdo da qualidade do solo, o objetivo
da pesquisa foi avaliar os indicadores de qualidade fisicos, quimicos e biolégico do solo em

funcdo de sistemas de manejo do solo e sucessdes de culturas de longa duracao.
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SEGUNDA PARTE

ARTIGO 1 - O MANEJO DO SOLO E SUCESSAO DE CULTURAS CONTRIBUEM
PARA O INCREMENTO DE ESTOQUES DE CARBONO NA AMAZONIA

Resumo

E crescente o interesse em recuperar a qualidade fisica, quimica e bioldgica para promover
aumento da fertilidade do solo e recuperar areas degradadas. O objetivo deste trabalho foi
avaliar em um experimento de longa duracdo o carbono organico do solo, carbono da biomassa
microbiana e densidade do solo em funcdo 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 foi inteiramente casualizado em 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 repeticdes. O experimento foi implantado no
ano de 2007. O atributo fisico do solo avaliado foi a densidade. Os atributos biolégicos foram
carbono da biomassa microbiana do solo (CBM), carbono orgénico do solo (COS) e estoque de
carbono (ESTC). Para cada andlise 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 ndo sofreu alteracdo na
densidade do solo até a camada de 0,40 m apds 16 anos de cultivo. O PD e PDA ao longo do
tempo proporcionaram maior acimulo de carbono organico do solo até a camada de 0,10 m. O
PD proporcionou maior atividade biologica na camada superficial de até 0,05 m. As sucessdes
com presenga de graminea aumentaram o CBM do solo na camada até 0,05 m. Apds 16 anos,
0 PDA e PD proporcionaram os maiores ESTC até a camada de 0,40 m. As sucessdes de culturas
aumentaram o COS ao longo do tempo.

Palavras-chave: Plantio direto. Fisica do solo. Conservacéo 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, chemical and biological quality to
promote an increase in soil fertility and recover degraded areas. The aim of this study was to
evaluate soil organic carbon, microbial biomass carbon and soil density as a function of soil

management systems and succession of long-term crops. The study was carried out in Rolim
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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 attribute soil density up to the
0.40 m layer after 16 years of cultivation. The PD and PDA over time provided greater
accumulation of soil organic carbon up to the 0.10 m layer. PD provided greater biological
activity in the surface layer up to 0.05 m. The successions with the presence of grass increased
the carbon of the soil microbial biomass in the 0.0 to 0.05 m layer. After 16 years, PDA and PD
provided the highest carbon stocks per hectare up to the 0.40 m layer. Crop successions
increased soil organic carbon over time.

Keywords: No-tillage. Soil attributes. Soil conservation

Introducéo

A conversdo de florestas nativas em areas agricolas é uma das a¢des responsaveis pelas
alteracdes dos atributos do solo, contribuindo com a perda gradual da fertilidade natural do solo.
Este problema se agrava em regiGes de clima tropical, onde ocorre a intensificacdo dos
processos de intemperismo, devido as elevadas temperaturas, umidade do ar, precipitacdo
pluviométrica e maior presenga de organismos atuantes nos processos de formacdo do solo
(DURIGAN, 2013).

Os resultados sdo alteragbes na qualidade quimica, fisica e biologica do solo,
promovendo diminuicdo nos teores de matéria organica e consequentemente no estoque de
carbono organico do solo (COSTA et al., 2020). A perda de carbono no solo alem de diminuir
a qualidade do solo pode gerar problemas ambientais, potencializando as emissées de CO> para
atmosfera, contribuindo com os processos de aquecimento global. O solo é o maior

compartimento terrestre de carbono e armazena cerca de 1500 Pg C no primeiro metro de
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camada (CIAS et al., 2013).

Estima-se que os solos localizados nas regides tropicais podem armazenar 2,5 vezes
mais carbono do que a biomassa acima do solo (BARROS; FEARNSIDE, 2016). Nesse
contexto, o processo de colonizacdo da Amazonia, especificamente no estado de Rondonia,
onde a floresta amazo6nica deu lugar a areas de pastagens e isso tem implicacdes significativas
para o ciclo de carbono.

Em sua revisdo Araujo et al. (2022) verificaram que em pesquisas conduzidas na
Amazonia brasileira ocorre predominancia de trabalhos no Para e Amazonas, quando
comparadas aos demais estados. Os trabalhos realizados na Amazo6nia Ocidental, na maioria
das vezes, avaliam a conversao da floresta em areas de pastagem ou de cultivo (FEARNSIDE
e BARBOZA, 1998; BATJES e DIJKSOORN, 1999; MAIA et al., 2009, ZEFERINO et al.,
2023).

Ou seja, fica evidente que pesquisas avaliando o sequestro de carbono no solo em funcgéo
de manejos do solo e sucessdes de culturas na Amazonia sdo escassas e muitas vezes ndo
comparam plantio direto e preparo convencional do solo. Neste contexto, algumas pesquisas
avaliaram os efeitos de sistemas de manejo sobre os estoques de C do solo em Ronddnia, estes
autores verificaram que o plantio direto pode promover aumento no carbono organico do solo
apos a conversdo da vegetacdo nativa. Os mesmos autores indicaram que Sa0 necessarios
experimentos que avaliem sistemas de preparo no solo nestas regides. (MAIA et al. 2010;
PEREIRA et al. 2017; MACHADO et al. 2021).

Quando o plantio direto estd associado a rotacdo e ou sucessdo de culturas com mais
de uma cultura por safra, pode levar a um maior aporte de residuos e nutrientes (CARVALHO
etal., 2009). No entanto, as informacdes sobre as taxas de acimulo de carbono no solo em areas
de sucessdo na Amazonia sdo escassas ou inconclusivas. Nessas regides tropicais € um grande
desafio acumular carbono no solo, nas quais as condi¢fes climaticas intensificam muito a

degradacdo de moléculas organicas devido a elevada atividade microbioldgica do
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solo. Levando-se em consideracdo que os sistemas de manejo e as culturas implantadas
influenciam na dinamica de carbono no solo, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o
carbono organico do solo, carbono da biomassa microbiana e densidade do solo em funcéo de

sistemas de manejo do solo e sucessdes de culturas de longa duracéo.

Material e métodos
Caracteristicas da regido do estudo

O experimento teve inicio em dezembro de 2007, momento em que foi implantado na
fazenda experimental da Fundagao Universidade Federal de Ronddnia Campus Rolim de Moura
(latitude 11° 48’ 13” W e longitude 61° 48’ 127, altitude de 290 m).

O clima da regido é do tipo Am, com temperatura média mensal em torno de 26 °C,
precipitacdo média anual de 2.300 mm e umidade relativa média em torno de 85% (ALVARES
etal., 2013).

O solo predominante na area experimental é o Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico
(Tabela 1), conforme os critérios do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (SIBCS)
(SANTOS, 2018).

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo nas areas de

experimentacdo agricola, coletado na profundidade de 0-20 cm, em Rolim de Moura, Ronddnia,
Brasil.

pH MOS P K Ca Mg Al H+AI \% Areia  Silte  Argila
(H:0) gkg! mgkg? cmolc kgt % g kg?
5,6 26 0,9 0,18 1,2 0,4 0,1 3,9 31 558 132 311

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

Desenho, implantacéo e condugdo do experimento

Nas parcelas principais estéo dispostos 0s tratamentos referentes ao sistema de preparo
do solo, sendo esses classificados em trés PC, PD e PDA, a diferenciagéo entre os tratamentos
esta relacionada pela intensidade de mobilizacéo do solo (Tabela 2).

Tabela 2 - Descricao dos sistemas de manejo do solo utilizados naareade  experimentacédo

agricola, em Rolim de Moura, Rondodnia, Brasil.
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Manejo do solo Cadigo Descrigdo

Plantio convencional PC Teve inicio no ano de 2007 com operacGes anuais de trés gradagens
utilizando uma grade média, sendo as realizadas antes da safra.

Plantio Direto PD Néo é realizado preparo do solo, sendo o Unico revolvimento na linha
de semeadura.

Plantio Direto PDA Foi realizado operacOes de subsolagem antes da implantacdo da safra

Alternativo nos anos de 2007, 2011, 2015, 2020 e 2021.

O delineamento estatistico utilizado foi o inteiramente casualizado, com os tratamentos

arranjados em esquema de parcelas subdivididas 3 x 4, com 3 repeti¢es. As parcelas foram

representadas pelos diferentes manejos do solo (PC, PDA e PD). Nas sub parcelas, estavam

alocadas as sucessdes de culturas (M/B, M/CA, S/B, SICA).

