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LISTA DE SIGLAS

Al - Aluminio
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MO — Matéria Organica
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PCA Il - Anélise da componente principal Il

PCI — Componente principal |

PCIl — Componente principal I

Eixo I — Eixo referente ao plano fatorial I (positivo ou negativo)
Eixo 11 — Eixo referente ao plano fatorial Il (positivo ou negativo)
PD— Plantio direto
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SPC — Sistema de Plantio Convencional

SPD — Sistema de Plantio Direto

t — Capacidade de troca de cations efetiva

T — Capacidade de Troca de Cations a pH 7,0

V% — Saturagdo por Bases
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RESUMO

Freitas, Luis de Souza. Variacdo de atributos quimicos de dois Latossolos Amarelos sob
diferentes sistemas de manejo nos municipios de Redencdo e Paragominas-PA. Belém-
PA, 2011. 216 p. Tese (Doutorado em Ciéncias Agrarias) - Universidade Federal Rural da
Amazonia/Embrapa Amazonia oriental, 2011.

A mudanca do uso da terra modifica ao longo do tempo de cultivo a matéria orgénica, bem
como dos principais elementos quimicos no solo, alterando sua fertilidade quimica, o tempo
de implantacdo do sistema de plantio direto pode recuperar estas areas. Assim, o objetivo
deste trabalho foi avaliar a variacdo de atributos quimicos de dois Latossolos Amarelos sob
diferentes sistemas de manejo nos municipios de Redencdo e Paragominas-PA. O trabalho foi
desenvolvido em duas regides e areas experimentais, uma na Fazenda Modelo, pertencente ao
produtor Leonir Rozeto, localizada no municipio de Redencdo-PA, e outra na Fazenda
Juparand, em Paragominas, do produtor José Carminati. O delineamento experimental foi
instalado em &rea de cerrado natural e mata em transicdo ao uso da terra para pastagens e
grdos, utilizou-se blocos ao acaso com parcelas subdivididas, com quatro tratamentos T1
(Preparo convencional sob monocultivo de milho), T2 (Preparo convencional sob
monocultivo de soja), T3 (Preparo convencional sob rotacdo de milho e soja) e T4 (Plantio
direto: milheto/milho/soja), com trés repeticGes, em esquema de parcela subdividida (Split
plot), onde as parcelas compreenderam os tratamentos, e as subparcelas as profundidades de
coleta de amostragem, cada parcela teve dimensdes de 100 x 36,50 m, e ruas de 5 m entre
parcelas e 10 m entre blocos, durante 4 anos (2000/2001; 2001/2002; 2002/2003 e
2003/2004). Foram coletadas amostras de solo deformadas, em cinco profundidades de coleta:
0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm. Estas amostras foram analisadas no laboratdrio de solos
da Embrapa Amazonia Oriental, segundo metodologia utilizada pela Embrapa, (2007). De
acordo com os resultados obtidos, o plantio direto proporcionou em Redenc¢édo e Paragominas,
durante quatro anos de cultivo agricola melhorias na fertilidade quimica do solo evidenciado
pelo aumento nos teores de matéria organica, bem como o nitrogénio, fésforo, potassio,
calcio, magnésio, soma de bases e capacidade de troca de cations a pH 7,0 e capacidade de
troca de cétions efetiva. Também nos municipio de Redencdo e Paragominas o plantio direto
durante quatro anos proporcionou a reducdo da acidez, evidenciado pelos menores valores de
Al, saturacdo por Al, acidez potencial, e aumento de pH no solo.

Termos de indexagdo: Conservacdo do solo, Plantio direto, Fertilidade quimica, Plantio
convencional, Cerrado. Latossolo.



ABSTRACT

Freitas, Luis de Souza. Variation of chemical attributes of two Latossolos Amarelos under
different handling systems in the municipal districts of Redencdo and Paragominas-
PA. 2011. 216 p. Thesis (Doctor. in  agricultural ~ Sciences) - Federal Rural  University
of Amazonia: UFRA, Belém, 2011.

The change of the use of the earth modifies along the time of cultivation the organic matter, as
well as of the principal chemical elements in the soil, altering your chemical fertility, the time
of implantation of the system of direct planting can recover these areas. Like this, the
objective of this work was to evaluate the variation of chemical attributes of two Latossolos
Amarelos under different handling systems in the municipal districts of Redemption and
Paragominas-shovel. The work was developed in two areas and experimental areas, one in
Fazenda Modelo, belonging to the producer Leonir Rozeto, located in the municipal district of
Redencdo and other in Fazenda Juparand, in Paragominas, of the producer José Carminati.
The experimental delineamento was installed in area of natural savannah and it Kills in
transition to the use of the earth for pastures and grains, it was maybe used blocks to the with
subdivided portions, with four treatments T1 (I Prepare conventional under corn
monocultivo), T2 (I Prepare conventional under soy monocultivo), T3 (I Prepare conventional
under corn rotation and soy) and T4 (direct Planting: milheto/milho/soja), with three
repetitions, in outline of subdivided portion (Split plot), where the portions understood the
treatments, and the subparcelas the depths of sampling collection, each portion had
dimensions of 100 x 36,50 m, and streets of 5 m between portions and 10 m among blocks,
for 4 years (2000/2001; 2001/2002; 2002/2003 and 2003/2004). deformed soil samples were
collected, in five collection depths: 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 and 30-50 cm. These samples
were analyzed at the laboratory of soils of Oriental Amazonian Embrapa, second
methodology used by Embrapa, (2007). in agreement with the obtained results, the direct
planting provided in Redemption and Paragominas, for four years of cultivation agricultural
improvements in the chemical fertility of the soil evidenced by the increase in the tenors of
organic matter, as well as the nitrogen, match, potassium, calcium, magnesium, sum of bases
and capacity of cations change the pH 7,0 and capacity of change of effective cations. Also in
the municipal district of Redemption and Paragominas the direct planting for four years
provided the reduction of the acidity, evidenced by Al's smallest values, saturation for Al,
potential acidity, and pH increase in the soil.

Indexation terms: Conservation of the Soil, direct Planting, chemical fertility, conventional

planting, Savannah. Latossolo.
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1. INTRODUCAO

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No Brasil, de maneira geral, a vegetacdo natural, vem sendo substituida por culturas
agricolas, pastagens e espécies florestais de rapido crescimento, notadamente nas areas sob
diferentes tipos de vegetacBes, podendo ocorrer mudancas na utilizacdo do solo e
desequilibrio nos agroecossistemas e nas propriedades intrinseca ao uso do solo, uma vez que
0 manejo adotado influenciard os processos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo,
modificando suas caracteristicas e, muitas vezes, propiciando a sua desagregacdo (DERPSCH,
2007).

Um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura brasileira foi a adogéo
do sistema plantio direto (SPD) no sul do Brasil, a partir do inicio da década de 1970. Seu
objetivo inicial foi controlar a erosdo hidrica. O desenvolvimento desse sistema s se tornou
possivel gracas ao trabalho conjugado de agricultores, pesquisadores, fabricantes de sementes,
e técnicos interessados em reverter o processo acelerado de degradacdo do solo e da agua
verificado em nosso pais (MARQUES et al.; 2010).

Segundo Altieri e Toledo (2011), a producédo agricola sob o ponto de vista de uma
agricultura sustentavel deve buscar praticas de manejo que reduzam interacdes negativas no
solo e clima e assegure producdes crescentes e adequadas, conserve 0S recursos naturais, o
meio ambiente e principalmente o social. O desenvolvimento e a execucdo de préaticas destes
conceitos envolvem decisfes que levem a substituicdo de praticas convencionais por praticas

conservacionistas de cultivo e manejo do solo (VELASQUEZ et al.; 2007).

Segundo Bilibio, et al. (2010), os sistemas conservacionistas sdo vistos pelos seus
atributos de sustentabilidade ambiental proporcionado pelas praticas de manejo relacionadas.
Em condigdes especificas é importante conhecer o efeito dos sistemas, envolvendo o preparo
de solo e a sucessdo de culturas sobre a matéria organica e atributos quimicas e fisicas dos
solos, as quais implicam em tomadas de decisdes adequadas relacionadas ao manejo do solo e
de sua fertilidade que em outra analise definem a quantidade e critérios para fornecimento de
fertilizantes (BERNARDI, et al., 2003).
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No Sistema de Plantio Direto (SPD), os beneficios baseiam-se na auséncia de preparo,
na cobertura permanente do solo e rotacdo de culturas, visando a elevacdo da produtividade
com sustentabilidade ambiental e socio-econdmica (CARVALHO et al., 2006).

Para Derspch, (2004), o SPD quase sempre apresenta resultados satisfatorios a partir
do quarto ano, mas que se apresenta superior ao sistema de preparo convencional (SPC),
sobretudo nas monoculturas, na melhoria de atributos quimicos do solo. A literatura tém
mostrado que, de modo geral, a ado¢do do SPD ndo altera significativamente as
produtividades das culturas, quando comparado ao plantio convencional. No entanto, em
campo, as perdas de solo e nutrientes por eroséo no plantio convencional podem ser elevadas,
tornando as produtividades das culturas neste sistema inferior aquelas observadas no plantio
direto (BAYER & FONTOURA, 2007).

Nas diferentes regides brasileiras tradicionais em producéo de graos, o SPD tem suas
vantagens contabilizadas em uma area estimada de 26 milhdes de hectares (Bernardi et al.,
2003). Nas condicdes do cerrado Umido do Mato Grosso, onde sistemas em plantio direto
sobre cobertura vegetal permanente do solo (scv), permitiram produtividades superiores a
4500 kg/ha, 8.000 kg/ha e 10.000 kg/ha para as culturas de soja, arroz e milho,
respectivamente, (SEGUY e BOUZINAC, 2003).

Entre os potenciais pdlos de producdo de graos do Estado do Pard, as microrregides de
Redencéo e Paragominas vém se destacando na producdo de arroz, milho e soja. Por tratar-se
de uma area desflorestada, que apresenta, portanto clima quente-Umido, caracteristico do
ambiente amazo6nico, com condicdes de elevadas precipitacdes pluviométricas, temperatura e
umidade relativa do ar, e considerando ainda, a forma de agricultura que vem sendo praticada,
ou seja, com cunho empresarial, em escala, e em sistema convencional de preparo de area, 0
SPD pode ser alternativo no sentido da sustentabilidade destas atividades agricolas
(FRIEDRICH et al., 2006).

As pesquisas de campo no mundo mostram que no plantio direto em comparacado ao
sistema de preparo convencional conduzido sobre os monocultivos, bem como a rotagédo de
culturas, ao longo de cinco anos de cultivo medem-se teores de umidade do solo mais
elevados e temperaturas mais baixas, assim como maior estabilidades de agregados, menor
densidade do solo, bem como maior porosidade e a0 mesmo tempo menor compactacao e
melhoria de atributos quimicos do solo (SIDIRAS e PAVAN, 1986).

Todavia, no Brasil, a variagdo com o tempo de culivo de atributos quimicos no solo

sobre sistema de plantio direto sdo melhoradas com um periodo de até dez anos de cultivo,
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porém pode ser muito bem modificadas em decorréncias do tipo de solo, o clima reinante e a
microbiota estabelecida (DERPSCH et al., 2007). Por outro lado em algumas regides
brasileiras foram encontrados maiores teores de P, Ca, Mg, K sob plantio direto em relacdo ao
plantio convencional quando manejado sobre rotacdo de culturas, 0 que muitos cientistas
consideram positivo (DERPSCH et al., 2007).

Por outro lado, os resultados de estudos no Brasil, sobre atributos quimicas sdo
incipientes. Em lavouras consolidadas (com mais de cinco anos) no sistema plantio direto no
Sul do Brasil, confirmam a maior variabilidade dos indices de fertilidade do solo nesse
sistema em relacdo ao preparo convencional, especialmente para o fosforo disponivel
(MARIA, 2003).

Na Amazonia, os resultados de pesquisa sobre o plantio direto, no que tange a variagao
temporal da matéria organica e atributos quimicas e fisicas no solo com o tempo de cultivo
sdo preliminares. Alguns produtores tentam adotar a tecnologia, porém ndo a utilizam na sua
esséncia, abdicando de um ou mais fundamentos do sistema, ou seja, ndo realizam as
correcdes de fertilidade do solo necessarias no momento antecedente a implantacdo do
sistema, ndo trabalham na implantacdo de culturas formadoras de palhadas, dessecando as
invasoras de ocorréncia natural, ndo atentam para rotacéo de culturas, ou ainda ndo fazem uso
de adubagbes equilibradas, considerando a capacidade de economia deste insumo que o
sistema pode admitir. A desobediéncia aos fundamentos do SPD pode trazer efeitos negativos
ao desenvolvimento vegetal e, sobretudo ao solo relacionado a sua degradacdo, onde se

inserem danos a matéria organica e atributos quimicos do solo (BILIBIO, et al.; 2010).

Desta forma, no Estado do Para, sobre a otica do sistema plantio direto que tem na
literatura informacdes incipientes, necessitando de investigacdo e avaliagcdo quanto a melhor
palhada, a correcdo do solo, adubag&o, dentre varias outras, constitui-se em um grande desafio
para a pesquisa a adocdo em substituicdo & pratica de preparo convencional, portanto, o
sistema de plantio direto deve ser considerada como um investimento na gestdo dos recursos
naturais e socio-econémicos, cujos principais impactos sdo assegurados pela conservacao do

solo e economia no uso de maqguinas e produtos agroguimicos.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1. Geral

O presente estudo tem como objetivo, avaliar a variacéo de atributos quimicos de dois
Latossolos Amarelos sob diferentes sistemas de manejo nos municipios de Redencéo e

Paragominas-PA.

1.2.2. Especificos

+ Avaliar a variagdo da matéria orgénica no solo durante quatro anos agricolas sob sistemas
de manejo conduzidos em plantio direto e preparo convencional do solo cultivado com

milho e soja nos municipios de Redencédo e Paragominas;

¢ Awvaliar a variagdo de atributos quimicos no solo, com a implantacdo de sistemas de
manejo conduzidos em plantio direto e preparo convencional do solo cultivado com

milho e soja no municipio de Paragominas e Redencdo-PA;

o Estudar a variagdo da matéria organica e atributos quimicos sob sistemas de manejo do
solo conduzidos sob plantio direto e preparo convencional nos municipios de Redencéo e

Paragominas.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1. APRODUCAO DE GRAOS NO ESTADO DO PARA

O Governo do Estado do Pard, a partir de 1994 (SAGRI, 1994), langcou e vem
incentivando programas que visam a producdo de grdos, inicialmente nas areas de cerrado
localizado no sul do Estado Redencao e, posteriormente, em areas alteradas de florestas, nas
regides do Médio Amazonas, Santarém, e Belém-Brasilia, Paragominas, localizada a 170 Km
da ferrovia de Carajas em Acailandia-MA.

Os resultados animadores das pesquisas indicam a possibilidade de se dispor de
materiais capazes de produzir, utilizadas as inovacdes tecnoldgicas disponiveis, até 70 sacos
de soja, 135 sacos de milho e 63 sacos de arroz, por hectare (EL-HUSNY et al., 2003;
SOUZA et al., 2002; LOPES e SILVEIRA FILHO, 2002).

A regido nordeste do Estado do Pard, embora a producdo de grdos cresce
cotidianamente, em algumas propriedade rurais com mais de 30 mil hectares sob plantio
direto, porém muitas ainda ndo aglutinam em suas lavouras tecnologias que causem baixo
impacto ambiental, principalmente nas condi¢cBes agroclimaticas pertinente a regido
(SEMAIC, 2010).

Portanto, ao passo que o uso da terra para plantio, intensiva passagem de tratores para
0 preparo de area e massiva utilizacdo de sistemas de produgdo com auséncia de cobertura,
sem manejo do solo, permitem alavancar diversos fatores de desgaste ao agroecossistema
formado causando no solo a erosdo, lixiviacao, baixa fertilidade quimica, diminuicdo dos
teores de matéria organica, bem como baixas produtividades de arroz, milho e soja
(RODRIGUES et al., 2002).

2.2. IMPACTOS ECONOMICOS, SOCIAIS E ECOLOGICOS NA PRODUCAO DE
GRAOS NA AMAZONIA.

A produgdo de grdos na Amazodnia tem suscitado posicionamentos contrarios nos
diferentes segmentos da sociedade, tendo ocorrido muitos debates entre a comunidade
técnico-cientifica, envolvendo a sociedade em geral, tendo como preocupacdo os impactos

socio-ambientais pertinentes ao cultivo da soja na Regido Amazonica.

Neste contexto, em relagdo a cultura da soja sua expressao econdmica associada ao

tipo de visdo dos produtores, admitindo a possibilidade de uma situacdo de monocultura,
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dentro de um processo de agricultura intensiva e produtivista; e desigualdade social, por
apresentar rentabilidade condicionada & grandes &reas com concentracdo de terras,
principalmente em areas de fronteira agricola, além de, considerando exclusivamente as
atividades na conducdo da lavoura, admiti pouca mao-de-obra e, consequentemente, geracdo

de emprego.

Por outro lado, com o manejo cultural e praticas tecnicamente e ambientalmente
adequadas, contextualizadas em um zoneamento econémico e ecoldgico, e considerando sua
cadeia produtiva, a cultura da soja, arroz e milho também podem permitir substancial
desenvolvimento econdmico e social para a regido sul e nordeste paraenses, tendo como
exemplo regides onde o cultivo bem sucedido de milho e soja, contribuiu decisivamente para

o0 desenvolvimento do cenario agricola regional.

Segundo Homma (1999), o cultivo de gréos, em especial da soja na Amazonia,
precisam ser avaliadas com profundidade pelas instituicGes envolvidas nas a¢des de politicas
publicas na Amazénia. Entre as vantagens econdmicas cita: injecdo econdmica na regido;
geracdo de emprego e renda; aumento da oferta de grdos para o pais na ordem de cinco
milhGes de toneladas; criacdo de novos mercados para Amazonia; criacdo de infra-estrutura
social (estradas, hidrovias, ferrovias, etc...); inducdo a producédo de arroz e milho; abertura de
caminhos para exportacdo; expansao da suinocultura e avicultura; inducéo a intensificagdo da

agricultura (mecanizacao e fertilizantes).

Quanto as desvantagens, 0 mesmo autor ressalta riscos ecoldgicos, econdmicos e
sociais, e estratégicos. Entre os ecoldgicos: a incorporacdo das atuais areas de cerrados e
campos naturais que estavam intactas; erosdo e baixa capacidade de recuperacdo das areas;
aplicacdo de herbicidas e inseticidas com auxilio de tratores e avides; aparecimento de pragas

e moléstias; ndo resolucao dos problemas de desmatamentos.
2.3. ADEGRADACAO DOS SOLOS.

Segundo Derpsch (1997), muito comum na agricultura convencional praticada nas
regides tropicais e subtropicais € a perda da fertilidade dos solos, com conseqiiente queda das
producgdes agricolas. O mesmo autor, esclarece que este fato resulta da degradacéo dos solos,
a medida que o tempo de manejo é praticado, e pode ser explicado por varios fatores

intrinsecos a perdas de MO, bem como atributos quimicos e bioldgicas do solo.
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Em regides tropicais, onde a fertilidade natural do solo é limitada, devido ao intenso
processo pedogenético, a elevada acidez, associada & pobreza de bases trocaveis, com teores
de aluminio expressivos e a caréncia em fdsforo, tem sido a principal causa da limitacdo da
producdo de alimentos destes solos.

Para S& (1995), a adocdo de métodos de preparo, cultivo e manejo do solo, tem por
objetivo principal a melhoria das propriedades quimicas, visando aumentar o seu potencial
produtivo. O intenso revolvimento do solo para implantacdo das culturas, coincidindo em
geral, com a ocorréncia de elevadas precipitacdes durante os estadios de desenvolvimento,
tem provocado ao longo dos anos, expressivas perdas de solo que segundo estimativas, estdo
na ordem de 30 t. ha ano™ (COGO, 1991).

Em condicdes tropicais e subtropicais, o preparo do solo tem como consequéncia, a
mineralizacdo da matéria organica em quantidades maiores do que as possibilidades de
reposicdo. Desta situacdo resulta o decréscimo da matéria organica no solo e a diminuicéo dos
rendimentos das culturas com o tempo de cultivo (MUZILLI, 2005).

A alta intensidade de chuvas que prevalece nos trépicos e subtropicos esta geralmente
associada a perdas de solo maiores do que a regeneracdo natural, resultando em degradacao
quimica, fisica e bioldgica do solo e na diminui¢do dos rendimentos das culturas (OLIVEIRA,
1983).

Segundo Espindola (2008), a degradacdo da matéria organica e a erosao ndo podem
ser evitadas quando o solo tropical é revolvido em aragdes e outros preparos. Como
conseqiiéncia, a sustentabilidade da producdo agricola, sob efeitos dos métodos

convencionais, fica comprometida (RAMOS, 1981).

O arado e outros implementos de preparo mecénico de solo sdo antagénicos ao uso
sustentavel da terra nas condigdes tropicais e subtropicais. Estas operacBes agricolas que
envolvem mobilizacdo de trdfego de maquinas alteram a estrutura do solo e modificam as

condigdes para o desenvolvimento de culturas agricolas (REICHERT, et al., 2009).

A erosdo do solo se processa em trés fases distintas: desagregacdo, transporte e
deposicdo. O processo de erosdo é descrito como sendo um distarbio causado pela
compactacdo ou desagregacdo das particulas das camadas superficiais do solo (MUZILLI,
2005). Sob esse aspecto, esse processo esta ligado a estrutura das particulas do solo, pois
aquele que se apresenta com estrutura adequada esta protegido da compactacdo ou da
desagregacdo (CASTRO, 1987).
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A desagregacdo das particulas de solo, pelo efeito integrado da energia do impacto das
gotas de chuvas e da turbuléncia do escoamento superficial, constitui o estagio inicial e mais
importante do processo de erosdo pela agua. Na fase seguinte tem-se o transporte dos
sedimentos pelo defluvio superficial, cérregos e rios que, além dos prejuizos causados as
terras agricolas, promovem a poluicdo quimica ou a sedimentagdo das aguas dos rios e
reservatorios (CASTRO, 1987).

2.4 AGRICULTURA SUSTENTAVEL E SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO.

Segundo Altieri e Toledo, (2011), a agricultura tropical necessita de agroecosistemas
mais dindmicos e que por definicdo de sustentabilidade aqueles sistemas que consideram
enfoques com apenas uma dimensdo sdo insuficientes, devendo sempre estar implicitas as

dimensGes ambientais, sociais, econdmicas, cultural e ecoldgica.

A agricultura sustentavel € aquela que procura estabelecer, permanentemente, uma
produtividade alta do solo, de tal forma a conservar e restabelecer um meio ambiente
ecoldgico equilibrado (KOTSCHI e ADELHELM, 1997). Inserem-se neste contexto a
viabilidade econdmica e qualidade de vida (IGNACY SACHS, 1993).

Os sistemas conservacionistas de manejo de solos sdo conjuntos de técnicas
embasadas em manejo de praticas culturais (cobertura verde, cobertura morta, adubacdo
verde, rotacdo de culturas, faixas de retencdo, entre outras) e em praticas mecanicas tais como
revolvimento minimo ou auséncia de revolvimento de solo e terraceamento (ANGHINONI,
2007).

O solo € a base da producdo de alimentos e um fator de capital importancia para o
meio ambiente, portanto para protecdo dos recursos naturais e seguranca alimentar é
imprescindivel a manutengdo de sua qualidade para efeito de sustentabilidade da producéo
agricola. Em adicdo ao exposto, a erosdo dos solos prejudica a qualidade da agua, cujo resgate
desta qualidade determinara altissimo custo para a sociedade (DANARDIN & KOCHANN,
2007).

Segundo Altiere (2002), a agricultura moderna tornou-se altamente complexa, com
uma producéo de gréos dependente do manejo intensivo e da disponibilidade ininterrupta do
suprimento de energia e de insumos. A compreensdo dos sistemas tradicionais de producao
pode revelar indicios ecologicos importantes para o desenvolvimento de sistemas alternativos

de manejo da producdo, tanto para os paises industrializados, quanto para aqueles em
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desenvolvimento. O autor acrescenta que a busca por modelos de agricultura sustentavel terd
que combinar elementos da agricultura tradicional com o conhecimento cientifico moderno. A
complementacdo de variedades e insumos convencionais com as tecnologias tradicionais ira

garantir uma producéo agricola mais acessivel e sustentavel.

E patente, portanto, a necessidade de substituir os sistemas de producéo,
caracterizados pelo preparo intenso/convencional do solo, por sistemas alternativos que
promovam sustentabilidade, fundamentada em contextos que englobem condi¢fes ambientais,
sociais e econdmicas convenientes. Dessa maneira 0 SPD, cujos fundamentos estdo em
consonancia com esta percepcdo de agricultura é alternativo na implementacdo de uma

agricultura mais sustentavel do ponto de vista ecologico.
2.5 SISTEMA DE MANEJO PLANTIO DIRETO - SPD.

Historicamente, o homem vem modificando o ambiente com objetivo de produzir
alimentos. Uma das principais alteraces introduzidas nos ecossistemas € o cultivo do solo, 0
qual tem por finalidade preparar o leito da semeadura, incorporar fertilizantes, matéria

organica e controlar plantas, insetos e doencas (FERNANDES, 1997).

Para Pereira (1997), o sistema plantio direto (SPD) é uma das situacdes em que as
mudancas sdo muito significativas, diferenciando-se dos demais métodos culturais, isto por
ser uma técnica de cultivo na qual os restos culturais sdo mantidos na superficie do solo e as
sementes sdo introduzidas na terra através de equipamentos especiais com a minima
modificacdo do solo. Sendo hoje adotado em varias partes do mundo (SPEHAR, & SOUZA,
1996).

O plantio direto é, na opinido de Vieira (1991), um sistema conservacionista de
manejo do solo que tem por suas caracteristicas contribuir significativamente para a
diminuicdo da erosdo do solo, por ser um processo de semeadura que ndo envolve tanta
mobilizagdo, sendo esta efetuada apenas na linha de semeadura, protegendo o solo contra a
chuva e permitindo maior infiltracdo de agua do perfil. Isto por que, o solo permanece coberto
com residuos culturais melhorando sua estrutura na camada superficial, devido ao aumento de
umidade e de matéria organica (CONSTANTINO, 2006).

Segundo Derpesch (2004), o desenvolvimento da agricultura tem motivado o homem a

modificar em maior ou menor grau, alguns aspectos do ecossistema em seu proprio beneficio.
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Em algumas situagdes, a modificacdo tem alcancado tamanha magnitude que chega a
caracterizar um subsistema diferenciado dos naturais e também, dos culturais a partir do

tempo de sua implementacao.

O Sistema de Plantio Direto (SPD) trata-se de uma pratica que se enquadra entre 0s
sistemas conservacionistas, uma vez que estd fundamentado em trés requisitos minimos:
revolvimento do solo restrito & cova ou sulco de plantio, a biodiversidade pela rotacdo de
culturas, e a cobertura permanente do solo com culturas especificas para formacédo de palhada.
Estes requisitos sdo associados ainda ao manejo integrado de pragas, doencas e invasoras
(SALTON et al., 1998; PLATAFORMA PLANTIO DIRETO, 2004; FREITAS, 2002).

Nas diferentes regides brasileiras tradicionais em producéo de grdos, o SPD tem suas
vantagens contabilizadas em uma éarea estimada de 26 milhGes de hectares, inclusive nas
condicdes do cerrado imido do Estado do Mato Grosso, permitindo produtividades superiores
a 4.500 kg/ha, para a soja (BERNARDI et al., 2003).

O plantio direto, quando implantado com critérios e conduzidos com persisténcia ao
longo dos anos, diminui os riscos ambientais, tal qual da erosdo e perda da MO e fertilidade
guimica no solo e melhora a sustentabilidade da agricultura, mesmo perante a
descapitalizagdo do produtor e demais dificuldades e riscos. Observa-se a adocdo desse
sistema pela ampliacdo das areas cultivadas ap6s anos de cultivo, com maior aprendizado e
interesse dos produtores pela protecdo do solo, pelo manejo de culturas, pelo aumento da
matéria organica e pela vida do solo (SATURNINO e LANDERS, 1997).

Os estoques de alimentos nos Gltimos 50 anos sdo considerados baixos. Nos préximos
25 anos, a populagédo do planeta necessitard de um consideravel incremento na producéo de
alimentos que seja proporcional ao crescimento demografico. Assim, € insana qualquer
atitude de manejo inadequado do solo, pois a limitacdo de sua capacidade produtiva
promoverd a desestabilizacdo econdmica do produtor e colocara em risco a Seguranca
alimentar. Pereira (1997), em seus trabalhos teve preocupacdo em incentivar o produtor a

utilizar sistemas de manejo conservacionistas, como o plantio direto.

Segundo Pires (2003), com a difuséo de sistemas conservacionistas de manejo do solo,
como o plantio direto, as préaticas agronémicas devem ser adaptadas, visando a manutencgdo da
capacidade produtiva dos sistemas agricolas. O efeito do plantio direto sobre a estruturacéo do

solo é a formacdo de agregados estaveis, a quantidade e qualidade em matéria organica do
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solo que condiciona uma melhoria nas condigdes fisicas, quimicas e biolégicas do mesmo,

tornando-o mais resistente a erosdo (DIRCEU, 2007).

Venturim e Bahia (1998), mostram que pesquisas cientificas no mundo com o plantio
direto quando comparadas com o sistema de preparo convencional, mesmo com o emprego de
arado ou grade, tem efeitos positivos sobre a fertilidade do solo. Isto ocorre devido ao sistema
plantio direto que reduzir consideravelmente a erosédo do solo e bem como, eleva os teores de
matéria organica no solo (DERPSCH, 1997).

Segundo Derpsch (1997), os primeiros trabalhos sobre plantio direto foram
decorrentes de estudos de americanos e ingleses com o surgimento do primeiro herbicida de
contato, o Paraquat, que entrou no mercado no inicio dos anos 60. Assim, quando se iniciava
a experiéncia de plantio direto no Brasil, os Estados Unidos da América ja plantavam mais de
dois milhGes de hectares empregando aquela técnica, e ja projetavam sua rapida expanséo,
adaptando-se as condi¢des daquele pais (DIJKSTRA, 2007).

O sistema ganhou impulso com a descoberta dos herbicidas sistémicos (ndo — seletivos
e seletivos), garantindo mais eficiéncia no controle de plantas invasoras, com as melhores
alternativas de uso de plantadeira / semeadeiras e com a formacdo da palhada, para aumentar
a protecdo dos solos (VIEIRA, 1981).

O plantio direto vem crescendo num ritmo acelerado em todo mundo. Com 19,75
milhdes de ha, os Estados Unidos é o pais onde o plantio direto alcancou a maior difusdo em
termos de area cultivada, seguindo do Brasil com 13,47 milhGes de ha, Argentina com 9,25
milhGes de ha, Australia com 8,64 milhdes de ha, Canada com 4,08 milhdes de ha, e Paraguai
com 0,8 milhdes de ha (DERPSCH, et al., 2000).

Estima-se que o plantio direto é utilizado em aproximadamente 58 milhdes de ha em
todo o mundo. Aproximadamente 83% da tecnologia esta sendo praticada no Continente
Americano, cerca de 15% na Australia e apenas 2% na Europa, Asia e Africa. Apesar da
expansdo em termos de area nos Estados Unidos, o plantio direto representa apenas 16% da
area agricola total do pais (CASSOL, et al., 2007).

No inicio da década de 70 iniciaram-se as experiéncias de produtores com o plantio
direto no Brasil, mais precisamente nos Estados do Parana e Rio Grande do Sul. As primeiras
experiéncias de SPD nos cerrados ocorreram na década de 70, estendendo-se pela década de
80. Os fatores que colaboraram para a consolidacdo do plantio direto nos cerrados na década

de 90 foram: mudanca de atitude dos agricultores; fundacdo em 1992 da Associacdo do
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Plantio Direto do Cerrado; migracdo de agricultores do sul do Brasil com experiéncia em
plantio direto; e a plena adaptacdo da cultura da soja aos cerrados (PLATAFORMA
PLANTIO DIRETO, 2004).

Com crescimento inicial pouco expressivo, em termos de area, foi a partir da década
de 90 que ocorreu grande expansdo da area sob SPD, tanto na regido sul como na regido de
cerrados naturais, onde o SPD comecou apenas a ser utilizado nos anos 1980. Atualmente sdo
cultivados no Brasil mais de 26 milhdes de hectares sob plantio direto (CERVI, 2003),

estando 25 % dessa area localizada na regido do cerrado.

Para Sa (1995), a adocdo de métodos de manejo do solo, tem por objetivo principal a
melhoria das caracteristicas quimicas, fisicas e bioldgicas do solo, visando aumentar o
potencial produtivo. Por outro lado, o intenso revolvimento do solo para o preparo e
conseqiientemente a implantacdo das culturas agricolas, coincidindo em geral, com a
ocorréncia de elevadas precipitacdes durante os estadios de desenvolvimento, tem provocado
ao longo dos anos, expressivas perdas de solo por eroséo de 30 ton.ha™.ano™ (COGO, 1991)

Em solos de declividade, o sistema plantio direto reduz em cerca de 75 % as perdas de
solo e em 20 % as perdas de dgua, em relacdo as areas onde ha conducéo de preparo do solo e
revolvimento (OLIVEIRA et al., 2002).

A preocupacgdo em desenvolver estudos sobre sistemas conservacionistas de manejo
do solo gerou o entrosamento entre diversos segmentos da industria de maquinas agricolas, de
produtos agroquimicos e de pesquisadores de diversas areas de atuacdo (PHILLIPS, 1984). O
conceito inicialmente adotado foi derivado da expressdo “no-tillage”, que significa, sem
preparo do solo, definido como sendo um procedimento de plantio de uma cultura diretamente
sobre uma cobertura morta quimicamente, ou sobre residuos da cultura anterior, sem o

preparo mecanico do leito de semeadura (JONES et al. 1968).

A sociedade esta preocupada com a questdo da aplicacdo de herbicidas no sistema de
Plantio Direto. Um levantamento detalhado realizado mostra que produtores de gréos usam
aproximadamente a mesma quantidade de herbicida no plantio convencional quando
comparado com o plantio direto (LANDES, 2005).

Entretanto, é consenso entre muitos agricultores que praticam o Plantio Direto durante
muitos anos nos Estados Unidos da América, exige menos herbicidas que o Convencional. A
expectativa geral dos americanos ¢ de que a quantidade de herbicida utilizada no Plantio

Direto continuara descendente a medida que se ganha experiéncia no sistema (PAPENDICK,
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1996). Essa também € a expectativa dos agricultores experientes do Brasil, da Argentina e do
Paraguai, que, pelo uso sistematico de adubacdo verde e da rotagdo de culturas, assim como
do uso correto de produtos quimicos, estdo conseguindo reduzir a quantidade de herbicidas
em Plantio Direto a aproximadamente 80% da quantidade utilizada no Sistema de Preparo
Convencional (VIEIRA, 1981).

O plantio direto é uma realidade no pais, sendo um tipo de tecnologia que alia a
sustentabilidade econémica ao respeito ao meio ambiente, tendo surgido da demanda explicita
e clara dos produtores e do esfor¢co conjunto de cientistas e da industria de insumos e
equipamentos, com vistas a oferecer respostas rapidas e precisas ao desafio que lhes foi
apresentado (SIDIRAS e PAVAN, 1986).

A éarea estimada do SPD, a qual no Brasil alcanca cerca de 26 milhdes de hectares,
apresenta cerca de 25% no cerrado. Entretanto, existe ainda, um alto potencial de expansao na
regido sem a necessidade de abrir novas areas, pois entre a Amazonia e o cerrado existem
aproximadamente 80 milhdes de hectares de pastagens quase todas degradadas, ou em fase de
degradacdo, podendo ser aproveitadas com o SPD na integracdo lavoura-pecuaria (SANO et
al.1999; LANDERS, 2002; FREITAS, 2002).

Nas condi¢bes do Estado Pard, experiéncias com plantio direto, sdo, relativamente
recentes, no municipio de lgarapé-Acu (EMBRAPA, 2003; KATO et al. 2002), em caréater de
agricultura familiar (pequena agricultura), e no municipio de Altamira com o plantio direto de
feijdo do género Phaseolus, sobre a palhada de guandu (LOPES e CELESTINO FILHO,
2003). Quanto a agricultura em grande escala, as pesquisas conduzidas apresentam resultados
parciais referentes a produtividade, sendo realizadas nos municipios de Paragominas e
Redencédo (FREITAS, 2005; GUEDES, 2009).

