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Introducao

A comparacdo das propriedades gquimicas entre siste-
ma plantio direto e preparo convencional de solo tem
sido relatadas em vérios trabalhos de longa duracéo.
Porém existem poucos trabalhos de longa duracéo
comparando sistema plantio direto e preparo conven-
cional de solo sob sistemas de rotacdo de culturas.
Estudos comparando outros sistemas de manejo, além
dos relatados acima, sédo relativamente poucos. No
sistema de rotacdo de culturas sob plantio direto tem
sido registrados maior nivel de matéria organica, teores
de fosforo, de potassio, de célcio e de magnésio na
camada superficial do solo, em relacdo as camadas
mais profundas. Por outro lado, também na camada
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superficial, tem sido observada acidificacdo do soln. A
localizagao dos corretivos e adubos aplicados na su-
perficie, sem incorporacao fisica, também pode alterar
a distribuicdo de nutrientes, influenciando a disponibili-
dade e o aproveitamento destes pelas plantas. O pre-
sente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de
sistemas de manejo de solo e de rotacado de culturas
nos parédémetros de fertilidade do solo, apés nove anos
de cultivo, em Passo Fundo, RS.

Metodologia

O experimento, base de todas as avaliacGes relatadas
nesta publicacdo, foi realizado no Centro Nacional de
Pesquisa de Trigo (Embrapa Trigo), municipio de Passo
Fundo, RS, no periodo de 1985 a 1993, em Latossolo
Vermelhao Distréfico tipico. Nesse mesmo local, antes
da instalacdao do experimento, foram conduzidas lavou-
ras de trigo, no inverno, e de soja, no verao.

Os tratamentos foram constituidos por quatro sistemas
de manejo de solo — 1) plantio direto (PD), 2} cultivo
minimo com escarificador modelo “Cultive Minimo”,
marca JAN (PM), 3) preparo convencional de solo com
arado de discos mais grade de discos (PCD) e 4) pre-
paro convencional de solo com arado de aivecas mais
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grade de discos (PCA) — e por trés sistemas de rotacao
de culturas: sistema | (trigo/soja), sistema Il (trigo/soja
e ervilhaca/milho) e sistema Il (trigo/soja, aveia bran-
ca/soja e ervilhaca/milho) (Tabela 1).

Em novembro de 1985, antes da semeadura de milhe-
to, a camada de solo de 0-20 cm da area experimental
foi amostrada, e os resultados das analises foram: pH
= 4,8; Al trocavel = 12,0 mmol. dm™® Ca + Mg tro-
caveis = 49,0 mmol.dm™; matéria organica = 34,0 g
kg'; P extraivel = 23,0 mg dm™®; e K trocavel = 104
mg dm™®. O solo dessa area foi descompactado por
meio de escarificador (modelo Jumbo, marca JAN) e
submetido a correcdo de acidez com 7,0 t ha' de cal-
cario (PRNT 90 %), visando a elevar o pH em dgua a
6,0. O calcario foi aplicado em duas vezes: metade
antes da aracdo (arado de discos) e metade antece-
dendo a gradagem (grade niveladora de discos). A
adubacdo de manutencdo foi baseada na média dos
valores observados nas andlises da drea experimental.
O experimento foi instalado a partir do inverno de
1986.

Em novembro de 1993, foram coletadas amostras de
solo compostas (quatro subamostras por parcela), nas
profundidades 0-5 cm, 5-10 em, 10-15 ¢m e 15-20
cm. As analises (pH em agua, P extraivel, K trocavel,
materia orgdnica, Al trocavel e Ca + Mg trocéveis)
seguiram a metodologia descrita por Tedesco et al.
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(1985). O delineamento experimental usado foi blocos
ao acaso, com parcelas subdivididas e trés repeticoes.
A parcela principal foi constituida pelos sistemas de
manejo de solo, e as subparcelas, pelos sistemas de
rotacdo de culturas. A parcela principal media 360 m?
(4 m de largura por 90 m de comprimento), e a sub-
parcela, 40 m? (4 m de largura por 10 m de compri-
mento). Os sistemas de manejo de solo e de rotacao
de culturas foram comparados para cada parametro de
fertiidade de solo numa determinada profundidade de
amostragem. As profundidades de amostragem de solo
foram comparadas dentro de cada sistema de manejo
ou de rotacao de culturas. Todas as comparacdes fo-
ram realizadas por meio de contrastes com um grau de
liberdade (Steel & Torrie, 1980). A significdncia dos
contrastes fol dada pelo teste F, levando-se em conta
o desdobramento dos graus de liberdade do erro.