Nas subparcelas estdo alocadas as sucessdes de culturas apresentando diferentes

quantidades de producéo 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

combinac6es de culturas (milho x milho + braquiaria, milho x caupi, soja x milho + braquiaria,

soja x caupi) (Tabela3).

Tabela 3 - Historico das sucessdes de culturas nos diferentes manejos do solo em Rolim de

Moura, Rond6nia, Brasil.

SucessOes de culturas Simbolo

Historico

Milho x milho + M/B
braquiaria

Milho x feijdo/caupi M/CA
Soja x milho + S/B
braquiaria

De 2007 até 2014 foi semeado milho na safra e milho na safrinha. De
2015 a 2021 foi semeado milho na safra e milho na safrinha em
consorcio com a Brachiaria ruziziensis, a qual era semeada quando 0

milho apresentava no estagio V4.

De 2007 até 2014 foi semeado milho na safra e feijdo comum na
safrinha. De 2015 a 2021 foi semeado milho na safra e caupi na

safrinha.

De 2007 até 2014 foi semeada soja na safra e milho na safrinha. De
2015 a 2021 foi semeada soja na safra e milho na safrinha em consorcio

com a Brachiaria ruziziensis, a qual era semeada quando o milho
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apresentava no estagio V4.

Soja x feijao/caupi SICA De 2007 até 2014 foi semeada soja na safra e feijdo comum na safrinha.

De 2015 a 2021 foi semeada soja na safra e caupi na safrinha.

Em outubro de 2021 foi realizada a calagem utilizando doses recomendadas nos
diferentes manejos do solo, sendo essas de 2564 kg de calcario por ha no PDA, 2520 kg de
calcério por ha no PC e 3030 kg de calcario por ha* no PD procurando elevar a saturagéo de
bases para 60%.

Quanto aos manejos que receberam operacgéo de preparo do solo, as operagdes foram
realizadas em outubro do ano de 2021, de acordo com o estabelecido para cada manejo (Tabela
2). Para isso, os implementos utilizados foram uma grade aradora de dupla ac&o de discos, com
discos de 28” e um arado subsolador com cinco hastes espagadas 0,50 m cada uma, trabalhando
na camada de 0,40 m. No PD o preparo que antecede o plantio foi através do uso de herbicida
N-(fosfonometil) glicina (Glifosato) a 960 g i.a ha™ e Acido diclorofenoxiacetico (2,4-D) 720
g i.a. hal para realizar dessecacéo das plantas daninhas e flumioxazina a 60 mL p.c. ha* como
pré-emergente, sendo os herbicidas aplicados com pulverizador costal com capacidade de 20
L.

A semeadura para implantacdo das culturas na safra foi realizada na segunda quinzena
de dezembro de 2021. Para isso, utilizou-se uma semeadora adubadora de 5 (cinco) linhas. A
cultivar de soja implantada foi RK67191PRO e cultivar de milho foi a GNZ7720VIP3. Para a
cultura da soja a semeadura foi realizada visando atingir uma populacéo de 250.000 plantas ha’
1.

Para a cultura do milho a implantacéo foi realizada visando atingir uma de populagéo
de 70.000 plantas ha*. A fonte de adubo utilizada foi uma mistura do formulado 4-30-16 (NPK),
em uma dose de 200 Kg ha™* com adicional de 50 kg de superfosfato simples aplicado no sulco
de plantio em todos os tratamentos. A adubacéo de cobertura com cloreto de potassio foi a lango

20 dias apods a semeadura, sendo aplicado uma dose de 100 Kg ha™.
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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. Apds completar o ciclo, as culturas foram colhidas e a palhada
foi devolvida para a area. Em marco de 2022, foi implantada a safrinha, utilizando-se o milho
a braquiaria e o feijao caupi (variedade BRS Tumucumaque).

Para controle de plantas daninhas em pds emergéncia, foi utilizado o controle quimico
por meio da aplicacdo de herbicida (Glifosato) na dose de 1 kg i.a. hal, conforme as
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), ha dose
de 95 g i.a. hal. Para controle de pragas, utilizou-se o inseticida com ingrediente ativo
clorpirifés, para controlar lagarta-do-cartucho do milho (Spodoptera frugiperda,) na dose de
0,6 L ha! e também foi empregado inseticida com ingrediente ativo (Imidacloprid + Beta-
ciflutrina) na dose de 750 mL i.a. ha%, para controlar percevejo e mosca branca. As aplicagoes

foram realizadas seguindo todas as recomendac@es da bula.

Amostragem do solo

De fevereiro até marco de 2022 foram feitas as amostragens de solo nas diferentes
areas compostas pelos tratamentos (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 andlise da densidade do
solo, foram coletadas amostras indeformadas com a utilizacdo de anéis volumétricos de metal.
Para analise dos atributos biolégicos do solo, foi realizada a coleta de amostras deformadas nas

diferentes camadas e condicionado o solo em sacos plésticos.

Avaliacao da densidade do solo

Para avaliacdo do atributo fisico densidade do solo foram coletadas amostras
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indeformadas de solo utilizando cilindros metalicos com volume de 92,35 cm?®. Posterior ao
preparo das amostras, essas amostras foram levadas a estufa a 105 °C, por 48 h, para
determinacdo da densidade do solo pelo método do anel volumétrico segundo a metodologia

descrita em (TEIXEIRA, 2017).

Metodologia para determinacéo do COS, ESTC e CBM

Para a determinacdo do COS, utilizou-se 0 método da oxidacdo dos compostos
organicos do solo, por dicromato em meio acido, descrito em Rodrigues et al. (2016). O estoque
de carbono (ESTC) foi calculado conforme metodologia proposta por Fernandes e Fernandes
(2008).

Foi avaliado também para fins de estimar o incremento de carbono no solo em
diferentes épocas dados de carbono organico do solo dos anos de 2011 e 2022, considerando a
camada de 0,0 a 0,20 m.

A determinacdo do teor de carbono de biomassa microbiana (CBM) nas amostras de
solo foram realizadas de acordo com o0 método da fumigacdo-extracdo descrito por Vance et al.

(1987) modificado por Silva et al. (2007).

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.

Resultados e Discusséo
Analisando a densidade do solo, nota-se que ndo houveram diferengas significativas

entre os sistemas de manejo do solo (Figura 1). Esses resultados mostram que ao longo de 16

anos na Amazonia Ocidental o plantio direto (PD) ndo proporcionou aumento da densidade do
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solo quando comparado ao plantio convencional (PC).

L
w ol ~
1 1

BPD
#PDA
opPC

Densidade (Mg m2)
o
©

o
]

o
Ul

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

Figura 1 - Densidade 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, DMS (5%) em Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil. PD: plantio direto; PDA:

plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

Os resultados encontrados divergem da literatura, pois, inimeras pesquisas indicam
gue os sistemas de manejo do solo podem ao longo do tempo afetar os atributos fisicos do solo.
Por exemplo, o sistema de plantio direto, por ndo promover nenhum revolvimento do solo,
tende a aumentar a densidade do solo (SILVA et al., 2004; SILVA et al., 2006; BERGAMIN
etal., 2010; VALADAO et al., 2015).

As tendéncias observadas podem estar relacionadas a melhoria nos atributos fisicos do
solo que o sistema conservacionista proporcionou ao longo do tempo. Esta melhoria ocorreu
principalmente por meio do incremento de diversos residuos vegetais e pela agdo dos sistemas
radiculares promovidos pelas sucessdes de culturas associado a capacidade de conservacéo da
estrutura do solo pelo ndo revolvimento. Este processo promove 0 aumento dos teores de
matéria organica que, por sua vez, promove melhorias as condigdes fisicas do solo
principalmente na reestruturacdo de sua agregacao.

Para Souza et al. (2021) os sistemas de manejo alteram a densidade, causando algum
nivel de compactacao do solo em relacdo as condic¢des naturais. Essas alteracbes podem ser de

aumento ou diminuigdo desse atributo no solo, 0 aumento da densidade ocorre geralmente em
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consequéncia da perda de mateéria organica do solo. Em complemento, Ferreira (2016) reportou
que os sistemas de manejo influenciam nos residuos presentes na superficie do solo e na matéria
organica.

A matéria organica confere maior capacidade do solo em resistir aos processos de
compressdo por maquinas, implementos agricolas e pisoteio de animais, 0 que causa uma
reorganizacdo das particulas tornando-as mais adensadas (MENEZES, PUIA; MACHADO,
2020), desse modo quando o solo sofre alguma perturbacéo, retorna a uma condicao semelhante
a anterior.