A integracdo lavoura-pecuaria, com vistas a reducdo nos custos para recuperacao das
pastagens, que requer utilizacdo de insumos, como fertilizantes, apresenta-se efetivamente
como alternativa nas condicOes do Estado do Para. A experiéncia com a utilizacdo de plantio
direto com grdos sob gramineas forrageiras, e também gréos para recuperacdo de pastagens,
ndo sdo novidades, ja vem sendo utilizada por produtores em outras regifes brasileiras e,
especificamente, nas regides de Paragominas e Redencdo, em resultados de pesquisa, no
segundo caso, datam de 1986 (VEIGA, 1986).

Difundido em nosso meio mais como medida de controle a erosdao do que como um

sistema de manejo do solo propriamente dito, o plantio direto foi implantado sem que



33

houvesse informacdes basicas capazes de orientar os componentes envolvidos no sistema.
Informacgdes sobre o manejo das culturas, controle fitossanitario, manejo de fertilidade do
solo, sdo ainda muito escassas para o Estado do Para, onde necessitam de subsidios para
avaliacdo das modificacGes que ocorrem nos agroecossistemas, no que se refere a relagédo
solo-planta, os quais poderdo ser obtidos somente através de observacdes a longo prazo
(COLLOZI, 2007).

Nessa situacao, € necessario que se conheca os efeitos desse sistema de manejo sobre a
matéria organica e dindmica de propriedades quimicas e fisicas na disponibilidade de
nutrientes na camada ardvel do solo, para uma adequada orientacdo sobre o0 manejo de

sistemas de uso da terra que se pratica em diferentes agroecossistemas (MUZILLI, 1983).

2.5.1 Plantas de cobertura em sistema de plantio direto.

Imaginava-se que o SPD teria sua adaptacdo dificultada nas regiGes tropicais, pois pela
situacdo climética dessas areas, a decomposi¢cdo do material de cobertura seria acelerada
impossibilitando a formacdo de palha. A situacdo comecou a ser solucionada com o
surgimento de cultivares de verdo mais precoces possibilitando a exploracdo de duas safras no
verdo (safrinha). Desse modo, atualmente, varias espécies e estratégias de cultivo sdo
adaptadas as condicGes de diferentes regides brasileiras, como a consorciacdo e a
sobressemeadura (BERNARDI et al., 2003).

A introducdo do milheto (Penissetum glaucum L. R. Br. e P. americanum L.), sorgo,
crotalaria (Crotalaria juncea), gramineas forrageiras como Brachiaria spp., capim pé-de-
galinha (Eleusine coracama), e espécies alternativas como, quinoa (Chenopodium quinoa
Willd.), amaranto (Amaranthus spp.), feijdo guandu (Cajanus cajan L.) possibilitaram a
adequada formacdo de palhada (mulch), para a cobertura do solo e sustentabilidade do SPD
nos tropicos (SPEHAR e SOUZA,1996).

2.5.2 Rotagéo de culturas no sistema plantio direto.

A rotacdo de culturas consiste em alternar espécies vegetais, no correr do tempo, numa
mesma &rea agricola. As espécies escolhidas devem ter proposito comercial e de recuperacdo
do meio-ambiente (GAUDENCIO et al., 1995).

Na rotacdo de culturas nas condi¢bes do SPD, sdo utilizados critérios relativos as

caracteristicas das plantas como exigéncias nutricionais, sistema radicular, ser ou néo
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hospedeiro ou fonte de indculo de doencas ou pragas, proporcionar melhor cobertura do solo
(CALEGARI & RALICH, 2007).

Na rotacdo, tudo deve ser programado para que as culturas sucessoras sejam
beneficiadas pelas antecessoras e, inclusive, para que todo ambiente seja melhorado. Além
desse critério, é fundamental que o sistema de rotacdo seja monitorado, para que em
determinadas situacfes possa ser alterado a fim de manter o equilibrio do sistema
(CALEGARI et al., 1998).

2.6 FERTILIDADE DO SOLO SOB SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO.

A permanente cobertura do solo aliado a aplicacdo de fertilizantes e corretivos na
superficie do solo ocasiona mudancas nos regimes de umidade e na distribuicdo de nutrientes
no perfil do solo. Souza (2003), relatou que inumeros trabalhos tém mostrado que o sistema
de plantio direto cria no solo, um ambiente diferente daquele encontrado no sistema
convencional, resultante do efeito dos residuos superficiais e da reduzida movimentacdo do
solo. Como consequéncia, tem-se constatado acumulo de nutrientes na superficie do solo

neste sistema conservacionista.

Pesquisas cientificas mostram que o SPD comparado ao sistema convencional de
preparo do solo tem efeito positivo sobre a fertilidade do solo, devido a reducdo da eroséo,
melhoria nas propriedades fisicas e elevacdo dos teores de matéria organica (DERPSCH,
1997).

Segundo Bernardi et al., (2003), o SPD promove, alteracbes no comportamento do
solo, pela eliminacdo das acdes mecanicas que promovem a homogeneizacgédo do solo. Com a
distribuicdo de nutrientes, predominantemente na superficie, e a acdo das plantas acumulando
nutrientes na biomassa aérea, ocorre um acumulo de nutrientes, especialmente fésforo e
potassio, na camada de 0 a 10 cm (FONTOURA, 2007).

Os efeitos na neutralizacdo da acidez (reducdo de toxidez de Al) e no deslocamento de
cations de carater basico, no perfil do solo, decorrentes da aplicagédo de calcario na superficie,
sdo detectados na subsuperficie apds periodos relativamente curtos no sistema plantio direto.
Esses efeitos ocorrem predominantemente até a profundidade de 10 cm, mas também ocorrem
na camada de 10-20 cm e na camada de 20-40 cm (ANGHINONI, et al. 2007).

No Parand, em trabalhos conduzidos em sistema de rotacdo e manejo dos residuos de
culturas agricolas foi observado efeito até a profundidade de 10 cm, apds doze meses, e até 20

cm, apos 28 meses, em solos de textura média (CAIRES et al., 2002).
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Segundo Amaral et al., (2004), os mecanismos responsdveis por esse rapido
deslocamento dos efeitos da calagem superficial sdo fatores como:

1. Formacdo e migracdo de Ca(HCOg3),, sendo importante a presenca de acidos
organicos;

2. Deslocamento de particulas finas de calcario nos canais formados por raizes mortas
e insetos, mantidos intactos (KOCHHANN, 1999) ou porosidade continua no perfil
(AMARAL et al., 2004);

3. Adicdo de fertilizantes nitrogenados, com reducdo da acidez na rizosfera pela
absorcdo de nitrato e exsudagdo de OH™ e HCO; pelas raizes;

4. Producdo continua de acidos organicos hidrossoluveis (de baixo peso molecular), ou
que complexam os cétions divalentes (Ca*™ e Mg*?) na forma neutra (CaL’ e MgL")
ou negativa (CaL” e MgL"). A alteracdo da carga, mediante a formacdo de pares
ibnicos, facilita a mobilidade do complexo de troca até a camada subsuperficial,
onde os cations divalentes sdo deslocados pelo Al trocavel, uma vez que formam
complexos mais estaveis com o Al, diminuindo sua toxidez as raizes.

Com o tempo de permanéncia do sistema de plantio direto, hd uma tendéncia de
aumento da eficiéncia dos adubos aplicados, e da disponibilidade de nutrientes, pela agéo de
microorganismos, diminuicdo da adsorcdo de nutrientes pelos minerais de argila, e
movimentacdo de cations pelo perfil do solo.

A fertilidade do solo deve considerar aléem dos atributos quimicos no solo, deve
também levar em consideracdes os aspectos fisicos e bioldgicos, tais como: a porosidade,
susceptibilidade a compactacdo, friabilidade em diferentes umidades, teor e qualidade de
materia organica, e atividade bioldgica (FREITAS, 2002).

Pesquisas cientificas demonstram que o Plantio Direto, em comparagdo com o preparo
convencional de solos, com emprego de arado ou grade, tem efeito positivo sobre a fertilidade
do solo. Isso ocorre porque o plantio direto reduz drasticamente a erosdo a valores similares a
regeneracdo natural do solo e, também, porque aumenta os teores de materia organica no solo.

Ao estudar o efeito de sistemas de preparo de solo na cultura da soja, em sucessao com
trigo e sorgo, Freitas (2002), verificou uma maior concentragdo de nutrientes na camada
superficial do solo (0-10 cm), e diferenca na distribuicdo de nutrientes entre a camada
superficial e as mais profundas foi mais acentuada em plantio direto.

Ao comparar os sistemas de manejo plantio direto, preparo em anos alternados e

plantio convencional, em um solo do tipo Podzdlico argiloso, na cultura do milho, com
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aplicacBes anuais de fosforo, Ghini et al. (2003), constataram acumulacdo de fdsforo
disponivel nos primeiros 0-5 cm para o sistema plantio direto.

Muzilli (1983), trabalhando com rotacdes de culturas em sistemas de plantio direto e
convencional, em LRd e LVd argilosos, apds cinco e quatro anos de cultivo, respectivamente,
também constatou maior acumulo de fdésforo nas camadas superficiais. Efeitos similares
foram proporcionados pelos sistemas, no que tange a K, Ca e Mg trocaveis, sendo observada
uma tendéncia de reducdo nos teores destes elementos com o aumento da profundidade na
camada aravel.

Oliveira et al. (1999), também constataram que as parcelas sem preparo do solo
tinham um nivel de fésforo muito maior na camada superficial, até 5cm, de profundidade que
no plantio convencional. Caires et al. (2002), encontraram maiores concentracdes de fosforo e
potassio nas camadas superficiais em plantio direto, atribuindo este fato ao menor
revolvimento do solo neste sistema de manejo.

Maria (2003), afirma que no plantio direto houve concentracdo de fésforo na camada
superficial do solo (0-7 cm), sendo que o arado de disco foi o implemento que distribuiu
melhor o foésforo no solo. Os teores de potassio, na profundidade de 0 a 7 cm, foram maiores
no sistema plantio direto, convencional com grade pesada e escarificador. A distribuicdo do
calcio foi uniforme nos sistemas de manejo convencional e plantio direto, até os 21 cm, sendo
observada a mesma tendéncia para 0 magnésio.

Trabalhando por dois anos em cultivos de trigo e soja em Latossolo roxo, Maria
(2003), verificou uma maior concentracdo de fosforo disponivel na camada superficial em
plantio direto, quando comparado ao plantio convencional e preparo minimo. Constatou
maiores valores de pH para plantio direto, maiores teores de Ca nos primeiros 10 cm em
plantio direto e preparo minimo, em relacdo ao plantio convencional, e maiores teores de Mg
trocavel nos primeiros 5 cm em plantio convencional. Por outro lado, ndo houve diferencgas
entre os teores de K e Al trocéveis e Ca, nos trés sistemas empregados.

A partir da consolidacdo do SPD, as prescri¢des relacionadas a adubagao, passam a
considerar o sistema completo, ou seja, para 0 manejo da fertilidade é preciso conjugar o uso
de adubos quimicos com o poder de reciclagem bioldgica das culturas de cobertura e da
rotacdo (SOUZA e LOBATO, 2002).

2.7 VARIACAO DA MATERIA ORGANICA SOB SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO.
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Segundo Leite & Mendonga, (2007), o grande interesse em manter ou aumentar oS
estoques de matéria organica do solo e sequestrar carbono requer avaliar mudancas no teor de
carbono total, essas mudancgas devem ser avaliadas em periodos relativamente curtos, que
podem variar de alguns anos, até no maximo, algumas décadas. No entanto a predicdo

baseada em experimentos de longa duracéo torna-se importante.

Os estudos da dindmica da matéria organica em solos tropicais ainda sdo escassos, e
nos poucos trabalhos desenvolvidos estdo relacionados com os sistemas de manejo avaliado.
No Rio Grande do Sul, em Latossolo Vermelho, sob sistemas de manejo e de culturas, o0s
estoques de carbono foram super e subestimados em relagé&o ao sistema convencional (aragdo
e gradagem (LEITE & MENDONCA, 2007). Na regido de Balsas, no maranhdo, em
Argissolo Vermelho Amarelo, houve aumento nos estoques de carbono para o plantio direto e
convencional apds quatro anos de cultivo agricola, ao passo que durante nove anos de uso
agricola diminuiram os estoques de carbono em 13 e 25%, nos sistemas de manejo e cultivo
do solo. Essa maior sensibilidade as mudancgas nos sistemas de manejo e, concomitante, a
maior estabilidade do compartimento passivo € atribuida a rapida ciclagem (CERRI, et al.,
2007).

Uma das caracteristicas marcantes do SPD é o aumento do teor de matéria organica na
camada superficial do solo com o decorrer do tempo de implantacdo desse sistema. A
auséncia de preparo do solo (praticas conservacionistas de aracdo e de gradagem) e a
quantidade e qualidade, tanto dos residuos das culturas de interesse econdémico em rotacao ou
sucessdo como das plantas de coberturas ao longo dos anos, acarretam um aumento gradual
no teor de matéria organica, notadamente na camada superficial (0-10 cm) (ANGHINONI,
2007).

A razdo do acréscimo de matéria organica decorre do fato de a taxa de decomposi¢do
de palha mantida na superficie do solo ser menor do que se fosse incorporado ao solo. O
aumento nos estoques de matéria organica & dependente de varios fatores, tais como:

quantidade de palha, tipo de rotagédo de culturas aplicadas na lavoura (SILVA, 2001).

Segundo (Sidiras e Pavan, 1986), a alteracdo no teor de matéria orgénica, tanto em
quantidade como em qualidade, tem implicagdes graduais nas alteragdes do pH, na toxidez de

aluminio, na dindmica de nitrogénio, do fosforo e de outros nutrientes.

Freitas et al., (2000), comentam o importante papel desempenhado pela matéria

organica das camadas superficiais, principalmente sobre as principais propriedades edéaficas
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do solo no sistema plantio direto. O mesmo autor afirma que o carbono utilizado para calcular
os teores de matéria organica no solo, foi mais elevado na profundidade 0 a 7 cm no sistema
direto, sem diferir estatisticamente do escarificador. Situacdo que evidencia principalmente o
plantio direto e depois o escarificador, como sistemas de manejo do solo que apresentam
melhores condi¢cBes de preservar a matéria organica, e conseqientemente, as condigdes

quimicas e fisicas do solo, especialmente na camada superficial.

Portanto, enquanto o SPD promove a elevacdo no teor de matéria organica, o sistema
convencional de preparo do solo com sua intensificacdo realiza o contrario, conforme trabalho
realizado por Silva et al.(1994), que avaliando a matéria organica submetida ao preparo
convencional em trés tipos de solos, durante seis anos, no noroeste do Estado da Bahia,

observou o rapido decréscimo nos solos estudados.

Helyar (2003), observaram que o plantio direto proporcionou maior acumulo de
matéria organica do que o preparo convencional conduzido sobre a monocultura de arroz,
principalmente na camada mais superficial do solo (0 a 2,5 cm). Concluiram que, com o

passar dos anos, estas diferencas aumentaram também em profundidade.

Os teores de matéria organica, encontrados no solo, foram mais elevado na
profundidade 0 a 7 cm no sistema de plantio direto, sem diferir estatisticamente do
escarificador. Situagdo que evidencia, principalmente o plantio direto e depois o escarificador,
como sistemas de manejo do solo que apresentam melhores condi¢fes de preservar a matéria
organica, e consequentemente, as condicdes fisicas do solo, especialmente na camada

superficial durante cinco anos de cultivo .

No Estado do Parand, foram observados aumentos significativos no teor de matéria
orgénica na camada de 0-5 cm em um Latossolo Roxo apos 5 anos sob SPD, em comparagao
ao sistema de plantio convencional (SPC). Para outro Latossolo Roxo e para Terra Roxa
Estruturada, apés 4 anos sob SPD, o aumento significativo da matéria organica atingiu a
camada de 0-20 cm. Ainda no norte do Parana, foi observado que apo6s 15 anos do SPD
ocorreu um aumento de 27% no teor de matéria organica na camada de 0-10 cm (SA, 1995).

A construgdo da matéria organica no plantio direto é regulada, principalmente, pelas
quantidades de carbono e nitrogénio existentes nos residuos organicos mantidos na superficie
do solo. Quando a cobertura € realizada com residuos vegetais que possuam alta relacdo C/N,
observa-se decréscimos na mineralizacdo da matéria organica e aumento na imobilizacdo dos

nutrientes nela contidos (N, P, S), sobretudo na camada superficial do solo, devido a maior
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oferta de carbono orgénico que estimula a atividade microbiana responsavel pela imobilizacdo
do nitrogénio no sistema solo-planta (BAENA e FALESI, 2001).

O sistema de plantio direto produz mudancas nos atributos quimicos, fisicos e
biolégicos do solo, exigindo a utilizacdo de novos procedimentos e técnicas de manejo em
relagdo ao sistema convencional, seja rotacional ou mais ainda quando em monocultivo.
Devido a grande deposi¢do de residuos vegetais (palhada) na superficie do solo com o tempo
de quatro anos de cultivo, os acidos organicos sao produzidos continuamente, participando na
ciclagem dos elementos quimicos inorganicos do solo. H& perenizacdo dos acidos organicos
derivados dos residuos depositados na superficie com participacdo ativa na quimica dos ions
no solo (PAVAN, 1997).

Segundo Goedert, et al., (2007), no sistema de preparo convencional promove uma
maior aeracao e quebra dos agregados do solo, e a incorporagdo dos residuos vegetais provoca
rpida decomposicéo e perda do carbono orgéanico nativo, assim como uma mineraliza¢do do
nitrogénio e do fosforo organico do solo. Isto faz com que grande proporcdo dos compostos
carbonados atinja rapidamente a fase final do processo de mineralizacdo, havendo assim um

impedimento na formacao de substancias mais estaveis no solo, como o humus.

Segundo D Andréa et al. (2004), constataram que a elevacdo no teor de matéria
organica nas camadas mais superficiais do solo é uma conseqiiéncia ndo somente de sua
mineralizacdo mais lenta no SPD em relagdo a monocultura, devido ao menor contato com o
solo, 0 que retarda a acdo dos microorganismos responsaveis por este processo, mas também,
pela maior adicdo de fitomassa das culturas em rotacdo e /ou, sucessdo e pela maior
preservacao da estrutura do solo, que confere a matéria organica maior protecdo ao ataque de

microorganismos e de seus complexos enzimaticos.

Na Inglaterra e nos Estados Unidos da América, varios trabalhos constataram que o
plantio direto, quando praticado por varios anos, resulta em maiores incrementos no teor de
matéria organica na camada aravel dos solos, se comparado ao preparo convencional. Amado
et al., (2001), por exemplo, comentam que o teor de matéria organica manteve-se 5% maior

na camada superficial em plantio direto.

Entretanto, Muzilli (1983), para as condigdes tropicais, trabalhando com rotagdo de
culturas, relata que esse fato ndo foi plenamente confirmado em estudos conduzidos em um
Latossolo Roxo Distréfico (ap6s cinco anos de cultivo) e em um Latossolo Vermelho-Escuro

Distréfico argiloso (apds quatro anos de cultivo), onde se verificou um aumento no teor de



40

matéria organica com o decorrer do tempo. Os efeitos, porém, foram similares para os dois
sistemas, ressaltando o autor que no preparo convencional os restos culturais de verdo e de

inverno foram incorporados a camada aravel.

Comparando sistemas de preparo de solo, Bezerra et al. (2003) estudou a distribuicao
dos teores de matéria organica nas profundidades de 0-10cm e 0-15cm, constatando que o
arado de aiveca provocava uma distribuicdo mais uniforme nessas profundidades que o arado
de discos, a grade pesada e o plantio direto. O autor justifica que essa menor variacao no teor
de matéria organica com a profundidade pode ter como causa mais provavel a maior

profundidade de incorporacdo realizada pelo aiveca.

Moura (1981), em trabalho semelhante ao de Bezerra et al. (2003), observou que para
0s teores de matéria organica, em todos os tratamentos em que o solo foi revolvido, hd um
segundo pico nas profundidades de 10-15 cm para o sistema de manejo usando arado de
aiveca e 5-10 cm para o sistema usando arado de discos e grade pesada. Conclui que este
segundo pico representa faixas de maior incorporacdo de residuos organicos pelo preparo,

devendo dar idéia sobre a posicdo média de viragem da leiva.

Furlani (1995), estudando sistemas de aradura e de manejo da palha de arroz e milho,
deduziu que com o emprego de arado de aiveca, em relagcdo ao arado de discos ocorreu
significativa elevacdo nos teores totais de matéria organica nas profundidades superiores aos
10 cm iniciais.

No sul do Para, Freitas (2005), estudando sistemas de manejo, de preparo e cultivo do
solo em monocultivo e rotacdo de culturas sobre plantio direto com palhada de milheto,
deduziu que com o emprego do plantio direto durante dois anos, em relacdo ao convencional
ocorreu significativa elevacdo nos teores totais de matéria organica nas profundidades de 0-5,
5-10 e 10-20 cm. Tambem foram constatados melhorias nas propriedades fisicas e aumento da

matéria organica no municipio de Igurapé-Agu-PA, por (TRINDADE, 2007).
2.8 VARIAQAO DE ATRIBUTOS QUIMICOS EM SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO.

No Brasil, os trabalhos desenvolvidos sobre modificacdes induzidas pelo efeito de
diferentes sistemas de uso e manejo sobre as propriedades quimicas, tém sido conduzido na
regido centro-sul. Contudo, esses tipos de trabalhos sdo quase que inexistente na regido

Amazobnica.
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Maria (2003), aponta para uma maior variabilidade no solo, principalmente, nas suas
propriedades quimicos, no sistema de plantio direto ser maior do que no sistema de preparo

convencional, tanto no sentido horizontal, como em profundidade no perfil do solo.

Segundo Maria (2003), o conhecimento das caracteristicas quimicas dos solos e as
suas implicagdes em seu manejo sdo de grande importancia para a pratica de agricultura
tecnificada, pois, solos com diferentes propriedades quimicas irdo se comportar de modo

diferente sob o mesmo sistema de manejo, o0 que pode interferir na producéo das culturas.

Karlen, et al., (2004), ao estudar os resultados relacionados com os sistemas de
preparo e manejo do solo no mundo e a influéncia destes sobre as propriedades quimicas,
verifica-se uma diversidade de respostas a sistemas tecnificados, em funcgéo de caracteristicas
do solo, da planta, do clima, bem como do manejo que objetiva a melhoraria da qualidade da

fertilidade quimica do solo.

Os niveis e a distribuicdo dos nutrientes no solo séo influenciados pelo seu manejo,
seja pela mudanca das suas caracteristicas fisicas, que afetam o movimento dos ions no solo,
ou pela erosdo que provoca a perda dos nutrientes junto com o solo, ou ainda pelas
caracteristicas diferenciadas de cada implemento ao distribuir os nutrientes de diferentes
modos e profundidades (KOCHHANN et al. 1999).

O Plantio Direto, em comparagdo com o Preparo Convencional, tem efeitos positivos
sobre as propriedades quimicas mais importantes do solo. Sob o sistema de Plantio Direto,
registram-se maiores valores de matéria organica, nitrogénio, fosforo, potassio, calcio,
magnésio e também maiores valores de pH, ao passo que a saturacdo do aluminio se torna
mais baixa (SIDIRAS e PAVAN, 1986).

Trabalho de pesquisa realizado por Torres et al.(1988) e Altmann (2001), em que
foram avaliadas as caracteristicas quimicas do solo, ap6s seis anos de cultivo em quatro
sistemas de preparo: plantio direto; convencional com arado de disco, grade pesada e
escarificador, seguido de duas gradagens niveladoras, em quatro profundidades. Mostrou que

0 pH nao sofreu variagdo em funcao do sistema de preparo.

Maria (2003), estudando o sistema de manejo durante dois anos avaliou que no
plantio direto houve concentracdo de fosforo na camada superficial do solo (0-7 cm), sendo
que o arado de disco foi o implemento que distribuiu melhor o foésforo no solo. Os teores de

potassio, na profundidade de 0 a 7 cm, foram maiores no sistema plantio direto, convencional
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com grade pesada e escarificador. A distribui¢do do célcio foi uniforme nos quatro sistemas

até os 21 cm, sendo observada a mesma tendéncia para 0 magnésio.

Segundo Kurihara et al. (1998), o manejo da fertilidade do solo, nos trés primeiros
anos, no sistema de plantio direto e no sistema convencional € igual, haja vista que, as
correcBes do solo e adubacdes das culturas atenderdo as necessidades de acordo com a anélise
do solo a ser estudado.

Segundo Kotschi e Adelhelm, (1997), existe uma relacdo estreita entre o teor de
matéria organica, a produtividade agricola e a eficiéncia dos fertilizantes. Como resultado dos
baixos valores de CTC na maioria dos solos tropicais e subtropicais (SANCHEZ,1986), a
contribuicdo da matéria organica nessas regides € proporcionalmente mais importante. Essa
matéria organica € mineralizada nos tropicos, cerca de cinco vezes mais rapidamente que nas
regides temperadas (SANCHEZ e LOGAN, 1992).

Gomes (1987), estudando o efeito de sistemas de aradura e manejo da palhada do
arroz e milho nas propriedades quimicas de um Latossolo Roxo Eutrofico, concluiu que com
0 emprego do arado de aiveca, em relacdo ao arado de discos, ocorreu significativa elevacao
nos teores de potassio e magnésio no solo. Os teores de P “disponivel”, K e Mg “trocaveis”
tenderam para uma concentracdo maior com o uso de arado de aiveca. Entretanto, para o
calcio, os teores mais elevados nas camadas subsuperficiais foram encontrados com o arado

de discos.

Nas condicdes das regides sul, sudeste e de cerrados do Brasil, a ado¢cdo do SPD
admite correcdes do solo e adubagGes diferenciadas comparadas aos sistemas convencionais,
com reducdo na aplicacdo desses insumos, situacdo esta decorrente de abundantes estudos

com esta forma de manejo.

No sistema plantio direto, a aplicacdo de corretivos e fertilizantes, é realizada na linha,
na subsuperficie do solo ou a lanco, na superficie, e a deposicao superficial dos residuos das
culturas altera a taxa de decomposicdo da matéria organica e a liberacdo dos nutrientes na
superficie do solo, resultando na formacgdo de gradientes em propriedades quimicas em

profundidade, o qual se intensifica com o tempo de cultivo (ANGHINONI, e al., 2000).

Albuquergue & Morais (2006), estudando os efeitos do plantio direto e convencional
nas propriedades quimicas do solo sob cultivo ha 2, 4, 12 e 16 anos, observaram que, exceto
na area sob 2 anos conduzido sobre plantio direto, o carbono e o nitrogénio da biomassa

microbiana e o0 potencial de mineralizagio do nitrogénio e do carbono foram
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significativamente maiores na superficie do solo. A maiores profundidades, no entanto,
ocorreu uma reversao da situacdo, quando no preparo convencional o carbono e o nitrogénio
da biomassa se distribuiram igualmente em profundidade, e no plantio direto se concentraram

na superficie, devido a presenca da palhada.

Bayer e Mielniczuk (2008), verificaram que os teores de carbono total e a capacidade
de troca de cations (CTC) aumentaram na camada superficial do solo ap6s cinco anos de
plantio direto. Sidiras & Pavan (1986), observaram que no plantio direto, a partir de trés a
quatro anos, os valores de pH, de Ca +Mg trocaveis, K trocavel e P extraivel do solo

aumentaram na camada superficial (0 —10 cm) do solo.

No sistema de plantio direto, a distribuicdo e acumulacdo de potéssio, célcio e
magnésio trocaveis mostram-se de ocorréncia superficial, com reducdo gradativa da sua
disponibilidade nas camadas mais profundas. Assim, nas pesquisas realizadas sobre o
comportamento destes elementos, em sistema de semeadura direta, os resultados encontrados

sdo semelhantes quanto a sua distribuigao no perfil solo (MUZILLI, 2006).

O potassio, diferente do fosforo, dilui-se parcialmente na agua e é transportado para
camadas mais profundas. A maior quantidade encontra-se na camada superficial, até 5 cm de
profundidade, e as variagdes maiores ocorrem na camada de 5 a 15 cm. E importante salientar
que a variacao nos teores de fésforo e potassio no solo, no sentido perpendicular a linha de
semeadura, cujos teores variaram cerca de 15 a 32 mg.dm™ para fésforo, e 3 a 7 mmolc. dm™
para potassio (SIDIRAS & PAVAN, 1986).

Dias, et al., (2007), verificou decréscimo nos teores de potassio, calcio e magnésio
com a profundidade da camada aravel. Similarmente, Crusciol et al., (2010), trabalhando em
um Latossolo Bruno alico, em plantio direto, verificaram uma maior concentracao de potassio
trocavel, calcio e magnésio na superficie, ou seja, até 8 cm de profundidade no periodo de
cinco anos. Isto pode significar maior disponibilidade para as culturas, desde que exista agua

para o fluxo do elemento.

Baseado em dados sobre absor¢do de potassio pelas plantas e considerando a
mobilidade e a solubilidade no solo, alguns especialistas sugerem a possibilidade de aplicar o
potéssio em cobertura a semelhanca do nitrogénio. Os resultados de experimentos evidenciam
que o potassio no sulco de semeadura resulta em colheitas equivalentes as obtidas com
aplicacdes parceladas no plantio e em cobertura. Havendo dificuldade na obtencdo de

formulas que atendam a necessidade de fertilizagdo, pode-se buscar a melhor alternativa
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possivel na semeadura, complementando a quantidade necessaria misturando com fontes de N
na adubacdo de cobertura, na superficie do solo (CRUSCIOL et al., (2010).

O desequilibrio nutricional provocado pela aplicacdo de grandes quantidades de
fertilizantes na linha de semeadura sob plantio direto pode provocar sintomas de deficiéncia
de alguns elementos no inicio do desenvolvimento das plantas. O molibdénio pode ser
liberado com a aplicagdo de calcério. O excesso de fosforo e calcario mal distribuido podem
induzir a deficiéncia de zinco. Com o crescimento das raizes, o desequilibrio torna-se menos
evidente e os sintomas tornam-se caracterizados como deficiéncia de micronutrientes
desaparecem (FREIXO, et al.2002).

Sabe-se que a acdo antropica na pratica da agricultura, no sistema de preparo
convencional, altera as caracteristicas quimicas do solo, pela utilizacdo de corretivos,
fertilizantes, causando maior variabilidade do solo (Costa, et al., 2006), que é aumentada no
sistema plantio direto pela agcdo residual dos fertilizantes nas adubagcfes em linha e em
superficie juntamente com os residuos culturais reciclados (ANGHINONI 2007).

A heterogeneidade é uma condicdo intrinseca do solo. Ela ocorre naturalmente, tanto
no sentido horizontal como vertical, resultando do efeito conjugado dos fatores de exploracéo
do solo. No caso de uma paisagem cultivada, fontes adicionais como o0 manejo exercido pelo
homem contribuem para o aumento da heterogeneidade natural do solo (ANGHINONI, 2006).

2.8.1 Variabilidade horizontal

A rotacdo de culturas € uma condicdo basica para o0 sucesso e continuidade do sistema
plantio direto. Entretanto, numa mesma area, culturas com diferentes espacamentos sdo
cultivadas, e as linhas de adubacdo, geralmente, ndo coincidem. Assim a variabilidade
horizontal de diferentes nutrientes, bem como o pH, pode sofrer dependéncia conforme
atributo quimico avaliado e a profundidade em estudo (ZANAO JUNIOR, et al., 2010)

Quando as colheitadeiras fazem uma perfeita distribuicdo da palhada na superficie do
solo e as adubacdes no sistema plantio direto sdo a lanco, espera-se uma variabilidade
horizontal semelhante a do sistema convencional. Porém, quando as adubacdes séo feitas na
linha de semeadura ocorre uma maior concentracdo de alguns nutrientes na linha,

principalmente 0os menos maveis, causando maior variabilidade (LITTELL,et al. 2006).

Os resultados de estudos (Souza e Alves, 2003) em lavouras consolidadas (mais de

cinco anos) no sistema plantio direto no Sul do Brasil, confirmam a maior variabilidade dos
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indices de fertilidade do solo nesse sistema em relagdo ao preparo convencional,
especialmente para o fésforo disponivel com adubagdo em sulcos, que inclusive apresentou

correlacdo ou dependéncia espacial.

Souza et al. (2003), verificaram que no sistema plantio direto, ocorreram os maiores
coeficientes de variacdo e os menores alcances de dependéncia espacial, comparado aos
demais sistemas (preparo convencional, escarificacdo e pastagem), para a maioria das
propriedades quimicas do solo. Desse modo, assume-se que 0 solo sob sistema plantio direto é

mais variavel que o solo sob os demais sistemas estudados pelos autores.

Anghinoni (2007), verificou uma maior variabilidade nas lavouras no sistema plantio
direto em relacdo ao convencional. Segundo estes autores, os coeficientes de variagdo foram
baixos (<10%) para pH e para necessidade de calagem, em ambos sistemas de cultivos.

Entretanto, os coeficientes de varia¢do foram altos para fésforo e potéassio.

A distribuicdo de adubos a lango, atraves de semeadoras-adubadoras de levante
hidraulico, ndo efetua uma distribuicdo uniforme na superficie do solo. Essas situacoes, além
de aumentarem a variabilidade horizontal, criam dificuldades para definir a forma e o
tamanho (volume) de subamostras para bem representar o sitio de coleta da lavoura
(ANGHINONI, 2000).

Abuquerque e Morais (2006), caracterizaram a variacdo horizontal em trés tipos: as
microvariaces que referem-se as variacOes entre dois pontos separados por distancias de até
0,50 m e sdo resultantes exclusivamente das adubacbes em linhas; as mesovariacdes que
referem-se aos pontos entre 0,50 e 2,0 m; as macrovariacdes que referem-se a pontos com
distancias maiores que 2,0 m nas amostragens de solo, as macrovariacbes devem ser
contempladas pelo nimero de subamostras, enquanto que as micro e mesovaria¢es devem

ser contempladas com o tamanho e local de amostragem.

A colocagdo do fosfato soltvel, na forma granulada, préximo as linhas de plantio,
objetiva aumentar o seu aproveitamento pelas plantas, diminuindo sua adsorcdo aos 6xidos e
hidroxidos de ferro e aluminio presentes nos solos altamente intemperizados e com baixo pH.
As adubacdes desuniformes ou feitas em linha favorecem a variabilidade horizontal, pelo

fosforo residual, que se mantém disponivel por mais de uma cultura (MIELNICZUK, 2008).

A variabilidade do potassio ndo deve estar relacionada somente as linhas de adubacéo,
mas também a localizacdo das plantas, sendo levado da parte aérea para o solo através da
chuva, especialmente no final do ciclo (MALAVOLTA, 2006).
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Dessa forma, o potassio tende a concentrar-se na linha de semeadura, proximo ao colo

da planta e diminuir com o afastamento do mesmo (ANGHINONI, 2007).

A baixa variabilidade dos indices de matéria organica, pH em agua decorre da
distribuicdo uniforme da palhada e do calcario na superficie do solo. Isso, entretanto, ndo
ocorre na aplicacdo dos adubos, predominantemente em sulcos, que se mantém pouco
alterado no tempo (CARETTA et al., 2010).

O trabalho de Anghinoni (2000), realizado em oito lavouras sob sistema plantio direto
consolidado, no Rio Grande do Sul, cujos solos originaram-se de derramamentos basalticos
(Latossolo Vermelho distrofico, Latossolo Vermelho distroférrico e Chernossolo Argillvico
férrico), mostrou que é baixa a variabilidade horizontal dos indices de matéria organica, pH
em agua (solucdo de sais neutros com varios tampdes) (coeficiente de variacdo menor que
10%). No entanto, essa variabilidade ¢é elevada para fosforo e potassio disponiveis (Mehlich

1) (coeficiente de variagdo maior que 30%), independentemente do modo de adubacéo.

Estudos preliminares demonstram que, em lavouras com adubacdo a lango, a
variabilidade dos resultados de fosforo e potassio disponiveis decresceu rapidamente com o
aumento do tamanho da amostra até 5 x 10 cm (espessura X largura) com pa de corte
(ANGHINONI, 2000).

2.8.2 Variabilidade vertical

No sistema convencional de preparo do solo, o manejo da fertilidade, envolvendo a
aplicacdo de fertilizantes e corretivos é facilitado, uma vez que as operacGes de aracdo e
gradagem promovem a mistura desses insumos na camada superficial do solo (normalmente,
0-20 cm).Entretanto, no sistema plantio direto, uma vez que as operacgdes de revolvimento do
solo deixaram de ocorrer, ha acimulo dos residuos das culturas na superficie, formando um
“mulch”. Este “mulch” tem contribuido, nessas condig¢des, para melhorar a conservacdo do
solo e a estabilidade dos agregados, menor temperatura (SIDIRAS & PAVAN, 1986). Os
efeitos do “mulch” nos principais parametros da fertilidade resumem-se em acumulo
superficial de carbono organico total, aumentos da capacidade de troca catidnica, da soma de
bases e dos teores de fésforo na camada superficial do solo, devido a ciclagem de nutrientes.

