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RESUMO

BURITY, Karina Thais Lima. Influéncia de sistemas de cultivos e preparo do solo com
plantio direto na produtividade da soja, no campo experimental da Embrapa Rondénia,
Porto Velho (RO). 2021. 41 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia, Ciéncia do Solo).
Instituto de Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, RJ, 2021.

Um dos principais problemas relacionados a perda da qualidade fisica do solo, em areas
consolidadas de plantio direto (PD), estd relacionado a compactag¢do subsuperficial do solo.
Esse processo confere maior resisténcia a penetragdo das raizes em profundidade, limitando a
busca por dgua e nutrientes e, a longo prazo, levando a redu¢ao da produtividade. Dessa forma,
o objetivo do estudo foi caracterizar os atributos fisicos do solo e avaliar a influéncia de
diferentes preparos minimos de solo e sistemas de cultivo no rendimento de graos de soja, em
uma 4rea de plantio direto no Campo Experimental da Embrapa Ronddnia, em Porto Velho,
Rondoénia. O experimento foi implantado no ano agricola 2013/14, com delineamento de blocos
casualizados em faixas com oito repeti¢des. Os tratamentos foram constituidos por monocultura
de Soja e Pousio (SP); sucessdo de Soja, Milho e Pousio (SMP) e sucessdo de soja em consorcio
de gramineas de Milho e Braquidria (SMB), sendo esses combinados com quatro sistemas de
preparo do solo: Plantio Direto (PD), Plantio Direto com Escarificacdo (PD-E), Plantio Direto
com Aplicacdo de Gesso (PD-G) e Plantio Direto com Escarificacao e Aplicacao de Gesso (PD-
E-G). Foram avaliadas a granulometria, a estabilidade de agregados (EA), didmetro médio
ponderado (DMP) e geométrico (DMG) dos agregados, resisténcia mecanica a penetracio (RP),
densidade do solo (Ds), macroporosidade (Macro), microporosidade (Micro), porosidade total
(PT) e o teor de carbono organico total do solo (COT), em amostras de solo coletadas nas
profundidades de 0,0-0,05, 0,05-0,10, e 0,10- 0,20 m. A granulometria do solo indica
predominio da fragdo silte, o que reflete o material de origem dos solos formados nos terragos
holocénicos do rio Madeira. Os paramentos fisicos de macroporosidade e porosidade total ndo
diferiram no sistema de cultivo Soja Pousio (SP) e na forma de preparo do solo com
escarificagao (PD-E). Na profundidade de 0,10-0,20 m foi observado efeito da intera¢do dos
tratamentos, com maiores valores de macroporosidade e porosidade total para a combinacao do
sistema de cultivo SMB/ preparo PD-E, o que mostra o efeito do revolvimento através da
escarificacdo favorecendo o crescimento radicular das gramineas. O teor de carbono organico
total foi superior no tratamento de preparo do solo com PD. Porém, nas trés camadas de solo
avaliadas, ndo foram observados efeitos significativos para os sistemas de cultivos. Apesar da
densidade de plantas de soja ser varidvel entre os tratamentos, ndo foi identificada influéncia
dos sistemas de cultivo ou reparo do solo na produtividade da cultura da soja.

Palavras-chave: Atributos fisicos. Manejo do solo. Matéria organica do solo. Solos Amazdnicos



ABSTRACT

BURITY, Karina Thais Lima, Influence of cropping systems and soil cultivation with no-
till in the productivity of soybean, in the experimental field of Embrapa Rondoénia, Porto
Velho (RO). 2021. 41 p. Dissertation (Master in Agronomy, Soil Science). Instituto de
Agronomia, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, RJ, 2021.