Os valores de densidade encontrados em todos os sistemas de manejo de solo e
sucessao de culturas estdo abaixo daqueles considerados criticos ao desenvolvimento radicular
das plantas. Reinert e Reichert (2001) e Mascarenhas et al. (2017) revelaram que em solos de
textura média o limite considerado critico é de 1,55 Mg m™. Esses resultados mostram que ao
longo do tempo houve um aumento da qualidade fisica do solo.

O indicador biolégico de qualidade do solo carbono da biomassa microbiana (CBM),
por ser parte viva da matéria organica do solo, apresenta mais sensibilidade em ser alterada
pelos sistemas de manejo do solo, de acordo com os resultados encontrados o0 CBM sofreu
influéncias em relacdo ao sistema de manejo do solo na camada superficial de até 0,05 m, sendo
0 manejo conservacionista PD o que apresentou o maior acumulo de CBM, sendo superior em
28,5% em relagdo ao PC. Nas demais camadas ndo houveram diferencas entre os tratamentos

(Figura 2).
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Figura 2 - Carbono da biomassa microbiana do solo (CBM) 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%) em Rolim de Moura, Ronddnia,

Brasil. PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

Esse resultado esta relacionado com a maior quantidade de material organico
encontrado nessa camada superficial do solo no PD, esse manejo possui maior capacidade em
acumular material organico na superficie do solo, isso acontece porque além de gerar maior
guantidade de residuos, também proporciona a manutencdo desses residuos pelo ndo
revolvimento do solo, esses fatores fazem com que ocorra uma decomposicdo lenta e assim
maior acimulo de matéria organica no solo, na camada superficial onde sofre mais acdes dos
microrganismos presentes no solo.

A presenca de maiores teores de CBM no PD na camada superficial do solo pode ser
atribuida ao aumento do teor de matéria organica, a qual proporciona aumento na atividade
microbiana, tendo em vista que as moléculas compostas por carbono sdo fonte de energia e
nutrientes para os microrganismos (BRUSSAARD et al., 2007; COLODRO et al., 2007).
Maiores teores de CBM no PD, quando comparado com PC, séo evidenciados em diversas
pesquisas com solos (BALOTA et al., 1998; FIGUEIREDO et al., 2007; LEITE et al., 2010;
NUNEZ et al., 2021).

Zhang et al. (2018) explicam que a decomposicdo mais lenta em sistemas

conservacionistas ocorre devido a ndo incorporacdo dos residuos vegetais, que resulta em
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menor acdo microbiana devido a menor area de contato dos residuos com o solo. Sa et al.
(2015), mostraram em suas pesquisas que 0s sistemas de cultivo que proporcionam elevada
entrada de biomassa vegetal contribuem na manutencao de uma cobertura permanente do solo,
tendo a capacidade de proporcionar condigdes semelhantes aquelas dos ecossistemas nao
perturbados, como florestas, savanas e campos naturais.

Ao analisar a interacdo entre os sistemas de manejo do solo com as sucessdes de
culturas na camada superficial do solo de até 0,05 m, foram observadas influéncias
significativas no acimulo de CBM (Tabela 4). As sucessdes gue tinham a gramineas/braquiaria

em consorcio na safrinha M/B e S/B proporcionaram no PD o maior acimulo de CBM.

Tabela 4 - Carbono da biomassa microbiana do solo em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob
diferentes sistemas de sucessao de culturas na camada de 0,0- a 0,05 m em Rolim de Moura,

Rondo6nia, Brasil.

Sucessao de culturas

Manejo do solo M/B M/CA S/B SICA
CBM (mg kg)
PD 296,57 aA 158,50 aA 313,36 aA 204,17 aA
PDA 234,56 abA 258,88 aA 120,33 bA 65,83 aA
PC 115,51 bAB 295,00 aA 76,29 bB 208,06 aAB

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

Esses resultados podem ser atribuidos a dois fatores, a primeira situa-se no fato da
adicdo anual de residuos vegetais fornecidos pelas sucessdes com gramineas que possui uma
relacdo C/N mais elevada por serem plantas de metabolismo C4. Deste modo, estes residuos
estimulam a biomassa microbiana por liberarem diversos compostos organicos. Ja o segundo
fator estd associado ao nédo revolvimento do solo do sistema conservacionista PD. Assim, as
taxas de decomposicao e mineraliza¢do sdo mais lentas, promovendo maior conservacdo destes

residuos na superficie do solo e, consequentemente, maior producdo de material organico.
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A cobertura vegetal do solo pode afetar a quantidade de carbono presente na biomassa
microbiana por fornecer matéria organica e nutrientes para os microrganismos do solo,
estimulando seu crescimento e aumentando a quantidade de carbono presente na biomassa
microbiana.

Em ambientes com cobertura do solo outros fatores também séo afetados como a
temperatura e a umidade do solo, o que pode influenciar o crescimento e atividade dos
microrganismos do solo. Shiwakoti et al. (2019) comentam que o0 CBM na camada do solo de
até 0,10 m & maior no PD, devido ao acimulo de carbono através da maior entrada de diferentes
tipos de residuos culturais, o autor ainda destaca a influéncia das raizes das gramineas que
possuem um sistema radicular abundante.

Ja o PC, apresentou menor teor de CBM devido ao preparo do solo que promoveu
diminuicdo dos residuos vegetais em superficie e consequente diminui¢cdo da matéria organica
do solo. Para Shi et al. (2013), o carbono da biomassa microbiana pode ser diminuido com o
aumento da perturbacdo do solo, devido a menor quantidade de material organico deixado na
superficie e, consequentemente, menor matéria organica do solo.

O sistema de manejo do solo propiciou mudancas significativas no carbono organico
do solo (COS) (Figura 3). Na camada superficial do solo de até 0,05 m o PD apresentou maior
acumulo de carbono organico juntamente com o plantio direto alternativo (PDA), quando
comparado ao PC.

O manejo conservacionista PD acumulou 21% de COS a mais quando comparado ao
PC. Resultados semelhantes ocorreram também na camada compreendida entre 0,05 a 0,10 m
e 0,20-0,30, onde o0 PD e PDA foram superiores ao PC. J& na camada de 0,30 a 0,40 m, o PDA
foi superior ao PC e néo se diferenciou do PD. Quando analisado o efeito das sucessdes de

culturas no acumulo de COS néo foram obtidas diferencas entre os tratamentos avaliados.
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Figura 3 - Carbono orgénico do solo (COS) solo em um Latossolo vermelho-amarelo sob
diferentes sistemas de manejo do solo nas camadas de 0 a 0,05; 0,05a0,10; 0,10 a0,15; 0,15 a
0,20; 0,20- a 0,30 € 0,30 a 0,40 m, DMS (5%), Rolim de Moura, Ronddnia, Brasil. PD: plantio
direto; PDA: plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

Esses resultados demonstram a capacidade que os sistemas conservacionistas possuem
em atuar como dreno de CO- atmosférico acumulando carbono orgéanico no solo. Este maior
acumulo estd relacionado ao efeito dos principios desses sistemas, que preconizam o0
incremento de residuos vegetais associado ao ndo revolvimento do solo. Assim o PD influéncia
tanto na protecdo do carbono orgéanico presente no solo e também no seu acumulo, isso ocorre
devido o PD também favorecer a atividade bioldgica no solo, uma vez que a auséncia de
revolvimento do solo preserva e pode aumentar a vida microbiana presente no solo.

Essa atividade biologica é responsavel pela decomposicéo da matéria organica, que é
uma fonte importante de carbono orgénico do solo. Estes aspectos foram abordados por Thapa
et al. (2023) em suas pesquisas, 0S autores expuseram que o preparo planejado de cobertura
morta apos seis anos de PD promoveu o0 aumento da concentracdo de COS quando comparado
ao PC. Este efeito foi associado a auséncia da perturbacdo do solo e a cobertura superficial de
residuos ocorrentes em sistemas conservacionistas.

Deste modo, ocorre maior conservacao do solo, os residuos vegetais de espécies com
diferentes relacGes de carbono e nitrogénio e diferentes sistemas radiculares geram quantidades

de residuos e tempo de decomposicdo diferenciados, esses fatores juntamente com o ndo
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revolvimento do solo gera ao longo do tempo melhorias na estrutura do solo, aumentando a
agregacao, que é a principal forma de armazenamento e protecdo do carbono no solo.

Corroborando com essas informac6es, Plaza-Bonilla et al. (2010) relatam que o PD
aumenta o acumulo de carbono orgénico do solo por meio de uma melhor agregacédo do solo e
0 protege nos agregados. Para Topa et al. (2021) os agregados do solo, como unidades
funcionais da estrutura fisica, sdo essenciais na estabilizacdo da matéria organica, que por sua
vez evita perdas de carbono do solo por mineralizacao.