A formacdo de uma serrapilheira natural na superficie do solo pode proporcionar
melhoria nos niveis de fertilidade do solo, destacando ai a importancia da matéria organica

nas reacdes fisico-quimicas dos solos (SIDIRAS & PAVAN, 1986). Assim, é evidente que a
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deposicdo de residuos de culturas em superficie, sem o revolvimento do solo, aumenta
consideravelmente os teores de carbono e nitrogénio organico total, (Sa, 1993).

A decomposicdo de residuos e a reacdo dos adubos nitrogenados na superficie do solo
formam uma “frente de acidificagdo”, que aumenta em profundidade, e paralelamente, ocorre
aumento do teor de aluminio trocavel (ANGHINONI, 2006).

Paralelamente a essa diminuicdo do pH, ocorre um acumulo do teor de aluminio
trocavel e aumento da necessidade de calcario. Por outro lado, também ocorre aumento do
aluminio complexado por acidos organicos derivados da decomposicdo de residuos culturais.
A formacdo de complexos de Al com &cidos organicos pode constituir-se numa maneira
estratégica de protecdo dos sitios extracelulares das raizes sensiveis a toxicidade de Al
(MIYAZAWA et al., 1992).

No caso da aplicacdo de calcario na superficie, sem incorporagdo, ocorre concentracdo
de célcio e magnésio trocaveis e elevacdo do pH, principalmente na camada superficial, e
gradativamente, com o passar do tempo, em maiores profundidades. Isso é tdo evidente que
alguns pesquisadores (Caires et al., 2002) consideram a camada superficial (0-5 cm) de
fundamental importancia na recomendacdo de calagem e na produtividade de culturas no
sistema plantio direto ja estabelecido.

Nas condicGes internas do Estado do Pard, provenientes nos municipios de
microrregido de Redencdo e Paragominas, os efeitos de sistemas cultivo e manejo sobre a
dindmica de propriedades quimicas no solo ao longo do tempo sdo insipientes, bem como seus
possiveis beneficios, existindo, portanto a necessidades da realizacdo de pesquisas nessa

area.

2.9 ANALISE MULTIVARIADA NA INTERPRETACAO DE VARIACAO DE
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO.

Os estudos no mundo e no Brasil, sobre a variagdo temporal de atributos quimicos do
solo em sistemas de preparo do solo, mais precisamente o de plantio direto, elucidam a inter-
relacdo entre caracteristicas reconhecidamente importante a producdo vegetal sustentada na
qualidade do solo com o tempo de cultivo agricola, baseados ou ndo em modelos matematicos
(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006).

Na avaliacdo de atributos quimicos e sua efetiva identificacdo sdo encontradas
dificuldades pelas caracteristicas ambientais que envolvem diferentes tipos de variacdes

fisico-quimicas no espago e tempo (DORAN, 1994). Portanto, técnicas estatisticas tém sido
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estudadas e aplicadas no sentido de quantificar, qualificar e identificar variagdes significativas
sobre resultados de experimentos (VALENTIN, 2000).

Cadavid et al. (1998), em pesquisa conduzida no norte da Colombia, quando avaliou
diferentes tipos de sistemas de manejo e preparo do solo em agroecossistemas de
comunidades rurais, em analise temporal dos resultados quimicos, averiguou relacdo de
distintas variaveis quando comparadas as localidades sendo analisada pela estatistica
multivariada, definido para ordem de cronossequéncia para melhoria da fertilidade quimica
em sistema de planto direto.

Friedrich, et al. (2006), na Inglaterra, encontrou distin¢Ges entre atributos quimicos do
solo em trabalhos conduzidos em solos argilosos, a melhoria da fertilidade quimica foi
detectada pelos maiores teores de matéria organica como elemento principal e utilizando
analises estatisticas modelos multiplos em componentes principais.

Em outro trabalho, conduzido por Littell et al. (2006), avaliando possiveis
modificacBes na qualidade de atributos quimicos do solo ao longo de dez anos na Africa,
aplicou um modelo chamado SAS (System for Mixed Models), onde chegou a conclusédo de
gue 0s auto-vetores responsaveis pela maior representacdo do atributo fésforo no solo foi
designado pelo tipo de manejo praticado.

Na América, Sanchez, et al. (1992), aplicou modelo estatistico de multiplos valores e
auto-vetores, em Latossolo textura média observou que o principal atributo foi para a
saturacdo por aluminio no solo ao longo dos trés anos de cultivo de culturas alimentares,
conduzidas sob sistemas de preparo convencional e plantio direto.

Bayer e Mielniczuk (2008), avaliando os efeitos de sistemas de manejo e uso do solo
nos atributos quimicos de um Latossolo Amarelo distrofico, no Parand, concluiram que os
atributos do solo isoladamente, pouco contribuiram para a avaliacdo temporal da qualidade do
solo, mas com o uso integrado dos atributos utilizando a analise estatistica multivariada,
permitiu em abordagem mais clara da relacdo da matéria organica como melhor representante
e influenciador no tempo de cultivo do solo.

Trabalhando com atributos quimicos do solo, no Parana e Minas gerais, como
aglutinadores de melhorias de qualidade de Latossolos distroficos, Dersch, R (2007),
MUZILLI (2006), empregaram a analise dos componentes principais. Com a utilizagdo desta
ferramenta permitiu avaliar que alguns atributos estudados (fésforo, matéria organica,
carbono organico) foram considerados como os mais importantes e relacionados ao proprio

ambiente de estudo, como o tipo de solo.
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Cerri, et al. (2007), em trabalho conduzido na Amazonia, em onze tipos de solos em
cronossequéncia temporal, e sistemas de manejo do solo, a analise de componentes principais
(CPA), foi utilizada para avaliar os melhores atributos do solo em diferentes regides com
caracteristicas ambientais diferentes. Ocorrendo a necessidade do uso de métodos
multivariados na area de solo, 0s quais, comparados com métodos univariados, ampliam a
capaciade de extracédo e interpretacdo de dados (SENA, et al., 2002).

No estado do Para, El-husny (2010), avaliou indicadores quimicos, fisicos e biologicos
em sistema de integracdo lavoura pecuaria, utilizando analise de componentes principais, em
Latossolo Amarelo textura muito argilosa e concluiu que a matéria organica como importante
indicador de qualidade do solo, poucas diferencas foram detectadas entre os sistemas
estudados.

Outro trabalho realizado no Pard, no municipio de Redencdo, Freitas (2005) e
Carvalho (1994), estudaram por dois anos algumas propriedade quimicas em sistemas de
manejo do solo, e analisaram por analise de variancia diferenca significativa entre plantio
direto e convencional, mas ainda os maiores teores de matéria organica, fésforo, potassio,

saturacdo por bases, bem como menor acidez foi encontrado no sistema de plantio direto.

Por fim, no Par4, ainda sdo poucos os trabalhos conduzido e analizados com auxilio da
analise multivariada que comparam varia¢es multiplas, bem como os dados por componentes
principais, em planos fatoriais de autovalores e autovetores, uma vez que esta ferramenta
torna-se de grande valor na determinacdo de atributos sensiveis ao longo do periodo de

cultivo de culturas agricolas.
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3. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi desenvolvido nos municipios de Redencdo e Paragominas,
respectivamente, nas mesorregides sul e nordeste do Estado do Para, no periodo de setembro
de 1999 a julho de 2004, visando acdes de Manejo e Conservacdo de Solos para alavancar
melhoria na qualidade e sustentabilidade destes, amenizando impactos perante as praticas de
producdo de graos nestes municipios.

3.1 O MUNICIPIO DE REDENCAO

O estudo foi desenvolvido no municipio de Redencdo, na mesorregido sul do Estado
do Para. A area municipal esta dividida em areas de pastagens, natural (area de cerrado) ou
cultivada (&reas desmatadas), que representam 65 % da area do Municipio. As areas
destinadas a agricultura somam 25 %, inclusive os cerrados e areas desmatadas retomadas das
pastagens. A 4rea coberta por cerrados ocupa 881,25 km?, equivalendo a 23 % da &rea total
(IBGE, 2010).

3.1.1 Dados Geograéficos

Regido: Norte

Altitude: 227 m

Densidade Demogréfica: 18,9 hab/km?
Populacéo: 67.064 hab

Area da unidade territorial (Km2): 3.823,787 km?

3.1.3 Hidrografia

Existem varios rios importantes no municipio de Redencdo. A hidrografia do
municipio de Redencdo é representada por trés rios principais, 0s quais nascem na Serra dos
Gradaus. Séo eles: Salobro, ao norte do Municipio e limite natural com o municipio de Rio
Maria; o rio Pau d'Arco, que constitui o rio mais importante do Municipio, e que também
recebe o Ribeirdo Pau d'Arquinho, bastante utilizado pela populagdo para lazer; ao sul do
Municipio, esta o rio Arraias, que faz limite natural entre os municipios de Redencéo e Santa

Maria das Barreiras

3.1.4 Topografia
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O Municipio possui uma topografia onde os niveis altimétricos apresentam pouca variagao,
contudo, tais niveis se encontram em cotas que apresenta atitudes medias variando entre 160
me 730 m.

3.1.5 Geologia e Relevo

A geologia do municipio de Redencéo é representada pela formacdo geologia e relevo
por rochas cristalinas do Pré-Cambriano, referidas ao Complexo Xingu (granitos,
granodioritos, migmatito, diorito); Grupo Tocantins (filitos, xisto, grauvacas, etc.); e Grupo
Estrono (ou Araxa), que aflora na Serra da Pedra. O relevo da area é representado por
superficies pediplantadas em rochas cristalinas, areas dissecadas em ravinas, contrafortes (da
Serra dos Gradaus) e eventuais "inselbergs" que, morfoestruturalmente, se inserem nos limites

da Depressdo Periférica do Sul do Para com o Planalto Dissecado do Sul do Para.

3.1.6 Descricéo e Caracterizacdo da Area de Estudo
3.1.6.1 Localizacéo

O Municipio de Redencdo (Figura 1), criado pela lei n° 5.058 de 13.05.82, pertencente
a mesorregido Sul Paraense - 06 e Microrregido Homogénea de Redencéo - 021, faz limite ao
norte com o Municipio de Pau D"Arco, ao sul com o Municipio de Santa ariadas Barreiras, a
leste com o Municipio de Conceicdo do Araguaia e a oeste com Municipio de Cumaru do
Norte.
3.1.6.2 Historico da area

A area escolhida para implantacdo do experimento teve aproximadamente 15 hectares,
sendo caracterizada como area de “cerrado” (IBGE, 2010), representativo da regido,
localizada na Fazenda Modelo, com 500 ha, esta localizada na estrada vicinal, distante
aproximadamente 18km da cidade de Redencdo-PA, lado direito no sentido
Redencédo/Conceicdo do Araguaia, a 9km da rodovia que liga os dois municipios.

O histérico da area compreende o plantio de arroz e soja nos anos anteriores, em
sistema de cultivo convencional, na qual foi realizada uma calagem na base de 2,5 t.ha*
de calcério dolomitico em 1997 e, uma segunda calagem em 1998, na base de 1,5 t.ha™ de
calcéario dolomitico.

Foi feita também uma fosfatagem, na base de 250 kg.ha™ de superfosfato simples,
condicdo basicas para implantagéo dos sistemas de cultivo, as adubacfes posteriores seguiram

de acordo com analise do solo.
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Figura 1: Mapa de localiza¢do do municipio de Redencéo - PA.
Fonte: (IBGE, 2004)

Na area, ainda permaneciam o0s restos da cultura anteriormente plantada (soja),
arbustos diversos e plantas invasoras, como gramineas nativas e outras conhecidas como
“capim-colchdo” (Digitaria horizontalis) em reboleiras localizadas, “capim-marmelada”
(Brachiaria plantaginea), “capim-carrapicho” (Cenchrus echinatus), “voadeira" (Erigeron

bonariensis).

3.1.6.3 Clima

O Municipio de Redencéo, segundo a classificacdo de Képpen, apresenta clima do tipo
Awi. As temperaturas médias das maximas e minimas variam de 31,1 °C a 35,2 °C e 17,7 °C
a 20,8 °C, respectivamente. As temperaturas médias mensais variam de 25,1 °C a 26,4 °C,
com média anual de 25,7 °C (BASTOS et al, 2005).

A precipitacdo pluviométrica total anual é de 1.754,9 mm, correspondendo a dois
periodos, um chuvoso que compreende 0s meses de outubro a abril, com total anual de
1.553,2 mm e outro menos chuvoso que abrange 0s meses de maio a setembro com total anual
de 201,7 mm de chuva (Tabela 1).

3.1.6.4 Vegetacéo

A vegetacgdo original da area € classificada como cerrado equatorial, que inclui varias
formacOes vegetais, com total cobertura arborea menor que 30 a 40%, caracterizado por

formas arbdreas baixas, geralmente inferiores a 5 m de altura e arbustivas inferiores a 3m de
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altura, fechada ou semi-aberta, distribuidas sobre um substrato gramindide continuo ou
ligeiramente aberto.

Tabela 1: Médias mensais climatoldgicas de Reden¢do-PA (periodo de 1990-2004).

Temperatura do ar (°C) Umidade Precipitagio
Meses Mixima Minima Meédia Reloatlva Pluviométrica
(%) (mm)

Janeiro 31.2 20.2 251 90 222.8
Fevereiro 31.1 20.3 252 91 235,6
Marco 31.3 20.5 25.4 87 268,6
Abril 31.9 20.8 25.8 90 193,4
Maio 33.0 20.3 26.1 83 66,7
Junho 33.6 18.3 25.5 83 18,6
Julho 34.3 17.7 25.4 77 18,0
Agosto 35.2 17.9 26.1 78 19,3
Setembro 34.2 19.7 26.4 83 79,1
Outubro 32.7 20.8 26.0 83 169,0
Novembro 32.1 20.5 25.8 88 193,2
Dezembro 31.5 20.3 25.3 90 250,6

Ano 32.7 19.8 25.7 85,25 1.754,9

(°C)= Temperatura em graus centigrados; (%)= percentagem de umidade relativa e (mm)= milimetro de chuva.
Fonte: (BASTOS et al, 2005).

3.1.6.5 Solo

Os solos dominantes na area de cerrado em Redencdo sdo representados por
Latossolos Vermelho Amarelo, Latossolos Vermelhos, Plintossolos e Cambissolos, todos
distréficos, encontrados em relevo plano e suave a ondulado (RODRIGUES et al., 2002).

Esta classe compreende solos minerais, mediamente profundos, bem drenados, de
textura argilosa, com teores de argila variando de 380 g.kg™ de solo no horizonte A a 580
g.kg™ de solo no horizonte B, havendo incremento gradativo dos teores de argila do A para o
B, com baixo gradiente textural, caracterizando o horizonte diagndstico subsuperficial B-
latossolico (Embrapa, 1999).

Possui cores avermelhadas no horizonte B enquadradas nos matizes 7,5YR, 5YR e
2,5YR. Apresenta perfil do tipo A, Bw e C, com pequeno escurecimento da camada
superficial do solo até 20 cm de profundidade decorrente do acumulo de matéria organica que
é de 24,30 e 20,30 g. kg™ de solo, para os horizontes A; e Ay, respectivamente.

3.2 0 MUNICIPIO DE PARAGOMINAS
O estudo foi desenvolvido também no municipio de Paragominas, na mesorregiao

nordeste do Estado do Paré, possuindo aproximadamente 20.000 km? de érea territorial.
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Foi criado a partir da abertura da Rodovia Belém - Brasilia, incentivada pelo Programa
de Redistribuicdo de Terras e Estimulo a AgroindUstria do Norte e Nordeste (PROTERM),
instituido pelo Governo Federal em 1971, o responsavel pela insercdo do Municipio no
cenario da pecuaria nacional.

Paragominas ocupa posicdo geogréafica estratégica que confere vantagens
inquestionaveis aos investidores devido a facilidade de escoamento da producéo através da
rodovia Belém-Brasilia podendo alcancar o posto de Itaqui no Maranhdo, pela ferrovia de
Carajas ou atraves da Hidrovia do Capim, o porto de Vila do Conde no Para, porto brasileiro
mais proximo em milhas nauticas dos mercados consumidores da Europa, Estados Unidos e
Caribe.

3.2.1 Dados geograficos:

Regido: Norte

Altitude: 90 m

Densidade Demogréfica: 3,53 km2 hab
Populacédo: 86.984

Area da unidade territorial (km2?): 19.331
3.2.2 Limites

Ao Norte - Municipios de Ipixuna do Para e Nova Esperanca do Piria a Leste — Estado
0 Maranh&o ao Sul - Municipios de Dom Eliseu, Uliandpolis e Goianésia do Pard, a Oeste -
Municipio de Ipixuna do Para.

3.2.3 Hidrografia

Existem varios rios importantes no Municipio. Na por¢do Sudeste-Nordeste esta o rio
Gurupi, que separa o Para do Maranhdo. Na sua margem esquerda, aparecem varios afluentes,
gue se localizam no Municipio, tais como o Gurupizinho, o Uraim, o Coaraci-Parana, o
Croantd e o Pirid. Em direcdo oposta, no sentido Oeste, estd o rio Surubiju, que limita o
municipio com Rondon do Para e recebe uma serie de igarapés na sua margem direita, que
pertencem a Paragominas. O rio Surubiju é, no Municipio, o afluente mais importante do rio
Capim.

O rio Capim é outro curso d'agua de maior importancia do Municipio e serve de limite
entre Paragominas e Sdo Domingos do Capim. Primeiro possui a direcdo Oeste-Leste, depois,
a direcdo Norte, até chegar ao paralelo de 3° onde recebe o rio Candiru-Agu, seu ultimo
afluente da margem direita dentro do Municipio, serra do Tambau de limite natural com Sao

Domingos do Capim. O rio Uraiam banha a sede do Municipio a Noroeste.
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3.2.4 Topografia

O Municipio de Paragominas possui uma topografia onde os niveis altimétricos
apresentam pouca variacdo. Contudo, tais niveis se encontram em cotas mais elevadas que a
média dos municipios da Microrregido de Paragominas. A referéncia que se tem é da sede
municipal, onde a altitude alcanca cotas aproximadas de 40 m. Entretanto, mais ao Sul do
Municipio, essas cotas crescem um pouco mais.
3.2.5 Geologia e relevo

A geologia do municipio de Paragominas é representada pela formacéo de Itapicuru,
do Cretaceo, que apresenta arenitos, predominantemente vermelhos, finos, caulinicos,
argilitos vermelhos laminados e calcéario margoso fossilifero.

Existe, ainda, a presenca de sedimentos do Terciario, Barreiras e Quaternarios subatual
e recente. O relevo apresenta tabuleiros relativamente elevados e aplainados, formas colinosas
dissecadas, baixos tabuleiros, terracos e varzea. Morfoestruturalmente faz parte da unidade
que se convencionou chamar de Planalto Sul do Pard/Maranhéo.

3.2.6 Descricdo e caracterizacdo da area de estudo
3.2.6.1 Localizacdo:

O experimento foi conduzido em &rea do produtor José Carminati, proprietario do
Sitio Juparand, pioneiro no plantio de soja na regido. O sitio Juparand, com 459,80 ha, esta
localizado ao lado da estrada que da acesso a cidade de Paragominas-PA (Figura 2).
3.2.6.2 Historico da area

A érea destinada a implantacdo do experimento de aproximadamente 15 hectares,
caracteriza-se como area de “floresta equatorial" representativa da regido, a qual era pastagem
degradada, sendo utilizada para producéo de gréos (arroz, milho e soja), com preparo do solo
convencional, isto €, utilizando-se aracGes e gradagens pesadas. Nos anos anteriores, foi
realizada uma calagem na base de 2,5 t.ha™ de calcéario dolomitico em 1997 e, uma segunda
calagem em 1998, na base de 1,5 t.ha™ e fosfatagem, na base de 250 kg/ha de superfosfato
simples, principio basico do sistema de plantio direto, as adubacdes posteriores seguiram de

acordo com anélise do solo.
3.2.6.3 Clima

O Municipio de Paragominas apresenta clima do tipo Awi, e médias mensais das
normais climatoldgicas é do tipo mesotérmico e umido. A temperatura média anual é elevada,

em torno de 26,5°C, com temperaturas elevadas todo ano.
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Figura 2: Mapa de localizagéo geografica do Municipio de Paragominas no Estado do Para.
Fonte: (IBGE, 2010).

A regido apresenta médias de temperaturas anuais maxima, minima e média de 32,7,
21,9 e 26,3 °C, respectivamente, com médias anuais de umidade relativa do ar de 81% e
precipitacdo pluviométrica de 1742,9 mm, sendo 0s meses de maior concentracao de chuvas,
0s de dezembro a maio, cuja precipitagdo corresponde a cerca de 85% do total anual,
(Embrapa, 1990).

O periodo mais quente, com médias mensais em torno de 25,5° C, coincide com os

meses de primavera no hemisfério Sul, e as temperaturas minimas diarias de 20° C, ocorrem
nos meses de inverno no referido hemisfério (junho a agosto). Seu regime pluviométrico fica
compreendido entre duas estacdes, uma chuvosa e outra seca com total anual em torno de
1.800 mm, geralmente, entre 2.250 mm e 2.500 mm anuais.
As chuvas, apesar de regulares, ndo se distribuem, igualmente, durante o ano, sendo de janeiro
a junho sua maior concentracdo (cerca de 80%), implicando grandes excedentes hidricos e,
conseqiientemente, grandes escoamentos superficiais e cheias dos rios. Nos meses mais secos
de julho a novembro, a quantidade de chuva varia entre 22 a 67 mm. A umidade relativa do ar
gira em torno de 85% (Tabela 2).

3.2.6.4 Vegetacédo

A Vegetacdo original da area é classificada como Floresta Equatorial Subperenifolia
Densa das Terras Baixas, que recobre de modo geral as planicies que se estendem da costa até
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Tabela 2. Medias mensais climatoldgicas de Paragominas no periodo de 1980-2004.

Temperatura  Temperatura  Temperatura Umidade Precipitacéo

Meses Maxima Minima Meédia Relativa Pluviométrica
(C) {) (°C) (%0) (mm)
Janeiro 32.7 22.3 25.9 84 2285
Fevereiro 30.6 22.6 25.6 85 283,6
Margo 32.3 22.2 26.0 84 356,8
Abril 31.0 23.0 26.4 84 322,7
Maio 324 22.0 26.4 83 188,9
Junho 32.3 21.4 25.8 82 68,7
Julho 32.8 20.8 25.6 81 32,9
Agosto 34.0 21.0 26.2 78 27,9
Setembro 33.0 21.2 26.6 17 28,3
Outubro 34.2 22.2 27.0 76 33,8
Novembro 34.2 22.4 27.0 78 46,5
Dezembro 33.3 22.2 26.6 78 124,1
Média Anual 32.7 21.9 26.3 81 17429

Fonte: (BASTOS et al., 2005).

a cota altimétrica de 100 m no interior do continente. Geralmente ocupam nesta faixa, 0s
terrenos ou tabuleiros do Pliopleistocénico do grupo Barreiras e pos-Barreiras.

As espécies mais comuns da area sao: Angelim - pedra da folha miuda ou angelim-da-
mata (Dinizia ecxelsa), morototé (Dydimopanax morototoni), faveira (Vatairea paraensis),

palmeira inaja (Maximiliana regia), acai (euterpe oleracea) e babacu (Orbignya martiana).

3.2.6.5 Solo

O solo da area em estudo apresenta a seguinte classificacdo taxondmica (5°
aproximagdo EMBRAPA. CPNS. 1999), LATOSSOLO AMARELDO, textura muito argilosa
fase vegetacdo de mata, relevo plano.

Esta classe de solo apresenta solos minerais, mediamente profundos, bem drenados, de
textura muito argilosa, com teores de argila variando acima de 380 g/kg de solo no horizonte
A a 680 g/kg de solo no horizonte B, havendo incremento gradativo dos teores de argila do A
para o B, com baixo gradiente textural, caracterizando o horizonte diagndstico subsuperficial
B-latossolico (EMBRAPA. CNPS. 1999). Possui cores amarelas no horizonte B enquadradas
nos matizes 7,5YR, 5YR e 10,5YR.

3.3 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL NOS MUNICIPIOS DE REDENCAO E
PARAGOMINAS.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com quatro
tratamentos e trés repeticdes, em esquema de parcela subdividida (“Split plot™). As parcelas

compreendem os tratamentos (Tabela 3), estes por sua vez, formaram os sistemas de manejo
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do solo e as subparcelas as profundidades de coleta de amostras de solo. A éarea de cada
parcela foi de 100m x 36,50m, totalizando (3.650m?), e ruas de 5 m entre parcelas e 10 m

entre blocos, (Figura 3).

Foto: (CARVALHO, 2009).

O tratamento T1 (Figura 4), foi conduzido durante os anos agricolas, 2000/2001, 2001/2002,
2002/2003 e 2003/2004, sob sistema de preparo convencional conduzido sob o monocultivo
de milho (hibrido BR 201).

No primeiro ano agricola foi semeado em 20/1/2001, na base de 10 a 11 sementes de
milho por metro linear, no espagamento de 0,90 m entre linhas, foi executado adubagéo de
500 kg/ha da mistura 5-25-15 + superfosfato simples, tendo a colheita sido realizada em junho
do mesmo ano. A semelhanga destas praticas agrondémicas deu-se nos anos posteriores, vale
salientar que apos a colheita do experimento, a area experimental permanece em pousio até o
inicio da instalacdo do préximo ano agricola.

Tabela 3: Tratamentos, anos agricolas e conducdo do experimento nos municipios de Redengéo e
Paragominas-PA.

1° Ano 2° Ano 3° Ano 4° Ano
URIEITEEE Ano agricola 00/01  Ano agricola 01/02  Ano agricola 02/03 ~ Ano agricola 03/04
T1=PC/mon/ mil Milho Milho Milho Milho
T2=PC/mon/soj. soja soja soja soja
T3= PC/rot. mil/soj. milho soja milho soja

T4= PD/rot. mil/soj. Milheto+milho Milheto+soja Milheto+milho Milheto+soja

Tratamentos: T1= (PC/mon. mil.)= preparo convencional sob monocultura de milho, T2= (PC/mon. soj.)= preparo
convencional sob monocultura de soja, T3= (PC/rot. mil/soj.) = preparo convencional sob rotacdo de milho e sojae T4=
(PD/rot. mil/soj.)= plantio direto sob rotacdo de milho e soja.

O tratamento T2 (Figura 5) foi conduzido durante os anos agricolas, 2000/2001,
2001/2002, 2002/2003 e 2003/2004, sob sistema de preparo convencional sob o monocultivo
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de soja (Variedade Sambaiba). Para o primeiro ano agricola foi semeado em 22/1/2001, na
base de 22 sementes por metro linear, no espagcamento de 0,45 m entre linhas, com adubacéo
de 500 kg/ha da mistura 5-25-15 + superfosfato simples, tendo a colheita sido realizada em 31

de maio de 2001. A semelhanca destas praticas agronémicas deu-se nos anos posteriores.

Foto: (CARVALHO, 2003).

O tratamento T3, foi conduzido sob sistema de preparo convencional conduzido em
rotacdo de milho (hibrido BR 201) e soja (Variedade Sambaiba), conduzidos nos anos
agricolas, 2000/2001, 2001/2002, 2002/2003 e 2003/2004. Para o primeiro ano agricola
2000/2001, plantou-se o milho e a rotagdo foi semeada imediatamente no ano posterior, com
as variedades j& supracitadas nos tratamentos. A semelhanca destas praticas agronémicas deu-

Se noS anos posteriores.

Figura 5: Sistema de preparo convencional conduzido sob monocultivo de soja em Paragominas-PA.
Foto: (CARVALHO, 2003).

No tratamento T4, representa o sistema de manejo conduzido em plantio direto,

optando-se pelo milheto (variedade BN2), para formacdo de palhada e a rotacdo de cultura
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conduzida com as seguintes culturas agricolas milho e soja, durante periodo de quatro anos
agricolas (Figura 6c).

A dessecacao do milheto (Figura 6a) para a formacdo da palhada no tratamento com
SPD (Figura 6b), foi utilizado glyphosate na dosagem de 3 L/ha. Com relacdo aos anos
posteriores, 0s procedimentos foram 0s mesmos.

Os tratamentos conduzidos com plantio convencional, o preparo do solo correspondeu
ao praticado pela maioria dos produtores da regido, ou seja, com o0 uso de uma gradagem
pesada, seguida por duas gradagens leves (niveladoras). E importante, comentar que o
tratamento conduzido sob plantio direto, ndo foram mais utilizadas préaticas de revolvimento

do solo, sendo os plantios realizados em cima da palhada.

3.4 AMOSTRAGENS NOS MUNICIPIOS DE REDENCAO E PARAGOMINAS.

Para o local de estudo, foram realizadas amostragens de solo para determinacgdes
quimicas, antes da instalagdo do experimento, e anualmente, ap6s a colheita do experimento,
para as avaliagGes de atibutos quimicos do solo.

As amostragens foram efetuadas em cinco etapas: sendo a primeira antes da instalacédo
do experimento no ano de 2000. As coletas posteriores foram destinadas ao desenvolvimento
do trabalho, onde a segunda apds a colheita do primeiro ano agricola em 2001, a terceira ap0s
a colheita do segundo ano agricola em 2002 a quarta apés a colheita do terceiro ano agricola
em 2003 e a quinta apds a colheita do quarto ano agricola em 2004. As amostragens foram
coletadas em trés locais da area Util de cada parcela, em pequenas trincheiras, nas
profundidade de 0-5, 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm.

3.5 METODOS DE ANALISES LABORATORIAIS

3.5.1. Analises Quimicas

As analises foram executadas no Laboratorio de solos da Embrapa Amazoénia Oriental
de acorde com o Manual de Métodos de Analises de Solos (Embrapa, 2007).

O carbono organico foi determinado pelo método que utiliza o dicromato de potéassio,
utilizando acido sulfarico concentrado e solugédo fosforica a 5 %, sendo a titulagdo feita com
sulfato ferroso amoniacal.

Dessa forma, tendo-se os teores de carbono orgéanico, calculou-se a matéria organica pela

formula:
M.O = % de Corg . 1,724 (g.kg™)

Em que: M.O= Matéria Organica; % de Corg= porcentagem de Carbono.
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Figura 6: Sistema de plantio direto, agrotecnologia da dessecacdo do milheto para produgdo de palhada (a),
plantio direto de soja em Redencéo (b) e de milho em Paragominas-PA (c).
Foto: (CARVALHO, 2003).

O fosforo foi medido no espectofotdmetro de chama e o K*, utilizando Mehlich I

como extrator.
A leitura do pH, foi realizada mergulhando-se os eletrodos do potencidmetro em
uma solucdo composta por 25 mL de agua destilada e 10 mL de terra seca ao ar (TFSA) de

cada amostra.
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Os teores de Ca™ + Mg*?, Al*® assim como o Ca*? foram obtidos por volumetria de
complexacgédo, com solucéo extratora de KCl a 1N.

Com os valores obtidos nas analises foram feitas operacdes matematicas para obtem
0 Mg*?, saturacéo por aluminio (m %), a soma de bases (Sb), capacidade de troca de cations a
pH 7,00 (CTC a pH 7,0), saturacdo por bases (V %), capacidade de troca de cations efetiva
(CTC efetiva (t) e Acidez Potencial (H + Al).

3.6 ANALISE ESTATISTICA NOS MUNICIPIOS DE REDENCAO E PARAGOMINAS

Na analise estatistica, os sistemas de cultivo foram considerados as parcelas, e as
profundidades as subparcelas, constituindo um delineamento em blocos casualizados com
parcelas subdivididas.

A dependéncia entre as profundidades do solo, adotando-se 0 modelo de analise de
variancia com medidas repetidas (ANOVA) (LITTELL,et al., 2006), de acordo com a férmula
abaixo:

Yy=u+Ci+A; +p + CFA i

+ @C + @A

* -
ik jk T PCTA i T Siju

Em que: p — constante associada a todas as observacgdes, tomada como média global; C; — efeito do
sistema de cultivo; A; — efeito dos anos de cultivo; @y — efeito da profundidade; as respectivas interagoes; &iju —
erro.

Dada a significancia dos efeitos a ordenacdo univariada dos valores médios, com
representacdo do respectivo desvio padrdo, foi obtida, por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Tanto para o modelo de analise de variancia, quanto o teste de comparacédo
multipla foi adotado o nivel de significancia de 5% (a=0,05).

Com o objetivo de ordenar os sistemas de manejo e 0s anos de cultivo, foi empregada
uma andlise fatorial (Factor Analysis), com extracdo de auto-valores e auto-vetores via
componentes principais (MANLY, 2008 e JOHNSON & WICHERN, 2001).

Foi adotada a justaposicdo das varidveis e as respectivas profundidades. Para obtengéo
dos auto-valores, foi adotada a regra de Kaiser e para definicdo da significancia dos auto-
vetores adotou-se |A| > 0,20.

Os escores de cada componente principal obtidos foram testados por meio de ANOVA
two way, considerando os efeitos de sistemas de cultivo e anos de cultivo, o nivel de
significancia adotado foi o de 5% (0=0,05).

As analises foram conduzidas com auxilio da planilha Excel, do SAS System e do
pacote STATISTICA 5.5.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISES DO SOLO ANTES DA INSTALACAO DO EXPERIMENTO NO
MUNICIPIO DE REDENCAO.

A Tabela 4, ilustra os resultados granolométricos e analiticos de atributos quimicos do
solo antes da instalagdo do experimento. Nota-se o conteudo de argila variando de (400 a 500
g/kg de solo), o que classifica o solo como de textura argilosa. O pH situa-se na faixa de
acidez moderada (pH 5,5) e o P disponivel (7 a 1,0 mg.dm™) com exece¢do da camada 0-10
cm é baixo para a maioria das culturas agricolas (CRAVO, et al. 2007). O K= 68 mg.dm™,
apresenta-se alto, o Ca+Mg= 3,3 e Ca= 2,1 cmol...dm™® com teores médios, o Al= 0,2
cmol ..dm™, com excecéo da camada 0-10 cm, tem teores alto. Para as camadas subsequentes
os valores apresentam-se baixos a médios de fertilidade quimica pelos critérios estabelecdos

pela pesquisa na regido (CRAVO et al. 2007).

A Tabela 4: Resultados analiticos de atributos quimicos do solo antes da instalacdo do
experimento, em Redencdo.

Prof. Granulometria (g/kgdesolo) pH MO P K Ca Ca+tMg Al

(cm) Areia  Silte Argila gkg ..mgdm®... ... cmol.c.dm™® .......

0-10 330 270 400 55 27,00 7 68 2,1 3,3 0,2
10-20 360 240 400 48 1840 1 41 0,6 0,7 15
20-30 290 270 440 45 1670 1 37 0,4 0,5 1,3
30-50 240 260 500 43 1520 1 33 0,3 0,5 15

pH= Potencial de hidrogenidnico; MO= matéria organica no solo; P= fosforo; K= potassio; Ca= Calcio e Al=
Aluminio.

4.2. VARIACAO DA MATERIA ORGANICA (MO) E ATRIBUTOS QUIMICOS SOB
SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO NO MUNICIPIO DE REDENCAO.

4.2.1. Variacao da matéria organica (MO) sob sistemas de manejo do solo no municipio
de Redencgéo.

De acordo com os resultados, o sistema de preparo convencional conduzido em
monocultivo de soja (21,95 g.kg™) no ano agricola 2004 e camada de 0-5 cm, apresentou
menores valores de matéria organica, maiores valores medios de matéria organica foram
encontrados no sistema de manejo do solo conduzido sob plantio direto (39,90 g.kg™), ilustra-
se na Figura 7. Justifica-se os efeitos pormenorizados da diminui¢do da matéria organica, em
sistemas com intensa mobilizagdo do solo, pelo menor acimulo de matéria organica e menor

producdo de humus (FILHO, 2010). Resultados de maiores teores de matéria organica no
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plantio direto (40,02 g.kg™), durante cinco anos ocorreu pela cobertura do solo, no
revolvimento e taxa de decomposicdo (OLIVEIRA et al., 2002). Neste particular, o milho e
soja na regido de Redencdo assumem papel fundamental ao programa de rotacédo de culturas

em sistema de plantio direto.

Ao analisar as interagOes de sistemas de manejo dentro de cada ano, Figura 7, a
variacdo da matéria organica no solo, ndo ocorreu diferenca estatistica no sistema de manejo
sob plantio direto do ano 2001 ao ano 2004, nas camadas de 5-10, 10-20 e 30-50 cm do solo,
porém, foi observado aumento nas camadas 0-5 e 20-30 cm, principalmente, nos anos 2003 e
2004. Justifica-se pela propria modelagem que o plantio direto representa no mundo, quanto
seus principios de implantacdo e conducdo, com auséncia de revolvimento, a rotacdo de
culturas e principalmente a formacdo da cobertura do solo pela formacdo de palhada com a
utilizacdo do milheto (MUZILLI, 2006).