Resultados

Sistemas de rotagao de culturas

Tendo em vista a baixa proporcao de diferencas signi-
ficativas, os dados estdo sendo resumidos em forma
de texto. Ndo houve diferencas significativas entre os
valores de pH, de Al trocavel, de Ca + Mg trocaveis e
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de matéria organica do solo, nos diferentes sistemas
de rotacdo de culturas. Na profundidade de 5 a 10 cm,
0 sistema | mostrou maior valor de P extraivel do solo
(22,2 mg dm™), em relacéo ao sistema Il (16,3 mg dm™).
O teor de potassio trocavel, na camada 5 a 10 ¢m, foi
maior no sistema | {198 mg dm™) do que no sistema Il
(166 mg dm™). Além disso, o sistema | foi superior nos
valores de potassio trocavel aos sistemas Il e Ill, nas
camadas 10a 15cme 156 a 20 cm.

A maioria dos sistemas avaliados diferiram significati-
vamente quanto aos valores de pH, de Al trocavel, de
Ca + Mg trocaveis, de matéria organica, de P extraivel
e de K trocével do sclo entre as profundidades de
amostragem. No sistema lll, o valor de pH (5,49} dimi-
nuiu da camada 0 a 5§ e¢m para a camada 15 a 20 cm
(5,37). Por outro lado, nos sistemas Il e Ill, os valores
de Al trocavel aumentaram da camada 0 a 5 cm (0,29
e 0,28 mmol. dm™) para a camada 15 a 20 em (0,45 a
0,49 mmolc dm™). No sistema lll, o teor de Ca + Mg
trocaveis diminuiu da camada O a 5 cm (70,25 mmol.
dm™) para a camada 15 a 20 c¢cm (65,37 mmol: dm™).
Os valores de matéria orgénica, em todos os sistemas
de rotacao, decresceram progressivamente da camada
Oabcemi(33a34gkg’') para a camada 15 a 20 (27
g kg'). Da mesma forma e em todos os sistemas, os
teores de P extraivel e de K trocdvel diminuiram da
camada O a 5 cm (23,9-26,6 e 240-249 mg dm®) para
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a camada 15 a 20 cm (7,3-8,4 e 87-126 mg dm?,
respectivamente).

Sistemas de manejo de solo

O valor de pH do solo, apds nove anos de cultive, em
todas as profundidades, foi maior em novembro de
1993 (5,32 a 5,57) do que antes da instalacdo do ex-
perimento, na camada 0-20 cm de profundidade (4,8)
(Tabela 2). Isso evidencia o efeito residual prolongado
da aplicagdo de 7,0 t ha' de calcério.

Entre os sistemas de manejo de solo estudados obser-
varam-se diferencas significativas quanto ao valor de
pH de cada uma das profundidades de amostragem.
Mo preparo convencional de solo com arado de discos
(PCD: 5,67) e no cultivo minimo (PM: 5,55), foram
verificados valores maiores de pH na camada 0-5 cm
do que em plantio direto (PD: 5,43) e em preparo con-
vencional de solo com arado de aivecas (PCA: 5,37).
Nas camadas 5-10 cm e 10-15 c¢m, também verifica-
ram-se valores superiores do PCD (5,567 e 5,66), em
relacao ao PD (5,32 e 5,34), ao PCA (5,39 e 5,36) e
ao PM (5,45 e b,47), respectivamente. Neste estudo,
nao fol constatada, apés nove anos, ocorréncia de aci-
dificacao mais acentuada nas camadas superficiais do
solo sob PD, em relacdo aos demais sistemas de ma-
nejo de solo.
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Os sistemas de manejo de solo nao diferiram significa-
tivamente para o valor de pH do solo, em relacéo as
profundidades de amostragem. Pelos resultados, ob-
servou-se que houve distribuicdo vertical uniforme de
calcario, pois os valores de pH estdo muito préximos
em todas as camadas de amostragem do solo. A apli-
cacao de calcario manteve os valores de pH em nivel
préximo do desejavel para esse tipo de solo (Socieda-
de..., 1995},

O valor de Al trocédvel do solo (Tabela 3), apds nove
anos de cultivo, em todos os sistemas de manejo de
solo e em todas as profundidades (0,19 a 0.54 mmol.
dm™), foi menor que o valor registrado por ocasiio da
instalacdo do experimento (12,0 mmol. dm?®. O menor
valor de Al trocavel, em todos os sistemas de manejo
de solo, foi decorrente dos efeitos da calagem na ele-
vacdo do pH e na neutralizacdo desse elemento.