A perda dessa protecdo esta relacionada com o menor acimulo de carbono encontrado
no PC, esse manejo promove uma perturbacdo na estrutura do solo devido ao intenso e continuo
revolvimento através de implementos agricolas, essa perturbacdo gera diversas rupturas nos
agregados do solo expondo o carbono que estava protegido em seu interior, essa exposi¢cdo
permite que o carbono sofra acdes de mineralizacdo e decomposicédo pela biomassa microbiana
do solo liberando o carbono na forma de CO> para atmosfera, esse processo traz além da perda
da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo traz também impactos ambientais contribuindo
para o efeito estufa.

Bordonal et al. (2017) relataram que no solo o contetido de carbono possui capacidade
de melhorar a qualidade por meio das interacBes existentes com os atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos. Nas camadas intermediarias do solo ndo ocorre diferenciagdo com relagdo ao
acumulo de carbono. Esse resultado pode ser decorrente do revolvimento do solo promovido
pelo uso de grade no PC, fazendo com que parte do carbono orgéanico contido na camada
superficial seja depositado em camadas subjacentes, desse modo o PC igualou ao PD e PDA
quanto aos teores de COS nas camadas intermediarias de 0,10 a 0,20 m.

A porcentagem de reducdo do COS entre a camada superficial de até 0,05 m com a
camada subsuperficial de 0,30 a 0,40 m dos manejos de PD, PDA e PC, os teores de COS
reduziram 42,9%, 57,9% e 35,4%, respectivamente. Esses resultados demonstram a dindmica

no estoque de COS no perfil do solo, onde os teores desse atributo vdo decrescendo com a
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profundidade.

Essa reducdo em camadas mais profundas pode estar associada a taxa relativamente
lenta de mudanca no ambiente do subsolo em comparagdo com o solo da superficie, devido ao
contato direto com a atmosfera, o solo superficial apresenta mudancas mais acentuadas de
temperatura e umidade do que o subsolo (HIRANO et al., 2003).

O solo superficial tem maior probabilidade de secar, o que pode ser atribuido a
decomposicdo da serapilheira em vez da mineralizacdo do subsolo (JOOS et al., 2010). A
distribuicdo vertical do COS deve-se principalmente ao efeito da deposicdo dos residuos
culturais sobre o solo e na concentracdo de raizes nas camadas mais superficiais do solo.

Ao ser analisado a interacdo entre os sistemas de manejo do solo com as sucessoes de
culturas, foram encontrados efeitos significativos na camada superficial do solo de 0,05 a 0,10
m de camada (Tabela 5). Nessa camada as sucessées M/B, S/B e S/ICA proporcionaram maior
acumulo de COS no sistema conservacionista PD e PDA quando comparado ao PC que obteve

0S menores acumulos.

Tabela 5 - Carbono orgénico do solo em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes
sistemas de sucesséo de culturas na camada de 0,05 a 0,10 m em Rolim de Moura, Rondonia,

Brasil.

) Sucesséo de culturas
Manejo do solo

M/B M/CA S/B SICA
COS (g/dm®)
PD 20,30 aA 17,96 aA 18,36 abA 21,53 aA
PDA 18,40 aA 19,83 aA 22,03 aA 20,90 aA
PC 12,76 bA 17,43 aA 15,16 bA 13,06 bA

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

Os sistemas de manejo conservacionistas que possuem como premissa a rotagéo e
sucessdo de cultura associado ao ndo revolvimento do solo possuem maior capacidade na

manutencdo dos residuos vegetais na superficie do solo, esses residuos vegetais sdo 0s
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principais responsaveis pelo incremento de compostos organicos no solo, além dos residuos em
superficie as culturas também proporcionam através de diferentes sistemas radiculares
incremento de compostos organicos em camada, gerando o aumento do carbono organico no
perfil do solo. De acordo com Lemos et al. (2016) a fitomassa gerada pelos residuos vegetais
da parte aérea e das raizes, comumente, sdo a principal fonte de carbono nos solos.

Ao analisar a sucessdo M/B, foi observado incremento de COS 37,14% maior no
sistema PD quando comparado ao PC. Resultado semelhante ocorreu com a sucessdo S/CA, na
qual foi obtido para PD incremento 39,34% maior de COS em relacdo a PC. Esses resultados
sdo decorrentes ao ndo revolvimento do solo no PD, ou seja, ocorre manutencdo dos residuos
vegetais da parte aérea e das raizes das plantas em sucessdo, gerando fontes de carbono no solo.

Resultados semelhantes foram encontrados por Fernandes et al. (2023) avaliando
diferentes sistemas de cultivo. Os autores constataram que a presenca de residuos vegetais na
superficie do solo no PD, com cultivo continuo de milho, levou a um maior armazenamento de
carbono organico no solo em comparacao com 0s outros manejos do solo.

Esses resultados mostram a importancia do sistema conservacionista no aumento da
qualidade do solo, o PC com o intenso e continuo uso da pratica de gradagem proporcionou o
fracionamento e incorporacdo dos residuos deixados pelas culturas, com isso houve maior
exposicao desses residuos a acdo de mineralizacdo dos microrganismos.

Esses resultados estdo de acordo com Sa et al. (2014), onde mostra que a superioridade
do sistema de PD no acumulo de carbono total esta relacionado ao ndo revolvimento do solo,
associado ao pousio com gramineas a presenca de plantas espontaneas durante o pousio dos
tratamentos, a cobertura morta produzida pelas sucessdes e ao possivel aumento na densidade
radicular, favorecendo acimulo de carbono nas camadas superficiais do solo. Por outro lado, o
PC pelo intenso e continuo revolvimento do solo age diminuindo a cobertura morta na
superficie do solo. Lal (2015) mostra que existe uma forte relacéo entre a cobertura vegetal e 0

reservatorio de carbono organico do solo, no qual reducdes excessivas na cobertura vegetal
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intensificam os riscos de degradacdo do solo e esgotamento do carbono organico.

O estoque de carbono (ESTC) apresentou diferencas entre os sistemas de manejo do
solo na camada de 0,0 a 0,10 m. Nestas camadas, PD e PDA foram superiores ao PC em 22,73%
e 22,01%, respectivamente, e ndo apresentaram diferencas entre si. Nas demais camadas até
0,40 m, o PC manteve 0 mesmo comportamento possuindo o menor ESTC quando comparado

aos demais tratamentos (Figura 4).

R 30 A %

a0 i

§ 10 § opPC
L L

0,0-0,10 m 0,20-0,30 m

Profundidades

Figura 4 — Estoque de carbono (ESTC) em um Latossolo Vermelho-Amarelo sob diferentes
sistemas de manejo do solo nas camadas de 0 a 0,10; 0,10 a 0,20; 0,20- a 0,30 ¢ 0,30 2 0,40 m,
DMS (5%) em Rolim de Moura, Rondénia, Brasil. PD: plantio direto; PDA: plantio direto

alternativo; PC: plantio convencional.

O estoque de carbono no solo leva em consideracdo a densidade do solo e a espessura
da camada avaliada, de acordo com as andlises realizadas durante a pesquisa o0 atributo
densidade ndo apresentou diferencas significativas entre os tratamentos, isso indica que a
diferenciacdo no estoque de carbono é devido a influéncia que os sistemas de manejos
proporcionaram na matéria organica do solo, o PD e PDA por ndo promoverem o revolvimento
do solo influenciaram no aumento e manutengdo da matéria organica que é fonte de carbono no
solo.

Analisando o ESTC entre as camadas, constatou-se que houve decréscimo com o
aumento da profundidade. Comparando a camadas de 0,0 a 0,10 e 0,30 a 0,40 m os teores

estocados no PD, PDA e PC foram respectivamente 30,26 Mg ha*, 29,98 Mg ha* e 23,38 Mg
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ha! para camada de 0,0 a 0,10 e 14,01 Mg ha!, 16,96 Mg ha e 8,48 Mg ha™ para camada de
0,30 a2 0,40 m.

De acordo com Jerke (2011) a distribuicdo vertical do carbono no solo deve-se
principalmente ao efeito da deposicao dos residuos culturais sobre o0 solo e na concentracao de
raizes nas camadas mais superficiais do C solo. Desse modo conforme o avanco da
profundidade ocorre a diminuicéo da acéo dos residuos vegetais e raizes que sdo matéria prima
na formacdo de material organico. Desse modo evidencia-se que as maiores alteracdes no
estoque de carbono no solo, ocorrem nas camadas superficiais conferindo nssas camadas as
maiores mudancas na qualidade do solo.