One of the main problems related to the loss of physical soil quality in consolidated no-tillage
(PD) areas is the subsurface compaction of the soil. This process results in greater resistance to
the root penetration, limiting the extraction of water and nutrients and, in the long term,
reducing the crop productivity. Thus, the objective of the study was to characterize the physical
attributes of the soil and to evaluate the influence of different minimum tillage and cropping
systems on soybean grain yield in a no-tillage area, located in the Experimental Research Field
of Embrapa Rondonia, in Porto Velho, Ronddnia. The experiment was implemented in the
2013/14 agricultural year, and the design used was randomized blocks in strips with eight
replications. The treatments consisted of soybean and fallow monoculture (SP); succession of
Soybean, Corn and Fallow (SMP) and succession of soybeans in a consortium of Maize and
Braquidria grasses (SMB), which are combined with four soil tillage systems: No-tillage (PD),
No-tillage with Scarification (PD- E), no-tillage with plaster application (PD-G) and no-tillage
with scarification and plaster application (PD-E-G). Soil granulometry, aggregate stability (EA)
weighted average diameter (DMP) and geometric (DMG) of aggregates, mechanical resistance
to penetration (RP), bulk density (Bd), macroporosity (Macro), microporosity (Micro), total
porosity (PT), and total soil organic carbon (TOC) content were determined in samples taken
at the depths of 0.0-0.05, 0.05-0.10, and 0.10-0.20 m. Soil granulometry indicates a
predominance of the silt fraction, which reflects the parent material from the Holocene terraces
of the Madeira River. The physical parameters macroporosity and total porosity did not differ
in the SP cropping system and in the soil cultivation with scarification. At a depth of 0.10-
0.20 m, an effect of interaction of treatments was observed, with higher values of macroporosity
and total porosity for the combination of the SMB cropping system / PD-E soil cultivation,
which shows the effect of the turning of soil through scarification favoring the growth of grass
roots. The total organic carbon content was higher in the tillage treatment with PD. However,
in the three soil layers evaluated, no significant effects were observed for the cropping systems.
Although the density of soybean plants was variable between treatments, no influence of
cropping systems or soil cultivation was identified in the soybean yield.

Keywords: Physical attributes. Soil management. Soil organic matter. Amazon soils.
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1INTRODUCAO

No Estado de Ronddnia a cadeia de producdo de grios constitui-se em uma das
principais atividades responsdvel pela expansao das areas cultivadas. Para essa expansao, os
produtores priorizam solos profundos e bem drenados, que, em geral, possuem baixa fertilidade
quimica, sdo intemperizados e com mineralogia de argilas de baixa atividade e t€ém baixos
teores de matéria organica do solo (MOS).

Em funcdo do material de origem, os solos no Estado de Rondonia variam de
excessivamente acidos e distréficos a eutrficos pouco dcidos. Sdo comumente pobres em
fosforo disponivel, com teores de Ca e Mg baixos e elevados teores de Al trocavel
(LUMBRERAS et al., 2019). No entanto, a conjun¢do de fatores como a boa distribuicio e
volume de precipitacdo pluviométrica, o clima quente e alta luminosidade, o relevo plano a
suave ondulado, associados a boa qualidade fisica dos solos, os tornam aptos para o cultivo de
graos em sistemas intensivos, condicionado ao manejo da fertilidade adequado, ou seja, com a
correcdo da acidez e adubacio de manutencao.

A expansdao da agricultura no estado de Ronddnia iniciou-se na década de 90,
principalmente nas dreas fronteiricas com o bioma do Cerrado no Centro-Oeste, aproveitando-
se de terras antes exploradas pela pecudria extensiva (LATHUILLIERE et al., 2017). Terras
estas ja em processos de perda da capacidade produtiva devido a degradagdo do solo pela forma
de manejo das pastagens (DIAS FILHO, 2005). Nessas dreas, a agricultura pode ser uma
alternativa econdmica e at€ mesmo promover a recupera¢do da capacidade produtiva das terras
(LATHUILLIERE etal., 2017). Para tal, o manejo da fertilidade dos solos deve se dar de forma
a recuperar ou melhorar a sua qualidade quimica. Por outro lado, a agricultura intensiva tem
demonstrado reduzir a qualidade fisica, quando utilizadas praticas de preparo convencional do
solo, com excessiva mecaniza¢do, monocultivos e baixa manuten¢do da cobertura do solo, com
reflexo também na reducdo do estoque de carbono do solo.

Nas regides de clima quente e imido da Amazonia, o sistema de plantio direto (SPD)
nao proporciona os mesmos beneficios de regides de clima mais frio, como no Sul do Brasil,
especialmente na manutencdo da palhada entre as safras sucessivas. Ainda assim, a ado¢do de
sistemas conservacionistas € essencial para a melhoria das propriedades fisicas e quimicas dos
solos em todos os ambientes (BUSARI et al., 2015). O que, segundo LAL (2015), é alcangado
através da reducdo do revolvimento do solo, pela manuten¢ao da cobertura minima do solo com
a palhada e pela diversidade de espécies cultivadas. Nos sistemas conservacionistas hd redugdo
da perda de solo por processos erosivos € manutencdo ou mesmo aumento do estoque de
carbono, refletindo na melhoria da qualidade dos solos tropicais e subtropicais
(BAUMGARTNER et al., 2021).