O preparo convencional sob rotacdo milho e soja, apresentou maiores teores de
matéria organica no ano 2001 (29,44 g.kg™), e diminuicdo no ano 2004 (26,50 g.kg'), na
camada 0-5 cm, resultados semelhantes foram averiguados nas camadas 5-10 e 20-30 cm.
Reducdo nos teores de matéria organica ao longo do tempo de cultivo em preparo

convencional de milho e soja foram encontrados por (PEREIRA et al., 2010).

Ao analizar o monocultivo de milho pode-se inferir que a variacdo de menores teores
de matéria organica deu-se apenas na camada 5-10 cm nos anos 2003 e 2004. Por outro lado o
monocultivo de soja, apresentou reducdo nos teores de matéria organica nas camadas de 0-5 e
5-10 cm, nos anos 2003 e 2004. Menores teores de MO, ao longo de quatro anos agricolas em
monocultivo de soja (15,80 g.kg™), foi encontrado por (BAYER et al., 2006)

De acordo com analise estatistica, as distincdes de ano dentro de cada sistema de
manejo, no ano de 2001, com excec¢do da camada 30-50 cm, foram assinaladas diferenca
estatistica. Nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm do solo, o plantio direto (34,80 g.kg™)
apresentou valores superiores ao preparo convencional de rotagdo de culturas (29,44 g.kg™) e
ao monocultivo de milho (26,61 g.kg™) e soja (25,84 g.kg™), Figura 7. Teores inferiores de
MO, em sistema de preparo convencional quando comparado ao plantio direto, foram
encontrados por (CASSOL et al., 2007). Em consonancia com os teores de MO, as maiores
produtividades de milho foram obtidos no plantio direto (4.811 kg.ha™), quando comparado
a0 monocultivo (2.980 kg.ha™) e rotago (2.868 kg.ha™*) Anexo 1.



65

A B
Aa Aa
409 Aa X 40 1
Aa
/0—/. A:\L’fi/,.
30 4 Ba Ba Ba Bb 30 A
T Ao Ba Ba
a2 Ca Ca E“ Armomommeeeee N, ?_i__
C?l ---- E—a~ -------------- ..._.-_.._-._..__.a.- Car C'E\. Cb ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ ]2 b
---------------- | —
20 Cb Cb 20 - Ca Ca e Chb
-~ Cb T -
(=2} Cb
=
= 10 -+ 10 1
N—
1+
L
[
<g 0 0
P
g 40 - 40 A
= C D
N5}
+—
S 0] Aa A Aa 30 1
/.\.__. Aa Aa
Ab
Baa--__ Ba Ba Ab
____________ Ba Ba Ba
i = 1 Aa &y A T
20 - - 'é'_:-_'_-_—_-_ --------- A 20 Aa & Ba — e Bb
Ba Ba Ba - - Ba A
Ba Ba = - I Ba
10 - 10 A Ba Ba Ba -l.3a
0 0
40 1~
E
30 A
20 A

2001 2002 2003 2004
Ano agricola

Figura 7: Matéria Organica nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Redencdo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Nas camadas 20-30 cm, os teores de MO no plantio direto, igualam-se a rotacéo
milho/soja, por outro lado, na camada 30-50 cm, todos os tratamentos sdao semelhantes.
Valores semelhantes foram encontrados na Nicaragua e Coldombia por (VELASQUEZ et al.,
2007). No Brasil, em trabalhos desenvolvidos em Latossolo Amarelo, revelaram reducéo dos
teores de matéria organica em profundidade, reportados por (D' ANDREA et al., 2004;

FREITAS et al., 2000 e FREIXO et al. 2002).
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No ano de 2002, com excec¢éo da profundidade de 30-50 cm, ocorreu distin¢do entre
0s sistemas de manejo, exclusivamente nas demais camadas intermediarias. Na camada 0-5
cm do solo, o plantio direto (37,80 g.kg') teve diferenca significativa ao preparo
convencional em rotagdo de culturas (28,69 g.kg™) e a0 monocultivo de milho (24,23 g.kg™) e
soja (23,66 g.kg™) Figura 7. Nas camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm, o planto direto foi superior
aos demais tratamentos. Os monocultivos de milho e soja ndo diferiram estatisticamente pelo
teste tukey a 5% de probabilidade, em todas as camadas. Resultados de MO em plantio direto
(36,50 g.kg™) e rotacdo de culturas (28,06 g.kg™) foram encontrados por (MUZILLI, 2006).
Os maiores teores de MO, revelam a maior produtividade de soja, no plantio direto (3.283
g.kg™) que a rotacéo de culturas (3.196 g.kg™) e monocultivo de soja (3.208 g.kg™), Anexo 1.

Ao estudar o ano de 2003, com exce¢do da camada 30-50 cm, foram observadas
distingcBes entre os tratamentos. Na camada de 0-5 cm do solo, o plantio direto (39,00 g.kg™)
manteve diferenca significativa ao preparo convencioanl sob rotacdo (28,53 g.kg?) e
monocultivos de milho e soja (25,10 e 22,95 g.kg™), respectivamente, Figura 7. Nas camadas
de 5-10, 10-20 e 20-30 cm do solo, observa-se diferenca estatistica significativa entre o
plantio direto dos outros tratamentos, por outro lado nas camadas 10-20, 20-30 e 30-50 cm, o
sistema de preparo sob rotacdo de culturas e monocultivos foram iguais. Resultados com
teores de (38,50 g.kg™) de MO no plantio direto e de (25,0 g.kg™) no monocultivo foram
obtidos durante cinco anos por (SILVA & MENDONCA, 2007).

No ultimo ano (2004), com exce¢do da camada de 30-50 cm, foram observadas
distingdes entre os sistemas de manejo. Na camada de 0-5 cm do solo, o plantio direto (39,90
g.kg™) apresentou valores superiores a rotacdo, monocultivo de milho e soja (26,50; 23,23 e
21,95 g.kg™), respectivamente. Nas camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm, o plantio direto manteve
diferenca significativa aos monocultivos, bem como em relagdo ao sistema de preparo em
rotacdo de culturas agricolas. Em Latossolo Amarelo, quando avaliaram teores de matéria
organica sob preparo convencional, durante seis anos, no noroeste do Estado da Bahia,
observaram um rapido decréscimo de matéria organica, a partir do segundo ano (SILVEIRA e
STONE, 2001; SILVA et al., 1994; KARLEN et al., 2004).

Estudos no mundo, afirmam que a sustentabilidade de um sistema agricola
dificilmente podera ser acessada pelo acompanhamento, no tempo, de uma Unica propriedade.
Portanto, o teor de matéria organica € provavelmente, o atributo que melhor representa a

gualidade no solo, embora seja alterado pelas praticas de manejo do mesmo, o seu declinio ao
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longo do tempo, estard indicando algum erro no sistema de manejo adotado (MILNICZUK,
2008; PRIMAVESI, 2002).

4.2.2. Variacdo de atributos quimicos sob sistemas de manejo do solo no municipio de

Redencéo.
4.2.2.1. Nitrogénio (N)

A variavel nitrogénio na primeira camada, o sistema de manejo plantio direto (0,20
g.kg™), apresentou maiores valores quando comparado aos sistemas de proparo convencioan!
sob monocultivos de milho (0,08 g.kg™) e soja (0,09 g.kg™), respectivamente, Figura 8.
Menores teores de nitrogénio no solo esta associado a maior mobilizagdo do solo, portanto
maior lixiviacdo deste nutriente, a semelhanca do observado por (HURTADO et al., 2009).
Em solo de cerrado, maiores teores de nitrogénio foram encontrados no plantio direto (0,14
g9.kg™), melhorou as condicdes de qualidade do solo (LEITE et al., 2004; SOUZA & ALVES,
2003).

Ao analisar as interacdes de sistemas de manejo dentro de cada ano, com excecao das
camadas de 5-10, 20-30 e 30-50 cm, foram observadas diferenca significativa Figuara 8. Na
camada 0-5 cm, maiores teores de nitrogénio foram encontrados no plantio direto no ano
2001, e diferiu estatisticamente dos anos 2002 e do ultimo ano agricola 2004. Portanto, nos
sistemas de preparo convencionais ndo ocorreram diferencas entre os anos agricolas. Na
camada 10-20 cm, o plantio direto (0,15 g.kg) apresentou maiores valores no ano 2001,
diferindo dos demais anos agricolas. O preparo convencional sob rotacdo de culturas teve 0s memores
teores obtidos no ano 2002 (0,07 g.kg), onde diferiu dos demais anos. Para 0s tratamentos
conduzidos sob monocultura de milho e soja ndo ocorreram diferengas entre 0s anos

agricolas.

Ao analisar as interagdes de ano dentro de cada sistema de manejo, com excec¢éo das
camadas de 20-30 e 30-50 cm, ocorreu distingdo entre os tratamentos Figura 8. No ano 2001,
na camada de 0-5 cm, o plantio direto (0,20 g.kg™*) manteve diferenca significativa e valores
superiores ao sistema de preparo convencional sob rotacdo (0,10 g.kg™) e monocultivos de
milho (0,10 g.kg?) e soja (0,09 g.kg™), por outro lado todos os sistemas de preparo
convencioanais foram iguais. Resultados semelhantes de maiores teores de nitrogénio na

camada superior em plantio direto, foram encontrados por (CRUSCIOL et al., 2010).
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Figua 8: Nitrogénio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para os
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho ( ) no
municipio de Redencdo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minusculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

No ano de 2002, com exce¢do das camadas de 20-30 e 30-50 cm, foram observadas
distingdes entre os sistemas de manejo do solo. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (0,17
g.kg™) apresentou valores superiores aos tratamentos conduzidos sob preparo convencioanal,
porém o monocultivo de soja (0,11 g.kg™) n&o diferiu do sistema de preparo sob rotacéo de
culturas e monocultivo de milho (0,11 e 0,08 g.kg™), respectivamente, Figura 8. Menores
perdas de nitrogénio no plantio direto é justificado pela maior umidade neste sistema que

permite a difusdo do fnos NH*" no solo, havendo tamponamento das variacdes de pH pelo
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solo e adsorcdo desse ation as cargas negativas dos minerais e da matéria organica (BAYER
& FONTOURA, 2006).

No ano agricola 2003, as distingbes entre os sistemas de manejo do solo, foram
assinaladas significancias apenas nas profundidades de 0-5, 5-10 e 10-20 cm do solo. Na
primeira camada o plantio direto (0,19 g.kg™) teve valores superiores aos tratamentos
conduzidos sob monocultivo milho (0,09 g.kg™), monocultivo soja (0,09 g.kg™) e preparo sob

rotacdo (0,10 g.kg™), porém estes trés ltimos ndo diferam entre si Figura 8.

Por fim, no ano de 2004, foram observadas distingdes apenas nas trés primeiras
camadas do solo. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (0,17 g.kg™) manteve diferenca
significativa aos tratamentos conduzidos sob preparo convencional, porém o monocultivo de
soja (0,11 g.kg™) néo diferiu do sistema de preparo sob rotag&o de culturas (0,11 g.kg™), bem

como o monocultivo de milho (0,08 g.kg™) Figura 8.

Vale salientar em andlise global que aos maiores valores médios de nitrogénio sdo
expressos, principalmente nas primeiras camadas de solo, isto é justificado no sistema de
plantio direto, pelos maiores teores de matéria organica que sdo adicionados neste sistema de
manejo de maior sustentabilidade ao solo (MUZILLI, 2006). Paralelo a estes resultados
somam-se as maiores produtividades de milho e soja no plantio direto (4.811 e 3.283 kg.ha™),
respectivamente, comparado aos monocultivo de milho (2.980 kg.ha™) e soja (3.208 kg.ha™)
Anexo 1.

4.2.2.2. Fésforo disponivel (P20s).

O tratamento conduzido sobre plantio direto (12,00 mg.dm™) apresentou maiores
valores de P, em relacdo aos monocultivos de milho (4,0 mg.dm™) e soja (2,33 mg.dm™) na
camada 0-5 cm Figura 9. Valores (1,7 mg.dm™) no preparo convencioal sob rotacdo de
culturas foram encontrados no sudeste do Para por (ALBUQUERQUE & MORALIS, 2006).
No plantio direto, maiores teores de fosforo superficiais podem ser explicados pelos maiores
teores de matéria organica, mas também pela auséncia de revolvimento quando do preparo de
area para os cultivos agricolas (CARRETTA, et al., 2010).
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Figura 9: Fosforo nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para os sistemas

de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja (A ), plantio
convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no municipio de
Redencdo - PA. Letras maitsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas comparam anos
agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.
Considerando a interagdo de sistemas de manejo do solo ao longo de cada ano,
observa-se que durante os quatro anos de estudo a variacdo deste nutriente sofreu distin¢oes
em todas as camadas estudadas. O plantio direto apresentou maiores teores nas camadas 0-5 e
5-10 cm, no ano 2004 (12,00 mg.dm™), nas camadas de 10-20, 20-30 e 30-50 cm, n&o houve
diferenca estatistica. Estes valores sdo considerados de médios a alto quanto a disponobilidade
de fésforo no solo e para produtividade de até 6,0 t.ha™ para as culturas de milho e soja
(BRASIL e CRAVO, 2007). Durante 7 anos de cultivo no Parana, valores de (7,08 e 5,50

mg.dm®) foram encontrados no plantio direto e convencional, respectivamente
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(ANGHINONI, 2006). Como o fosforo é praticamente imével no solo, e com o nédo
revolvimento da camada superficial no SPD, leva ao acumulo de P nas primeiras camadas do
solo, proximo a superficie, e esta concentracdo ¢ maior a medida que aumenta o tempo de
utilizacdo do SPD (OLIBONE & ROSOLEM, 2010).

O monocultivo de soja, apresentou menores valores no ano 2003 (2,33 mg.dm™),
diferiu dos demais anos agricolas. Este valor é considerado baixo quanto a disponobilidade de
fosforo no solo e para produtividade des culturas de milho e soja (BRASIL e CRAVO, 2007).
No Estado de Minas Gerais, ap0s trés anos de estudo a variacao do fésforo foi proporcional
aos teores de matéria organica, ao passo que o preparo convencional proporcionou reducéo e
com baixa qualidade do mesmo (LEITE et al., 2004; MARIA, 2003).

A analise das interacdes de ano dentro de cada sistema de manejo, inferi-se que houve
diferenca estatistica em todas as camadas Figura 9. No ano de 2001, com excec¢do da camada
de 30-50 cm, ocorreram distin¢Ges nas demais camadas estudadas. Na camada de 0-5 cm, 0
plantio direto (7,67 mg.dm™) manteve valores superiores ao monocultivo de soja (5,33
mg.dm™), por outro lado n3o diferiu do sistema de preparo convencioal sob rotacdo de
culturas (7,33 mg.dm™), bem como ao monocultivo de milho (7,17 mg.dm™). Resultados de
maiores teores de fdésforo na camada superior em plantio direto foram encontrados por
(CRUSCIOL, et al., 2010).

No segundo ano (2002), as distin¢des entre os sistemas de manejo néo foi assinalada
na camada 30-50 cm. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (8,10 mg.dm™) apresentou
diferenca significativa com valores superiores ao monocultivo de soja (4,00 mg.dm™), sistema
de preparo convencioal sob rotacéo de culturas (6,17 mg.dm™), bem como ao monocultivo de
milho (6,00 mg.dm™) Figura 9. Em Latossolo amarelo, os &cidos organicos provenientes da
mineralizacdo da matéria organica foram comlexos e, ou quelatos com fons F* e AI™
impedindo-os de reagir com o H,PO*, aumentando, assim a concentracio de P na solugdo do
solo em sistema de plantio direto (GOEDERT & OLIVEIRA, 2007).

No sistema de manejo plantio direto, ocorreram maiores teores de fosforo, enquanto
gue, na monocultura tende a uma inversdo de valores. Nos Estados Unidos da América, em
trabalho semelhante os teores de fosforo no preparo convencional diminuiram e estes teores
no SPD aumentaram (TROEH & THOMPSON, 2007).

No ano (2003), as distin¢cGes entre os tratamentos foram assinaladas em todas as

camadas estudadas. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (10,83 mg.dm™) apresentou
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valores superiores ao monocultivo de soja (2.33 mg.dm™), bem como o sistema de preparo
convencioal sob rotagdo de culturas (6,50 mg.dm™) e 0 monocultivo de milho (5,00 mg.dm™).
Nas camadas subsuperficiais estes resultados assemelham-se. Em experimento conduzido
com milho em Latossolo nos cerrados com 450 g.kg™de argila os teores de P (5,00 mg.dm™)
decresceram durante o tempo de cultivo no preparo convencional (NOVAIS, et al. 2007).

Em (2004), as distin¢Oes entre os tratamentos foram assinaladas em todas as camadas
estudadas. Em todas as camadas, o plantio direto (12,00 mg.dm™) apresentou maiores valores
médios e diferiu estatisticamente de todos os tratamentos, Figura 9. O acimulo de fésforo na
camada superficial do solo representa uma forma eficiente de armazenamento desse nutriente
no plantio direto, pela acdo de microorganismos importantes na biociclagem par o
armazenamento de fdsforo, protegendo da adsorcdo pelos coldides do solo e,
conseqiientemente, mantendo o fosforo na forma disponivel por mais tempo, isto pelo maior

aporte de matéria organica que existe neste sistema de manejo do solo (PEREZ et al., (2004).

De modo geral, os resultados mostram maiores valores de fésforo no sistema de
manejo do solo sob plantio direto, principalmente, nas primeiras profundidades do solo, o que
pode esta relacionado, com o uso do milheto como palhada de cobertura do solo e o nédo
revolvimento, bem como as maiores produtividades de milho e soja (4.811 e 3.283 kg.hal),
respectivamente, comparado aos monocultivos de milho (2.980 kg.ha™) e soja (3.208 kg.ha™)
Anexo 1.

4.2.2.3 Potassio disponivel (K*)

Com relagdo ao potéssio disponivel no solo, os resultados permitem confirmar que o
plantio direto (125,00 mg.dm™) apresentou maiores valores nas duas primeiras camadas do
solo em relacdo ao preparo convencional sob monocultivo de soja (30,00 mg.dm?®) e
monocultura de milho (38,00 mg.dm™) Figura 10.

De acordo com os resultados deste trabalho, o acimulo superficial de potassio no sistema
plantio direto, principalmente, nas primeiras profundidades do solo corroboram com aqueles
encontrados por (SILVEIRA e STONE, 2001; MARIA, 2003; GIACOMINI et al., 2004).

Segundo Ernani et. al., (2007), nos solos com predominio de minerais de argila do tipo
1:1, pequena parte do K aplicado vai para a solucdo do solo e o restante migra para o
complexo de troca sendo adsorvido as cargas elétricas negativas. Em alguns de nossos solos

onde exista um teor consideravel de minerais do tipo 2:1 e concomitantemente valores
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elevados de pH, pode haver fixacdo de K nas entrecamadas desses minerais, porém este
fendmeno é pouco expressivo nos solos brasileiros.

Os valores encontrados neste trabalho nos sistemas convencionais sob monocultivos
de soja e milho, em todas as camadas e anos agricolas, sdo considerados baixos quanto a
disponobilidade de potéassio no solo e para produtividade des culturas de milho e soja,
indicando maior aplicagéo de adubos (BRASIL e CRAVO, 2007).
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Figura 10: Potassio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s 0s
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Redencdo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

A anélise da interacdo sistemas de manejo do solo em cada ano foi observado

diferenca estatistica entre os tratamentos em todas as camadas do solo. Na camada até 0-5 cm,
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os monocultivo soja (30 mg.dm™) no ano 2001, teve menores teores de potassio, porém nao
diferiu dos demais anos agricolas. Justifica-se a reducdo nos teores deste nutriente pela sua
alta mobilizacdo no solo. Resultados de menores teores de potassio no preparo convencional,
também foram obtidos por (PEREZ et al., 2004 e MARIA, 2003), o que corroboram com 0s
apresentados neste estudo.

No sistema de plantio direto na camada 0-5 c¢cm, no ano 2004 (125,00 mg.dm™)
apresentou aumento nos teores de potassio, porém foi assemelham-se ao primeiro e terceiro
ano agricola. Durante 20 anos, foi avalido aumento nos teores de potéassio e melhoria na
qualidade quimica no plantio direto pela maior ciclagem de nutrientes proporcionado pelo
maior aporte de matéria organica, neste sistema de manejo (CARETTA, 2006).

Na camada 10-20 cm, ocorreu diferenca estatistica somente no sistemas sob rotacdo de
milho e soja. No ano 2001 (75,00 mg.dm™) apresentou os maiores teores de potassio, diferiu
dos demais anos agricolas, Figura 10. Maiores teores de K, na camada superficial ocorre pela
permanéncia da palhada, visto que, o plantio direto, ndo ha revolvimento do solo (FALLEIRO
etal., 2003).

Para Wiethdlter (2001), o sistema plantio direto, forma-se quando héa cultivo continuo
de espécies vegetais sem o revolvimento do solo e que devido a permanéncia de residuos
culturais na superficie, uma nova camada de solo é elaborada naturalmente, em fun¢do do
acumulo de nutrientes contidos na palha. Com isso, 0 manejo da fertilidade do solo no sistema
plantio direto depende do que ocorre nos primeiros 10 cm do mesmo, proporcionando assim
um sistema de plantio sustentavel, pois, melhora a fertilidade do solo, podendo ser entendido

como agricultura restauradora de solos degradados.

A analise da interacdo de ano dentro de cada sistema de manejo do solo mostrou que
no primeiro ano agricola de 2001, ocorreu distin¢do entre os tratamentos em todas as camadas
estudadas. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (120,00 mg.dm™) manteve diferenca
significativa sobre todos os tratamentos com valores superiores ao monocultivo de milho
(40,00 mg.dm™), soja (30,00 mg.dm™), bem como do sistema de preparo convencioal sob
rotacéo de culturas (82,00 mg.dm™), Figura 10. Maiores teores de potéssio no plantio direto
até a camada de 30 cm sdo considerados como altos a muito altos (CRAVO, et al., 2007).
Resultados de maiores teores de potassio nas camadas superiores em plantio direto foram
encontrados por (CRUSCIOL, et al., 2010).
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No segundo ano (2002), em todas as camadas foram assinaladas distingGes entre 0s
sistemas de manejo. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (110,00 mg.dm™) apresentou
diferenca significativa ao monocultivo de milho (38,0 mg.dm™), soja (32,00 mg.dm™) e
sistema de preparo convencioal sob rotacdo de culturas (83,00 mg.dm®). Em Latossolo
amarelo distréfico, na regido Amazodnica, o sistema de plantio direto teve maior aporte da
matéria organica assim aumentou a concentracdo de K na solu¢do do solo (GOEDERT &
OLIVEIRA, 2007).

Ja no terceiro ano (2003), foram assinaladas distin¢des entre 0s sistemas de manejo em
todas as camadas. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (120,00 mg.dm™) apresentou
diferenca estatistica em relagdo ao monocultivo de milho (39,00 mg.dm™), monocultivo de
soja (31,00 mg.dm™) e do sistema de preparo convencioal sob rotacdo de culturas (85,00
mg.dm™). Estes resultados assemelham-se até a Gltima camada. Em experimento conduzido
com milho em Latossolo nos cerrados com 450 g.kg™de argila os teores de K (35,00 mg.dm™)
decresceram durante o tempo de cultivo e com maiores valores médios em plantio direto
(NOVAIS, et al. 2007).

No ano (2004), as distin¢Bes entre os sistemas de manejo do solo, foram assinaladas
em todas as camadas. Na camada de 0-5 m, o plantio direto (125,00 mg.dm™) apresentou
maiores teores sobre o monocultura de milho (40,00 mg.dm™), soja (33,00 mg.dm™) e rotagdo
de soja milho (84,00 mg.dm™). Nas camada subsuperficiais os resultados foram semelhantes.
Valores na ordem de (32,00 mg.dm™ e 58,00 mg.dm™), respectivamente, para sistemas de
preparo em monocultivo e plantio direto foram obtidos por (PEREZ et al., 2004, LOPES et
al., 2003 e WIETHOLTER, 2001).

Vale salientar que novos estudos podem dar continuidade em trabalhos com tempo
maior que 4 anos de experimento para com o0 objetivo de avaliar a variacdo temporal deste
importante nutriente no solo no municipio de Redencdo, bem como de outros municipios

paraenses.

4.2.2.4 Célcio trocavel (Ca*?)

O plantio direto (4,82 cmol..dm™) apresentou maiores teores de célcio trocavel no solo
na primeira camada em relacdo a monocultura de milho e soja (2,50 e 1,10 cmol..dm™),
respectivamente, Figura 11. No sistema de plantio direto, maiores teores de célcio nas
camadas superficiais sdo justificadas pelo ndo revolvimento do solo e menor lixiviagdo
(DIAS, et al., 2007 e LOPES, et al., 2007).
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Ao analisar a interacdo sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, observa-se
que ao longo dos anos ocorreu diferencga estatistica, somente nas camadas 5-10 e 10-20 cm.
Na camada 5-10 cm, no monocultivo de milho no ano 2001 (2,20 cmol..dm™) foi semelhante
aos teores de calcio no segundo 2002 (2,30 cmol..dm™) e terceiro 2003 (2,40 cmol..dm™) ao
passo que diminuiu no Gltimo 2004 (1,83 cmol..dm™) Figura 11. O mesmo fenémeno ocorreu
para 0 monocultivo da soja. Justifica-se a redugdo nos teores deste nutriente pela sua
mobilizacdo no solo, principalmente em solos mal manejados indicando tendéncia para a
lixiviagdo do mesmo. Resultados de menores teores de célcio no solo em preparo
convencional, também foram obtidos por (MARIA, 2003), o que corroboram com 0s
apresentados neste estudo.

O plantio direto na camada 10-20 cm, no ano 2001 (3,00 cmol..dm™) foi igual aos
teores de calcio do segundo 2002 (3,10 cmol..dm™) e terceiro ano 2003 (3,12 cmol..dm™) ao
passo que este aporte foi superior no Gltimo ano 2004 (3,50 cmol.dm™), podemos observar
aumento de teores de célcio no solo, o que ndo ocorreu no sistema de preparo convencional ao

longo dos anos.

A analise do desdobramento de ano dentro de cada sistema de manejo do solo mostra
que ocorreu distingdo entre sistemas de manejo. No ano de 2001, na camada de 0-5 cm, 0
plantio direto (4,70 cmol..dm™) manteve diferenca significativa sobre todos os tratamentos,
com valores superiores ao sistema de preparo convencioal sob rotacdo de culturas (3,50
cmol..dm™®), bem como ao monocultivo de milho e soja (2,60 e 1,40 cmol..dm™),
respectivamente. Estes resultados comparam-se aos das camadas 5-10, 10-20. O plantio direto
(2,10 cmol..dm™), na camada 20-30 cm do solo manteve diferenca significativa sobre todos os
tratamentos. Na camada 30-50 cm ndo ocorreu diferenca entre os tratamentos estudados,

Figura 11.

No ano (2002), com excec¢do da camada 30-50 cm, foram assinaladas distingdes entre
0s sistemas de manejo. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (4,80 cmol..dm™) apresentou
diferenca significativa em relacdo ao sistema de preparo convencioal sob rotacdo de culturas
(3,43 cmol..dm™) ao monocultivo de milho (2,63 cmol..dm™) e soja (1,10 cmol..dm™). Estes
resultados assemelham-se com os apresentados nas camadas subsuperficiais. Trabalho
semelhante conduzido em Latossolo amarelo distréfico, na regido Amazonica, o aumento da
concentracdo de K na solucdo do solo foi justifcado pelo aporte da matéria organica,
proveniente da palhada no plantio direto (GOEDERT & OLIVEIRA, 2007).



77

& 5
5 Aa A.a Aj Aa 5 -
*— - A
Aa
Aa
1 E Aa
' " o Ba N .\ﬁa/r/_'
Y Ba
e
P T A 5
] Ba |
. Ba = B‘? _____________ B:a l%a Ba
& ] 2 A1 Ba Ba Ba
@ Ca
S e Ba Ba Ba e
LR T -

- l - - - l | . o "
BO Ca Ba Ba =
5
=
R 5 1 5 -

S C
- D
- 4. N
8 Aa
< Ab Ab
Ab
o 3 |
Ba Ba Ba Ag/ﬁi/_ﬁa\éa
2 A - x S 2
> L ——— ]i? _______________ Ba Ba
Ca Ca Ca Ca pe Ba 1 B
o o i o momnmmmmeenen - 1 4 e e p— $
Ba Ba Ba
Ba
0 0
5 -
4 -
E
3
2 -
Aa Aa Aa Aa
17 ‘E::::::::::::::1..:__::._::::::::::a;----____:____________::-_::
0
2001 2002 2003 2004

Ano agricola
Figura 11: Calcio trocavel nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s

o0s sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Redencdo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

No terceiro ano (2003), com excecdo da camada 30-50 cm, foram assinaladas
distingbes entre os sistemas de manejo. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (4,82
cmol..dm™) apresentou diferenca significativa em relacéo ao sistema de preparo convencioal
sob rotacdo de culturas (3,20 cmol..dm™) ao monocultivo de milho (2,83 cmol..dm™) e soja
(1,12 cmol..dm™). Estes resultados assemelham-se com os apresentados nas camadas

subsuperficiais. Em experimento conduzido com milho em Latossolo nos cerrados com 450
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g.kg™'de argila os teores de Ca (2,20 mg.dm™) decresceram durante o tempo de cultivo e com
maiores teore no plantio direto (NOVAIS, et al. 2007).

Por fim, no quarto ano (2004), as distin¢cdes entre os sistemas de manejo do solo,
foram assinaladas nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm do solo. Na camada de 0-5 cm,
o plantio direto (4,81 cmol..dm™) apresentou maiores teores que o Sistema de preparo
convencioal sob rotacdo de culturas (3,30 cmol.dm™) e monocultivo de milho (2,50
cmol..dm®) e monocultura de soja (1,11 cmol..dm™®) Figura 11. Os teores de célcio
encontrados no monocultivo de soja tanto em relacdo ao periodo, bem como nas camadas sao
considerados baixos (CRAVO, et al., 2007). Na literatura mundial, a alteracdo de teores de
calcio nas primeiras camadas do solo, resultados de maiores teores deste nutriente em
sistemas de manejo do solo que aportem pela permanente cobertura (GIACOMINI et al.,
2004).

4.2.2.5. Magnésio trocavel (Mg*?)

Com relacédo aos teores de magnésio trocavel no solo, o plantio direto (1,89 cmol..dm
%) apresentou maiores valores quando comparado ao sistema de preparo convencional sob
monocultura de soja (0,50 cmol.dm™). Na literatura, inimeros trabalhos preconizam pela
significancia do plantio direto em relacdo ao monocultivo, quanto aos teores de magnésio
trocaveis no solo, é justificado pela maior cobertura, auséncia de revolvimento e,
principalmente, maior aporte de matéria organica (GOLDERT & OLIVEIRA, 2007).

A interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, podemos observar que
ocorreu diferenca estatistica até a camada 10 cm. Na camada até 0-5 cm, a variacdo do
magnésio no monocultivo de soja ano 2001 (0,60 cmol..dm™) diminuiu os teores no segundo
2002 (0,50 cmol..dm™), terceiro 2003 (0,52 cmol..dm™) e no Gltimo 2004 (0,56 cmol..dm™)
Figura 12. Justifica-se a reducdo nos teores deste nutriente pela sua mobilizagédo no solo,
principalmente em solos mal manejados indicando tendéncia para a lixiviagdo do mesmo.
Resultados de menores teores de magnésio no solo em preparo convencional, também foram
obtidos na camada superior ao longo de 2 anos agricolas por (MARIA, 2003), o que
corroboram com o0s apresentados neste estudo. Os valores de magnésio no plantio
convencional sob monocultivos de milho e soja nas camadas 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm
sdo classificados baixos (BRASIL e CRAVO, 2007).
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Figura 12: Magnésio trocavel nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para
o0s sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Redencdo - PA. Letras maiUsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5%.

No sistema de plantio direto na camada 0-5 cm, menores valores foram encontrados no
ano 2001 (1,50 cmol..dm™) e diferiu do segundo 2002 (1,79 cmol..dm™), terceiro ano 2003

(1,80 cmol..dm™) e Gltimo ano 2004 (1,89 cmol..dm™), podemos observar que os teores de

magnésio no solo sdo maiores em relacdo ao sistema de preparo convencional ao longo dos

anos.
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A anélise do desdobramento de ano dentro de cada sistema de manejo do solo, ano
2001, ocorreu distingéo entre sistemas de manejo, somente nas camadas de 0-5, 5-10 e 10-20
cm, no. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (1,50 cmol..dm™) foi superior estatisticamente
somente aos tratamentos conduzidos em preparo convencional sob a monocultura de milho e
soja, respectivamente (0,83 e 0,60 cmol..dm™) Figura 12. Nas camadas, 5-10 e 10-20 cm, o
plantio direto foi superior estatisticamente somente aos tratamentos, conduzidos em preparo

convencional sob a monocultivo de milho e soja.

No ano 2002, ndo ocorreu distingdo entre sistemas de manejo do solo somente nas
camadas 20-30 e 30-50 cm. Na camada 0-5, o plantio direto (1,79 cmol..dm™) foi superior
estatisticamente a todos os tratamentos. Portanto, nas camadas 5-10 e 10-20 cm, o plintio

direto foi igual a rotacdo de culturas, estes por sua vez diferiram dos monocultivos.

No ano de 2003, com excecdo da cmada 30-50 cm, ocorreu diferenca estatistica. Nas
camadas, 0-5 e 20-30 cm, o plantio direto (1,80 cmol.dm™) foi superior a todos o0s
tratamentos, ja nas camadas 5-10 e 10-20 cm foi igual a rotacdo de culturas.

Em 2004, ocorreu distin¢do entre sistemas de manejo do solo somente nas camadas de
0-5, 5-10 e 10-20 cm. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (1,89 cmol..dm™) foi superior ao
tratamento, conduzido em preparo convencional sob a monocultivo de milho e soja (0,66 e
0,56 cmol..dm™), respectivamente, Figura 16. Estudos de variacdo do magnésio nas primeiras
camadas do solo enfatizam maiores valores deste nutriente no plantio direto em relacdo ao
preparo convencional (GIACOMINI et al., 2004).

4.2.2.6. Aluminio trocavel (AI*")

A variavel aluminio trocavel no solo, o monocultivo de soja (0,89 cmol..dm™)
apresentou maiores valores e menores foram observados no plantio direto (0,08 cmol..dm™) e
preparo convencioal sob rotacdo de culturas (0,40 cmol..dm™®) Figura 13. Os valores
encontrados neste trabalho, sdo classificados para monocultivo de soja e planto direto como
médios e baixos, respectivamente, (BRASIL e CRAVO, 2007). Menores valores de Al no
plantio direto também foram obtidos por (PEREIRA, et al., 2010). Ao longo de 8 anos sob
Latossolo no Parana, no plantio direto (0,30 cmol..dm™) apresentou menores teores e maiores
no preparo convensional (0,92 cmolc.dm™) (ANGHINONI, 2006).

Analisando a interacdo sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, ocorreu

diferenca estatistica. Na camada até 0-5 cm, a variagdo do aluminio trocavel no monocultivo
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de milho diferiu estatisticamente em relacdo aos anos agricolas 2003 e 2004 (0,66 e 0,60
cmol..dm™), respectivamente, Figura 13. O monocultivo de soja apresentou maiores valores
de aluminio no ultimo ano, porém, ndo diferiu do primeiro ano. A rotacdo milho e soja diferiu

ao longo dos anos. O plantio direto apresentou reducdo de teores de aluminio no ano 2004.