O valor de Al trocavel do solo diferiu significativamen:
te, em todos os sistemas de manejo de solo, na maio-
ria das profundidades de amostragem. O PCA na ca-
mada 0-5 cm (0,44 mmol. dm™®) apresentou valor maior
de Al trocavel do que o PD (0,25 mmol- dm™¥) o PCD
(0,28 mmoledm™) e 0 PM (0,19 mmol.dm™). Tendo em
vista que o arado de aivecas promove a inversio de
camadas de solo espera-se que camadas de solo majs
acidas, existentes nas profundidades maiores, sejam
trazidas para a superficie, explicando o valor major de
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Al trocdvel observado sob PCA. A complexacao desse
elemento quimico pelos compostos organicos gerados
no processo de decomposicao dos residuos vegetais,
provavelmente, contribui no PD para o menor valor de
Al trocavel, na camada mais superficial. Nessa ca-
mada de solo, o teor de Al trocavel esté correlacionado
com o nivel de matéria organica, ou seja, o valor de Al
trocavel diminuiu com o aumento do nivel de matéria
organica do solo. Nesse caso, o Al trocdvel tem menor
gfeito téxico no PD, em relacédo ao PCD, devido aos
igantes organicos. O PD nas camadas 5-10 cm e
10-15 cm (0,40 e 0,46 mmol. dm”®) e o PCA (0,42 e
0.46 mmol: dm?® foram superiores aoc PCD (0,23 e
0,23 mmol. dm?) para o valor de Al trocavel, respecti-
vamente. Além disso, o PCA mostrou valor maior de Al
trocavel, em relacdo ao PM (0,26 mmol: dm?), na
camada 10-15 cm.

Em todos os sistemas de manejo de solo, foram verifi-
cadas diferencas significativas do teor de Al trocavel
em algumas profundidades de amostragem do solo.
Todavia o PCA néo diferiu significativamente entre as
profundidades de amostragem para o valor de Al tro-
cavel, com excecdo de 5-10 x 15-20 cm. O valor de
Al trocdvel do solo aumentou da camada 0-b cm para
a camada 15-20 cm no PD (de 0,25 para 0,53
mmoledm?), no PCD (de 0,28 para 0,40 mmoledm™) e
no PM (de 0,19 para 0,38 mmol: dm™). O valor de Al
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trocavel do solo segue tendéncia inversa do verificado
para pH: menor na camada O-5 cm, na maioria dos
sistemas de manejo de solo.

Os valores médios de Ca + Mg trocaveis do solo
(60,99 a 72,96 mmol. dm™) (Tabela 4), em todas as
camadas, sdo considerados altos para o crescimento e
desenvolvimento das culturas da regiac (Sociedade...,
1995). A &area experimental havia sido corrigida com
calcario dolomitico antes do inicio do referido experi-
mento. A aplitagén de calcario do tipo dolomitico, em
que tanto calcio como magnésio foram fornecidos em
grandes quantidades, fez com que os teores criticos
exigidos pelas espécies (Sociedade..., 1995) fossem
ultrapassados até ao presente momento. Além disso,
os valores de Ca + Mg trocaveis do solo, em todas as
camadas, foram superiores aos teores medidos antes
do inicio do experimento (49,0 mmol. dm ™).

Todos os sistemas de manejo de solo diferiram entre si
significativamente quanto aos teores de Ca + Mg tro-
caveis, dentro da maioria das profundidades de amos-
tragem. MNas camadas 0-5 cm a 10-15 cm, o PD
(71,34, 67,82 e 66,97 mmol. dm™®), o PCD (68,67,
71,73 e 72,31 mmol: dm™) e o PM (72,96, 70,32 e
72,71 mmol. dm?) apresentaram valores maiores de
Ca + Mg trocaveis, em relacdo ao PCA (63,00, 62,16
e 61,40 mmol. dm™}. Isso pode ser reflexo do maior
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revolvimento do solo neste Ultimo sistema de manejo,
em relacao aos demais.