Ao longo do tempo os sistemas de manejo do solo na Amazdnia Ocidental
influenciaram no aumento de COS (Figura 5). Analisando o acumulo de COS no ano de 2011
os teores encontrados foram de 21,4; 19,4 e 21,6 g/dm> no PD, PDA e PC, respectivamente. Em
2022 os mesmos sistemas proporcionaram os teores de 32,4; 37,7; 23,4 g/dm?, esses resultados
mostram que apds 11 anos o PD e PDA aumentaram os teores de COS em 33,9% e 48,54%,

respectivamente.

2011
#2022

PDA
Manejos do solo

Figura 5 - Carbono organico do solo (COS) solo em um Latossolo vermelho-amarelo sob
sistemas de manejo do solo na camada de 0 a 0,10, nos anos de 2011 e 2022, DMS (5%), Rolim
de Moura, Rond6nia, Brasil. Letras minusculas iguais no mesmo ano nao diferem entre si ao
nivel de 5% de significancia. PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo; PC: plantio

convencional.
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Por outro lado, o PC promoveu um aumento de apenas 7% nos teores de COS ao longo
de 11 anos. Esses resultados sdo devido ao ndo revolvimento do solo no PD e ao revolvimento
minimo no PDA que s6 ocorre a pratica de subsolagem a cada quatro anos. Esse fator promove
maior protecdo do COS, que fica protegido da acdo de mineralizagdo e decomposi¢ao
promovida pela flora microbiana do solo. Em contrapartida o PC por promover operagdes de
gradagem do solo anualmente acaba rompendo os agregados do solo e expondo o COS a agao
microbiana como também a ac¢do de agentes quimicos e fisicos que contribuem para perdas de

carbono para atmosfera.

As sucessoes de culturas ndo proporcionaram diferengas significativas no acumulo de
COS quando analisado os anos de 2011 e 2022 individualmente (Figura 6). Considerando os
teores de carbono acumulados nos respectivos anos avaliados nota-se que as sucessoes de
culturas M/B, S/CA, M/CA e S/B influenciaram aumentando o actimulo desse atributo

respectivamente em 30,35%, 32,14%, 33,11% e 37,26% ao longo de 11 anos de cultivo.

o
1

2011
82022

COS (g/dm?3)
N N W
o o

= e
o o
1 1

[8)]

M/B M/CA S/B S/ICA
SucessOes de culturas

Figura 6 - Carbono organico do solo (COS) solo em um Latossolo vermelho-amarelo sob
sucessOes de culturas na camada de 0 a 0,10, nos anos de 2011 e 2022, DMS (5%), em Rolim
de Moura, Rondonia, Brasil. Letras minusculas iguais no mesmo ano nao diferem entre si ao

nivel de 5% de significancia. M: milho; CA: feijao-caupi; S: soja; B: Braquiaria.

Esse acimulo ao longo do tempo ¢ devido a continua deposicao no solo de residuos
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vegetais fornecidos pelas plantas em sucessao, esses residuos aumentam a matéria organica do

solo que ¢ a principal fonte de COS.

Através desse estudo foi possivel verificar que as praticas de manejos do solo
desempenham um papel significativo na dinamica do carbono no solo. O PD foi capaz de gerar
maior conservagao ¢ a adicdo de matéria organica, tendendo a aumentar o teor de carbono
organico do solo ao longo do tempo. Por outro lado, praticas de manejo intensivas, como o PC
proporcionou diminui¢do do carbono orgéanico do solo, o que pode levar a degradagao do solo

e a perda de qualidade.

E importante destacar que a quantidade de carbono organico do solo néio é apenas um
indicador de sua qualidade, mas também desempenha um papel fundamental no sequestro de
carbono atmosférico e na mitigagdo das mudancas climaticas. Portanto, a promogao de praticas
de manejo que aumentem o teor de carbono organico do solo ndo sé beneficia a agricultura,

mas também contribui para a sustentabilidade ambiental em niveis mais amplos.

Contudo, este estudo destaca a importancia de pesquisas futuras para continuar a
investigar as complexas relagdes do sistema solo-planta-atmosfera com as praticas de manejo e
sucessoes de culturas no estoque de carbono organico do solo e sustentabilidade agricola para

orientar a tomada de decisdes nos agroecossistemas amazonicos.

Conclusoes

O sistema de plantio direto ndo sofre alteragéo no atributo fisico densidade do solo até
a camada de 0,40 m ap6s 16 anos de cultivo.

O sistema de plantio direto e plantio direto alternativo ao longo do tempo
proporcionaram maior acimulo de carbono orgéanico do solo até a camada de 0,10 m.

O plantio direto proporcionou maior atividade bioldgica na camada superficial de até

0,05 m.
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As sucessdes com presenca de graminea aumentaram o carbono da biomassa
microbiana do solo na camada de 0,0 a 0,05 m.

As sucessdes de culturas aumentaram o carbono organico do solo ao longo do tempo.

Ap0s 16 anos 0 PDA e PD proporcionaram os maiores estoques de carbono por hectare

até a camada de 0,40 m.
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ARTIGO 2 - INDICADORES DE QUALIDADE FISICA E QUIMICA DO SOLO SOB

MANEJOS DO SOLO E SUCESSAO DE CULTURA NA AMAZONIA OCIDENTAL

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 duracéo os indicadores quimicos e fisicos do solo e em
funcdo 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 o0s
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 repeticbes. O
experimento foi implantado no ano de 2007. O atributo fisico do solo avaliado foi a densidade.
Os atributos biologicos 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 ndo sofre alteracdo nos atributos fisicos macroporosidade, microporosidade e
porosidade total até a camada de 0,40 m do solo apds 16 anos de cultivo. As maiores alteracoes
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.
Apbs 16 anos de implantacdo o PDA proporcionou a correcao do pH até a camada de 0,40 m.
As sucessdes 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 Amazoénia Ocidental ndo provoca

alteracdes na qualidade fisica do solo até a camada de 0,40 m do solo apds 16 anos de cultivo.
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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, ndo 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 Ca?*, Mg?*, P and soil base sum occur in the soil surface layer from 0 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
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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

Introducéo

A conversdo de florestas em areas de agropecuaria foi incentivada pelo governo federal
a partir da década de 80 para o desenvolvimento e ocupacdo da regido norte do Brasil. O
desmatamento da Amazdnia e 0 manejo inadequado dos solos causaram deis de entdo reducéo
de matéria organica e um desequilibrio da estabilidade existente nos agroecossistemas. Neste
processo, houve uma evolugdo acelerada da degradacdo do solo, provocando a reducdo 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 inflexdo do agroecossistemas; portanto, sdo
determinantes nas decisdes de manejo e uso da terra. A qualidade do solo € definida como a
capacidade que o solo possui para desempenhar as fungdes agricolas e a capacidade de
preservacdo dessas fungdes para o uso futuro (CIAS et al., 2016).

O manejo erréneo do solo contribui e promove alteracBes nos atributos quimicos
gerando solos com pH baixo, aumento da concentragdo 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 estdo correlacionados com a capacidade do solo de fornecer nutrientes para as plantas e
reter elementos quimicos ou diminuir aqueles que sdo tdxicos 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.
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De acordo com Barbosa e Oliveira (2022), os atributos quimicos mais utilizados como
indicadores séo: pH do solo, condutividade elétrica (CE), capacidade de troca catiénica (CTC),
disponibilidade de cations trocaveis (Ca, Mg, Na e K), soma de bases e saturacdo por bases
(V%). Manejo do solo pode promover alteracdo nos atributos fisicos do solo, modificando
principalmente a estrutura, a porosidade, a resisténcia mecanica a penetracao e a capacidade de
infiltracdo de agua (CAVALCANTE et al., 2021)

Desse modo o sistema de manejo do solo empregado promove alterac@es 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, adubacéo e outros tratamentos
conduzidos ou aplicados ao solo visando a producao de culturas (SOUZA et al., 2019). Entre
os sistemas de manejo mais utilizados estdo presentes o preparo convencional sendo 0 mais
difundido entre os produtores rurais e o sistema de plantio direto, em expansdo 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 acdo de diferentes
sistemas radiculares de espécies de vegetais em sucessdo e rotacdo de cultura. Portanto,
diversificar as espécies de uma propriedade seguindo um programa sequencial devidamente
planejado e ordenado é fundamental para o sucesso da implantacdo desse manejo (SILVA,
2007).