A B
"] Aa 17
Aa b -
. Ab Ab
081 T R - 08 { Aa Aa Ab "
Aa [ —— e — !
ha Ab Bb Aa Bb
06 1 Aa A Ba (O N — . -
e S Be
“-’)\ Tl Bb A Be b e — 2
5 ™ T 0.4 1 Bb Be
=
(&)
E % < ca Ca
g 0,2 1 Ba Ca Ca Cb 0,2 1 .\.\.\.
N—r - o -
© —e
s
& 0 o
S
= ' C 1 - D
=l
[
\é Aa Aa Aa Aa N
s %% e — T . 081 . . w o -
< e R -
Ba Bb Ba B Aa vl o B
0.6 1 Ba&—_____ e P a 06 - K ____________ i
-------------------------------- a EaREeve e 2
Ba Ba - a a -+
0,4 A 04
’ - ! Ba Ca
Ca
—_— cb Ca - - Ca Ca
0,2 1 g ° ° 0o -
0 0
1 -
E
0,8 A Aa Aa Aa Aa
Aa T Aa Aa Aa
0,6 A L — 2 . N
Aa A % &
0,4 1 Ba Ba .
0‘.\.3\22
0,2 1
0

2001 2002 2003 2004
Ano agricola

Figura 13: Aluminio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s 0s
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Redencdo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minusculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Os maiores valores de aluminio trocavel apresentam-se na camada 0-5 cm do solo, e

comportamento inverso ocorre com 0s valores nas camadas mais profundas do solo, isto &,
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tém-se aumentos nos teores de aluminio trocidvel da superficie para as camadas
subsuperficiais, em todos os tratamentos, principalmente, no plantio convencional, Figura 13.
No Estado de Minas Gerais, a partir do quarto ano o plantio direto apresentou menores
valores de Al mesmo sob solos &cidos e compactados e baixa saturacdo por bases
(OLIVEIRA et al. 2002). Resultados de menores teores de aluminio trocavel no solo é
explicado pela complexacdo de ions aluminio no solo por quelantes orgénicos presentes no
solo oriundos do processo da dinamica do fracionamento da matéria organica no solo ao
longo do tempo de cultivo (FRANCHINI et al., 2007).

Analisando o desdobramento de ano agricola dentro de cada sistema de manejo,
aponta que no ano 2001, as distingdes entre os tratamentos ocorreram em todas as camadas do
solo. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (0,10 cmol..dm™) apresentou menores valores
médios de aluminio trocavel, distinguindo-se dos tratamentos conduzidos sob preparo
convencional sob rotacdo de culturas (0,60 cmol..dm™) e da monocultura de milho e soja,
respectivamente (0,70 e 0,85 cmol..dm™) Figura 13. Nas camadas subsuperficiais o plantio
direto apresentou menores valores médios de aluminio trocavel obtendo diferenca estatistica
significativa sobre todos os tratamentos. Por outro lado os monocultivos com maiores teores
ndo diferiram entre si pelo teste de significancia.

No ano 2002, as distin¢Bes entre os tratamentos ocorreram em todas as camadas do
solo. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (0,10 cmol..dm™) apresentou menores valores
médios de aluminio trocavel, em relacdo aos tratamentos conduzidos sob monocultivo do
milho (0,72 cmol..dm™), rotagdo de culturas (0,53 cmol..dm™) e monocultivo de soja (0,76
cmol..dm™). Nas camadas subsuperficiais o plantio direto apresentou menores valores médios
de aluminio trocavel sobre os tratamentos conduzidos sob monocultivos de milho e soja. Este
menor valor de aluminio trocavel, encontrado no plantio direto é considerado ndo tdxico para
as plantas de milho e soja (LOPES e GUIDOLIN, 1992).

No ano de 2003, ocorreram distingdes entre os tratamentos em profundidades. Na
camada 0-5 cm, o plantio direto (0,10 cmol..dm™) diferiu estatisticamente do preparo
convencional sob rotacdo de culturas (0,40 cmol..dm™), monocultivo de milho (0,66
cmol..dm™) e monocultivo de soja (0,79 cmol..dm™), porém estes dois Gltimos foram iguais.
Na camada de 5-10 cm, a monocultura de soja (0,73 cmol..dm™) apresentou maiores teores de
aluminio distinguindo-se de todos os tratamentos. Menores valores foram encontrados no
plantio direto (0,17 cmol.dm™). Maior aporte de matéria organica pode complexar o

aluminio, por outro lado, o acimulo de residuos vegetais pode diminuir a toxidez de Al a
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partir da lixiviacdo de compostos orgénicos sollveis em agua, 0s quais atuam na complexacédo
do Al no solo, (CIOTTA et al. 2002; MUZZILLI 2002; CAIRES et al. 2002; OLIVEIRA et
al. 2002).

Nas camadas subsuperficiais o plantio direto apresentou menores valores médios de
aluminio trocivel obtendo diferenca estatistica significativa, principalmente sobre o
tratamentos conduzidos sob monocultivos de soja. Maiores teores de aluminio no sistema de
preparo convencional sob monocultivo de milho em relacdo ao plantio direto foram obtidos
por (CONTE et al., 2002).

Por fim, no ano 2004, foram sinalizadas diferenca estatisticas em todas as camadas. Na
camada 0-5 cm do solo, o plantio direto (0,08 cmol..dm™) apresentou menores valores médios
de aluminio trocavel no solo, em relacdo aos monocultivos de milho e soja (0,60 e 0,89
cmol..dm™), respectivamente, bem como da rotacdo milho e soja (0,45 cmol..dm™). De
acordo com Muzilli (2002), os &cidos organicos hidrossollveis de baixo peso molecular
oriundo da decomposi¢do dos residuos vegetais, em plantio direto, sdo capazes de promover a
ciclagem de elementos quimicos inorganicos até as camadas mais profundas do perfil. A
ciclagem de ions através do solo induz a formacdo de complexos organometalicos, sendo o
aluminio substituido pelo calcio no complexo catiénico. Portanto, a ciclagem de nutrientes
tem sido preconizada como medida coadjuvante, bastante eficaz para melhorar as condicdes

de fertilidade em solos acidos como nos cerrados.

Os mesmos resultados sdo averiguados nas camadas subsuperficiais. Justifica-se 0s
maiores valores de Al no preparo convencional por perdas de bases tracaveis pela lixiviacao e
reducdo nos teores de matéria organica no solo (FALLEIRO et al., 2003; GIACOMINI et al.,
2004).

4.2.2.7. pH no solo (em H,0)

Na camada superficial do solo menores valores foram encontrados no monocultivo
soja (4,20) e maiores foram observados no plantio direto (5,99) ilustra-se na Figura 14.
Justificam-se os efeitos da diminui¢cdo pH, na monocultura pelo menor acimulo de matéria
orgénica, maior lixiviacdo de bases trocaveis (FILHO, 2010). A reducédo da acidez no solo em

plantio direto foi encontrado em solos de cerrados por (PEREIRA, et al., 2010).
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Figura 14: pH profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para os sistemas de
manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotagdo de milho/soja (A), plantio
convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (¢+) no municipio de
Redencdo - PA. Letras maitsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas comparam anos
agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Analisando a interacéo de sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, observar-se
que com excecdo das camadas 0-5, 10-20 e 20-30 cm, ocorreu diferenca estatistica. Na
camada 5-10 cm, menores valores foram detectados no tercero ano no sistema de rotagédo
milho e soja, diferindo dos demais anos. Na camada 30-50 cm, pH reduziu de valores ao
longo dos trés Gltimos anos agricolas no sistemas de monocultivo de soja. Na mesma camada,
os valores médios de pH, no plantio direto ao longo dos anos foram maiores porém ndo

diferiram Figura 14.
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A reducéo de valores de pH no terceiro ano pode ser justificada aos fatores ambientais
reinantes na regido de estudo, como a ocorréncia de chuvas, proporcionando maior lixiviacéo
e aumentando a acidez nestes Latossolos distréficos, por outro lado, percebe-se no plantio
direto maiores valores médios de pH em relacdo aos outros tratamentos, isto €, justificado
pela maior cobertura do solo, auséncia de revolvimento e a utilizagdo de rotacdo de culturas.
Ao longo dos anos agricolas nos monocultivos os valores diminuem ao passar do tempo de
uso do solo, diferente do sistema de manejo sob plantio direto que tende a aumentar. Por outro
lado hd uma tendéncia de diminuicdo de pH ao longo dos quatro anos, principalmente no
monocultivo, indicando futuras andlises de solos e correcdo de acidez no municipio de
Redencgédo. No plantio direto com a decomposicdo da palhada, ocorre a liberacdo de anions
organicos destes residuos sobre o solo ocorrendo & mobilizacdo de Ca*™ no perfil do solo,
aumentando assim o pH (PAVAN, 1999; COSTA, 2000).

A anélise de desdobramento ano sobre cada sistema de manejo do solo, no ano 2001,
pode-se observar que ocorreu diferenca em todas as camadas. Na camada 0-5 cm, o plantio
direto (5,90) distinguiu-se estatisticamente somente dos tratamentos sob monocultivo de
milho e soja. O preparo convencional sob rotacdo (5,60), foi igual ao plantio direto, as
monoculturas de milho e soja, respectivamente (4,53 e 4,50) foram semelhantes. Nas camadas
subsequentes os resultados sdo semelhantes aos supracitados. A explicacdo para estes
resultados no plantio direto estd relacionada com as caracteristicas tamponantes da matéria
organica e, ou, com o aumento da forca idnica da solu¢do do solo, por causa do incremento
dos teores de Ca*?, Mg*? e K* na camada superficial (CADAVID et al., 2000; DE MARIA,
1999; FRANCHINI et al., 1999).

No ano 2002, na camada 0-5 cm, o plantio direto (5,98) distinguiu-se estatisticamente
apenas dos monocultivos de milho e soja (4,42 e 4,30), respectivamente. Estes resultados
refletem aqueles das camadas subsuperficiais Figura 14. A diminuicdo nos valores de pH no
preparo convencional sob monocultivo e aumento de valores de pH no plantio direto, foram
obtidos por (CAIRES et al. 2002; MARIA, 2003; ALVES, 2003).

No ano de 2003, ocorreu diferenca estatistica entre os tratamentos. Na camada 0-5
cm, o plantio direto (5,99) distinguiu-se estatisticamente apenas do tratamento sob
monoculturas de milho e soja (4,37 e 4,29). Estes resultados refletem aqueles encontrados nas

camadas subsuperficiais do solo. Estes resultados no sistema de preparo convencional possue
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uma acidez elevada, necessitando fazer uma correcéo de solo (LOPES & GUIDOLIN, 1992;
SILVA, 2003; PAVAN, 1999).

Portanto, no ano 2004, ocorrereu diferenca estatistica entre os sisemas de manejo. Na
camada 0-5 cm, o plantio direto (5,98) distinguiu-se estatisticamente apenas dos tratamentos
de preparo convencional sob monoculturas de milho e soja (4,50 e 4,20), respectivamente. Os
resultados assemelham-se nas camadas posteriores. No Mato-Grosso maiores valores de pH,
no plantio direto foram descritos por (FALLEIRO et al. 2003; HELYAR 2003; CONTE et al.
2002). Por outro lado, nesta pesquisa 0s maiores valores de pH encontrado nas camadas

superficiais discondam daqueles encontrados por (CIOTTA et al., 2002).

4.2.2.8 Soma de Bases (Sb)

De acordo com os resultados a variavel soma de bases no solo, o plantio direto (5,75
cmol..dm™) apresentou maiores valores na primeira camada do solo em relacéo ao sistema de
preparo conduzido sobre a monocultura do soja (3,14 cmol..dm™) Figura 15. Maiores teores
de soma de bases nas camadas superficiais sdo justificadas pelo ndo revolvimento do solo e

menor lixiviacdo de nutrientes (DIAS, et al., 2007).

Analisando a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se de
acordo com a analise estatistica que ocorreu diferenca significativa entre sistemas de manejo
do solo ao longo dos anos, apenas nas camadas 0-5 e 5-10 cm. Na camada até 0-5 cm, o
monocultivo de milho apresentou maiores valores de soma de bases no 2001 (4,33 cmol..dm’
%) a0 passo que diferiu nos demais anos, tendendo a diminuir ao longo dos anos, 0 mesmo
pode ser observado no monocultivo de soja, justifica-se a reducdo de soma de bases pela
maior lixiviacdo. A reducdo nos teores de soma de bases no preparo convencional, ao longo
do tempo foi obtido por (MARIA, 2003).

No sistema de plantio direto na camada 0-5 cm, mesmo néo tendo ocorrido diferenca
significativa, 0 ano 2001 (5,75 cmol..dm™) apresentou tendéncia de aumento nos teores de Sh
nos anos 2002 (5,59 cmol..dm™), 2003 e 2004 (5.60 e 5,62 cmol..dm™), respectivamente,
Figura 15. Na camada de 5-10 cm, o monocultivo de soja teve os teores de soma de bases
trocaveis menores nos dois Ultimos anos (2003 e 2004).

A analise da interacdo de ano dentro de cada sistemas de manejo, inferiu que no ano
2001 e na camada de 0-5 cm, o plantio direto (5,75 cmol..dm™) distinguiram-se
estatisticamente dos tratamentos conduzidos sobre preparo convencional sob rotacdo (4,61

cmol..dm™), bem como a monocultura de milho e de soja (4,33 e 4,08 cmol..dm?),
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respectivamente. Na camada 10-20 cm estes resultados assemelham-se a camada supracitada.
Na camada de 5-10 cm, o plantio direto (5,66 cmol.dm™) distinguiram-se estatisticamente
dos tratamentos conduzidos sobre preparo convencional sob rotacdo (4,58 cmol..dm™), bem

como a monocultura de milho e de soja (3,8 e 4,02 cmol..dm™), respectivamente.
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Figura 15: Soma de bases nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s
0s sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (¢) no
municipio de Redengdo — PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minusculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

No ano 2002, com exce¢do da ultima camada, ocorreram distingbes entre 0s

tratamentos. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (5,59 cmol..dm™) apresentou maiores
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valores médios obtendo diferenca estatistica significativa, assim distinguindo-se de todos os
tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob rotacéo (4,52 cmol..dm™), bem como
dos monocultivos de milho e soja, respectivamente (3,88 e 3,70 cmol..dm™), menores valores
foram encontrados no monocultivo de soja, os tratamentos conduzidos sob plantio

convencional néo diferiram entre si, Figura 15.

No ano de 2003, com exce¢do da ultima camada, ocorreram distingBes entre 0s
tratamentos. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (5,60 cmol..dm™) apresentou maiores
valores médios obtendo diferenca estatistica significativa, assim distinguindo-se de todos os
tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob rotacéo (4,42 cmol..dm™), bem como
dos monocultivos de milho e soja (3,85 e 3,14 cmol.dm™), , respectivamente, menores
valores foram encontrados no monocultivo de soja. Resultados semelhantes ocorreu na
camada subsequiente. Ja na camada 10-20 cm, maiores valore foram encontrados no plantio

direto e menores no monocultivo de soja, que diferem de todos os tratamentos.

Por fim, no ano 2004, com excecdo da ultima camada, ocorreram distingBes entre 0s
tratamentos. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (5,62 cmol..dm™) apresentou maiores
valores médios obtendo diferenca estatistica significativa, assim distinguindo-se de todos 0s
tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob rotacéo (4,33 cmol..dm™), bem como
dos monocultivos de milho e soja, respectivamente (3,88 e 3,23 cmol..dm™), menores valores
foram encontrados no monocultivo de soja. As distingdes entre os sistemas nas camadas

assemelham-se as ja mensionadas acima.

4.2.2.9. Capacidade de Troca Catiénicaa pH 7,0 (T)

De acordo com os resultados da analise de variancia, a variavel de capacidade de troca
catidnica a pH 7,0, (T), o plantio direto (11,50 cmol..dm™) apresentou maiores valores na
primeira camada do solo em relagdo ao sistema de preparo conduzido sobre a monocultura da
soja (5,16 cmol..dm™) iustra-se na Figura 16. Maiores valores médios de (T) no sistema do
plantio direto, é justificado pelo aporte nos teores de matéria organica e incremento dos teores
de calcio, magnésio e potassio na camada superficial do solo realizado por (GIACOMINI et
al., 2004; FALLEIRO et al., 2003).

Na anéalise da interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se de
acordo com a analise estatistica, com excecdo da ultima camada ocorreu diferenca

significativa nos sistemas de manejo ao longo dos anos Figura 16.
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Figura 16: Capacidade de cations de troca a pH 7,0 nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D)
e 30-50 cm (E) para os sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em
rotacdo de milho/soja (A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em
monocultivo de milho (+) no municipio de Redencdo — PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na
vertical e letras minUsculas comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra nao diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

Na camada até 0-5 cm, no monocultivo de milho os teores de (T), ao longo do tempo
de cultivo foram iguais. Resutados semelhantes foram obtidos também no monocultivo de
soja e nas camadas de 5-10 e 10-20 cm. No plantio direto houve aumento no ano 2004 (11,5
cmol..dm™) apresentou maiores valores médios de (T), onde diferiu apenas do ano 2001 (8,86

cmol..dm™) Figura 16.
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. Este aumento de (T) no plantio direto pode ser atribuido ao aumento da matéria
organica, principalmente, da fracdo acidos hamicos, responsaveis pela formacdo de muitas
cargas negativas no solo (RHEINHEIMER et al. 1999).

Observar-se que os valores de (T) no solo sdo maiores no plantio direto em relacédo ao
sistema de preparo convencional ao longo dos anos agricolas. A maior concentracdo da
capacidade de troca de céations (T) ocorre com o0 ndo revolvimento da camada superficial no
SPD, leva a uma acumulacdo de varios nutrientes, proximo a superficie, e esta concentracao €

maior a medida que aumenta o tempo de utilizacdo do plantio direto (HAAS 1999).

A analise estatistica da interacdo de ano dentro de cada sistema de manejo, com
excecdo da camada 30-50 cm, aponta que ocorreram distingbes entre os tratamentos. No ano
2001 e camada de 0-5 cm, o plantio direto (8,86 cmol..dm™) ndo diferiu do tratamento
conduzido sobre preparo convencional sob rotacdo (8,33 cmol..dm™), por outro lado superou
a monocultura de milho e de soja (6,50 e 5,75 cmol..dm™), respectivamente. Os mesmos
resultados foram também encontrados nas camadas 5-10 e 20-30 cm. Os tratamentos
conduzidos sob monocultivos de milho e soja ndo diferiram entre si, nas camadas

supracitadas.

No ano 2002, com excecdo da camada 30-50 cm, ocorreram distingbes entre 0s
tratamentos. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (9,90 cmol..dm™) apresentou maires valores
médios obtendo diferenca estatistica apenas aos tratamentos conduzidos sob preparo
convencional sob monocultivos de milho e soja (6,59 e 5,36 cmol..dm™), respectivamente,
Figura 16. Estes resultados sdo equivalentes aos encontrads nas camadas de 5-10 e 10-20 cm.
J& na camada 20-30 cm, o plantio direto (8,03 cmol..dm™) apresentou maiores valores médios
obtendo diferenca estatistica sobre todos 0s outros sistemas de manejo do solo.

No ano de 2003, ocorreram distin¢Bes entre os tratamentos, com exce¢do da ultima
camada. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (10,08 cmol..dm™) foi igual aos tratamentos
conduzidos sob preparo convencional sob rotacdo de culturas (8,50 cmol.dm®) e
monocultura de milho e superior ao de soja (5,94 e 5,16 cmol..dm™), respectivamente. Estes
resultados assemelham-se ao nas camadas 10-20 e 20-30 cm. Ao analisar a camada 5-10 cm,
plantio direto (11,29 cmol..dm™) foi superior a todos os tratamentos, o sistemas de preparo
convencional sob rotacdo de culturas (9,0 cmol..dm™) foi superior a monocultura de milho e

soja (7,39 e 7,00 cmol.dm™®), respectivamente.
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No ano 2004, foram assinalizadas diferenca estatisticas com exce¢do da camada 30-50
cm. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (11,5 cmol..dm™) foi superior a todos os tratamentos,
por outro lado os menores valores foram encontrados no monocultivo de milho e soja (5,90 e
5,40 cmol..dm™), respectivamente, onde assemelha-se estatisticamente. Estes resultados s&o
equivalentes aos encontrados nas camadas de 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Estes valores
apresentados no preparo convencional sdo considerados médios e os valores de (T) para 0
plantio direto sdo considerados altos (LOPES e GUIDOLIN 1992).

Conveém salientar, que com o0 nao revolvimento do solo no SPD a partir do primeiro
ano, nas camadas até 20 cm do solo, ocorreram os maiores valores médios de (T). Estes
resultados se assemelham aqueles obtidos por Lopes et al. (2003) e esta relacionado com as
caracteristicas quimicas e os maiores teores de matéria organica depositados pela palhada ao

solo, proporcionando um maior incremento dos teores de nutrientes na camada superficial.

4.2.2.10. Saturacao por Bases (V%)

Os valores de saturacdo por bases, na camada superficial do solo, o sistema de preparo
sob monocultivo de milho, apresentou menores valores (41,00 %), maiores valores médios
foram encontrados no sistema de manejo do solo conduzido sob plantio direto (70,00 %)
Figura 17. Estes valores obtidos no plantio direto caracterizam sustentabilidade da fertilidade
quimica no solo por serem considerados altos, por outro lado na monocultura séo
considerados baixos, a nivel de fertilidade do solo (LANDERS, 2005). Tudo indica boas
condicdes quanto a este tipo de solo, bem como sobre o procedimento adequado a ser tomado
para sua utilizacdo (NOVALIS, et al. 2007).

Analisando a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, observa-se
com excecdo das acamadas de 20-30 e 30-50 cm, ocorreu diferenca estatistica. Na camada 0-5
cm, o monocultivo de milho no ano 2003 (41,00 %) diminuiu os valores de saturagéo por
bases, igualando-se ano 2004 (42,00 %). O plantio direto, apresentou maiores valores médios
de saturacdo por bases no ano 2004 (70,00%), diferindo dos anos anteriores Figura 17.
Maiores valores de (V) ocorre com o ndo revolvimento da camada superficial no SPD, leva a
acumulacgdo de vérios nutrientes, proximo a superficie, e esta concentracdo é maior & medida
que diminuem as perdas de nutrientes no solo, pelo tempo de utilizagdo do uso da terra em

sistemas conservacionistas como o plantio direto (MALAVOLTA, 2006).

A interacdo de ano dentro de cada sistema de manejo, no ano 2001, as distin¢des entre

0s tratamentos ndo ocorreu somente na camada 30-50 cm. Na camada 0-5 cm, o plantio direto
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(61%) foi igual ao tratamento sob rotacéo de culturas (55%) e superio a monocultura de milho
e soja (48 e 48%), respectivamente, estes ultimos tratamentos foram iguais. Resultados
semelhantes foram obtidos nas camadas 10-20 e 20-30 cm. J& na camada 5-10 cm, o plantio

direto foi superior a todos os tratamentos.
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Figura 17: Saturagdo por bases nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para
0s sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Redencdo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

No ano 2002, com excecdo da camada 30-50 cm, ocorrem distingdes entre 0s

tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (65%) apresentou valores superiores aos
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demais tratammentos. Este fendmeno também foi observado nas camadas 5-10, 10-20 e 20-30
cm, isto €, o plantio direto apresentou valores supreiores aos demais tratamentos, Figura 17.

No ano de 2003, com exce¢do da camada 30-50 cm, ocorrem distin¢cBes entre 0s
tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (65,80 %) apresentou valores superiores,
diferiu de todos os tratamentos, porém a rotacdo de culturas superou os monocultivos de
milho e soja, estes ultimos foram iguais. Na camada 5-10 cm, o plantio direto apresentou
valores supreiores a todos os tratamentos, por outro lado a rotagdo de milho e soja foi igual
aos monocultivos. Resultados idénticos foram encontrados nas camadas de 10-20 e 20-30 cm,
Figura 17. Valores de saturagcdo por bases maior que 50%, sdo considerados como nivel de
fertilidade do solo eutrofico, indicando melhorias na disponibilidade de nutrientes as planta
(LOPES & GUIDOLIN, 1992; SILVA, 2003; PAVAN 1997).

Em 2004, com excecdo da camada 30-50 cm, ocorrem distingdes entre os tratamentos
Figura 17. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (70 %) apresentou valores superiores e diferiu
estatisticamente do tratamento conduzido sobre a rotacdo de culturas (54 %), bem como da
monocultura de milho e soja (42 e 43,49%), respectivamente. Para as camadas subsequentes
de 5-10, 10-20 e 20-30 cm, estes resultados assemelham-se aos daqueles obtidos na discussdo
anterior. Reducdo de valores de potencial de saturacdo de bases no preparo convencional e
aumento no plantio direto foram obtido no Estado do Mato grosso por (MARIA, 2003).

A andlise global desses resultados, mostrou que ocorreu diminuicdo nos teores dessa
variavel em profundidade. Tendo ocorrido diferencas estatisticas ao longo dos anos agricolas
e sistemas de manejo do solo em profundidades, o0s quais apresentaram valores superiores de
potencial de saturagdo por bases no plantio direto. Pode-se notar claramente, que este
comportamento € bem mais evidente nas camadas superiores do solo onde ocorre maior
aporte de matéria organica, bem como de bases trocaveis no solo e posterior justificativa ao
aumento da capacidade de saturacdo de bases no solo. Este maior aumento de saturacédo indica

que o solo foi restaurado com o tempo de uso (NOVAIS, et al. 2007).
4.2.2.11. Saturacdo por Aluminio (m%)

Com relacdo a varidvel saturacdo por aluminio no solo, na camada superficial o
monocultivo de soja apresentou maiores valores (21,85%) e menores valores foram
encontrados no plantio direto (0,84 %) Figura 18. No plantio direto esta reducéo € justificada

pelo aumento da forca idnica que diminui a atividade dos ions, 0 aumento do pH afeta a
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especiacdo e solubilizagdo do aluminio e o aumento da matéria organica proporciona maior
efeito de complexagdo do Al (SOUZA & ALVES, 2003; SA, 1999).
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Figura 18: Saturacdo por aluminio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E)
para os sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de
milho/soja (A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de
milho (+) no municipio de Redenc¢do - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras
mindsculas comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey a 5%.

Analisando a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se que com
excecdo da camada 30-50 cm, ocorreu diferenca estatistica. Na camada de 0-5 cm, valores
médios da (m%) no monocultivo de milho no ano 2001 (17,21 %) aumentou de valores no
segundo 2002 (18,05 %) no terceiro 2003 (17,60 %) e ultimo ano 2004 (18,00%). Nas
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camadas subsequentes os resultados obtidos assemelham-se aos encontrados na discussao
anterior. Valores semelhantes foram encontrados em trabalhos de pesquisa sobre o tempo de

cultivo em sistemas de preparo e manejo do solo no sul do Brasil por (NOVALIS, et al. 2007).

No sistema de plantio direto na camada 0-5 cm, ano 2001 (0,84 %) apresentou
menores valores médios de (m%) diferindo dos demais anos de cultivo agricola, porém
aumento no segundo ano 2002 (1,64 %) no terceiro ano 2003 (3,29 %) e ano 2004 (1,52 %).
No cerrado, o plantio direto teve reducdo de (m%) a partir do quarto ano de cultivo
(OLIVEIRA et al., 2002).

Observar-se que os valores de (m%) no solo sdo menores no plantio direto em relagdo
ao sistema de preparo convencional ao longo dos anos Figura 18. Maiores valores de (m9%)
ocorre com revolvimento intenso da camada superficial pela maior acidez ao longo do tempo
de utilizacdo do uso da terra em sistemas de preparo convencional (MALAVOLTA, 2006).

A anélise estatistica da interacdo ano sobre sistemas de manejo do solo, no ano 2001,
as distingbes entre os tratamentos ocorreram com excecdo da camada de 30-50 cm. Na
camada, 0-5 cm, o plantio direto (0,84 %) apresentou menores valores de (m%) e diferiu
estatisticamente dos demais tratamentos, o preparo convencional sob rotacdo de culturas
(12,70 %) diferiu da monocultura milho e soja (17,21 e 17,41%), respectivamente.

Na camada, 5-10 cm, o plantio direto (1,66 %) apresentou menores valores de (m%) e
diferiu de todos os tratamentos. Por outro lado o preparo convencional sob rotacdo de culturas
(12,49%) e monocultivo de milho e soja (18,35 e 18,01 %), respectivamente, ndo diferem
entre si. Resultados semelhantes foram obtidos nas camadas de 10-20 e 20-30 cm do solo.
Portanto indica alerta para futuro manejo deste solo sob as condigdes locais, bem como sobre
0 procedimento adequado a ser tomado para sua utilizacdo (NOVAIS, et al. 2007).

No ano 2002, com excegdo da camada 30-50 cm, ocorreu diferenca estatistica. Na
camada 0-5 cm, o plantio direto (1,64 %) apresentou valores menores em relagéo aos outros
sistemas de manejo, o tratamento conduzido sobre monocultivo de milho e soja (18,05e 20,66
%), respectivamente, sdo iguais. Menores valores médios de (m%) foram observados no
sistema de plantio direto, também para as camadas subsequentes estes resultados assemelham-
se aos obtidos na primeira camada. Justifica-se os maiores valores de saturacdo por aluminio
no sistema de preparo convencional sobre 0 monocultivo, pelos maiores teores de aluminio,
maior acidez, lixiviagdo e maior erosdo neste tipo de preparo de solo (MUZILLI, 2007).
Saturacdo por aluminio com valores superiores a 60 %, exibem toxidade por Al e deve ser
aplicado corretivos a eliminacéao as plantas (RODRIGUES et al., 2002).
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No ano de 2003, com excecdo da camada 30-50 cm do solo, os tratamentos
distinguem-se pela analise estatistica. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (3,29 %) apresentou
valores menores e distinguiu de todos os tratamentos. J& os tratamentos conduzidos sob
rotacdo e monocultivos de milho, foram iguais, Figura 18. Menores valores médios de (m%)
foram observados no sistema de plantio direto, também para as camadas subsequentes. Na
camada superficial menores valores de saturacdo por aluminio no plantio direto, resultante do
incremento da forca i6nica da solucdo e do aumento dos valores de pH e matéria organica
(FALLEIRO et al. 2003). Os valores globais de saturacdo por aluminio mostram o dominio de
maior parte dos sitios de troca da CTC efetiva pelo aluminio, isto quer dizer que toda a
capacidade que este solo tem de armazenar nutrientes, possui a maior parte ocupada por um
elemento tdxico para as plantas (BAENA e FALESI, 1999).

No ultimo ano agricola (2004), com excecdo da camada 30-50 cm do solo, houve
diferenca estatistica. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (1,52 %) apresentou menores valores
distinguindo-se do tratamento conduzido sob o preparo convencional sob rotacdo de culturas
(14,48 %), bem como das monoculturas de milho e soja (17,57 e 21,00 %), respectivamente.
Justifica-se pela ciclagem de ions através do solo a formacdo de complexos organometalicos,
sendo o potencial de saturacdo por aluminio influenciado pela ciclagem de nutrientes tendo
sido preconizada como medida coadjuvante, bastante eficaz para melhorar as condi¢des de
fertilidade em solos acidos como nos cerrados (PAVAN, 1997 e MUZILLI, 2002).

Para as camadas subsuperficiais estes resultados assemelham-se aos daqueles obtidos
na discussdo anterior. Os valores encontrados no plantio direto sdo considerados baixos (ndo
prejudicial as plantas) (CONTE et al., 2002; CAIRES et al.,2002; FALLEIRO et al., 2003).

4.2.2.12. Acidez potencial (H+Al)

O monocultivo de soja, na camada superficial apresentou maiores valores (4,67
cmol..dm™) de (H+AI), e menores valores foram observados no plantio direto e monocultivo
de milho (2,80 e 3,50 cmol..dm™), respectivamente. Nas camadas subsuperficiais do solo o0s
valores de (H+Al) aumentaram. Os valores encontrados de (H+AIl) no plantio direto
caracterizam menor acidez e melhoria da fertilidade quimica no solo por serem considerados
baixos (LANDERS, 2005).

Pela analise da interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se que
ocorreu diferenca estatistica apenas nas camadas de 5-10 e 10-20 cm do solo. Na camada 5-10

cm, sistemas de manejo sob rotacdo e monocultivo de milho ndo sofreram alteragéo ao longo
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dos anos Figura 19. Valores semelhantes foram obtidos em trabalhos de pesquisa sobre o
tempo de cultivo em sistemas de preparo do solo no sul do Brasil por (NOVAIS, et al. 2007).
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Figura 19: Acidez potencial nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para o0s
o0s sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Redencdo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minusculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

O plantio direto, nos anos 2003 e 2004 (2,90 e 2,99 cmol..dm™), respectivamente

apresentaram menores valores de (H+Al) diferindo do ano 2001 (3,50 cmol..dm™).

Na camada 10-20 cm, a rotacdo de culturas possui maiores valores no ultimo ano 2004
(5,12 cmol..dm™) e diferi dos anos 2001, 2002 e 2003, Figura 19. De acordo com estes
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resultados este tipo de solo deve merecer atencéo de técnicas agrondmicas, bem como sobre o
procedimento adequado a ser tomado para seu manejo e utilizacdo (MONTESANO, 2009).

A analise da interacdo de ano sob cada sistema de manejo, no ano 2001, com excec¢ao
das camadas 5-10, 10-20, 20-30 e 30-50 cm, ocorreu distincdes entre os tratamentos. Na
camada 0-5 cm, o plantio direto (2,90 cmol..dm™) apresentou menores valores distinguindo-se
de todos os tratamentos estudados. J& preparo convencional sob rotacdo de culturas (4,25
cmol..dm™), monocultura de milho e soja (4,17 e 4,25 cmol..dm™), respectivamente, foram
iguais. Maiores valores de (H+Al) ocorre pela maior perda de nutrientes, proximo a
superficie, pelo tempo de utilizacdo do uso da terra em sistemas de preparo convencional
(MALAVOLTA, 2006)

No ano 2002, com excec¢do das camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreu distin¢des entre 0s
tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (3,10 cmol.dm™) apresentou valores
menores e igual a monocultura de milho (3,70 cmol.dm™). A monocultura de soja (4,66
cmol..dm™) foi igual a rotagdo de culturas. Na camada 5-10 cm, menores valores de (H+Al)
foram encontrados no sistema de plantio direto, superendo todos os tratamentos. Estes
resultados assemelham-se aos obtidos na camada 10-20 cm. Justifica-se os maiores valores de
saturacdo por aluminio no sistema de preparo convencional sobre 0 monocultivo, pelos teores

de aluminio, maior acidez e lixiviacao neste tipo de preparo de solo (MUZILLI, 2007).

No ano de 2003, com excecdo das camadas 10-20, 20-30 e 30-50 cm, ocorreu
distingBes entre os tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (3,00 cmol..dm™)
apresentou menores valores distinguindo-se do tratamento sob preparo convencional em
rotacio de culturas e monocultura de milho e soja (4,05; 3,50 e 4,60 cmol..dm™),

respectivamente. Estes resultados assemelham-se aos obtidos na camada 5-10 cm, Figura 19.

No ultimo ano agricola (2004), com exce¢do da ultima camada as distingdes
ocorreram entre os tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (2,80 cmol..dm™)
apresentou menores valores distinguindo-se do de todos os tratamentos. Logo os tratamentos
conduzido sob preparo convencional em rotacdo de culturas, bem como da monocultura de
milho e soja, foram semelhantes. Até a profundidade de 30 cm, os resultados foram

semelhantes aos supracitados.

4.2.2.13. Capacidade de troca de cations efetiva (t)
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Ao analisar os valores médios de capacidade de troca de cétions efetiva (t), o sistema
de manejo plantio direto (6,18 cmol..dm™) apresentou maiores valores em relacio ao sistema
de manejo covencional sob rotagdo de culturas (4,93 cmol..dm™), e a0 monocultivo de soja
(3,84 cmol..dm™) na primeira camada do solo Figura 20. O que pode caracterizar melhoria da
fertilidade quimica no solo por serem considerados importantes para troca de cations no solo
(LANDERS, 2005). Com estes resultados este tipo de solo deve merecer atencdo a técnicas

agrondmicas quanto o seu manejo (NOVAIS, et al. 2007).

Ao analisar a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, na camada de 0-5
cm, o monocultivo de milho ano 2001 (4,68 cmol..dm™), e foi igual aos anos 2002 e 2003, e
diferiu do ano 2004 (4,23 cmol..dm™). No sistema de plantio direto, ndo houve diferencas
entre os anos agricolas. No monocultivo de soja, houve reducdo nos valores de (t) nos anos
2002, 2003 e 2004. Nas camadas subsuperficiais observa-se maiores valores de (t) no plantio
direto ao longo dos anos. Maiores valores de (t) foram encontrados em sistemas de plantio
direto por (MALAVOLTA, 2006).

A analise de interacdo de ano sobre sistemas de manejo, no ano 2001, as distin¢des
entre os tratamentos ocorreram com exce¢do da camada 30-50 cm, Figura 20. Na camada, 0-5
cm, o plantio direto (5,75 cmol..dm™) apresentou maiores valores e diferiu estatisticamente de
todos ao tratamentos, estes resultados sdo semelhantes aos obtidos nas camadas 5-10 e 20-30
cm. Na camada 5-10 cm, o plantio direto (5,75 cmol..dm™) apresentou valores maiores e ndo
distinguiu do tratamento conduzido sobre preparo convencional sob a rotacdo de culturas
(5,23 cmol..dm™), por outro lado as monoculturas de milho e soja (4,66 e 4,55 cmol..dm™),

respectivamente, foram iguais.