Na avaliacdo apés nove anos de cultivo (1993), em
todos os sistemas de manejo de solo, ndo foram ob-
servadas  diferencas  significativas na camada
15-20 em, para os valores de pH, de Al trocivel e de
Ca + Mg trocdveis. Isso pode ser reflexo da uniformi-
dade da aplicacdo de calcario, antes do infcio deste
estudo. Ressalva-se que somente o PCD apresentou
diterengas significativas nos valores de Ca + Mg tro-
caveis dentro de duas profundidades de amostragem.
Os valores de Ca + Mg trocédveis (66,77 mmol. dm™)
na camada 15-20 cm foram menores do que nas ca-
madas 5-10 cm (71,73 mmole dm™® e 10-15 cm
(72,31 mmol: dm?).

Os valores de matéria orgénica do solo verificados na
camada O-5 cm, no PD e no PM, respectivamente 38 e
36 g kg' (Tabela 5), foram superiores ao valor medido
na camada 0-20 cm por ocasido da instalacdo do ex-
perimento (34 g kg'), indicando que os sistemas con-
servacionistas podem contribuir para o aumento do
teor de matéria orgénica e, conseqglientemente, da fer-
tilidade do solo. Nos primeiros anos de adocdo desses
sistemas, observa-se tendéncia & elevacdo dos niveis
de matéria orgénica nas camadas préximas a superficie
do solo, pois o nivel de equilibrio situa-se em valores
intermedidrios entre os obtidos sob vegetacdo natural



Soja. resultados de pesguisa, 2000/2007 169

e aqueles sob preparo convencional. Esses sistemas
apresentam maior nivel de matéeria organica superficial
e, como conseqléncia, maior concentracao de substancias

himicas soluvels.

Das quatro profundidades de amostragem estudadas,
em duas houve diferencas significativas entre as
meédias dos sistemas de manejo de solo para o nivel de
matéria organica do sclo. Ma primeira camada de solo
(0-5 cm), o PD (38 g kg'') e o PM (36 g kg'') apresen-
taram nivel de matéria orgéanica maior do que o PCD
(31 g kg') e o PCA (29 g kg''l. Esse resultado sugere
que os sistemas conservacionistas de solo contribuem
para a elevacdo da matéria organica na superficie e,
provavelmente, para, apés varios anos, 0 aumento da
capacidade de suprimento de nitrogénio do solo, nu-
triente mais limitante ao rendimento da maioria das
culturas.

Houve diferencas significativas no nivel de matéria or-
ganica em todas as profundidades de amostragem do
solo, em todos os sistemas de manejo de sclo. O valor
de matéria organica do solo decresceu progressiva-
mente da camada 0-5 cm (29 a 38 g kg') para a ca-
mada 15-20 cm (27 a 28 g kg'}. A manutencdo do
nivel de matéria orgédnica em valores mais elevados
apenas na camada superficial do solo, principalmente
nos sistemas conservacionistas, decorre do acuimulo
de residuos vegetais sobre a superficie do solo sob PD,




170 Sgja: resultados de pesquisa, 2000/2001

pela auséncia de incorporacéo fisica destes através do
revolvimento do solo, praticada no PCA e no PCD, o
gque diminui a taxa de mineralizacio.

O teor de P extraivel do solo (9,3 a 34,5 mg dm™), nas
trés primeiras camadas de solo (0-5 a 10-15 cm), es-
teve acima do valor considerado critico nesse tipo de
solo (9,0 mg dm™) para o crescimento e desenvolvi-
mento das culturas (Reunido..., 1999) (Tabela 6). Por
outro lado, o teor de P extraivel no PD (34,5 mg' dm)
e no PM (28,0 mg dm™}, na camada 0-5 cm, foi mais
elevado do que o teor verificado antes do inicio do ex-
perimento (23,0 mg dm™), na camada 0-20 cm. Os
sistemas conservacionistas de solo provocam altera-
¢coes nas propriedades quimicas do solo, as quais, por
sua vez, refletem-se na fertilidade e na eficiéncia de
uso de nutrientes pelas espécies.