Como forma de mensurar as alteracbes dos processos referentes a perdas e ganhos de
qualidade do solo, sdo existentes os indicadores de qualidade do solo. Estes indicadores quando
monitorados ao longo do tempo permitem detectar alteracfes da qualidade do solo em funcao
do manejo. Os indicadores podem ser fisicos e quimicos e devem ser sensiveis as variacdes de
manejo, clima, condi¢des de campo e de facil mensuracéo. A qualidade fisica do solo pode ser
avaliada pela densidade, porosidade, conteido de agua e resisténcia do solo a penetracdo

(DORAN e PARKIN, 1994).
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Os estudos de longa duragédo avaliando os indicadores quimicos e fisicos nos sistemas
de manejo do solo em Agroecossistemas Amazo6nicos sdo incipientes, carecendo de mais
atencdo para maiores e melhores detalhamentos sobre as respostas nestes ambientes.

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

e sucessoes de culturas.

Material e Métodos
Caracteristicas da area experimental
O experimento teve inicio em dezembro de 2007 e foi implantado na fazenda

experimental da Fundacdo Universidade Federal de Ronddnia Campus de Rolim de Moura
(latitude 11° 48’ 13” W e longitude 61° 48’ 127, altitude de 290 m).

O clima da regido é do tipo Am, com temperatura média mensal em torno de 26 °C,
precipitacdo média anual de 2.300 mm e umidade relativa média em torno de 85% (ALVARES
et al., 2013). O solo predominante na area experimental é o Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico de textura media (Tabela 1), conforme os critérios do Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solo-SIBCS (SANTOS, 2018).

Tabela 1 — Atributos quimicos e fisicos de um Latossolo Vermelho-Amarelo nas areas de

experimentacéo agricola, coletado na profundidade de 0-20 cm em Rolim de Moura, Rondonia,
Brasil.

pH MOS P K Ca Mg Al H+AI \% Areia  Silte  Argila
(H:0) gkg! mgkg? cmolc kgt % g kg?
5,6 26 0,9 0,18 1,2 0,4 0,1 3,9 31 558 132 311

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

Design experimental

Nas parcelas principais estdo dispostos os tratamentos referentes ao sistema de preparo
do solo, sendo esses classificados em Plantio convencional (PC), Plantio Direto (PD) e Plantio
Direto Alternativo (PDA), a diferenciacdo entre os tratamentos esta relacionada pela

intensidade de mobilizagdo do solo (Tabela 2).
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Tabela 2 - Descricdo dos sistemas de manejo do solo utilizados na area de experimentacédo
agricola, Rolim de Moura, Rond6nia, Brasil.

Manejo do solo Simbolo Descricéo

Plantio convencional PC Teve inicio no ano de 2007 com operagOes anuais de trés gradagens
utilizando uma grade média, sendo as realizadas antes da safra.

Plantio Direto PD Néo é realizado preparo do solo, sendo o Gnico revolvimento na linha
de semeadura.

Plantio Direto Alternativo PDA Foi realizado operacdes de subsolagem antes da implantacéo 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 repeti¢cbes. As parcelas foram

representadas pelos manejos (PC, PDA e PD). Nas sub parcelas, estavam alocadas as sucessoes

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

Nas subparcelas estdo alocadas as sucessdes de culturas apresentando diferentes

quantidades de producéo 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

combinacgbes de culturas (milho x milho + braquiaria; milho x Feijdo-caupi, soja X milho +

braquiaria, soja x Feijao-caupi) (Tabela 3).

Tabela 3 - Historico das sucessdes de culturas nos diferentes manejos do solo, Rolim de
Moura, Rondonia, Brasil.

Sucessdes de culturas Simbolo Histdrico

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

braquiaria 2015 a 2021 foi semeado milho na safra e milho na safrinha em
consorcio com a Brachiaria ruziziensis, a qual era semeada quando o
milho apresentava no estagio V4.

Milho x feijdo/caupi M/CA De 2007 até 2014 foi semeado milho na safra e feijdo comum na

safrinha. De 2015 a 2021 foi semeado milho na safra e caupi na

safrinha.
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Soja x milho + S/B De 2007 até 2014 foi semeada soja na safra e milho na safrinha. De
braquiaria 2015 a 2021 foi semeada soja na safra e milho na safrinha em consércio
com a Brachiaria ruziziensis, a qual era semeada quando o milho

apresentava no estagio V4.

Soja x feijao/caupi SICA De 2007 até 2014 foi semeada soja na safra e feijdo comum na safrinha.

De 2015 a 2021 foi semeada soja na safra e caupi na safrinha.

Implantacéo e conducgéo do experimento
A calagem foi realizada para elevar a saturagdo de bases para 60% conforme

recomendacéo 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 calcério por ha™ no PC e 3030 kg de calcério
por ha't no PD procurando elevar a saturagéo 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 acdo 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 atraves de dissecacdo 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 implantacgdo 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 populagdo de 250.000
plantas ha?. Para a cultura do milho a implantagdo foi realizada visando atingir uma de
populacdo de 70.000 plantas ha™*. A fonte de adubo utilizada foi uma mistura do formulado 4-

30-16 (NPK), em uma dose de 200 Kg ha™ com adicional de 50 Kg de supersimples aplicado
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no sulco de plantio, em todos os tratamentos. A adubacédo 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 mar¢o 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
o0 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 p6s emergéncia 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 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 g i.a ha™.

Para controle de pragas utilizou-se o inseticida com ingrediente ativo Clorpirifds, para
controlar lagarta-do-cartucho do milho (Spodoptera frugiperda,) na dose de 0,6 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 aplicacoes

foram realizadas seguindo todas as recomendac@es da bula.
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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 utilizacdo de anéis volumétricos de
metal. Para as analises dos atributos quimicos, foi realizado coleta nas diferentes camadas e

condicionado o solo em sacos plasticos.

Determinagdo dos parametros fisicos e quimicos do solo
Os atributos fisicos da solo porosidade total, macroporosidade, microporosidade,

densidade do solo e os atributos quimicos do solo pH em agua, Ca®*, Mg?*, A", K*, P, acidez
potencial (H* + AI*"), soma de bases (S) e CTC potencial (T), foram avaliados de acordo com

metodologias descritas por Teixeira (2017).

Andlise 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.

Resultados e Discussdes

Ap0s 16 anos da implantacdo dos manejos do solo, nota-se que os manejo do solo podem
ao longo do tempo afetar os atributos fisicos do solo. Verifica-se nas Figuras 1A, 1B e 1C que

0 PD em estudo ndo alterou a micro, macro porosidade do solo até a camada de 0,40 m.
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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; 0,10a0,15; 0,15 a 0,20; 0,20- a 0,30 € 0,30 a 0,40 m, DMS (5%) Rolim de Moura, 2023.

PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

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

manejo do solo (Figura 1).



1020

1021

1022

1023

1024

1025

1026

1027

1028

1029

1030

1031

1032

1033

1034

1035

1036

1037

1038

1039

1040

1041

1042

1043

1044

50

Inimeras pesquisas mostram problemas com compactacdo 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
0 sistema conservacionista proporcionou ao longo do tempo. Essa melhoria ocorre
principalmente por meio do incremento de diversos residuos vegetais e pela acdo dos sistemas
radiculares promovidos pelas sucessfes de culturas associado a capacidade de conservacao da
estrutura do solo pelo ndo revolvimento, esse processo promove 0 aumento da matéria organica
do solo que age melhorando as condicdes fisicas do solo.

Bertollo e Levien (2019) concluiram em sua pesquisa que o plantio direto promove a
reestruturacdo de solos degradados e compactados pela acdo de plantas de cobertura e da
matéria organica em decomposicdo que possui a capacidade de agregacao das particulas do
solo. Os sistemas radiculares de diferentes espécies também desempenham funcdo fundamental
na melhoria das condicdes fisicas do solo. As raizes das plantas afetam a estrutura do solo por
meio de uma variedade de mecanismos, incluindo penetracdo direta, ancoragem, extracao de
agua e exsudacdo de compostos na rizosfera (BENGOUGH et al., 2016).

Blanco-Caqui e Ruis (2018) afirmam que a adogdo do sistema PD, aumenta a
concentracdo de carbono organico do solo e age melhorando qualidade fisica do solo a longo
prazo. Esta afirmacgéo corrobora com os resultados deste trabalho, os quais apontam que apos
16 anos de implantacdo do PD né&o foi observada diminuicdo na qualidade 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 producéo agricola deve possuir

uma porosidade total préximo a 0,50 m® m=,
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Os sistemas de manejo do solo influenciaram na resisténcia a penetracdo (RP) nas
camadas de 0 a 0,05 e 0,30 a 0,40 m (Figura 2). Quando analisado o efeito da sucessdes de
culturas, essas ndo proporcionaram diferencas significtivas . Na camada superficial de até 0,05
m no perfil do solo o PC proporcionou a menor resisténcia a penetracdo quando comparado ao

PD e PDA que ndo se diferenciaram.
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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 em Rolim de Moura, 2023. PD: plantio direto; PDA:
plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

Este resultado era esperado, devido a acdo das praticas de preparo do solo realizada ao
longo dos anos e também pela realizacdo da gradagem 120 dias antes da avaliagcdo
proporcionando um efeito de pulverizacdo do solo nesta camada onde foi promovida o
revolvimento do solo. Corroborando com esses resultados, Torres et al. (2011) avaliaram um
Latossolo Vermelho de textura franco-argilo-arenosa e verificaram menores valores de RP sob
PC, os autores associaram esses resultados ao revolvimento da camada superficial
frequentemente preparada pelo uso de implementos agricolas.