No ano 2002, ocorreram distin¢des entre os tratamentos, com exce¢do da camada 30-
50 cm. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (5,81 cmol..dm™) apresentou valores maiores e foi
estatisticamente igual ao tratamento conduzidos sob preparo conevencional em rotagéo de
culturas (4,93 cmol..dm™), por outro lado foi superior a monocultura de milho soja (4,11 e
4,00 cmol.dm™). Estes resultados sio semelhantes aos obtidos nas camadas 5-10 e 10-20 cm.
Na camada 20-30, o plantio direto superou todos os tratamentos. Justifica-se 0s maiores
valores de (t) no plantio direto, pela maior cobertura do solo, menores teores de aluminio,
menor acidez e lixiviagdo (MUZILLI, 2007).

No ano de 2003, com excecdo da camada 30-50 cm do solo, ocorreu distingdo entre 0s

tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (6,18 cmol..dm™) apresentou valores maiores
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e distinguindo-se de todos os tratamentos, 0 mesmo foi evidenciado na camada 20-30 cm. Nas
camadas 5-10 e 10-20 cm, o plantio direto foi igual a rotagcdo, diferindo apenas dos

monocultivos de milho e soja (4,47 e 4,01 cmol..dm™).

A A A A B
Ba a Aa . Bb Fop— . a—_ Aa
AT Ba A a Aa Aa A
Ba w-: Ba
& | T Ba Ba Ba
£ o4 B — - 4 1 Ba
S Bb -
= Ba e B Bb
o Tmee_ . Bb - -
= -—
S , | 5 |
«©
=
-
[55)
Y—
©
2
S 0 0
N1
8 C b
<5}
S 6 - Aa Aa 6
I P S
3
= Aa a
[«5) A
o] A Aa Aa
% 4 A Ba Ba A Bb 4 - Aa Aa Aa
& Ba .
=} a
g _______ — Baa.__ Ba B-"'l;
= R By Ba 1'3 . T s i Ba
O 2 A a 2 1 Bamwee -
B e -
Bb Bb Bb
0 0
6 -
E
4 4
2 -
0

2001 2002 2003 2004
Ano agricola

Figura 20: Capacidade e troca de cétions efetiva nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e
30-50 cm (E) para os sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em
rotacdo de milho/soja (A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em
monocultivo de milho (+) no municipio de Redengéo - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na
vertical e letras mindsculas comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey a 5%.

No ultimo ano agricola (2004) Figura 20, com exce¢do da camada 30-50 cm do solo,
ocorreu distingdo entre os tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (6,06 cmol..dm™)
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apresentou valores maiores e estatisticamente foi superior a rotagdo, bem como, as
monoculturas de milho  soja (4,23 e 3,84 cmol..dm™), respectivamente. Resultados
semelhantes foram também encontrados nas camadas de 10-20 e 20-30 cm. Na camada 5-10
cm, o plantio direto (5,85 cmol..dm™) apresentou valores maiores e distinguindo-se apenas
dos moncultivos de milho e soja. Em trabalhos conduzidos no sul do Brasil, bem como em
area de cerrado no Estado do Para, apontam para maiores valores de (t) no plantio direto e
diminuicdo nos valores de (t) no preparo convencional (MARIA, 2003 e FREITAS, 2005).

43 ANALISES DE ATRIBUTOS DO SOLO ANTES DA INSTALACAO DO
EXPERIMENTO NO MUNICIPIO DE PARAGOMINAS.

A Tabela 5, contém os resultados analiticos do solo antes da instalagba do
experimento. Deve-se nota o elevado contetido de argila (790 a 860 g/kg), o que classifica o
solo como de textura muito argilosa. O pH indica baixa acidez (pH 6,4) e o P disponivel (7,0
mg.dm™) é médio para a maioria das culturas agricolas. Na camada 0-5 cm, 0 K= 82 mg.dm™
encontra-se com teores altos e o Al= 0,20 cmol.c.dm™, é baixo (BRASIL e CRAVO, 2007).
Estes valores da fertilidade quimica apresentam-se baixos a médios pelos critérios
estabelecdos pela pesquisa no pais (MALAVOLTA, 2006).

Tabela 5. Anélise de atributos do solo antes da instalagdo do experimento no municipio de
Paragominas.

Prof. Granulometria (g/kgdesolo) pH MO P K Ca CatMg Al

(cm) Areia  Silte Argila gkg ..mgdm®... ... cmol.c.dm™.......

0-10 330 270 790 6,4 30,07 7,0 82 6,2 7,3 0,20
10-20 360 240 880 6,0 20,20 5,0 60 2,2 3,1 0,50
20-30 290 270 850 42 1080 1,24 41 1,15 2,7 1,45
30-50 240 260 860 4,2 10,50 1,00 20 0,15 1,5 1,57

pH= Potencial de hidrogenidnico; MO= matéria organica no solo; P= fdsforo; K= potassio; Ca= Célcio e Al=
Aluminio.

4.4. VARIACAO DA MATERIA ORGANICA (MO) E ATRIBUTOS QUIMICOS SOB
SISTEMAS DE MANEJO DO SOLO NO MUNICIiPIO DE PARAGOMINAS.

4.4.1. Variacao da matéria organica (MO) sob sistemas de manejo do solo no municipio
de Paragominas.

A variavel matéria organica no solo, o sistema de preparo convencional conduzido sob

monocultivo de soja (25,10 g.kg™) apresentou menores valores, os maiores valores de matéria
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organica foram encontrados no sistema de manejo do solo conduzido sob plantio direto (38,04
g.kg™) Figura 21. Resultados semelhantes foram encontrados em Latossolo Amarelo textura
argilosa em plantio direto (49,00 g.kg™) por (PEREIRA, et al., 2010). Efeitos pormenorizados
da diminuicdo da matéria organica sdo justificados pela menor producdo de humus em

sistemas convencionais de uso agricola (ESPINDOLA, 2008).
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Figura 21: Matéria organica nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Paragominas - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.
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Esse maior teor de matéria orgénica nas trés primeiras camadas superficiais,
principalmente, no sistema plantio direto (SPD), estd diretamente relacionado com a
deposicdo de residuos vegetais e animais que a matéria organica representa (CARVALHO,
1994), bem como pela natureza superficial das raizes da maioria dos vegetais (SANCHES,
1981).

Ao analisar a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se que
ocorreram distin¢cdes apenas na camada 5-10 cm, Figura 21. Nesta camada, o sistema de
manejo do solo sob plantio direto apresentou maiores valores de matéria organica no ano
2003 (39,90 g.kg™), em relagdo ao ano 2001 (38,04 g.kg™), porém nao diferiu dos anos 2002 e
2004. Na Nicaragua e Colémbia o plantio direto superou o preparo convencional quanto aos
valores de matéria organica ao longo de dez anos de cultivos de grdos (BAYER &
MIELNICZUK, 2008). No Estado de Goias, foram analisados no plantio convencional (26,8
g.kg™?) e plantio direto (46,5 g.kg™) submetidos a dois anos de cultivos, (RESCH, et al.,
2008).

No monocultivo de milho, bem como na rotacdo de culturas ndo houve diferenca
estatistica ao longo dos quaro anos de cultivo. J& no monocultivo de soja houve reducéo nos
teores de matétia organica do ano 2001 (24,11 g.kg™), quando comparado ao anos 2002, 2003
e 2004 (19,95; 20,44 e 2003), respectivamente.

A analise estatistica da interacdo de ano sobre cada sistema de manejo do solo, com
excecdo da ultima camada ocorreu diferenca estatistica. No ano 2001, na camada 0-5 cm do
solo, o plantio direto (38,04 g.kg™) manteve diferenca significativa e valores superiores,
respectivamente, ao monocultivo de milho e soja (27,87 e 26,20 g.kg™), bem como ao preparo
convencioanal sob rotacdo de culturas (27,53 g.kg™) Figura 21. Estes resltados foram
semelhantes aos encontrados nas camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm do solo, isto &, o pantio
direto apresentou maiores valores, por sua vez, a rotagcdo e os monocultivos foram iguais. A
adicdo de palhada e 0 acimulo de matéria organica durante 0s cinco primeiros anos no plantio
direto, ocorre ndo somente pelos residuos oriundos das plantas de cobertura, mas também,
pelo ndo revolvimento do solo, da alta relagdo C/N e menor taxa de decomposi¢cdo dos
residuos provenientes de culturas comerciais (OLIVEIRA et al., 2002 e CASSOL et al.,
2007).

Quanto aos teores de materia organica, com relacdo as profundidades observa-se uma

tendéncia de valores maiores nos tratamentos em plantio direto, quando comparados ao
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monocultivo, nas camadas mais superficiais, e a inversdo dessa tendéncia nas camadas mais
profundas, justifica-se em funcéo da distribuicdo dos restos vegetais com o preparo do solo, o
que ndo ocorre no sistema plantio direto. Em trabalho semelhante, maiores valores de matéria

organica foram encontrados na Nicaragua e Coldémbia por (VELASQUEZ et al.; 2007).

Segundo D' Andréa et al., (2004), em trabalhos desenvolvidos em Latossolo Amarelo,
revelaram resultados semelhantes aos deste estudo, com reducdo dos teores de matéria
organica em profundidade e falta de significancia na comparacdo de sistemas de manejo,
principalmente em superficie. Resultados reportados por (FREITAS et al. 2000 e FREIXO et
al. 2002), também estdo de acordo com os deste estudo.

No ano 2002, com exce¢do da camada 30-50 cm, Figura 21, houve distingéo entre os
sistemas de manejo, exclusivamente nas camadas intermediarias (0-5, 5-10, 10-20, e 20-
30cm). O plantio direto (37,60 g.kg™) na primeira camada distinguiu estatisticamente do
preparo convencional sob rotacdo, monocultivo de milho e soja, respectivamente (27,69;
27,74 e 25,109.kg™). Resultados semelhantes de acmulo de matéria organica em sistemas de
manejo do solo, mais precisamente em plantio direto (53,00 g.kg™) e preparo convenonal,
(47,06 g.kg™) em unidades de observacéo, valores elevados foram devido ao incremento de
rotacdo de culturas comerciais como a soja, milho e arroz, proporcionando bons resultados de
produtividade e rentabilidade econdmica (MUZILLI, 2002).

Na camada de 5-10 cm, o planto direto (33,67 g.kg™) foi superior e distinguindo-se
estatisticamente aos demais tratamentos, por outro lado o preparo do solo sob rotacdo de
culturas (23,54 g.kg™) foi semelhante estatisticamente a monocultura de milho e soja (23,00 e
19,95 g.kg™), respectivamente. Rsutados de analise de um Latossolo Amarelo Distréfico
muito argiloso na Amazonia, constaram aumento de 10% para 15%, nos teores de matéria
organica durante dois anos de cultivo agricola sob a cultura do milho em sistemas de plantio
direto, quando compararam com o convencional. A justificativa foi averiguada por dois
aspectos, o primeiro foi para 0 aumento no estoque de carbono total e outro para aumento da
proporcdo do carbono oriundo de plantas cultivadas em relacdo ao carbono de plantas
remanescentes (CERRI, et al., (2008).

Na camada 10-20 cm, o planto direto (29,61 g.kg™) foi superior e distinguindo-se
estatisticamente dos demais tratamentos, por outro lado o preparo do solo sob rotacdo de
culturas (21,15 g.kg™) foi igual a rotagdo e as monoculturas. Por fim, na profundidade de 20-

30 cm do solo, o planto direto manteve maiores valores e distinguindo-se estatisticamente dos
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demais tratamentos. Este fendmeno ¢é justificado pela propria modelagem que o plantio direto
representa no mundo, quanto seus principios de implantacdo e conducdo, com auséncia de
revolvimento, a rotacdo de culturas e principalmente a formacdo da cobertura do solo pela

formacéo de palhada com a utilizagdo do milheto (MUZILLI, 2006).

No ano 2003, com excegdo da camada 30-50 cm, foram observadas distin¢des entre
os tratamentos. Na camada 0-5 cm do solo, o plantio direto (39,90 g.kg™) manteve diferenca
significativa e valores superiores ao monocultivo de milho e soja, respectivamente (27,34 e
25,10 g.kg™), bem como a rotacdo de culturas (26,04 g.kg™?), estes valores também foram
expressos nas camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm. No plantio direto, a partir do quarto ano
agricola, j& é possivel ocorrerem melhoras da fertilidade quimica significativas em relagdo ao
preparo convencional, principalmente, para os teores de matéria organica ao longo do tempo
de cultivo e da producdo agricola em diversas partes do mundo (KARLEN, et al., 2004;
SILVA & MENDONCA, 2007).

No ultimo ano estudado (2004), com excecdo da Ultima camada, ocorreu distingdes
entre os sistemas de manejo. Na camada de 0-5 cm do solo, o plantio direto (39 g.kg™)
manteve diferenca significativa e valores superiores ao monocultivo de milho e soja,
respectivamente (26,58 e 25,41 g.kg™), bem como sistema de prepera sob rotacdo de culturas
com valores na ordem de (26,41 g.kg™). Nas camadas do solo subsuperficiais o plantio direto
manteve diferenca significativa e valores superiores aos demais tratamentos. Resultados
semelhantes de matéria organica (22,41 g.kg™) submetida ao preparo convencional em trés
tipos de solo, durante seis anos, no noroeste do Estado da Bahia, foram obtidos por
(SILVEIRA e STONE, 2001).

A sustentabilidade de um sistema agricola dificilmente podera ser acessada pelo
acompanhamento, no tempo, de uma Unica propriedade. Porém o teor de matéria organica é
provavelmente, a propriedade do solo que melhor representa a qualidade no solo, embora seja
alterado pelas praticas de manejo do solo, o seu declinio ao longo do tempo, estara indicando
algum erro no sistema de manejo adotado (MILNICZUK, J. 2008).

4.4.2. Variacdo de atributos quimicos sob sistemas de manejo do solo no municipio de

Paragominas.

4.4.2.1. Nitrogénio (N)
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A variavel nitrogénio no solo, o sistema de manejo conduzido sob o plantio direto
apresentou maiores valores (0,26 g.kg?), os menores valores foram assinalados no

monocultivo de milho e soja, respectivamente (0,18 e 0,15 g.kg™) Figura 22.
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Figura 22: Nitrogénio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (¢) no
municipio de Paragominas — PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Menor teor de nitrogénio no solo estd associado & maior mobilizagdo do mesmo, portanto

maior lixiviacdo deste nutriente, & semelhanca do observado por (HURTADO, et al., 2009)

Ao analisar a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, pode-se observar

que com excecdo das camadas 0-5 e 30-50 cm, houve diferenca estatistica entre o0s
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tratamentos. Na camada 5-10 cm, o plantio direto apresentou 0s maiores valores, nos anos
2003 e 2004 (0,24 e 0,25 g.kg™) respectivamente, distinguindo-se dos primeiros anos 2001 ao
ano 2002, (0,22 e 0,23 g.kg™). Na camada de 10-20 cm, o monocultivo de soja teve reducéo
dos valores de N, do ano 2001 (0,12 g.kg™') para o Ultimo ano 2004 (0,08 g.kg™),
distinguindo-se entre si, Figura 22. Na camada 20-30 cm, os monocultivos de milho e soja
teveram reducgdo dos teores de N, do ano 2001 para o ultimo ano 2004.

A analise estatistica do desdobramento de ano sobre cada sistema de manejo do solo,
observa-se que com excecdo da Ultima camada houve diferenca entre os tratamentos. No ano
2001, camada de 0-5 cm do solo, o plantio direto (0,26 g.kg™) manteve diferenca significativa
e valores superiores a todos os sistemas estudados. J& o0 monocultivo de milho e soja (0,19 e
0,18 g.kg™), respectivamente, bem como a rotacdo de culturas (0,20 g.kg™) foram iguais. Na
camada de 5-10 cm, o planto direto (0,22 g.kg™) foi superior distinguindo-se estatisticamente
aos demais tratamentos, por outro lado a o preparo convencional sob rota¢do de culturas (0,18
g.kg™) foi semelhante estatisticamente as monoculturas de milho e soja, respectivamente
(0,19 e 0,18 g.kg™), estes resultados foram semelhantes aos encontrados na camada 10-20 cm
do solo, isto é, o pantio direto apresentou maiores valores médios e por sua vez diferiu

estatisticamente pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

Para 0 ano agricola de 2002, com excecdo das camadas 20-30 e 30-50 cm, as
distingBes entre os sistemas de manejo foram assinaladas. Na camada de 0-5 cm do solo, o
plantio direto (0,25 g.kg™) manteve diferenca significativa e valores superiores a todos 0s
sistemas estudados. Na camada de 5-10 cm, o planto direto (0,23 g.kg™) foi superior
distinguindo-se estatisticamente aos demais tratamentos, por outro lado a o preparo
convencional sob rotacdo de culturas (0,20 g.kg™?) foi semelhante estatisticamente as
monoculturas de milho e soja, respectivamente (0,19 e 0,18 g.kg™). Na camada de 10-20 cm,
os menores valores foram assinalados no monocultivo de soja (0,10 g.kg™), por outro lado o
planto direto, a rotacdo de culturas e monocultivo de milho (0,16; 0,16 e 0,15 g.kg™),

respectivamente, foram estatisticamente semelhantes, Figura 22.

No ano agricola 2003, camada de 0-5 cm, o planto direto (0,26 g.kg™) foi superior
estatisticamente a todos os tratamentos, por outro lado a o preparo convencional sob rotagédo
de culturas (0,21 g.kg™) foi semelhante estatisticamente as monoculturas de milho (0,21 g.kg"
1) e menores valores foram obtidos no monocultivo de soja (0,15 g.kg™). Na camada de 5-10

cm, o planto direto e foi estatisticamente semelhante ao preparo convencional sob rotacéo de
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culturas (0,20 g.kg™), por outro lado diferiram das monoculturas de milho e soja,
respectivamente (0,18 e 0,16 g.kg™), estes resultados foram semelhantes aos encontrados na

camada 20-30 cm do solo.

No ano 2004, na camada de 0-5 cm, os menores valores foram assinalados no
monocultivo de milho (0,19 g.kg™), por outro lado o planto direto, a rotacéo de culturas e
monocultivo de soja (0,25; 0,22 e 0,21 g.kg™), respectivamente, foram estatisticamente
semelhantes, Figura 22. Na camada de 5-10 cm, o planto direto e foi estatisticamente
semelhante ao preparo convencional sob rotacdo de culturas, por outro lado diferiram das
monoculturas de milho e soja, respectivamente (0,17 e 0,15 g.kg™). Na camada de 10-20 cm,
o planto direto (0,17 g.kg™) foi superior estatisticamente a todos os tratamentos, por outro
lado a o preparo convencional sob rotacdo de culturas (0,14 g.kg™?) foi semelhante
estatisticamente as monoculturas de milho (0,12 g.kg™) e menores valores foram obtidos no
monocultivo de soja (0,08 g.kg™). Estes resultado foram semelhantes aos encontrados na

camada 20-30 cm do solo.

Em andlise global, os maiores valores médios de nitrogénio sdo expressos na primeira
camada de solo, no sistema de plantio direto, pelos maiores teores de matéria organica que sdo

adicionados neste sistema de manejo do solo (MUZILLI, 2007).

4.2.2.2. Fésforo disponivel (P20s).

Com relacdo ao fdsforo disponivel no solo, o tratamento conduzido sobre o
monocultivo de soja apresentou menores valores (3,50 mg.dm™) e maiores valores foram
encontrados no plantio direto (10,50 mg.dm™) Figura 23. No plantio direto, maiores teores de
fosforo superficiais podem ser explicados pelos maiores teores de matéria organica, mas
também pela auséncia de revolvimento quando do preparo de area para os cultivos agricolas
(CARRETTA, etal., 2010).

Ao analisar as interacbes de sistemas de manejo dentro de cada ano, podemos
averiguar que houve diferenca estatistica entre os tratamentos, com excecdo das camadas 0-5
e 30-50 cm. Na camada de 5-10 cm, o plantio direto teve teores de P aumentados ao longo do
tempo de cultivo, o podemos também observar resultados semelhantes nas camadas 10-20 e
20-30 cm Figura 23.
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Os valores encontrados no plantio direto e plantio convencional sob rotacdo milho e

soja nesta camada s&o considerados de disponibilidade média, enquanto que nos monocultivos
de milho e soja séo considerados como baixos (BRASIL e CRAVO, 2007).

12

10

Fasforo (mg.dm)

12

10

A
Aa N 12 ~ B
Aa Aa na
.\.—/—t/. 10 4
Aa Aa Aa
Ba ]
Ba Ba — Ba 8
AT - Ab
Ca Ca 6 A
Ca Ca (! Ba Ba
[ T A 4 A Ba Ba o RN A
C et S A Ba
a Ba Ba " Ca
2 1 gpuTT B S P emeemmneeme e a Ca
Ba
0
C 12 ~ D
Aa Aa 10 A
8
Ab
Ab
ps 6 n
Ba Ba 4 A
Ba & A B A Ba
Ba A7 --Ba ~ Ba 2
Ba "7 Ba Ba TTTTTeee--- 2 Ba
0
12 +
E
10 ~+
8
6 -
4 4
2 4 Aa Aa Aa Aa
0
0 T T T T
2001 2002 2003 2004

Ano agricola

Figura 23: Fosforo nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para os sistemas
de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (), plantio convencional em rotacdo de milho/soja (A), plantio
convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no municipio de
Paragominas - PA. Letras maiUsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minGsculas comparam
anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

A analise estatistica do desdobramento de ano sobre cada sistema de manejo do solo,

no ano 2001, com excecdo da camada 30-50 cm, ocorreu distin¢cdes entre os sistemas de

manejo, Figura 23. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (10,50 mg.dm™) manteve diferenca

significativa e valores superiores ao sistema de preparo convencional sob rotacdo de culturas
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(6,50 mg.dm™) e ao monocultivo de milho e soja (4,00 e 3,90 mg.dm™), estes dois Gltimos
foram iguais. Na camada de 5-10 cm, o plantio direto (6,00 mg.dm™) manteve diferenca
significativa e valores superiores a todos os tratamentos. Ndo houve diferenca entre o preparo
convencional sob rotagdo de culturas (3,17 mg.dm™) e os monocultivos de milho e soja (2,67
e 2,00 mg.dm™), estes resultados assemelham-se ao encontrados na camada de 10-20 cm do
solo. Os valores encontrados no plantio direto sdo considerados de disponibilidade média no
solo e para produtividade de até 6,0 t.ha™ para as culturas de milho e soja (CRAVO, et al.,
2007).

No segundo ano (2002), as distingGes entre os sistemas de manejo foram assinaladas
com excecdo da Ultima camada. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (9,83 mg.dm™)
apresentou diferenca significativa com valores superiores ao sistema de preparo convencioal
sob rotagdo de culturas (7,17 mg.dm™), bem como ao monocultivo de milho e soja (4,00 e
3,80 mg.dm™), respectivamente, os dois Gltimos sistemas foram iguais. Na camada de 5-10
cm, o plantio direto (8,00 mg.dm™) manteve diferenca significativa e valores superiores a
todos os tratamentos. Ndo houve diferenca entre o preparo convencional sob rotacdo de
culturas (3,17 mg.dm™) e os monocultivos de milho e soja (2,33 e 2,10 mg.dm™), estes

resultados assemelham-se ao encontrados na camada de 10-20 e 20-30 cm do solo.

Em Latossolo amarelo, os &cidos organicos provenientes da mineralizacdo da matéria
organica foram comlexos e, ou quelatos com fons F** e AI*™® impedindo-os de reagir com o
H?PO*, aumentando, assim a concentracdo de P na solugdo do solo em sistema de plantio
direto (GOEDERT & OLIVEIRA, 2007). Segundo Haas (1999), o fosforo € praticamente
imovel no solo, e com o ndo revolvimento da camada superficial no SPD, leva a uma
acumulacdo de P, proximo a superficie, e esta concentragdo é maior a medida que aumenta o

tempo de utilizacdo do SPD.

No terceiro ano (2003), as distin¢Oes entre os sistemas de manejo foram assinaladas
com excegdo da camada 30-50 cm. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (9,98 mg.dm™)
apresentou diferenca significativa com valores superiores ao sistema de preparo convencioal
sob rotacdo de culturas (7,50 mg.dm™), bem como ao monocultivo de milho e soja (5,00 e
3,50 mg.dm™), respectivamente. O plantio direto manteve com valores maiores também nos
resultados até a camada até 30 cm do solo. Em experimento conduzido com milho em
Latossolo nos cerrados com 450 g.kg™de argila os teores de P (5,00 mg.dm™) decresceram
durante o tempo de cultivo (NOVAIS, et al. 2007).
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Por fim, no quarto ano (2004), Figura 23, as distin¢des entre os sistemas de manejo do
solo, foram assinaladas com excecdo da camada 30-50 cm. Nas camadas de 0-5 e 5-10 cm,
plantio direto apresentou maiores valores médios e diferiu estatisticamente de todos os
tratamentos, menores valores foram assinalados na monocultura de soja, porém néo diferiu
do monocultivo do milho. Nas camadas de 10-20 cm, o plantio direto diferiu de todos os
sistemas. Resultados semelhantes foram obtidos, com valores na ordem de (3,20 mg.dm™ e
5,00 mg.dm™), respectivamente, para sistemas de preparo em monocultivo e plantio direto
(PEREZ et al., 2004).

O menor revolvimento do solo quando se empregam estes sistemas de manejo,
modifica a distribuicdo do fésforo nas maiores profundidades. Convém salientar, que com o
ndo revolvimento do solo no SPD a partir do primeiro ano, na camada de 0-5 cm, ocorreram
0s maiores contedos de fosforo disponiveis para as plantas, concordando com os resultados
encontrados por (SILVEIRA e STONE, 2001).

De modo geral, os resultados mostram que ha uma tendéncia de maiores valores de
fosforo sob sistema de manejo plantio direto, isto é, principalmente, nas primeiras
profundidades, o que pode esta relacionado, com o uso do milheto como palhada de cobertura
do solo, o0 que ndo ocorreu no sistema de preparo convencional. Justifica-se pela liberagdo do
fésforo dar-se em maior quantidades nas primeiras camadas do solo devido ao acimulo de
residuos vegetais de cultivos anteriores, proporcionado pelo maior aporte de palhada no
plantio direto, o que vai depender da quantidade de nutrientes acumulados pelas plantas de
cobertura (GIACOMINI et al., 2003).

4.4.2.3. Potassio disponivel (KY)

Com relagdo ao potéssio disponivel no solo, o plantio direto (90,00 mg.dm?)
apresentou maiores valores em relacdo a monocultura de soja (30,00 cmol..dm™) Figura 24.
Teores de potassio disponivel nas primeiras camadas do solo no sistema plantio direto,
qguando comparado com o plantio convencional, esta diretamente relacionado com os teores
de matéria organica encontrados durante o tempo de cultivo agricola (DERPSCH et al.; 1991;
ERNANI et. al., 2007).

Ao analisar as interacbes de sistemas de manejo dentro de cada ano, podemos
averiguar que houve diferenca estatistica entre os tratamentos, com exce¢do das camadas 10-0

e 30-50 cm. Na camada 0-5 cm, a monocultura de milho os maoires valores foram
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encontrados no ano 2001, e teve os teores de K reduzidos nos trés ultimos anos. No sistema de

plantio direto, ocorreu aumento de K do primero ano agricola para o Gltimo ano.
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Figura 24: Potassio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para os
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Paragominas — PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de

Tukey a 5%.

A analise estatistica do desdobramento de ano sobre cada sistema de manejo do solo,

no ano 2001, com excecdo da camda 30-50 cm, ocorram distingfes entre os sistemas de

manejo, na camada 0-5 cm o plantio direto (80,00 mg.dm™) apresentou diferenca significativa

com valores superiores ao sistema de preparo convencioal sob rotacdo de culturas (40,50 e
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35,50 mg.dm™), bem como ao monocultivo de milho e soja (0,32 e 0,25 cmol.dm™),
respectivamente, Figura 24. Os valores encontrados no plantio direto e plantio convencional
sob rotacdo milho e soja na primeira camada sdo considerados de disponibilidade alta,
enguanto que nos monocultivos de milho e soja sdo considerados como baixos (BRASIL e
CRAVO, 2007).

No segundo ano (2002), com excecdo da camada 30-50 cm, foram assinaladas
distingdes entre os sistemas de manejo. Nesta camada 0-5 cm, o plantio direto (85,56 mg.dm’
%) apresentou diferenca significativa com valores superiores ao sistema de preparo
convencioal sob rotacdo de culturas (60,33 cmol..dm™), bem como ao monocultivo de milho e
soja (39,80 e 30,25 cmol..dm™). Estes resultados s&o equivalentes aos da camada 5-10 cm. Na
camada 10-20 cm, o plantio deireto foi superior a todos 0s sistemas, o sistema de preparo sob
rotacdo milho e soja ndo diferiram entre si, por outro lado os menores valores foram
encontrados no monocultivo de soja. O manejo da fertilidade do solo no sistema plantio direto
depende do que ocorre nos primeiros 10 cm do mesmo, proporcionando assim um sistema de
plantio sustentavel, pois, melhora a fertilidade do solo, podendo ser entendido como
agricultura restauradora de solos degradados (WIETHOLTER, 2001).

No terceiro ano (2003), com excecdo da camada 30-50 cm, foram assinaladas
distingdes entre os sistemas de manejo. Nesta camada 0-5 cm, o plantio direto (90,00 mg.dm’
%) apresentou diferenca significativa com valores superiores ao sistema de preparo
convencioal sob rotacdo de culturas (57,71 cmol..dm™), bem como ao monocultivo de milho e
soja (30,62 e 30,00 cmol..dm™). Na camada 5-10 cm, o plantio deireto foi superior a todos 0s
sistemas, o0 sistema de preparo sob rotacdo milho e soja ndo diferiram entre si, por outro lado
0s menores valores foram encontrados no monocultivo de soja. Estes resultados sao

semelhantes aos da camada 10-20 cm Figura 24.

No quarto ano agricola (2004), com excecdo da camada 30-50 cm, foram assinaladas
distingdes entre os sistemas de manejo. Nesta camada 0-5 cm, o plantio direto (90,00 mg.dm’
%) apresentou diferenca significativa com valores superiores ao sistema de preparo
convencioal sob rotagéo de culturas (50,25 cmol..dm™), bem como ao monocultivo de milho e
soja (30,20 e 30,29 cmol..dm™). Na camada 5-10 cm, o plantio deireto foi superior a todos os
sistemas, o sistema de preparo sob rotacdo milho e soja ndo diferiram entre si, por outro lado
0s menores valores foram encontrados no monocultivo de soja. Estes resultados sao

semelhantes aos da camada 10-20 e 20-30 cm Figura 28. Maiores teores de K, foram obtidos
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pela permanéncia da palhada, na semeadura direta e auséncia de revolvimento do solo
(FALLEIRO et al., 2003).

4.4.2.4. Célcio trocavel (Ca*?)

Na camada 0-5 cm, o plantio direto (6,25 cmol..dm™) apresentou maiores teores de Ca
nas duas primeiras camadas do solo em relagdo a monocultura de soja (2,57 cmol..dm™).
Estes resultados estdo de acordo com os maiores teores de célcio nas primeiras camadas do
solo pesquisados por (LOPES, et al.; 2007).

Ao analisar a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, observa-se
que ocorreu diferenca estatistica com excecdo da camada 30-50 cm. De acordo com analise
estatistica na camada 0-5 cm, 0 monocultivo de milho aumentou no ano 2003 (4,83 cmol..dm’
%) foi semelhante aos teores de céalcio em 2001 (4,60 cmol..dm™), os menores valores no
segundo (3,50 cmol..dm™) e Gltimo 2004 (3,63 cmol..dm™). Resultados de menores teores de
calcio no solo em preparo convencional, também foram obtidos por (MARIA, 2003). No
sistema de plantio direto na camada 0-5 cm, os maiores valores encontram-se no ano 2003
(6,25 cmol..dm™) assemelha-se aos teores de célcio do segundo 2002 (5,23 cmol..dm™) e ao
ano 2002 (5,02 cmol..dm™) Figura 25.

A analise do desdobramento de ano dentro de cada sistema de manejo do solo mostrou

que ocorreu distin¢do entre sistemas de manejo do solo Figura 25.

No ano de 2001, com excec¢do das camadas 0-5 e 30-50 cm, ocoreu distingdo entre 0s
tratamentos. Na camda 5-10 cm, o plantio direto (4,68 cmol..dm™) manteve diferenca
significativa a rotacdo (4,12 cmol..dm™) e os monocultivos de milho e soja (3,97 e 3,07
cmol..dm™), respectivamente. Este comportamento também ocorreu na camada 20-30 cm.

Porém na camada 10-20 cm, o plantio direto foi igual a todos os tratamentos.

No segundo ano (2002), com excecdo das camadas 30-50 cm, foram assinaladas
distingdes entre os sistemas de manejo. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (5,23
cmol..dm™) apresentou diferenca significativa em relacio ao sistema de preparo convencioal
sob rotacéo de culturas (3,73 cmol..dm™) e a0 monocultivo de milho e soja, respectivamente
(3,50 e 4,07 cmol..dm™). Estes resultados assemelham-e aos encontrados até camada de 30

cm do solo, Figura 25.
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Figura 25: Calcio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 c¢cm (E) para 0s sistemas
de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (), plantio convencional em rotagdo de milho/soja (A), plantio
convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (¢) no municipio de
Paragominas — PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas comparam
anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

No terceiro ano (2003), com excecdo da camada 30-50 cm do solo, foram assinaladas
distingdes entre os sistemas de manejo. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto (6,25
cmol..dm™) foi superior a todos os sistemas. O monocultivo de milho e soja (4,83 e 4,07
cmol..dm™), ndo diferenciou do sistema de preparo convencional sob rotacéo de culturas, (4,2
cmol..dm™®), estes resultados assemelham-se aqueles encontrados nas camadas

subsuperficiais.
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Por fim, no quarto ano (2004), as distin¢des entre os sistemas de manejo do solo,
foram assinaladas com excec¢do da camada 30-50 cm. Na camada de 0-5 cm, o plantio direto
(5,02 cmol..dm™) apresentou maiores teores e diferiu estatisticamente do sistema de preparo
convencioal sob rotacdo de culturas (3,57 cmol..dm™) e monocultivo de milho (3,63
cmol..dm™) e monocultura de soja (2,57 cmol..dm™). Estes resultados assemelham-se com os
apresentados nas camadas de 5-10 e 10-20 cm. Na camada 20-30 cm, o plantio direto foi igual
a rotacdo, porém diferiu dos monocultivos de milho e soja. Estes maiores valores no plantio
direto ¢é justificadas pelo ndo revolvimento do solo e menor lixiviacdo de nutrientes (DIAS, et
al.; 2007).

A maioria dos trabalhos no mundo sobre estudos pertinentes ao célcio nas primeiras
camadas do solo enfatizam maiores valores deste nutriente em sistemas de manejo do solo
que aportem pela permanente cobertura do solo e diferem significativamente de monocultivos
(GIACOMINI et al., 2004).

4.2.2.5. Magnésio trocavel (Mg*?)

Os teores de magnésio trocavel no solo, o plantio direto (1,92 cmol..dm™) apresentou
maiores valores quando comparado ao sistema de preparo convencional sob rotacdo de
culturas (0, 82 cmol..dm™®) e a monocultura de milho e soja (0,83 e 0,93 cmol..dm™),
respectivamente, Figura 26.

A analise da interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, pode-se
observar que ocorreu diferenca estatistica até a camada 10 cm, Figura 26. Na camada 0-5 cm,
o monocultivo de milho no ano 2001 (0,97 cmol..dm™) aumentou os teores no segundo 2002
(1,00 cmol.dm™), terceiro 2003 (1,40 cmole.dm™) e diminui no Gltimo 2004 (0,83 cmol..dm’
%) Figura 30. Justifica-se a reducio nos teores deste nutriente pela sua mobilizagdo no solo,
principalmente em solos mal manejados indicando tendéncia para a lixiviagdo do mesmo.
Resultados de menores teores de magnésio no solo em preparo convencional, também foram

obtidos na camada superior ao longo de 2 anos agricolas por (MARIA, 2003).

No sistema de plantio direto na camada 0-5 cm, no ano 2001 (1,25 cmol..dm™)
aumentou no segundo 2002 (1,62 cmol..dm™) e terceiro ano 2003 (1,92 cmol..dm™) ao passo
gue no Gltimo ano 2004 (0,16 cmol..dm™), foi igual ao ano 2001, podemos observar os teores
de magnésio no solo no plantio direto sdo maiores em relacdo ao sistema de preparo

convencional ao longo dos anos.
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A andlise do desdobramento de ano dentro de cada sistema de manejo do solo
confirma que ocorreu distingdo entre sistemas de manejo do solo Figura 26.
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Figura 26: Magnésio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para os
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Paragominas - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minusculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

No ano de 2001, somente ocorreu diferenca estatistica na camada 5-10 cm. Nesta
camada o plantio direto (1,08 cmol..dm™) foi superior ao preparo convencional sob a
monocultura de milho e soja (0,7 e 0,7 cmol..dm™), respectivamente. Os resultados obtidos no
sistema plantio direto sdo considerados médios quanto a disponibilidade deste nutriente no
solo (BRASIL e CRAVO, 2007).
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No ano 2002, ocorreu distingdo entre sistemas de manejo do solo somente nas
camadas 0-5 e 5-10 cm. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (1,62 cmol..dm™) foi superior
estatisticamente a todos os tratamentos. O tratamento conduzido sob preparo convencional
sob a rotagdo de milho e soja (0,92 cmol..dm™) e os monocultivos foram iguais. Resultados

semelhantes foram obtidos na camada de 5-10 cm, Figura 26.