Em vérias regides brasileiras, tem-se observado que a implementagao incorreta do SPD
tem resultado em perdas de qualidade fisica do solo, notadamente no aumento da compactagao
de camadas subsuperficiais do solo (KOCHHANN et al., 2000). A intensidade do impacto
negativo do manejo inadequado depende de algumas caracteristicas intrinsecas do solo, como
a granulometria e mesmo sua mineralogia, com reflexos na estrutura do solo, que pode ser mais
ou menos afetada, de acordo com a combinacdo dessas caracteristicas e o uso de praticas de
manejo incorretas.

A degradacao da estrutura do solo limita o desenvolvimento das plantas e, desta forma,
conduz a reduc¢do no potencial produtivo (RICHART et al., 2005). Por esse motivo, a estrutura
do solo tem sido reconhecida como um indicador de qualidade na avalia¢ao dos efeitos do SPD,
possibilitando o monitoramento de ganhos ou perdas na qualidade fisica do solo em fun¢do das
praticas de manejo empregadas (SOARES et al., 2016).



Entre as préticas de manejo que podem afetar a qualidade fisica do solo sdo citadas o
uso de escarificadores (BEULTER & CENTURION, 2004; REICHERT et al., 2007) e o uso de
calagem e gessagem (CAIRES et al., 2003, 2011a, 2011b). A avaliacdo dos diferentes arranjos
e combinagdes de manejo do solo permite identificar o conjunto de praticas mais adequado para
mitigacdo da compactacdo do solo e a melhoria da produtividade de graos em longo prazo.

Nesse estudo, no estado de Rondonia, torna-se especialmente importante compreender
como as variacdes nas técnicas de preparo do solo e rotagdao de culturas podem afetar as
propriedades fisicas e a produtividade da cultura da soja. Particularmente, devido a expansao
atual dessa lavoura no estado, que ocorre sobre sedimentos tercidrios caracterizados por solos
de baixa fertilidade natural, elevada acidez e alta relacdo silte/argila, com drenagem por vezes
imperfeita ou moderadamente drenados e em areas planas.

Essa pesquisa teve como hipdtese que a ado¢do de uma combinacdo de praticas
conservacionistas poderia melhorar a qualidade fisica do solo e aumentar a produtividade da
soja. Para testar essa hipotese, foram avaliadas, em distintos tratamentos, as seguintes praticas:
preparo reduzido do solo, uso de escarificador, aplicacdo de gesso agricola a lango, e rotagcao
de culturas com sistemas radiculares diferentes

Os objetivos gerais do estudo foram caracterizar os atributos fisicos do solo e avaliar a
influéncia de diferentes preparos do solo e sistemas de cultivos no rendimento de graos de soja,
em uma drea experimental da Embrapa Rondo6nia, em Porto Velho (RO), na regido Amazdnia
Sul-Ocidental.

Como objetivos especificos:

a) Avaliar as modificagdes nos atributos fisicos do solo decorrentes dos tratamentos de
forma de cultivo, aplicac¢do de gesso agricola e rotacdo de culturas; e

b) Avaliar os efeitos dos tratamentos e dos atributos fisicos do solo na produtividade da
cultura da soja.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Diversidade de Solos da Regiao Sul Ocidental da Amazoénia

A diversidade de solos da Amazodnia, bioma de grande uniformidade de clima atual
equatorial imido e quente, pode ser considerado como um reflexo da evolugdo geoldgica da
regido e de sua geomorfologia atual e pretérita, informacdes essas documentadas desde a década
de 1970 pelo projeto RADAM e RADAMBRASIL (OLIVEIRA, 1999).

O bioma Amazonia apresenta a menor quantidade de dreas estudadas em levantamentos
de solos do Brasil (MENDONCA-SANTOS & DOS SANTOS, 2006), o que € atribuido a
dificuldades de acesso, sua dimensio territorial, presenca de grandes “vazios demograficos'” e
ao baixo nimero de pesquisadores atuantes na regido, principalmente na drea de pedologia. Em
contraponto, as regioes sul e sudeste apresentam maior quantidade de trabalhos, em termos de
nimero de mapeamentos e as escalas de detalhamento, situacao atribuida também ao expressivo
desenvolvimento agricola e econdmico dessas regides (CARVALHO et al, 2013;

MENDONCA-SANTOS & DOS SANTOS, 2006).