Em contrapartida os sistemas de manejos conservacionistas por ndo proporcionarem
revolvimento do solo e pela agdo do trafego de maquinas e implementos agricolas tendem a

apresentar maior compactacdo nas camadas superficiais do solo. Com isso, ocorre 0 aumento

da RP nessa camada. Blanco-Caqui e Ruis (2018) expuseram que o PD pode aumentar a
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compactacdo do solo e que esse aumento, provavelmente, se deve a consolidacdo do solo e a
falta de revolvimento do solo.

Girardello et al. (2014) propuseram o valor critico para RP de 3,0 MPa para a cultura da
soja, pois, constataram reducéo 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 ndo provoca a compactacdo do solo principalmente nas camadas superficiais, esse
efeito ocorrem devido a maior acdo do sistema radicular nessas camadas, pela melhoria dos
atributos fisicos promovido pela matéria organica do solo. O acimulo de matéria organica no
solo, proporcionado pelo uso de plantas de cobertura, influencia na RP aumentando a umidade
critica para compactacdo (BRAIDA et al.,2006)

Para o PD, apo6s 16 anos de implantangdo, foi observado auemnto CTC do solo na
camada de 0,0-0,05 e 0,05-0,10 m (Figura 3). Nas camadas mais profundas ndo ha diferenca
entre 0s manejos do solo para CTC. Quando analisado o efeito da sucessdes de culturas, essas

ndo proporcionaram diferencas significtivas.
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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 0 a 0,05; 0,05 a 0,10; 0,10 a 0,15;
0,15 a 0,20; 0,20- a 0,30 € 0,30 a 0,40 m em Rolim de Moura, 2023. PD: plantio direto; PDA:
plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

A CTC estéa diretamente relacionada a quantidade e a qualidade dos col6ides 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 sdo formados quando as
moléculas de matéria organica do solo, como acidos humicos e fulvicos, ligam-se aos cations
presentes na solucdo 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 € 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 € 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 producéo (Figura 4).
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Figura 4 - Capacidade de troca de cations (CTC) do solo em um Latossolo Vermelho-Amarelo
sob diferentes sistemas de sucessdo 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 € 0,30 a 0,40 m em Rolim de Moura 2023. PD: plantio direto;
PDA: plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

Esses resultados podem ter ralacdo com a utilizacdo 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 adicdo de matéria organica ao solo aumenta a CTC, uma vez que
a matéria organica é a principal fonte de cargas negativas no solo.

Corroborando com esses resultados, Chaves (2019) reportaram que ao utilizarem capins
BRS Paiaguas e BRS Piatd como cobertura em sistema de intera¢do lavoura e pecuéria 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 35,9% quando
comparado com PDA e 39,7% ao PC. Para 0 Mg, no PD foi observado um acumulo 68,7%
maior quando comparado ao PC, e ndo apresentou diferencas significativas do PDA (Figura 5).

As diferentes sucessdes de culturas ndo influénciaram de forma significativa os teores de Ca?

e Mg?* no solo.
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Figura 5 - Teores de Calcio (Ca?*) e Magnésio (Mg?*) 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 € 0,30 a 0,40 m, DMS (5%) Rolim de Moura, 2023. PD: plantio direto; PDA:
plantio direto alternativo; PC: plantio convencional.

Os maiores teores de Ca?" na camada superficial do plantio direto esta relacionado a
auséncia do revolvimento do solo, o que reduz a incorporacgdo do calcério que é a principal
fonte de Ca* e Mg?* no solo. No sistema PD, o calcério foi aplicado em superficie e desse
modo a liberagdo 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 fiquem adsorvidos nos coloides 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 concentragdes de Ca* e

Mg?* do solo em 10% e 7% em comparag¢do com o PC, respectivamente. De acordo com 0s

autores o sistema conservacionista aumenta a concentracao de matéria organica do solo, desse
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modo o Ca®* e Mg?* trocaveis tendem a formar complexos com compostos organicos, ficando
adsorvidos nos coloides organicos.

Vale salientar que mesmo ndo havendo incorporagdo com a operacéo de gradagem, este
ndo se diferenciou significativamente do PC em camadas mais profundas. Em sistemas com
revolvimento como o PC o calcario € incorporado e pode melhorar sua distribui¢do 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 periodos de tempo gerar manutencdo de maiores teores desses
macronutrientes no solo. Os autores destacam que esses resultados sdo devido a fatores como
maior manutencdo dos ions pela menor perda de solo e maior taxa potencial de infiltracdo e
retencdo de agua, ocasionando maior interacdo 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 na camada mais superficial do
solo de 0,0 a 0,05 m, nessa camada 0 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

superios ao PD e néo se diferenciaram (Figura 6).
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Figura 6 - Soma de bases 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, DMS (5%) Rolim de Moura, 2023. PD: plantio direto; PDA: plantio direto
alternativo; PC: plantio convencional.
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Possivelmente, no sistema PD houve facilitacio da adsorcdo de Ca®* e Mg?* trocaveis
por meio de trocas com o H *de grupos funcionais organicos, aumentando a saturacdo de
bases no complexo coloidal (THOMAS et al., 2007).

Analizando os efeitos da interacdo entre sistemas de manejo do solo com as sucessdes
de culturas na SB do solo, houveram efeitos significativos na 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/ICA. 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 sucessdo 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, houveram diferencas no PD para camada de 0 a 0,05 e 0,05 a 0,20 m. Na camada
superficial de 0,0 a 0,05 m as sucessfes que proporcionaram maior SB foram S/B e S/CA e
também nao apresentram 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 néo se diferenciou da

sucessao S/B (Tabela 4).

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

Sucesséo de culturas
Manejo do solo M/B M/CA S/B SICA
Soma de bases (mg kgsolo)
Camada 0,0-0,05 m

PD 6,67aB 7,56aAB 8,50aA 9,10aA

PDA 4,60aA 5,13bA 6,40bA 4,73bA

PC 5,53aA 5,33bA 5,53bA 4,56bA
Camada 0,05-0,20 m

PD 3,96bB 5,26aB 3,60bAB 6,232A

PDA 6,16aA 4,86aA 5,93aA 5,13abA

PC 4,30bA 5,56aA 4,33abA 4,10bA
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Meédias seguidas de mesma letra, mindscula na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, DMS (5%). M:
milho; CA: feijdo-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 devolugéo desses nutrientes ao solo
por meio da decomposicao de residuos vegetais. A adi¢cdo 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 decomposi¢do da matéria organica do
solo possuem maior capacidade em aproveitar os beneficios que o0s vegetais desempenham na
qualidade do solo, por promoverem maior cobertura vegetal e consequente aumento de material
organico no solo.

O PD aos longo 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 expresivo 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 reducdo dos teores de P no PD, PDA e PC foram de 79,75%, 80,58% e 73,49%,
respectivamente (Figura 7). As sucessoes de culturas ndo influenciaram de forma significativa

nos teores de P no solo.

=PD
#2PDA
oprC

P (mg/dm?)
N
()]

0,10-0,15m  0,15-0,20m  0,20-0,30m  0,30-0,40 m
Profundnidade
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Figura 7 - Teores de Fosforo (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%) Rolim de Moura 2023. PD: plantio direto; PDA: plantio direto
alternativo; PC: plantio convencional.

Esses resultados estdo relacionados aos efeitos dos sistemas de manejo e também a
dindmica desse nutriente no solo Sabe-se que mobilidade do P nos solos é governada pelas
caracteristicas do solo e do fertilizante, como formulacGes 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 et al., 2017; MEYER et al., 2023)

De acordo com Santos (2009) avaliando o modo de aplicacdo do P a lanco e em sulco
de semeadura mostra que quando aplicados a lango em superficie, o P tem distribuicdo mais
homogénea na camada mais superficial, quando 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 reduc¢édo ao
longo das camadas mais profundas e baixa taxa de migracdo do P no no perfil do solo este
incrementou os teores de P em camadas mais profundas do solo, esse fator é ainda mais
expresivo na camada superficial no PD, pelo ndo revolvimento do solo o P nesse sistema néo é
incorporado, desse modo ocorre 0s maiores acimulos provocados pela adigéo 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 implantacdo do experimento,
verificou-se que houve um aumento de 55, 39 e 16 vezes do PD, PDA e PC, respectivamente,
nesse periodo destaca-se 0 PD que comparado ao PC incrementou 39 vezes mais 0s teores de P

no solo entre o periodo de 2007 a 2023.
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Corroborando com esses resultados Shiwakaoti et al. (2019), avaliando um experimento
de 20 anos de duracdo mostrou que a concentracdo 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 € esperado pelo fato da auséncia de mistura
do solo, sendo 0 P menos movel no solo em comparagdo com 0s outros nutrientes.