No ano de 2003, ocorreu distin¢do entre sistemas de manejo do solo somente nas
camadas 0-5 e 5-10 cm. O plantio direto (1,92 cmol..dm™), na camada 0-5 cm foi superior
estatisticamente aos tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob a rotacdo de
culturas (1,38 cmol..dm™), assim como o preparo convencional sob a monocultura de milho e
soja (1,10 e 1,01 cmol..dm™), respectivamente. J4 na camada 5-10 cm, menores teores foram

obtidos no monocultivo de milho, Figura 26.

Por fim, no ano 2004, somente ocorreu diferenca estatistica nas camadas de 0-5 e 5-10
cm. Nestas camadas, o plantio direto foi superior estatisticamente aos tratamentos, conduzidos
conduzidos sob preparo convencional sob a rotacdo de culturas e sob a monocultura de milho
e soja. Justifica-se pela maior cobertura do solo no plantio direto, auséncia de revolvimento e,
principalmente, maior aporte de matéria organica (GOLDERT & OLIVEIRA, 2007).

A maioria dos trabalhos no mundo e no Brasil, sobre estudos pertinentes aos maiores
teores de magnésio nas primeiras camadas do solo no plantio direto, mas também enfatizam
aumento deste nutriente em sistemas de manejo do solo que aportem pela permanente
cobertura do solo e diferem significativamente de monocultivos independente da cultura
utilizada ao longo do tempo de cultivo (GIACOMINI et al., 2004).

4.4.2.6. Aluminio trocavel (AI*")

A variavel alumio trocavel no solo, o0 monocultivo de soja apresentou maiores valores
(0,67 cmol..dm™), menores valores foram encontrados no plantio direto (0,01 cmol..dm™) e
preparo convencional sob rotacdo de culturas (0,10 cmol.dm™) Figura 27. Os &cidos
organicos hidrossoluveis de baixo peso molecular oriundo da decomposicdo dos residuos
vegetais, em plantio direto, sdo capazes de promover a ciclagem de elementos quimicos
inorganicos até as camadas mais profundas do perfil. A ciclagem de ions através do solo
induz a formacéo de complexos organometalicos, sendo o aluminio substituido pelo calcio no
complexo catiénico (MUZILLI, 2002).
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Figura 27: Aluminio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 c¢cm (E) para os
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Paragominas - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minudsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

Analisando a interacdo sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, pode-se
observar que ocorreu diferenca estatistica com excecao da ultima camada. Na camada 0-5 cm,
o aluminio trocavel no solo no monocultivo de milho no ano 2004 (0,50 cmol..dm™)

apresentou maiores valores e diferiu estatisticamente em relacdo aos demais anos agricolas.

Os valores de aluminio trocavel em relagdo a profundidade do solo, apresenta com

menores valores na profundidade de 0-5 cm do solo, e comportamento inverso ao ocorrido
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com os valores nas camadas mais profundas do solo, isto é, tém-se aumentos nos teores de

aluminio trocéavel da superficie para as camadas subsuperficiais, Figura 27.

No sistema de plantio direto na camada 0-5 c¢m, no ano 2001 (0,02 cmol..dm™)
apresentou reducdo nos teores de aluminio trocavel no solo no segundo 2002 (0,01 cmolc.dm’
%) aumento no ano 2003 e 2004, pode-se observar que os valores médios de aluminio trocavel
no plantio direto s&o menores em relacdo ao sistema de preparo convencional ao longo dos
anos. Os melhores resultados com o sistema de plantio direto, geralmente, sdo conseguidos a
partir do quarto ano de cultivo, principalmente em solos compactados, acidos, com alta

saturacdo por aluminio e baixa saturacdo por bases (OLIVEIRA et al. 2002).

Resultados de menores teores de aluminio trocadvel no solo é explicando pela
complexacdo de ions aluminio no solo por quelantes organicos presentes no solo oriundos do
processo da dindmica do fracionamento da matéria organica no solo ao longo do tempo de
cultivo (FRANCHINI et al., 2003).

Analisando a interacdo de ano agricola dentro de cada sistema de manejo, aponta que
no ano 2001, as distingdes entre os tratamentos ocorreram até a camada de 30 cm do solo. Na
camada, 0-5 cm, o plantio direto (0,02 cmol..dm™) apresentou menores valores médios de
aluminio trocavel obtendo diferenca estatistica significativa, assim distinguindo-se dos
tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob rotacdo de culturas (0,43 cmol..dm™) e
da monocultura de milho e soja (0,27 e 0,67 cmol..dm™). Nas camadas subsuperficiais o
plantio direto apresentou menores valores médios de aluminio trocavel obtendo diferenca
estatistica significativa sobre todos os tratamentos. Este menor valor de aluminio trocavel,
encontrado no plantio direto € considerado baixo (LOPES e GUIDOLIN, 1992). Maiores
teores de aluminio foram encontrados no preparo convencional sob monocultivo de soja no
Estado do Parana (CONTE et al., 2002, FALLEIRO et al., 2003).

No ano 2002, as distin¢des entre os tratamentos ocorreram até a camada de 30 cm do
solo. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (0,01 cmol..dm™) apresentou menores valores
médios de aluminio trocavel obtendo diferenca estatistica significativa, assim distinguindo-se
dos tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob rotagéo de culturas (0,10 cmolc.dm’
%) e da monocultura de milho e soja (0,15 e 0,18 cmol..dm™). Nas camadas subsuperficiais o
plantio direto apresentou menores valores médios de aluminio trocavel. Este menor valor de
aluminio trocavel, encontrado no plantio direto é considerado néo toxico para as plantas de
milho e soja (LOPES e GUIDOLIN, 1992).
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No ano de 2003, as distin¢bes entre os tratamentos ocorreram até a camada de 30 cm
do solo. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (0,08 cmol..dm™) apresentou menores valores
médios de aluminio trocavel obtendo diferenca estatistica significativa, assim distinguindo-se
dos tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob rotacéo de culturas (0,28 cmol..dm’
%) e da monocultura de milho e soja (0,17 e 50,00 cmol..dm™). Nas camadas subsuperficiais o
plantio direto apresentou menores valores médios de aluminio trocavel. Maiores teores de
aluminio foram obtidos no sistema de preparo convencional sob monocultivo de milho em

relacdo ao plantio direto foram encontrados por (CONTE et al., 2002).

Por fim, no ano 2004, com excec¢do da camada 30-50 cm, foram sinalizadas diferenca
estatisticas. O plantio direto apresentou menores valores médios de aluminio trocavel no solo,
distinguiu-se estatisticamente de todos os tratamentos. Este fendmeno é explicando pela
complexacdo de ions aluminio no solo por quelantes organicos presentes no solo oriundos do
processo de dindmica de fracionamento da matéria organica do solo ao longo do tempo de
cultivo (FRANCHINI et al., 2003).

Em solo sob plantio direto, ocorre um acumulo de matéria organica, sendo a
magnitude desse efeito maior na camada superficial, este aumento em solos ndo revolvidos
decorre da diminuicdo da taxa de decomposicdo microbioldgica, temperatura, aeracéo,
cobertura do solo, agregacdo, influenciando na complexacdo do aluminio, diminuindo sua
toxidez no solo (CIOTTA et al. 2002; MUZZILLI, 2000; CAIRES et al. 2002 e LOPES,
1984; SOUZA e ALVES, 2003; OLIVEIRA et al. 2002.

Segundo Falleiro et al. (2003), na camada superficial os menores teores de aluminio
no plantio direto, resultante do incremento da forca i6nica da solugdo e do aumento dos
valores de pH e matéria organica. Para S& (1999), o aumento da forga idnica diminui a
atividade dos ions, o aumento do pH afeta a especiacdo e solubilizacdo do aluminio e o

aumento da matéria organica proporciona maior efeito de complexacao do elemento.
4.4.2.7. pH no solo (em H,0)

Na camada superficial do solo, o sistema de preparo convencional conduzido sob
monocultivo de soja (3,00) apresentou menores valores de pH (em H,0), maiores valores
médios para esta variavel foram encontrados no sistema de manejo do solo conduzido sob
plantio direto (6,50), Figura 28. Justifica-se os efeitos da diminuicdo pH (em H,0), em

sistemas de preparo convencional pela intensa mobilizagdo do solo, pelo menor acimulo de
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matéria organica, maior lixiviacdo de bases trocaveis (FILHO, 2010). A reducédo da acidez do
solo em plantio direto foi encontrado (PEREIRA, et al., 2010).

Vale salientar ainda que ao longo dos anos agricolas no monocultivo os valores
diminuem ao passar do tempo de uso por culturas agricolas, porém no plantio direto os
valores de pH tendem a aumentar ou permanecer constantes com o tempo de cultivo. Por
outro lado hd uma tendéncia de diminuicéo de pH ao longo dos quatro anos, indicando futuras

analises de solos e correcdo de acidez no municipio de Paragominas.

A reducdo do pH em solos Amazdnicos, pode-se inferir aos fatores agroclimaticos na
regido de estudo, como achuvas, aumentando a acidez e maior lixiviagdo, por outro lado, no
plantio direto maiores valores de pH foram encontrados em relagdo em relacdo ao preparo
convencional. Justifica-se pelo deslocamento mecanico de particulas de calcario por meio de
canais formados por raizes mortas, mantidos intactos em razdo da auséncia de preparo do solo
(COSTA, 2000).

Analisando a interagdo de sistemas de manejo dentro de cada ano agricola, observa-se
que ocorreu diferenca estatistica ao longo dos anos agricolas apenas na camada 5-10 cm,
Figura 28. Nesta camada, 0 monocultivo de soja sofreu reducdo dos valores méedios de pH ao
longo dos anos 2002 e 2003, porém diferiu estatisticamente do ano 2001 e 2004. Na mesma
camada, os valores médios de pH, no plantio direto ao longo dos anos nédo diferiu, mais tende
a aumeto ao longo dos quatro anos. A explicacdo para resultados no plantio direto, esta
relacionada com as caracteristicas tamponantes da matéria organica e, ou, com o aumento da
forca ionica da solucdo do solo, por causa do incremento dos teores de Ca*?, Mg* e K* na
camada superficial (CADAVID et al., 1998; FRANCHINI et al., 1999).

A analise estatistica de desdobramento ano dentro de cada sistema de manejo do solo,
no ano 2001, pode-se observar que ocorreu diferenca estatistica apenas na camada 0-5 cm.
Nesta camada, o plantio direto (6,22) distinguiu-se estatisticamente apenas do preparo
convencional sob monocultivo de milho. Estes maiores valores de pH, no plantio direto ¢
atribuido, ndo so6 a deposicdo do célcio pela calagem, mais também, pela movimentacao
descendente de calcio e magnésio para camadas mais profundas de solo (CAIRES et al.
2002).
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Figura 28: pH nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para os sistemas de
manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotagdo de milho/soja (A), plantio
convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no municipio de
Paragominas — PA. Letras maitsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras minGsculas comparam
anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5%.

No ano 2002, ndo ocorreu diferenca estatistica apenas na camada 30-50 cm, na camada
0-5 cm, o plantio direto (6,30) distinguiu-se estatisticamente apenas do monocultivo de soja.
O mesmo fendmeno pode ser também observado nas camadas 10-20 e 20-30 cm. Na camada
5-10 cm, o plantio direto superou todos os tratamentos. A diminui¢do nos valores de pH no
preparo convencional sob monocultivo de milho e aumento de valores de pH para a o plantio
direto, foram encontrados por (MARIA, 2003).

No ano de 2003, ndo ocorreu diferenca estatistica apenas na camada 30-50 cm, na

camada 0-5 cm, o plantio direto distinguiu-se apenas do tratamento sob monocultivo de soja.
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Na camada 5-10 c¢cm, o plantio direto superou todos os tratamentos. Ja nas camadas 10-20 e
20-30 cm, o plantio direto foi igual a0 monocultivo de milho e etes por sua vez superaram a
rotacdo e monocultivo de soja. Estes resultados no sistema de preparo convencional possue
uma acidez elevada, necessitando fazer uma correcdo de solo (LOPES & GUIDOLIN, 1992;
SILVA, 2003; PAVAN, 1997).

Portanto, no ano 2004, com excegdo da camada 30-50 cm, ocorrereu diferenga
estatistica. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (6,50) distinguiu-se estatisticamente de todos
os tratamentos sob preparo convencional, este comportamento por ser observado também nas
camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm, Figura 28. Maiores valores de pH, com tempo de 5 anos nas
camada de 0-5, 5-10 e 10-20 cm, no plantio direto por (FAGEIRA e STONE, 1999; CONTE
et al. 2002). O Valor de pH de 4,7, encontrado no preparo convencional sob monocultivo é
considerado acidez elevada, necessitando fazer uma correcéo de solo (SILVA, 2003; MARIA,
2003).

4.4.2.8. Soma de Bases (Sbh)

De acordo com os resultados a variavel soma de bases no solo, o plantio direto (8,90
cmol..dm™) apresentou maiores valores na primeira camada do solo em relacéo ao sistema de
preparo conduzido sob monocultivo de milho (5,0 cmol..dm™) Figura 29.

Analisando a interagdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, com excecao das
camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreu diferenca significativa. Na camada 0-5 cm, os valores de
soma de bases no monocultivo de milho no ano 2001 (6,57 cmol..dm™) reduziu os teores de
no segundo 2002 (5,2 cmol..dm™) e aumentou no terceiro 2003 (5,6 cmol..dm™) ao passo que
no Gltimo 2004 (5,0 cmolc.dm™) diminuiu, Figura 29.

No sistema de plantio direto na camada 0-5 cm, no ano 2004 (8,9 cmol.dm™)
apresentou maiores teores de Sb, porém diferiu apenas do ano 2001 (6,72 cmol..dm™). Nas
camadas subsuperficiais ndo ocorreram diferencas entre anos agricolas. O monocultivo de
soja nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 cm, apresentou reducao nos teores de Sb ao longo dos anos
agricolas.

A andlise da interacdo ano em cada e sistemas de manejo, no ano 2001 ocorreu
distingdes entre os tratamentos apenas na camada de 5-10 cm, o plantio direto (6,14 cmol..dm’
%) superou todos os tratamentos conduzidos sobre preparo convencional sob rotacdo (5,33

cmol..dm™®), bem como a monocultura de milho e de soja (4,96 e 5,14 cmol..dm?),
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respectivamente.
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Figura 29: Soma de bases nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (¢) no
municipio de Paragominas — PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

No ano 2002, com excecOa das camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreram distin¢Ges entre
os tratamentos. Na camada, 0-5 c¢m, o plantio direto (7,66 cmol..dm™) apresentou maiores
valores médios obtendo diferenca estatistica significativa, distinguindo-se de todos o0s
tratamentos conduzidos sob preparo convencional sob rotac&o (5,11 cmol..dm™), bem como

dos monocultivos de milho e soja (5,02 e 5,44 cmol..dm™), respectivamente. Estes resultados



126

assemelham-se aos da camada 10-20 cm. Ja na camada 5-10 cm, o plantio direto foi igual o

monocultivo de milho, porém superaram a rotacdo e monocultura de soja.

No ano de 2003, com exce¢da das camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreram distingdes
entre os tratamentos. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (8,5 cmol..dm™) foi estatisticamente
superior ao tratamento conduzidos sob preparo convencional sob rotagcdo de culturas (6,41
cmol..dm™) e monoculturas de milho e soja (6,49 e 5,60 cmol..dm™), respectivamente. Nas

camadas 5-10, 10-20 cm os resultados foram semelhantes, Figura 29.

Por fim, no ano 2004, com exce¢ba das camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreram
distincBes entre os tratamentos. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (8,90 cmol..dm™) foi
superior ao tratamento sob rotacdo de culturas (6,8 cmol..dm™) e monocultura de milho e soja
(5,0 e 5,5 cmol..dm™), respectivamente. Estes resultados assemelham-se aos das camadas 5-
10 e 10-20 cm. Este aumento de soma de bases em sistemas de plantio direto, justifica-se pela
permanente cobertura do solo e diferem significativamente de monocultivo, independente da
cultura utilizada ao longo do tempo de cultivo (GIACOMINI et al., 2004).

4.4.2.9. Capacidade de Troca Catiénicaa pH 7,0 (T)

De acordo com os resultados o plantio direto (11,00 cmol..dm™) apresentou maiores
valores na primeira camada do solo, e menores foram analisados no preparo conduzido sobre
a monocultura do soja (4,2 cmol..dm™), Figura 30. Maiores valores médios de (T) no sistema
do plantio direto, é justificado pelo aporte nos teores de matéria organica e incremento dos
teores de célcio, magnésio e potassio na camada superficial (FALLEIRO et al., 2003). Este
aumento da (T) no plantio direto pode ser atribuido ao aumento da matéria organica,
principalmente, da fracdo acidos humicos, responsaveis pela formacdo de muitas cargas
negativas no solo (FALLEIRO et al. 2003, RHEINHEIMER et al. 1999).

Analisando a interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se que
ocorreu diferenca significativa apenas nas camadas 0-5 e 5-10 cm. Na camada 0-5 cm, a os
valores de capacidade de troca de cations (T) na rotagdo diminiem do primeiro ano (10,73
cmol..dm™) para o Gltimo 2004 (7,9cmol..dm™) diferindo dos aons anteriores.

No plantio direto na camada 0-5 cm, e ano 2004 (11,00 cmol..dm™) apresentou
maiores valores médios de (T), porém néo difere dos demais anos agricolas, estes resultados
sdo semelhantes aos da camada 5-10 e 10-20cm. Observar-se que os valores de (T) no solo
sdo maiores no plantio direto em relacdo ao sistema de preparo convencional ao longo dos

anos agricolas, Figura 30.