Aliado as pesquisas e levantamentos conduzidos por vdérias institui¢des e grupos de
pesquisa no Brasil, iniciativas recentes t€ém permitido o melhor entendimento da diversidade de
solos nesse bioma. Dentre essas iniciativas, destacam-se as Reunides de Classificacdo e
Correlacao de Solos (RCCs), patrocinadas pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo e com
apoio da Embrapa Solos e vdrias institui¢cdes, nas regides onde ocorrem. Esses eventos tem
como uma das finalidades promover o aprimoramento e validacdo de técnicas e conceitos
pedoldgicos para o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SiBCS), porém, em adigao,
as RCCs agregam muitas informagdes relevantes para a compreensao da dindmica do solo e
suas formas de uso nos diversos biomas brasileiros.

Das cinco RCCs que ocorreram no periodo de 2010 a 2019, trés delas foram em
territorios compreendidos pelo bioma amazonico: RCC do Acre (ANJOS et al., 2013), RCC de
Roraima (BATISTA et al., 2018) e a RCC de Rondonia (LUMBRERAS et al., 2019).

Na RCC do Acre, foram indmeras as constatagdes da ocorréncia de materiais de solos
pouco intemperizados, associados a relevos variados, e abrangendo uma grande parte do
territério daquele estado (ANJOS et al., 2013). Na RCC de Roraima, também se confirmou as
particularidades e dissimilaridades dos ambientes pedologicos de Roraima, em relacdo as
demais regides da Amazonia, inclusive com a ocorréncia de solos com carater natrico, conforme
jé havia sido documentado por Schaefer & Dalrymple (1995).

Quanto a RCC de Rondonia, Coelho et al. (2019) identificaram atributos incomuns para
o ambiente amazOnico, em algumas ordens de solos da regido. Entre elas, o carater eutréfico e
discrepancias nas relagdes silte e argila, o que os autores sugerem devem-se a evolugdo e
diferenciacdo dos solos, afetadas, principalmente, pelo material de origem, o relevo e as
condi¢des de drenagem da paisagem. De forma semelhante, Calderano et.al. (2019), apontam
o predominio da caulina como mineral secundério, com baixos contetidos de 6xidos-hidréxidos,
em quase todos os solos examinados na RCC, porém, destacam a ocorréncia de minerais
secunddrios, como esmectitas e vermiculitas. A presenca desses minerais secundarios,
identificados como argilas de atividade alta, mesmo que em menores quantidades, sdo
relevantes para funcdes do solo, principalmente quanto a dindmica da acidez, estoque de
nutrientes e disponibilidade de dgua e oxigénio.

As trés RCCs, embora englobando apenas parte do imenso territério do bioma
amazoOnico, foram suficientes para consolidar o entendimento de que hd uma grande diversidade

! Vazio demografico deve ser entendido como regides com baixa densidade populacional, € ndo
necessariamente, auséncia de populacdes residentes, sejam atuais, sejam passadas.



de solos, imposta notadamente pela interacdo entre as diferentes formacdes geoldgicas e as
variagdes do relevo regional.

Nesse sentido, Schaefer et al. (2017), propuseram dividir o bioma amazdnico em onze
setores pedoldgicos, cada qual caracterizado por geologia, geomorfologia e ecossistemas
florestais distintos. Apesar dessa setorizacdo, dentro de cada setor pedolégico ha relevante
variacdo de solos e paisagens, como foi observado no setor identificado como a Bacia do Acre
(ANJOS et al., 2013) ou no dos Solos dos Planaltos Rondonienses (SCHAEFER et al., 2017).

Conhecer o potencial agricola dos solos em suas diferentes variacdes de paisagem e
ambientes, principalmente quanto as consequéncias da expansdo da agricultura sobre esses
solos e ecossistemas, € essencial. Diferentes manejos podem gerar subutilizacdo ou
sobreutilizacdo desses recursos, assim como oOs sistemas de uso € manejo requerem
aprimoramentos e adaptagdes técnicas direcionadas a atender as condicdes particularidades
desses ambientes (HOMMA, 2013, 2017). Apenas para dar um exemplo, a adaptacdo de
préticas para manejo da fertilidade, no que refere a correcdo da acidez e dos altos teores de Al
em solos do Estado do Acre (WADT, 2002).

2.2 Visao Geral da Agricultura em Rondonia

Localizado na Amazonia Ocidental, o estado de Rondonia possui extensao de 238,5 mil
km?, representando 6,79 % da Regido Norte e 2,16 % do territério nacional. Faz fronteiras ao
norte, nordeste e noroeste com o estado do Amazonas, ao sul com a Bolivia, a Leste e sudeste
com o estado do Mato Grosso e a oeste ¢ sudoeste com o estado do Acre e a Bolivia (IBGE,
2021).