Provavelmente o PD por promover maior deposicao de residuos vegetais em cobertura
e maior producdo de materia organica do solo na camada superficial tende a acumular nessa
camada maior quantidade de P. Corroborando com esses resultados Lv et al. (2023)
pesquisando em diferentes sistemas de manejo do solo encontrou na camada superficial do solo
0s maiores teores de P no sistema de PD em comparacdo com o PC.

Os autores destacam que em particular, o P move-se lentamente no solo e é facilmente
fixado, geralmente enriquecido na camada superficial do solo. Pereira et al. (2018) avaliando o
mesmo experimento da atual pesquisa também encontrou na camada superficial de até 0,10 m
0s maiores teores de fosforo. De acordo com os autores esse resultado foi esperado pois o
fosforo € muito reativo e pouco mével no solo e ndo se perde facilmente com a lixiviacdo no
perfil do solo, sendo a concentracdo superficial favorecida pela adubacdo em superficie e
ciclagem de nutrientes.

Considerando que j& sdo 16 anos de implantacdo deste experimento, nota-se que houve
uma reducdo expresiva nos teores de P da camada superficial em comparacdo a camada
subsuperficial do solo, porém foi possivel constatar que o PD continuou acumulando mais P
em relagdo 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 duragao.

Para acidez potencial houve diferenca significativa somente na camada 0,20-0,30 m,
onde 0 PD promoveu maior concentragio de H*+AI** (Figura 8). As sucessdes de culturas ndo

influenciaram de forma significativa na acidez potencial do solo.
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Figura 8 - Acidez potencial (H*+AI**) 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%) Rolim de Moura 2023.

O PD pode aumentar a acidez potencial do solo em camada devido a ndo incorporacao
do calcério, que € frequentemente utilizado para corrigir a acidez do solo, desse modo a
aplicacdo do corretivo em cobertura acaba ndo atingindo de forma mais eficiente camadas mais
profundas pela baixa mobilidade do calcario, esse fator contribui para 0 aumento da acidez
potencial em camadas mais profundas quando comparado a camadas superficiais.

Os valores de pH do solo variaram significamente em todas camadas no perfil do solo,
na 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 ndo 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 acidifica¢do do solo apartir da camada de 0,05 a 0,10

m e ndo se diferenciou do PC (Figura 9). Quando avaliado as diferentes sucessdes de culturas

nédo houve diferencgas significativas nos valores de pH do solo.
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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 0,15; 0,15 a 0,20; 0,20- a 0,30 e
0,30 a 0,40 m em Rolim de Moura 2023. PD: plantio direto; PDA: plantio direto alternativo;
PC: plantio convencional.

O maior teor do pH em &gua encontrado na camada superficial de 0,0 a 0,05 m do PD
em comparac¢do ao PC pode estar relacionado a acao de correcdo do calcario que foi aplicado 8
meses antes da avaliacdo, nesse sistema por ndo haver incorporacdo do corretivo a acdo de
correcdo 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 liberacdo bases por meio da decomposicao da matéria
organica, que neutralizam os &cidos no solo, foi 0 que ocorreu na pesquisa, nessa camada o PD
obteve o maior acimulo de soma de bases.

Silva et al. (2015) auxiliam na compreensdo deste raciocinio ao mencionarem que 0S
maiores valores de pH em solos sob manejos conservacionistas podem estar relacionados a
adicdo de cations basicos ao solo em funcdo do aporte continuo de material organico nesses
sistemas de cultivo, desse modo a adi¢do do composto orgénicos influenciam anulando as
cargas positivas da matriz mineral do solo pela adsor¢do especifica de anions organicos,
resultando na diminuicdo da acidificagdo do solo.

Corroborando com esses resultados, Freitas Iwata et al. (2020) encontraram teores de

pH préximos a neutralidade em areas sob manejo conservacionista, mostrando que a condicéo

ideal desse atributo esta associada aos melhores niveis de conservagéo do solo.
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Nas demais camadas do perfil do solo avaliada a partir de 0,05 m foi possivel constatar
que o PD mesmo recebendo aplicacdo em superficie de calcario, ao longo do tempo se mostra
capaz de corrigir o pH do solo até camadas mais profundas, ndo se diferenciando do sistema de
PC que promove a incorporacao do corretivo através da utilizacdo de implementos agricolas.

De acordo com Vargas et al. (2019) verificaram que apds doze anos da aplicacdo do
calcario, seja em superficie ou incorporado, notaram significativa migracdo da correcdo da
acidez ao longo do perfil do solo. Esses resultados indicam que a aplica¢do da dose correta de
calcario possibilita a correcdo da acidez do solo e 0 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 préatica de
subsolagem realizada cinco dias ap6s a calagem e quatro 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 solubilizacdo do corretivo
e bases para camadas mais profundas, auxiliando na correcdo do solo, esses processos sdo ainda
mais intensificados na Amazonia Ocidental onde ocorre alto indice pluviométrico atingindo
cerca de 2.300 mm.

Resultados semelhantes foram encontrados por Silva (2010) onde constatou que a
calagem combinada com a subsolagem contribuiu para a redugdo da acidez ativa e da acidez
trocavel do solo. O autor associa esse resultado a movimentagao do célcio 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 apés 18
anos uma mudangca positiva dos atributos associados a acidez do solo até a camada de 0,60 m.
O autor explica que esses resultados podem ter ocorrido pelo alto regime pluviométrico da

regido avaliada (até 1800 mm ano ') que favorece a percolacéo de particulas finas de calcario
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e os produtos de sua solubilizacdo atraves dos macroporos ou rachaduras radiculares para as
camadas mais profundas do solo.

Desse modo através dos resultados encontrados na realizacdo 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 sélida para
avaliar a qualidade fisica e quimica do solo em diferentes sistemas de manejo permitindo ajustes
precisos nas praticas de manejo.

No entanto, é 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 € uma compreensdo das

interacdes solo-planta em diferentes ambientes de manejo.

Conclusdes

Para as condicdes de estudo, a auséncia de revolvimento do solo no sul da Amazodnia
Ocidental ndo provoca alteracdes na qualidade fisica do solo até a camada de 0,40 m do solo
apos 16 anos de cultivo.

O PD melhora os indicadores quimicos Ca?** Mg?*, P e SB do solo na camada superficial
do solo. O PD aumenta a CTC até a camada de 0,10 m.

Ap0s 16 anos de implantacéo o plantio direto alternativo proporcionou a corre¢do 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 0,05 a 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, néo se diferenciando do PC.
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Conclustes Gerais

Ao longo de 16 anos de cultivo o sistema de plantio direto ndo sofre alteracdo no
atributo fisico densidade do solo até a camada de 0,40 m ap6s 16 anos de cultivo. Na camada
de até 0,10 o plantio direto e plantio direto alternativo proporcionaram maior acimulo de
carbono orgéanico do solo. Na camada superficial de até 0,05 m o plantio direto proporcionou
maior atividade bioldgica. As sucessfes de culturas aumentaram o carbono orgéanico do solo ao
longo do tempo. Os maiores estoques de carbono organico do solo até a camada de 0,40
ocorreram no sistema de plantio alternativo e plantio direto.

A auséncia de revolvimento do solo no sul da Amazonia Ocidental ndo provoca
alteracOes na qualidade fisica do solo até a camada de 0,40 m do solo ap6s 16 anos de cultivo.
O plantio direto melhora os indicadores quimicos Ca*"* Mg?*, P e soma de bases do solo na
camada superficial do solo.

A correcdo do pH a longo prazo chegou até a camada mais profunda do solo de 0,40 m
qguando empregado o sistema de plantio direto alternativo, 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, ndo se
diferenciando do sistema de plantio convencional. A CTC do solo é aumentada no sistema de
plantio direto na camada superficial do solo de até 0,05 m. A presenga de gramineas do género

braquiaria influenciaram aumentando a CTC na camada superficial de 0,05 a 0,10 m.