Nos sistemas de manejo de solo, houve diferencas signi-
ficativas entre o valor de P extraivel de solo na maioria
das profundidades de amostragem estudadas. Na pri-
meira camada de solo (0-5 cm), o PD (34,5 mg dm™®) e
o PM (28,0 mg dm™) foram superiores ao PCD (17,7
mg dm™) e ao PCA (13,5 mg dm™) para o valor de P
extraivel. Na segunda camada (5-10 ¢m), o PM (21,9
mg dm™) a exemplo da camada superficial apresentou
valor superior, em relagédo ao PCD (17,1 mg dm™) e ao
PCA {11,9 mg dm™). Por sua vez, o PD {18,8 mg dm™) e
o PCD apresentaram valores superiores ao PCA nessa
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mesma camada de solo. Esse acimulo de P nos siste-
mas conservacionistas decorre do pouco revelvimento
do solo por ocasido da incorporacdo de semente e de
fertilizantes e da baixa mobilidade desse nutriente.
Além disso, o PCD (13,2 mg dm™) mostrou valor de P
extraivel mais elevado do que o PCA (9,3 mg dm™), na
camada 10-15 cm.

Todos os sistemas de manejo de solo avaliados diferi-
ram significativamente quanto ao valor de P extraivel,
em todas as profundidades de amostragem atée 15 cm.
Os sistemas de manejo de solo diminuiram o valor de P
extraivel da camada superficial (0-5 em) (13,5-34,5
mg dm?) para as camadas mais profundas (15-20 cm)
(7,7-8,9 mg dm~). Essa tendéncia foi de 3,6 a 4,3 ve-
zes mais pronunciada nos sistemas conservacionistas
do que nos sistemas de preparo convencional de solo.
Q acumulo de P extraivel proximo a superficie do solo
decorre das aplicacdes anuais de fertilizantes fosfata-
dos, da liberacao de P durante a decomposicdo dos
residuos vegetais e da menor fixacdo de P, devida ao
menor contato desse elemento com o0s constituintes
inorgéanicos do solo, uma vez que o revolvimento de
solo no PD é limitado as linhas de semeadura.

O teor de K trocéavel (Tabela 7), em todas as camadas
de solo estudadas (91:277 mg dm™), esteve acima do
valor considerado critico para o crescimento e desen-
volvimento das culturas (80 mg dm™) (Reunio...,
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1998). Além disso, o teor de K trocavel observado nas
trés primeiras camadas de solo (0-5 a 10-15 cm) este-
ve acima do valor registrado antes do inicio deste ex-
perimento (104 mg dm™).

Meste periodo de estudo, o valor de K trocavel do solo
diferiu significativamente entre os sistemas de manejo
de solo nas duas primeiras camadas de solo {0-5 e
5-10 cm). Na primeira camada de solo, o PD (277 mg
dm®) e o PM (277 mg dm®) mostraram valores superio-
res ao PCD (211 mg dm™) e ao PCA (217 mg dm™). Na
segunda camada, o PM (197 mg dm™) foi também su-
perior ao PCD (158 mg dm™) e ao PCA (165 mg dm?).

Todos os sistemas de manejo de solo foram significati-
vamente diferentes quanto ao teor de K trocavel, em
todas as profundidades de amostragem. Os sistemas
de manejo de solo diminuiram o valor de K trocavel da
camada 0-5 cm (211-277 mg dm™®) para a camada
mais profunda (91-98 mg dm™). Como aconteceu com
0 teor de P extraivel, nos sistemas conservacionistas
essa tendéncia foi mais evidente do que nos sistemas
convencionais de preparo de solo, ou seja, 2,9 vezes
maior. Como, nos sistemas conservacionistas, os ferti-
lizantes potassicos sdo depositados na superficie ou na
linha de semeadura e como os residuos vegetais séo
deixados na superficie, esse elemento pode acumular
nas camadas mais superficiais. |
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Tabela 1. Sistemas de manejo de solo e de rotacdo de cul-
turas. Passo Fundo, RS

_— ———

Rotacao o Subparcela
Parcela principal T R
de culturas _ : 1993 1994 18956
Sucessao | D PCD BPCA. PM TS T/8 T/S
Sucessao |l PD.. PCD .. PCA PM T/S EM T/S

PE 'PEDICPCGA PM E/M. T/S' 'E/M

Sucessao Il R PR CPEE- P CES BN cABIS
BEES PERSRCREDIEM SE/M OCAbIS TS
PD PCD PCA FPM Ab/S T/S EM

PD: plantio direto; PCD: preparo convencional de solo com
arado de discos, no inverno, e semeadura direta, no verdo:
PCA: preparo convencional de solo com arado de aivecas,
no inverno, e semeadura direta, no verdo; PM: cultivo mi-
nimo, no inverno, e semeadura direta, no verdo; Ab: aveia
branca, E: ervilhaca, M: milho, 5: soja, e T: trigo.
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