127

A B
12 1 Aa Aa Aa Aa 12 1
a Aa
s ° —® Aa A Aa
10 A Aa Ba 10 A 0_2—/’:’—"
e — e Bb -\“X-a ______ Aa T
8 A1 A 8 A Bb
6 - Ba Ba Cb 6 | Ba Ca
e —— Ba Ba
~~~~~ e =l
— ] Ca R - | | T T -
T 4 Ca b 4 Ba Ba Cb
S o 2
=
S o 0
T
S 12 - C 12 1 D
O
5 10 10 -
8 - 8 1
6 6 A Aa Aa Aa Aa
Ba Ba Ba — o —°
a Ba [ .- 4 4 Aasee ,A"‘f\a A‘a
W------mmmmmmmmes -t T — -
Ba ____ oo ‘& \
2 A 2 Ba Ba Ba
0 0
12 ~
10 A E
8 A
6 1 A Aa Aa Aa
M e
2R BV i e — e
Ba
2 1 Ba m---eeemeeee e
Ba  TTTTvee- 'lgz; ............. .Ba
0 . . . .
2001 2002 2003 2004

Ano agricola

Figura 30: Capacidade de troca a pH 7,0 nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50
cm (E) para os sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacéo de
milho/soja (A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de
milho (+) no municipio de Paragominas - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e
letras minudsculas comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

A andlise da interacdo de ano dentro de cada sistema de manejo, aponta que ocorreram
distingdes entre os tratamentos. No ano 2001, na camada de 0-5 cm, o plantio direto (10,38
cmol..dm™) distinguiu apenas das monoculturas de milho e soja (5,9 e 5,5 cmol..dm?),

respectivamente. Nas camadas subsuperficiais os resultados foram semelhantes, Figura 30.

No ano 2002, ocorreram distin¢Ges entre os tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio

direto (10,77 cmol..dm™) distinguiu apenas das monoculturas de milho e soja (5,9 e 4,8
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cmol..dm™), respectivamente. Nas camadas subsuperficiais os resultados foram semelhantes,

Figura 30.

No ano de 2003, na camada 0-5 cm, maiores valores médios foram encontrados no
plantio direto distinguiu dos demais tratamentos. Na camada de 5-10 cm, o pantio direto foi
igual a rotagdo de culturas, diferindo apenas das monoculturas. Nas camadas subsuperficiais

os resultados foram semelhantes.

Por fim, no ano 2004, ocorreram distin¢Ges entre os tratamentos. Na camada 0-5 cm,
maiores valores médios foram encontrados no plantio direto de todos os tratamentos. Nas
camadas 5-10, 10-20 cm os resultados foram semelhantes. J& nas camadas 20-30 e 30-50 cm,
o plantio direto igual&-se a rotacdo. Estes valores apresentados no preparo convencional sao
considerados baixos a médios e os valores de capacidade de troca de cations a pH 7,0, para o
plantio direto é considerados alto (LOPES e GUIDOLIN 1992).

4.4.2.10. Saturacdo por Bases (V)

Com relacdo aos valores médios de saturacao por bases, na camada superficial do solo,
maiores valores médios foram encontrados no sistema plantio direto (79,92 %), o preparo
convencional sob monocultivo de milho apresentou menores valores (48,00 %), Figura 31. Os
valores médios encontrados no plantio direto caracterizam fertilidade quimica no solo por
serem considerados altos (LANDERS, 2005).

A anélise da interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se que nao
ocorreu diferenca estatistica somente nas camadas 5-10 e 30-50 cm, Figura 31. Na camada 0-
5 cm, o plantio direto teve aumante de (V) do ano 2001 para os posteriores. A rotacdo sofreu

reducdo no ano 2002, e aumento nos dois anos posteriores.

Na camada 10-20 e 20-30 cm, o plantio direto teve maiores valores nos dois ultimos
anos, enquanto que no preparo convencional de monocultivo de milho e soja ndo ocorreu
alteracdes. Estes resultados permiem futuramente averiguar procedimentos adequados a ser
tomado para sua utilizacdo (NOVALIS, et al. 2007).

Observar-se que os valores de (V) no solo sdo maiores no plantio direto em relacéo ao
sistema de preparo convencional ao longo dos anos. Valores de (V) aumenta a medida que
dininuem as perdas de nutrientes no solo, pelo tempo de utilizagdo do uso da terra em

sistemas conservacionistas como o plantio direto (MALAVOLTA, 2006).
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A andlise da interacdo de ano dentro de cada sistema de manejo, no ano 2001, com
excecdo da camada 3-50 cm, as distingfes ocorreram entre os sistemas de manejo. Na camada
0-5 cm, o plantio direto (67,88 %) foi superior estatisticamente a todos os tratamentos. Estes

resultados assemelham-se aos das camadas subsequentes Figura 31.
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Figura 31: Saturagdo por bases nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para
o0s sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Paragominas — PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.
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Nos anos 2002 e 2003, as distingdes entre os tratamentos ocorreram com exce¢do da
ultima camada. Na camada 0-5 cm, o plantio direto apresentou maiores valores e
estatisticamente diferiu de todos os sistemas de manejo. Por outro lado o preparo
convencional sob rotacdo e monocultura de milho e soja foram iguais. Estes resultados

assemelham-se aos das camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm, Figura 31.

No ano 2004, as distingBes entre os tratamentos ocorreram com excec¢do da Ultima
camada. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (79,92 %) foi igua a rotacdo (61,26 %) e estes
por sua vez, diferiram estatisticamente dos tratamentos sob monoculturas de milho e soja
(49,90 e 3597 %), respectivamente. Para as camadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm, o plantio direo
superou todos os tratamentos. Com o maior aporte de matéria organica no plantio direto, bem
como de bases trocaveis no solo, justifica-se 0 aumento da capacidade de saturacdo por bases
no solo. Este maior aumento de saturacdo indica solo restaurado com o tempo de uso
(NOVAIS, et al. 2007).

4.4.2.11. Saturagdo por Aluminio (m)

Na camada superficial o preparo convencional sob monocultura de soja (16,00 %)
apresentou maiores valores de (m), menores valores médios foram encontrados no plantio
direto, (0,03 %) Figura 32. Nas camadas subsuperficiais os valores aumentam, isto é
justificado pela presenca do aluminio nestas camadas do solo. Em profundidade (m) apresenta
comportamento inverso ao ocorrido com os valores de pH e direto em relagéo aos teores de
aluminio trocavel, isto é, tém-se aumentos no potencial de saturacdo por aluminio da

superficie para as camada subsequentes.

Analisando a interagé@o de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se que com
excecao das camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreu diferenca estatistica. Na camada de 0-5 cm,
os valores médios da (m%) no monocultivo de milho, ano 2001 (3,71 %) aumentou no
segundo 2002 (5,00 %) e 2004 (6,11%). Nas camadas subsequentes os resultados obtidos
assemelham-se aos encontrados na discusséo anterior. O potencial de saturacdo de aluminio é
influenciado pela formacéo de complexos organometalicos, pela ciclagem de nutrientes tendo
sido preconizada como medida coadjuvante, bastante eficaz para melhorar as condigdes de
fertilidade em solos &cidos pela utiliz¢do do plantio direto concretizado no mundo e no Brasil
(PAVAN, 1997; MUZILLI, 2002).

O plantio direto na camada 0-5 cm, ano 2001 (0,34 %) apresentou menores valores

médios de (m%) ndo diferindo dos demais anos de cultivo. Observar-se que os valores de
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(m%) no solo sdo menores no plantio direto em relacdo ao sistema de preparo convencional
ao longo dos anos. Maiores valores de (m) ocorre com revolvimento intenso da camada
superficial, que leva a uma maior perda de nutrientes, pelo tempo de utilizagdo do uso da terra
em sistemas de preparo convencional (MALAVOLTA, 2006).
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Figura 32: Saturagdo por aluminio nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E)
para os sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de
milho/soja (A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de
milho (+) no municipio de Paragominas - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e

letras minudsculas comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.
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Vale ressaltar que houve aumento da variavel em estudo nos sistemas de preparo
convencionais indicando a ndo melhoria na qualidade da fertilidade quimica deste solo.
Portanto indica alerta para futuro manejo deste solo e procedimento adequado a ser tomado
para sua utilizacdo (NOVAIS, et al. 2007). Em Latossolos, os menores valores de (m) sao
obtidos no sistema plantio direto a partir do quarto ano de cultivo, pois, sdo solos
compactados, &cidos, com alta saturacdo por aluminio e baixa saturagdo por bases
(OLIVEIRA et al., 2002).

A andlise da interacdo de ano sobre sistemas de manejo do solo, no ano 2001, as
distingBes entre os tratamentos ocorreram com excegdo da camada 30-50 cm. Na camada, 0-5
cm, o plantio direto (0,34 %) apresentou menores valores do (m%) e diferiu dos tratamentos
sob rotacdo de culturas (6,06 %) e dos monocultivos de milho e soja (3,71 e 9,80 %),
respectivamente. Nas camadas subsuperficiais o plantio direto apresentou menores valores de
(M%) e diferiu estatisticamente aos demais tratamentos. Os valores de saturacdo por aluminio
no preparo convencional mostram o dominio de maior parte dos sitios de troca da CTC efetiva
pelo aluminio, isto quer dizer que toda a capacidade que este solo tem de armazenar
nutrientes, possui a maior parte ocupada por um elemento toxico para as plantas (BAENA e
FALESI, 1999).

No ano 2002, as distingBes entre os tratamentos ocorreram com exce¢do da ultima
camada, Figura 32. Na camada, 0-5 cm, o plantio direto (0,03 %) apresentou menores valores
do (m%) e diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, o preparo convencional sob
rotacdo de culturas (3,00 %) e as monocultura de milho e soja (5,00 e 7,00 %),
respectivamente, ndo diferiram. Nas camadas até 20 cm o plantio direto apresentou menores
valores do (m%) e diferiu estatisticamente aos demais tratamentos. J4 na camada 20-30 cm o

plantio direto apresentou menores valores de (m%), ndo diferiu do monocultivo de milho.

No ano de 2003, as disting0es entre os tratamentos ocorreram com exce¢do da camada
de 30-50 cm. Nas camadas 0-5, 5-10, 10-20 e 20-30 cm, o plantio direto apresentou menores
valores de (m%) e diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, o preparo convencional
sob rotacdo de culturas ndo diferiu da monocultura milho e soja. Menores valores de saturagéo
por aluminio no plantio direto é resultante do incremento da forga i6nica da solugdo e do

aumento dos valores de pH e matéria organica (FALLEIRO et al. 2003).

No ultimo ano agricola (2004), as distingdes entre os tratamentos ocorreram com

excecdo das camadas 20-30 e 30-50 cm. Nas camadas 0-5, 5-10 e 10-20 cm, o plantio direto
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apresentou menores valores e diferiu estatisticamente dos demais tratamentos, o preparo
convencional sob rotacdo de culturas ndo diferiu da monocultura milho e soja. Os valores
encontrados no plantio direto sd@o considerados como baixos (ndo prejudicial as plantas)
(CONTE et al., 2002; FALLEIRO et al., 2003; CAIRES et al., 2002).

4.4.2.12. Acidez potencial (H+Al)

O plantio direto (2,90 cmol..dm™) apresentou menores valores de (H+Al), o preparo
convencional sob monocultivo de soja (5,01 cmol..dm™) apresentou maiores valores, Figura
33. Os valores encontrados de (H+Al) no plantio direto caracterizam menor acidez e melhoria
da fertilidade quimica no solo por serem considerados baixos (LANDERS, 2005).

A interacdo de sistemas de manejo dentro de cada ano, observa-se que ocorreu
diferenca estatistica apenas nas camadas 5-10 e 10-20 cm. Nestas camadas sistema de plantio
direto tem valores menores no ano 2004 (3,00 cmol..dm™), o que indica reducdo de (H+AI).
Por outro lado 0 monocultivo de soja teve aumento de (H+Al) ao ongo do tempo de cultivo.

A nteracdo de ano sob cada sistema de manejo, para 0 ano 2001, com exce¢do da
camada 30-50 cm, foram assinaladas distingdes entre os tratamentos, Figura 33. Na camada O-
5 cm, o plantio direto (3,03 cmol..dm™) apresentou valores menores distinguindo-se de todos
os tratamentos. O preparo convencional sob rotacéo de culturas (4,18 cmol..dm™), bem como
as monoculturas de milho e soja (3,90 e 4,23 cmol..dm™), foram iguais. Nas camadas 5-10 e
20-30 cm, o plantio direto diferiu apenas dos monocltivos de milho e soja. Valores de (H+Al),
(2,03 cmol..dm™) no plantio direto foi obtido por (LOPES, 1992 e PAVAN, 1997).

No ano 2002, ndo ocorreram distin¢des entre os tratamentos apenas na camada 30-50
cm. Nas camadas 0-5, 10-20 e 20-30 cm, o plantio direto, apresentou valores menores
distinguindo-se do tratamento conduzido sob o preparo convencional sob rotagdo de culturas,
bem como da monocultura de milho e soja, respectivamente (3,80 e 4,60 cmol..dm™). Na

camada 5-10 cm, o plantio direto diferiu apenas do monocultivo de soja e rotacéo.

No ano de 2003, com excecdo da Ultima camada ocorreram distin¢cbes entre 0s
tratamentos. Nas camadas 0-5, 10-20 e 20-30 cm, o plantio direto apresentou menores valores
distinguindo-se de todos os tratamentos. Os tratamentos conduzidos sob preparo convencional
sob rotacdo de culturas e dos monocultivos de milho e soja, sdo iguais. Na camada 5-10 cm, o
plantio direto foi igual ao monocultivo de milho. Estes valores encontrado no monocultivo é

considerado como uma acidez alta (SILVA, 2003).
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Figura 33: Acidez potencial nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm (E) para 0s
sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacdo de milho/soja
(A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de milho (+) no
municipio de Paragominas - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e letras mindsculas
comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey a 5%.

No ultimo ano agricola (2004), com excec¢do da ultima camada ocorreram distingGes
entre os tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (2,90c mol..dm™) apresentou
menores valores distinguindo-se de todos os tratamentos. Os tratamentos conduzidos sob
preparo convencional sob rotacdo de culturas (4,90 cmol..dm™), bem como dos monocultivos

de milho e soja (4,00 e 5,00 cmol..dm™), respectivamente, sdo iguais. Estes resultados
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assemelham-se aos obtidos nas camadas 10-20 e 20-30 cm. J& na camada 5-10 cm, o plantio
direto foi igual ao monocultivo de minlho. De acordo com os resultados obtidos, pode-se
observar gque o sistema preparo convencional mostrou-se com valores superiores ao longo dos
anos de estudo, independente das profundidades havendo diferenca estatisticamente pelo teste

e nivel de significancia.

4.4.2.13. Capacidade de troca de cations efetiva (t)

Ao analisar os valores médios de capacidade de troca de cations efetiva (t), o plantio
direto (9,00 cmol..dm™) apresentou maiores valores em relacdo ao sistema de preparo
convencional sob monocultura de soja (4,00 cmol..dm™) Figura 34. Estes valores encontrado
no plantio direto é considerado como nivel de fertilidade média (SILVA, 2003; PAVAN
1997).

A andlise da interacdo sistemas de manejo dentro de cada ano, foi observado
sigificancia apenas na camada de 0-5 cm. Nesta camada o plantio direto apresentou maiores
valores no ano 2004 (9,00 cmol..dm™), porém nio distingui dos anos 2002 e 2003. O
monocultivo de milho no ano 2001 (4,50 cmol.dm™), apresentou menores valores e
distinguiu dos 2002, 2003 e 2004, respectivamente (5,97; 5,80 e 6,50 cmol..dm™). Observar-
se que os valores de (t) no solo s&o maiores no plantio direto que o preparo convencional

Figura 34.

A interacdo de ano dentro de cada sistema de manejo, as distingdes entre 0s
tratamentos ocorreram somente nas camadas 0-5 e 5-10 cm. Na camada 0-5 cm, ano 2001, o
plantio direto (6,73 cmol..dm™) apresentou maiores valores e diferiu apenas dos monocultivos
de milho e soja (4,50 e 4,00 cmol..dm™), respectivamente. Estes resultados também foram
obtidos na amada de 5-10 cm. No Estado do Mato-Grosso, resultados obtidos de (t) no plantio
direto de (6,05 cmol..dm™) aumentou ao passo que diminuiu no preparo convencional do solo
(MARIA (2003).

No ano 2002, as distin¢des entre os tratamentos ocorreram somente nas camadas 0-5,
5-10 e 10-20 cm. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (7,66 cmol..dm™) com maiores valores
diferiu dos tratamentos em preparo convencional sob rotagéo (5,16 cmol..dm™), assim como,
os monocultivos de milho e soja (5,97 e 5,44 cmol..dm™), respectivamente. Resultados
semelhantes foram obtidos nas amadas 5-10, 10-20 e 20-30 cm. Justifica-se 0s maiores

valores de (t) no plantio direto, pelos menores teores de aluminio (MUZILLI, 2007).
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No ano de 2003, com excecdo das camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreu distingdo entre
os tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (8,50 cmol..dm™) apresentou maiores
valores e distinguindo-se de todos os sistemas demanejo, 0s mesmos resultados foram obtidos

nas camadas de 5-10 e 10-20cm, Figura 34.
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Figura 34: Capacidade de troca efetiva nas profundidades de 0-5 (A), 5-10 (B), 10-20 (C), 20-30 (D) e 30-50 cm
(E) para os sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja (e), plantio convencional em rotacéo de
milho/soja (A), plantio convencional em monocultivo de soja (m) e plantio convencional em monocultivo de
milho (+) no municipio de Paragominas - PA. Letras mailsculas comparam sistemas de cultivo na vertical e
letras mindsculas comparam anos agricolas na horizontal. Médias seguidas de mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5%.

No ano de 2004, com excecdo das camadas 20-30 e 30-50 cm, ocorreu distin¢do entre
os tratamentos. Na camada 0-5 cm, o plantio direto (9,00 cmol..dm™) apresentou maiores

valores e diferiu de todos ao tratatmentos. Nas camadas de 5-10 e 10-20 cm, o plantio direto
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superou o preparo convencional sob rotacdo de culturas, bem como os monocultivos de milho

e soja, Figura 34.

45. ANALISE MULTIVARIADA NA INTERPRETACAO DA VARIACAO DE
ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO, EM REDENCAO E PARAGOMINAS.

4.5.1 Ordenacdo e andlise de atributos quimicos do solo do componente principal |
(Redencéo).

Para simplificar algumas variacGes de alguns atributos quimicos do solo ap6s quatro
anos agricolas as analises foram divididas em 03 componentes principais, sendo que a analise
do componente principal 1 (CPAI), o municipio de Redencdo representou cerca de 88% da
variacdo total dos dados, e analise do componente principal Il (CPAII), o municipio de
Paragominas com 82% das variacdes, enquanto que a analise de componente principal 11
(CPAIII), estabelece as explicacdes das variagdes e comparacdo de sistemas de manejo do

solo, profundidade, tempo de cultivo e local entre os municipios de Paragominas e Redengé&o.

O componente principal I (CPA 1), captou cerca de 88% da variacdo total dos dados,
distribuidos em 50% da variancia explicada pelos componentes do eixo princial | e 38% da

variancia explicada pelos componentes do eixo princial Il. Sendo que ndo houve variaveis de

comportamento no eixo princial I, com auto-vetores significativos IAl > 0,20 e orientacdo

positiva Tabela 6. As variaveis de orientacdo negativas significativas foram representados
pelos atritubos K (Potéassio), Ca (Célcio), Na (s6dio), Mg (Magnésio), SB (Soma de bases), V
(Saturacdo por bases) e t (CTC efetiva). Ja as variaveis que explicam maiores forcas de
variancia de comportamento no eixo princial 1l e com auto-vetores significativos e orientagdo
positivas foram representadas por: m (Saturagdo por aluminio) e t (CTC efetiva), enquanto
que as de variacdo negativa foram representados por: MO (Matéria orgénica), P (Fésforo), K
(Potéssio) Tabela 6.

A (Tabela 6 e Figura 35), ilustram a analise multivariada dos escores e autovalores dos
atributos quimicos do solo para a disposi¢do dos escores medios em funcéo dos tratamentos
T1 (Plantio convencional sob monocultivo de milho), T2 (plantio convencional sob
monocultivo de soja), T3 (plantio convencional sob rotacdo milho e soja) e T4 (planto direto)
do componente principal | (Reden¢do) e orientacdo dos auto-vetores obtidos na analise

fatorial.
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Pela andlise do plano fatorial do componente | (d=0,2) (Figura 39), onde 50% da
variancia é explicada positivamente pelos atributos quimicos e 12% para a variabilidade de
dados entre os tratamentos, evidenciou-se a diferenciacdo entre os atributos do solo e entre os
sistemas de manejo (d=1) (Figura 35). Entre os atributos do plano fatorial do componente |
(d=0,2), eixo |, de acordo com as orientacOes dos auto-vetores projeta-se positivamente a
acidez potencial (H+Al) e a saturagdo por aluminio (m%) contribuindo para uma elevada
diversidade especifica entre os atributos do solo, por outro lado, negativamente, a saturacao
por bases (V%), soma de bases (SB), capacidade de troca de cations efetiva (t) o sédio (Na),
potéssio (K), Ca (Calcio), Mg (Magnésio) e matéria organica (MO) constituem-se das

principais varidveis da componente principal | (Figura 35).

No eixo Il, a saturacdo por aluminio (m%) positivamente ocorre com maior
abundancia nas amostras, contribuindo para uma elevada diversidade especifica entre outros
atributos e relativamente equivalente a acidez potencial (H+Al) em oposicdo, projetam-se
negativamente, a matéria organica, fosforo e potéssio (Figura 35).

Tabela 6: auto-valores e auto-vetores otidos na analise fatorial do componente principal |
(Redencdo).

Variaveis CP 1
Eixo | Eixo 11

MO (Matéria organica) -0.140 -0.320
C (carbono organico) -0.136 -0.312
pH (Potencial hidrogeniénco) -0.015 -0.019
N (Nitrogénio) -0.013 -0.006
P (Fosforo) -0.144 -0.208
K (Potassio) -0.291 -0.268
Na (sodio) -0.256 -0.138
Ca (Célcio) -0.284 0.184
Mg (Magnésio) -0.216 0.104
Al (Aluminio) -0.077 0.199
H+Al (Acidez potencial) 0.032 0.098
SB (Soma de bases) -0.359 0.156
T(CTCapH7,0) -0.124 0.126
V (Saturagéo por bases) -0.468 0.034
t (CTC efetiva) -0.360 0.232
m (Saturacdo de aluminio) 0.159 0.654
Variagéo (%) cum. 50% 38%

Onde: negrito IAl > 0,20; significancia p= 0,001
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Zatorre et al. (2009), avaliando a influéncia das modificacGes da cobertura vegetal em
propriedades quimcas do solo, observaram que a matéria orgénica, pH, soma de bases e
percentagem de saturacdo de bases, sdo importantes na distin¢do entre sistemas de manejo.
Portanto, de acordo com os resultados do presente estudo os maiores valores para as variaveis
com teor de matéria orgénica, CTC, teor de fésforo, soma de bases, percentagem de saturacéo
de bases, potéssio, apresentaram a orientacdo dos auto-vetores em sentido contrario ao do

plantio convencional conduzido sob monocultivo de soja e milho e a favor do sistema de

Autovalores

Periodo de coleta

Tratamento Profundidade

Figura 35: Disposi¢do de planos fatoriais de uma analise multivariada em componente principal I, os escores médios em
funcdo dos atributos quimicos, dos sistemas e manejo, tratamentos (T1, T2, T3 e T4), periodo de coleta (anos agricolas:
ano (1, 2, 3 e 4) e profundidades P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente, 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50 cm, orientagdo dos
autovetores obtidos na analise fatorial.
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plantio direto, sugerindo provavel contribuicdo destes sistemas para a diferenciacdo entre

estas variaveis.

Em analise geral (d=1) (Figura 35), o sistema de plantio direto (T4) demostrou
condi¢des, notadamente, distintas em relacdo aos tratamentos conduzidos sob preparo
convencional (T2,T3 e T1). Observou-se, pela orintacdo dos auto-vetores que a saturagdo por
aluminio (m%), acidez potencial (H+Al) e o aluminio trocavel (Al), sintetizam o efeito
prepoderante das condi¢des de acidez no solo, principalmente, sobre o sistema de preparo
convencional (T2) e (T1) (Figura 35). Por outro lado, os atributos potassio (K), foforo (P) e
matéria organica (MO), sintetizam a importancia na determinacdo da diferenca entre o plantio
direto (T4) dos demais tratamentos (T1, T2 e T3), provavelmente pelos maoires teores destes

nutrientes no plantio direto.

Em analise da componente principal I (municipio de Redencao) no plano fatorial dos
escores pela posicdo dos auto-valores e auto-vetores o efeito prepoderante do fosforo (P),
potéssio (K) e da matéria organica (MO), projetam-se sobre o tratamento conduzido sob
plantio direto (T4), que sinalisa maiores teores destes nutrientes neste sistema de manejo do
solo, e a distincdo entre os sistemas de manejo do solo.

Vale ressaltar também a relacdo direta dos atributos saturacdo por aluminio (m%) e
acidez potencial (H+Al) sobre os sistemas de preparo convencional de monoculivo de soja e
milho em Redencdo, quando observa-se a projecédo vetorial em direcdo ao monocultivo de
soja, indicando maior contribuicdo de acidez neste tipo de sistema, e projecdo contraria ao
sistema de plantio direto, indicando melhoria da fertilidade quimica no solo corroborando
com (CANTARELLA e DUARTE, 2008).

De acordo com a colocagdo nos planos ortogonais, as demais variaveis com efeito
significativo e, portanto, integrante da componente principal I, com auto-valores, contribuem
também na diferenciacdo entre o plantio direto e os sistemas de preparo convencionais.
Resultados semelhantes ao presente estudo, em que a andlise integrada de varidveis
determinam diferenciacdo enre sistemas de manejo do solo avaliados, corroboram diferencas
entre sistemas de manejo obtidos em estudos de (ZATORRE et al., 2009).

A andlise multivariada do componente principal | (Redencdo), (Figura 35) a
disposicao dos escores médios de atributos quimicos do solo (d=0,2) em funcéo do periodo de
coleta (d=1) (anos 1, 2, 3 e 4) a orientacdo dos auto-vetores obtidos na analise fatorial, em que
50% da variancia é explicada positivamente pelos atributos quimicos e 38% para a
variabilidade de dados entre os anos agricolas, evidenciou-se a diferenciacdo entre o0s
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atributos do solo, quatro os anos agricolas de cultivo em diferentes sistemas de manejo do
solo em Latossolo textura argilosa em Redencdo, alguns atribtos quimicos do solo foram
significativamente alterados.

Entre os atributos do plano fatorial e componente | (d=0,2), de acordo com as
orientagdes dos autovetores projeta-se sobre variacOes ligadas diretamente, principalmente ao
primeiro e terceiro anos agricolas, contribuindo para uma relacéo direta sobre a maioria das
varidveis analisadas, o aluminio trocavel (Al), saturacdo por bases (V%), soma de bases (SB),
capacidade de troca de cations a pH 7 (T) e efetiva (t), potassio (K) e matéria organica (MO),
porém observa-se uma relacdo distinta destes dois periodos com a saturacdo por aluminio
(m%). Nos periodos do segundo e quarto anos agricolas as distingdes ocorrem sobre a maioria
dos atributos do solo, indicado diminuicdo dos teores de nutrientes ao longo do tempo de

cultivo (Figura 35).

A anélise multivariada do componente principal | (Redencdo), plano fatorial (d=0,2 e
d=1) (Figura 35), 28% das variacOes dos autovetores sdo explivadas em funcdo da
profundidade. Obeserva-se de acordo com a orientacdo dos auto-vetores obtidos na andlise
fatorial que a maioria das varidveis analisadas possuem relacdo direta com as duas primeiras
profundidades do solo (P1 e P2) e distingdo com a saturagdo por aluminio, embora a
profundidade (P3) estando localizada no centro do plano significa que esta tem relacéo
intermediéaria, por outro lado, quando analisamos as duas Ultimas profundidades (P4 e P5)
observa-se forte contribicdo positiva da saturacdo por alumino e acidez potencial, em razdo da
projecao positiva destas varidveis sob o eixo, podemos interpreta-los como aqueles atributos

que aumentam seus teores em profundidade.

4.5.2 Ordenagdo e analise de atributos quimicos do solo do componente principal 11
(Paragominas).

A anélise do componente principal 1l (CPA II), captou cerca de 82% da variagéo total
dos dados, distribuidos em 67% da variancia explicada pelos componentes do eixo princial |
e 15% da variancia explicada pelos componentes do eixo princial 1. Sendo que as variaveis
que tiveram comportamento no eixo princial I, com auto-vetores significativos IAl > 0,20 e
orientacdo positiva foi representado pela variavel saturacdo por aluminio (m%), enquanto que
as varidveis de orientacbes negativas e significativas foram: MO (Matéria orgénica), C

(carbono organico), P (Fésforo) e K (Potassio) (Tabela 7).
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As variaveis que explicam maiores forgas de variancia de comportamento no eixo
princial 11 e com auto-vetores significativos e orientacdo positivas foram representadas por: m
(saturacdo por luminio), P (Fosforo), Al (aluminio trocavel) e H+Al (acidez potencial), e as de

variacdo negativa foram representadas por H+Al (acidez potencial) Tabela 7.

A (Figura 36), ilustra a projecéo gréfica dos pontos-varidvel e pontos-observacdo em planos
fatoriais (formado pelos eixos | e Il) indicando a interpretacdo da analise multivariada dos
escores e auto-valores do componente principal 1l (Paragominas) dos atributos quimicos do
solo para a disposicdo dos escores médios em funcdo dos sistemas de manejo do solo,
tratamentos T1 (plantio convenional sob monocultivo de milho), T2 (plantio convencional sob
monocultivo de soja), T3 (plantio convencional sob rotagédo milho e soja) e T4 (planto direto),

anos agricolas e profundidade de orientacdo dos auto-vetores obtidos na anélise fatorial.

Tabela 7: Auto-valores e autovetores otidos na analise fatorial do componente principal Il

(Paragominas).

Variaveis CP Il
Eixo | Eixo 11
Matéria organica -0.224 0.175
C (carbono organico) -0.218 0.170
pH (Potencial hidrogenidnco)  -0.048 -0.037
N (Nitrogénio) -0.008 0.001
P (Fdésforo) -0.403 0.601
K (Potéssio) -0.328 0.172
Ca (Céssio) -0.188 -0.041
Mg (Magnésio) -0.087 0.028
Al (Aluminio) 0.120 0.206
H+Al (Acidez potencial) -0.084 -0.263
SB (Soma de bases) -0.197 -0.012
T(CTCapH7,0) -0.161 -0.153
V (Saturagéo por bases) -0.064 0.167
t (CTC efetiva) -0.141 0.065
m (Saturagédo de aluminio) 0.606 0.589
Variagéo (%) cum. 67% 15%

Onde I\l == 0,20; significancia p=0,001

Pela analise da disposicdo de planos fatoriais e analise de componente principal 1l

(Tabela 7 e Figura 36), onde 67% da variancia é explicada positivamente pelos atributos
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Figura 36: Disposi¢do de planos fatoriais de uma andlise multivariada em componente principal 11, dos escores médios em
funcdo dos atributos quimicos, dos sistemas e manejo tratamentos (T1, T2, T3 e T4), periodo de coleta (anos agricolas: ano
(1, 2, 3 e 4) e profundidades P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente, 0-5, 5-10, 10-20, 20-30, 30-50 c¢m, orienta¢do dos
autovetores obtidos na andlise fatorial.

quimicos e 10% para a variabilidade de dados entre os sistemas de manejo, evidenciou-se a
diferenciacdo entre os atributos do solo e entre os sistemas de manejo. Entre os atributos do
plano fatorial (d=0,5), eixo I, de acordo com as orientagcbes dos auto-vetores projeta-se
positivamente para o aluminio e a saturacdo por aluminio (m%) contribuindo para uma
elevada diversidade especifica entre os atributos do solo, por outro lado, negativamente,
potassio (K) e o fésforo (P), MO (Matéria organica), Na (sodio), Célcio e CTC a pH 7,
constituem-se das principais variaveis do plano fatorial e componente principal 1l (Figura 36).
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Portanto, de acordo com os resultados do presente estudo os maiores valores para as
variaveis com teor de matéria organica, CTC, teor de fésforo, soma de bases, percentagem de
saturacdo de bases, potassio, apresentaram a orientacdo dos autovetores em sentido contrario
ao do plantio convencional conduzido sob monocultivo de soja e milho e a favor do sistema
de plantio direto, sugerindo provavel contribuicdo destas varidveis para a diferenciagdo entre
estes sistemas. Maiores valores de matéria organica, CTC, fosforo, soma de bases,
percentagem de saturacdo por bases e potassio, com orientacdo de auto-vetores em sentido a
favor do plantio direto foram obtidos por (ZATORRE et al., 2009).

No eixo Il (d=0,5), a satura¢do por aluminio (m%) positivamente ocorre com maior
abundancia nas amostras, contribuindo para uma elevada diversidade especifica entre outros
atributos e relativamente equivalente ao Al (aluminio trocavel) em oposicdo, projeta-se
negativamente, acidez potencial (Figura 36). Resultados semelhantes foram obtidos em
sistemas de uso do solo pela influéncia de maiores valores de saturacdo por aluminio (m%) e

Al (aluminio trocével) projetando-se positivamente no plano fatorial (EL-HUSNY, 2010).

Ao analisar o sistema de plantio direto (T4) plano fatorial (d=2) demostrou condicdes,
notadamente, distintas em relacdo aos tratamentos conduzidos sob preparo convencional
(T1,T2 e T3). Observou-se, pela orintacdo dos auto-vetores que a saturacdo por aluminio
(M%) e o aluminio trocdvel (Al), plano fatorial (d= 0,5) sintetizam o efeito prepoderante das
condigdes de acidez no solo, principalmente, sobre o sistema de preparo convencional (T2, T3
e T1). Por outro lado, os atributos potassio (K), matéria organica (MO), fosforo (P), saturacédo
por aluminio (m%) sintetizam a importancia na determinacédo da diferenca entre o tratamentos
(T4) quando comparado com (T1, T2 e T3) (Figura 36).

De acordo com os resultados do presente estudo os maiores valores para as variaveis
mateéria organica, CTC, fosforo, soma de bases, percentagem por saturagédo de bases, potassio,
apresentaram a orientacdo dos auto-vetores em sentido contrario ao do plantio convencional
conduzido sob rotacdo e monocultivo de soja e milho e sentido positivo ao sistema de plantio
direto, sugerindo provavel contribuicdo destes sistemas para a diferenciacdo entre aquelas
variaveis.

Na Figura 36, observa-se a projecéo vetorial em diregéo aos sistemas conduzidos sob
preparo convencional de rotagdo e monoculivo de soja e milho em Paragominas, indicando
maiores valores e a relacdo direta dos atributos saturacdo por aluminio (m%) e acidez
potencial (H+Al) e aluminio trocdvel (Al), esta situacdo contribui ao comportamento de maior
acidez nestes tipos de sistemas, e projecdo contréria ao sistema de plantio direto, indicando o
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melhor sistema de manejo por permitir bases sustentavel pela melhoria da fertilidade quimica
no solo (ANGHINONI, 2006).

Os resultados do presente estudo, em que a analise integrada de variaveis determinam
diferenciacdo entre sistemas de manejo do solo avaliados, corroboram diferengas entre
sistemas de uso obtidos em estudos de Melloni et al. (2008), também identificadas mediante

andlises integrada de variaveis multiplas de qualidade do solo.

No municipio de Paragominas, em ambos os planos fatoriais dos escores o efeito
prepoderante do fosforo (P), potéssio (K) e da matéria organica (MO) sobre o tratamento
conduzido sob plantio direto (T4), pela posi¢do dos auto-valores e auto-vetores o que sinalisa
também o que o proprio sistema representa como manejo do solo. Vale ressaltar também a
relacdo direta dos atributos saturacdo por aluminio (m%) e aluminio trocavel (Al), sobre os

sistemas de preparo convencional sob monoculivo de soja e milho neste municipio.

Através da andlise multivariada, Melloni et al. (2008), observaram que 0s maiores
valores de variaveis ligadas a fertilidade do solo como o pH, soma de bases, teores de fosforo,
potassio, calcio, magnésio e percentagem de saturacdo de bases da CTC a pH 7, promoveram
a separacao de sistemas de manejo do solo. Entretanto, a varidvel matéria organica apresentou
forte relacdo ao sistema de manejo conduzido sob plantio direto, posicionando-se em sentido

contrario ao monocultivo de soja.

Pela analise do componente principal Il (Figura 36 e Tabela 7), onde 24% para a
variabilidade de dados entre os anos agricolas, evidenciou-se a diferenciacdo entre 0s
atributos do solo (d=0,5 periodo de coleta de solo) e entre os anos agricolas (d=2 periodo de
coleta). ApoOs quatro anos agricolas de cultivo em diferentes sistemas de manejo do solo em
Latossolo textura muito argilosa em Paragominas, alguns atribtos quimicos do solo foram

significativamente alterados.

Entre os atributos do componente principal Il, plano fatorial (d=2) (Figura 36), de
acordo com as orientacGes dos auto-vetores projeta-se sobre variacdes ligadas diretamente,
principalmente, aos trés primeiros anos agricolas, contribuindo para uma relacdo direta sobre
a maioria das varidveis analisadas, acidez potencial (H+Al), saturacdo por bases (V%), soma
de bases (SB), capacidade de troca de cations a pH 7 (T) e efetiva (t), potassio (K) e matéria
organica (MO) e fdsforo (P), porém observa-se uma relagdo distinta com o ultimo periodo

proporcionado pela saturacdo por aluminio (m%). Ocorreu relagdo positiva sobre o aluminio
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trocavel, bem como uma maior relacdo com a saturagdo por aluminio, principalmente, no

ultimo ano (Figura 36).

De acordo com a analise multipla de auto-valores a variacdo de 47% ¢é explicada em
funcdo da profundidade (d=2, profundidade). Obeserva-se de acordo com as orientacdo dos
autovetores obtidos na andlise fatorial que a maioria das variaveis analisadas possuem relagéo
direta com as duas primeiras profundidades do solo (P1, P2) e a distingdo por parte dos
atributos aluminio trocavel e saturacdo por aluminio. A profundidade (P3), no centro do plano
fatorial (d=2), apresenta caracteristicas intermediarias, portanto, quando analisamos as ultimas
profundidades (P4 e P5) observa-se maior contribuicdo positiva da saturacdo por alumino e
aluminio trocavel, em razdo da projecdo positiva destas varidveis sobe o eixo, podemos
interpreta-los como aquelas varidveis que diminuem a fertilidade do solo e aumentam seus

teores em profundidade aumentando a acidez.

4.5.3 Ordenacéo e andlise de atributos quimicos do solo do componente principal 111,
(Comparacéo de Redencéo e Paragominas).

A Figura 37, ilustra a analise multivariada dos escores e autovalores do componente
principal 111 (comparacdo entre Paragominas e Redencdo) da relacdo da localizacdo, dos
atributos quimicos do solo para a disposi¢cdo dos escores medios em funcdo dos sistemas de
manejo do solo, tratamentos T1 (plantio convenional sob monocultivo de milho), T2 (plantio
convencional sob monocultivo de soja), T3 (plantio convencional sob rotacdo milho e soja) e
T4 (planto direto), anos agricolas e profundidade, e orientacdo dos auto-vetores obtidos na

analise fatorial.

De acordo com os resultados da analise da disposicédo de planos fatoriais e analise de
componente principal Il (Figura 37), onde 13% da variagdo é explicada pelo local
(Paragominas= gg € Redencdo= e), 23 % para a variabilidade de dados entre os sistemas de
manejo, 40% para a variagdo temporal e 45% para a variacdo de profundidades. Evidenciou-
se a diferenciacdo entre os atributos do solo, entre os sistemas de manejo, local, variacdo

temporal e profundidade.

Entre os atributos do plano fatorial (d= 2), variaveis do solo para Paragominas e
Redencéo), eixo I, de acordo com as orientacOes dos auto-vetores projeta-se positivamente
para 0 aluminio e a saturacdao por aluminio (m%) contribuindo para uma elevada diversidade
especifica entre os atributos do solo, principalmente, para ambos os municipios, por outro

lado, negativamente, potassio (K) e o fésforo (P), MO (Matéria organica), Na (sodio), Ca
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(Célcio) e CTC efetiva, V% (saturacdo por bases), Ca+ Mg (célcio e magnésio) e Sb (soma de
bases), constituem-se das principais variaveis do plano fatorial e componente principal 11,

principalmente para Paragominas (Figura 37).

Autovalores d=2

-
- L
'.l
.
Variaveis de solo para Paragominas e Redencéo Periodo de coleta
d=2 d=2
: (]

Tratamento Profundidade
Figura 37: Disposicéo de planos fatoriais de uma analise multivariada em componente principal 11l (e= Redencéo e pg=

Paragominas) , os escores médios em funcdo da comparacdo dos atributos quimicos, dos sistemas e manejo tratamentos (T1, T2,
T3 e T4), periodo de coleta (anos agricolas: ano (1, 2, 3 e 4) e profundidades P1, P2, P3, P4 e P5, respectivamente, 0-5, 5-10,
10-20, 20-30, 30-50 cm, orientacdo dos autovetores obtidos na analise fatorial. (p=0,001).
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No eixo Il (d=2) e (Figura 37), a saturacdo por aluminio (m%) positivamente ocorre
com maior abundancia nas amostras, contribuindo para uma elevada diversidade especifica
entre outros atributos e relativamente equivalente ao Al (aluminio trocavel) em oposicéo,

projeta-se negativamente, acidez potencial, principlamente no municipio de Redencao.

Ao analisar o sistema de plantio direto (tratamento, T4), plano fatorial (d=2)
demostrou condigdes, notadamente, distintas em relagdo aos tratamentos conduzidos sob
preparo convencional (T1,T2 e T3), em ambos os municipios. Observou-se, pela orintacao
dos auto-vetores que a saturacao por aluminio (m%) e o aluminio trocavel (Al), plano fatorial
(d=2) sintetizam o efeito prepoderante das condic¢des de acidez no solo, principalmente, sobre
0s sistemas de preparo convencional (T2, T3 e T1) com relacdo positiva aos municipios de
Redencdo e Paragominas. Diferencas de saturacdo por aluminio (m%) entre sistemas de uso

do solo foi também encontrado em trabalho semelhante obtidos por (ZATORRE et al., 2009).

Pela posicdo dos auto-vetores do componente principal 111, sinaliza para Paragominas
e tratamento (T4) os maiores teores de atributos potéssio (K), fosforo (P), MO (Matéria
organica), Na (s6dio), Ca (Célcio) e CTC efetiva, V% (saturacdo por bases), Ca+ Mg (célcio e
magnésio) e Sb (soma de bases), constituem-se das principais variaveis do plano fatorial e
sintetizam a importancia na determinacdo da diferenca entre o tratamentos (T4) quando
comparado com (T1, T2 e T3), bem como entre 0os municipios (Figura 37). Maiores teores de
matéria organica, CTC pH 7, diferenciando sistemas de uso do solo foi observado por (EL-
HUSNY, 2010).

No municipio de Paragominas, em ambos os planos fatoriais dos escores o efeito
prepoderante do fosforo (P), potassio (K) e da matéria organica (MO) sobre o tratamento
conduzido sob plantio direto (T4), bem como a menor acidez evidenciado pela posi¢cdo dos
auto-valores e auto-vetores o que sinalisa também o melhor sistema de manejo do solo em
ambos os minicipios. Vale ressaltar também a relacdo direta dos atributos saturacdo por
aluminio (m%) e aluminio trocavel (Al), para o sistema de preparo convencional em

monocultivo de soja (T2) em Paragominas e Redencéo.

Pela analise do componente principal 11l (Figura 41), onde 40% para a variabilidade de
dados é explicada por (d=2, periodo de coleta) anos agricolas. Evidenciou-se a diferenciacdo
entre os atributos do solo e entre os anos agricolas. Apos quatro anos agricolas de cultivo em

diferentes sistemas de manejo do solo em Latossolo textura argilosa e muito argilosa em
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Redencdo e Paragominas, alguns atributos quimicos do solo foram significativamente
alterados.

Entre os atributos do componente principal Ill, plano fatorial (d=2) (Figura 37), 0s
maiores teores de nutrientes de acordo com as orientacGes dos auto-vetores projeta-se sobre
variacOes ligadas diretamente, principalmente aos trés primeiros anos agricolas, contribuindo
para uma relacdo direta sobre a maioria das variaveis analisadas, saturagdo por bases (V%),
soma de bases (SB), capacidade de troca de cations a pH 7 (T) e efetiva (t), potassio (K) e
matéria organica (MO) e fosforo (P), porém observa-se uma relacdo distinta com o ultimo
periodo proporcionado pelos maiores teores de aluminio trocavel e saturacdo por aluminio
(m%) em Paragominas. O mesmo comportamento de acidez foi observado em experimento de
campo em sistema de integracdo lavoura pecuaria por (EL-HUSNY, 2010).

Ocorreu relacdo positiva sobre acidez potencial (H+Al), no ultimo ano em Redencéo.
Portanto, apds quatro anos agricolas a fertilidade quimica do solo tendeu a reduzir,
independente do local aqui estudado, de acordo com a analise maltipla indicou como devemos
manejar sistemas com cultivos agricolas ao longo do tempo, seja em solo argiloso ou muito
argiloso. Ao longo de sete anos no sul de Minas Gerais, ocorreu acidificacdo pelos maiores
teores de aluminio em sistemas convencionais de preparo do solo conduzido por soja
(FRANCHINI, et al. 2000).

De acordo com analise multipla de auto-valores a variacdo de 45% ¢é explicada em
funcdo da profundidade (d=2, profundidade, Figura 37). Obeserva-se de acordo com as
orientacdo dos auto-vetores obtidos na analise fatorial que a maioria das variaveis analisadas
possuem relacdo direta com as duas primeiras profundidades do solo (P1, P2) em
Paragominas e Redencéo e a distin¢do por parte dos atributos aluminio trocavel e saturacéo
por aluminio, em razdo da projecdo positiva destas variaveis sobe o eixo, podemos interpreta-
los como aquelas variaveis que diminuem a fertilidade do solo e decrescem em profundidade.
A profundidade (P3), no centro do plano fatorial (d=2), apresenta caracteristicas
intermediarias entre o0s dois municipios, portanto, quando analisamos as Ultimas
profundidades (P4 e P5) observa-se maior contribui¢do positiva da saturagdo por alumino (m)
e aluminio trocavel (Al), indicando maior acidez nestas camadas em Paragominas e

Redencéo.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos deste trabalho, permitem concluir que:

1. Em Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa e muito argilosa, nos municipios de
Redencdo e Paragominas, o sistema de manejo conduzido sob plantio direto proporcionou

maiores teores de matéria organica no solo, ao longo de quatro anos agricolas.

2. Em Latossolo Vermelho Amarelo, textura argilosa e Latossolo Amarelo textura muito
argilosa, o plantio direto proporcionou melhoria na fertilidade quimica evidenciado pelo
aumentou dos teores de N, P, K, Mg, Ca, (Sh), (T,), (V) e (t) durante 4 ans agricolas.

4. O plantio direto em Latossolo argiloso e muito argiloso reduzio a acidez no solo ao longo

de 4 anos agricolas.

5. O monocultivo de soja proporcionou reducdo nos teors de N, P, K, Mg, Ca, (Sh), (T,), (V),
(t), tanto em Latossolo Vermlho Amarelo, textura argilosa como em Latossolo Amarelo

textura muito argilosa, nos municipios de Redencéao e Paragominas.

6. No sistema de preparo convencional sob monocultivo de soja em Latossolo argiloso e

muito argiloso aumentou a acidez no solo ao longo de 4 anos agricolas.

7. Os sistemas de manejo diferenciados proporcionaram diferenciaces nos atributos quimicos

ao longo de quatro anos agricolas.

8. Os sistemas de manejo plantio direto e sistema convencional sob monocultivo de soja e
milho promoveram a maior diferenciacdo nos atributos quimicos de aluminio e saturacéo por

aluminio nos municipio de Paragominas e Redencao.

9. O Latossolo Amarelo textura muito argiloso foi o melhor solo por proporcionar melhoria

nos atributos quimicos no solo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Um dos maiores avangos no processo produtivo da agricultura brasileira foi a adogéo
do sistema plantio direto no sul do Brasil, a partir do inicio da década de 1970. Seu objetivo
béasico inicial foi controlar a erosdo hidrica. O desenvolvimento desse sistema sé se tornou
possivel gracas ao trabalho conjugado de agricultores, pesquisadores, fabricantes de sementes,
e técnicos interessados em reverter o processo acelerado de degradacdo do solo e da agua

verificado em nosso pais.

As alteracbes nos atributos quimicos no solo em planio direto sdo direta ou
indiretamente relacionada ao acimulo de MO. Em solo em plantio direto, o acimulo de MO
pode ser alcangado pela utilizagdo de sistemas de rotagdo de culturas, cobertura do solo e
auséncia de revolvimentos. Mais importante em tudo isto é avaliar criticamente se o solo esta
sendo manejado de forma a permitir uma adequada conservacdo e manter sua fertilidade
permintindo com que as plantas desenvolvam produzam satisfatoriamente. Diante do
exposto, a importancia de se estudar duas regides teve como objetivo avaliar e obter respostas
sobre qual o melhor tipo de solo, quais atributos foram de maior potencial e por fim, a regido
com maior potencial produtivo, mas também levantar informacdes sobre a importancia do
plantio direto e suas implicacdes sobre os principais atributos e produtividade nos dois

municipios.

A producéo agricola sob o ponto de vista de uma agricultura sustentavel deve buscar
praticas de cultivo que reduzam interacfes negativas no solo e clima e assegure producdes
crescentes e adequadas, conserve 0S recursos naturais e o meio ambiente. Embora a
produtividade obtida nos municipios estudados foram prejudicadas pela aquisicdo de
maquinarios, sementes, época de plantio, dentre outras. No municipio de Paragominas, a
produtividade do milho sob monocultivo foi de (5.704 kg.ha™), enquanto que no pintio direto
(6.551 kg.ha*) que foi considerada média excelente. A soja em monocultivo (2.402 kg.ha™) e
no plantio direto (3.224 kg.ha™), portanto, estes resultados foram satisfatorios por ser média
superior as obtidas pelos produtores da regido. No municipio de Redencéo, a produtividade do
milho em monocultivo foi de (2.980 kg.ha™), enquanto que no plntio direto (4.811 kg.ha™). A
soja em monocultivo (2.500 kg.ha™) e no plantio direto (3.283 kg.ha), por sua vez estas
produtividades obtidas, principalmente, no plantio direto foram superiores aquelas obtidas por
produtores em &reas adjacentes ao experimento, as quais ficaram em torno de (2.100 kg.ha™).

Estes maiores valores obtidos estdo em consonancia com a melhoria da fertilidade quimica,
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proporcionada pelos maiores teores de atributos quimicos obtidos em Latossolo muito
argiloso, principalmente, no sistema de plantio direto.

Esta pesquisa gerada vém ao encontro das demandas de pesquisadores, produtores,
técnicos e estudantes e outros atores locais, retratando a importancia deste trabalho. Uma vez
que, nos dois municipios estudados observa-se que o plantio direto em relacdo ao preparo
convencional sob monocultivos de milho e soja, com préaticas agronémicas adaptadas premitiu
a manutencao da capacidade produtiva dos sistemas agricolas. Portanto, os efeitos benéficos
do plantio direto foram muitos, aliados a cobertura do solo pela palhada do milheto, a
quantidade e qualidade em matéria organica, maiores teores de fosforo, potéssio, célcio,
magnésio, saturacdo por bases, capacidade de troca por cétions, além da reducdo da acidez.
Também em sentido positivo estad a melhoria de alguns atributos quimicos no solo no plantio
direto também tem importancia sob a maior produtiidade das culturas de milho e soja nos
municipios de redencdo e Paragominas, onde proporcionou maiores produtividades em

relacdo aquelas ja praticadas por produtores locais em cada regido estudada.

Na Amazobnia, os resultados de pesquisa sobre o plantio direto, no que tange a
atributos quimicos no solo com o tempo de cultivo sdo preliminares. Alguns produtores
tentam adotar a tecnologia, porém ndo a utilizam na sua esséncia, abdicando de um ou mais
fundamentos do sistema, ou seja, ndo realizam as corre¢des de fertilidade do solo necessarias
no momento antecedente a implantacdo do sistema, ndo trabalham na implantacdo de culturas
formadoras de palhadas, dessecando as invasoras de ocorréncia natural, ndo atentam para
rotacdo de culturas, ou ainda ndo fazem uso de adubacdes equilibradas, considerando a
capacidade de economia destes insumos que o sistema pode admitir. A desobediéncia aos
fundamentos do SPD pode trazer efeitos negativos a produtividade de groes.

Desta forma, no Estado do Para, este trabalho proporciona a busca de novas pesquisas
que sdo salutares sobre a Gtica do sistema plantio direto que tem na literatura informac6es
incipientes, necessitando de investigacao e avaliacdo quanto a melhor palhada, a correcdo do
solo, adubacéo, dentre varias outras, constitui-se em um grande desafio para a pesquisa a
adogdo em substituicdo a pratica de preparo convencional, que deve ser considerada como um
investimento na gestdo dos recursos naturais e sOcio-econdmicos, cujos principais impactos
sdo assegurados pela conservacdo do solo e economia no uso de maquinas e produtos

agroquimicos.
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8 ANEXOS
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Anexo 1: Produtividade das culturas de milho e soja (kg.ha-!), para os sistemas de manejo,
referentes aos anos agricolas 2001 e 2002, no municipio de Redencéo- PA.

REDENCAO
Tratamentos
Anos agricolas
PC/mon. mil. | PC/mon. soj. PC/rot. mil/soj PD/mil/soja
........................................................... KOha ™
2001 2.980 3518 2.868 4.811
2002 2.500 3.208 3.196 3.283

PD/mil/soja (sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja), PC/rot. mil/soj (plantio convencional em
rotagdo de milho/soja), PC/mon. soj. (plantio convencional em monocultivo de soja) e PC/mon. mil (plantio
convencional em monocultivo de milho), no municipio de Redencéo-PA.

Anexo 2: Produtividade das culturas de milho e soja (kg.ha-'), para os sistemas de manejo,
referentes aos anos agricolas 2001 e 2002, no municipio Paragominas-PA.

PARAGOMINAS
Tratamentos
Anos agricolas
PC/mon. mil. | PC/mon. soj. PC/rot. mil/soj PD/mil/soja
........................................................... N —
2001 5.704 2.402 5.221 6.551
2002 5.063 2.919 2.907 3.224

PD/mil/soja (sistemas de manejo sob plantio direto milheto/milho/soja), PC/rot. mil/soj (plantio convencional em
rotagdo de milho/soja), PC/mon. soj. (plantio convencional em monocultivo de soja) e PC/mon. mil (plantio
convencional em monocultivo de milho), no municipio de Paragominas -PA.