O clima do estado e caracterizado por médias térmicas anuais elevadas e uniformes de
23,2 a 26°C, apresentando as maiores temperatura nas regides ao norte e oeste do estado e as
menores ao sul e sudeste. A precipitacdo pluviométrica média do estado varia de 1340 mm a
2340 mm tendo uma distribuicdo gradual ascendente das regides sudoeste em direcao ao
nordeste do estado (RODRIGUES DA FRANCA, 2011).

O estado de Rondodnia nas dltimas décadas, tem passado por diversas transformacgdes
socioecondmicas, impulsionadas pela ampliagdo das infraestruturas vidrias, de logistica e
energética. Sua posi¢do geografica favorece a formacdo de um sistema intermodal composto
pelas rodovias BR-364, BR-319 e a BR-230, com a hidrovia do Rio Madeira, e em uma escala
macrorregional, com a BR-317, com ligacdo para os portos peruanos e chilenos, permitindo que
mesmo na auséncia de portos maritimos o estado possua rotas de exportacdo vidveis
(RODRIGUES et al., 2014).

No setor primdrio, além do extrativismo mineral e vegetal, a agropecudria se destaca
como atividade econdmica, principalmente nas exportacdes de carne bovina, soja, produtos
lacteos e café (ROSA NETO et al., 2018). Parte da expansao do setor agropecudrio ocorreu ja
a partir da década de 70, com o desmatamento da floresta amazdnica para implantacdo de
lavouras tempordarias e permanentes e da pecudria. No entanto, com o esgotamento da
fertilidade do solo pelo manejo inadequado, associado a dificuldades de acessos ao mercado e
as baixas produtividades, fizeram com que quase todas as dreas de lavouras fossem convertidas
em pastagens, logo apds as primeiras décadas de conversdo das dreas florestais (SEDAM,
2009). O sistema de agricultura itinerante praticado, de derrubada e queima da floresta
amazonica e do cerrado, onde a cada ano eram abertas novas dreas enquanto outras eram
abandonadas para pousio ou transformadas em pastagens, com baixa capacidade de suporte
animal, resultou em grande pressdo sobre as dreas nativas, ocasionando a perda de fracao
importante da vegetacdo natural e degradacdo do ambiente como um todo.

Porém, diante de acdes e politicas governamentais para controle do desmatamento o
modelo anterior passou a ser substituido e novas tecnologias passaram a ser adotadas, como a
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maior ado¢do de uso de corretivos do solo, adubagdes de reposicao e introdugdo da irrigacao
complementar, bem como o confinamento animal. Esse processo vem resultando na devolucdo
de areas destinadas as pastagens para a agricultura, agora, de melhor nivel tecnoldgico e, em
muitas regides, com excelentes produtividades. Esse quadro levou o estado de Ronddnia a uma
condi¢cdo de crescimento da producdo do setor agropecudrio, com uma taxa muito superior
aquela observada quando da expansao de novas dreas de produgao (ROSA NETO et al., 2020).

No entanto, em 2017, verificou-se que dos 5,5 milhdes de hectares de pastagens em
Rondonia (CENSO AGRO, 2017), até 70% apresentam algum grau de degradagdo. Dada a
importancia da recuperacdo desses solos, com baixa capacidade produtiva decorrente do
esgotamento das reservas nutricionais, perda da qualidade fisica e redu¢do da biodiversidade,
varios estudos foram realizados em dreas de pastagens degradadas no estado de Ronddnia
(SILVA FILHO 2009).

A ampliacdo das dreas destinadas a lavouras tempordrias e, principalmente, para a
cadeia de producdo de graos, explica-se pela menor rentabilidade bruta da pecudria extensiva,
0 que estimula o arrendamento das dreas de pastagens para outras atividades de melhor
rentabilidade (BROWN et al., 2005; BROWN; JEPSON; PRICE, 2004).

2.3 Preparo do Solo Usando Técnicas de Plantio Direto

Os sistemas de produgdo agricola com monoculturas, identificados como
convencionais, caracterizam-se por adotarem praticas de preparo do solo de alta perturbacao,
com operacdes como aragdo, gradagem e escarificacdo a cada etapa de plantio (ARRIAGA et
al., 2017), com efeitos em geral negativos sobre as propriedades quimicas, bioldgicas e fisicas
do solo e, principalmente, para a dinamica de entrada e estoque do carbono no solo (WEST &
POST, 2002).

O intenso revolvimento do solo pode aumentar a atividade microbiana e, desta forma,
acelerar as taxas de decomposicdo e mineralizagdo da matéria organica (ALVAREZ et al.,
1995), além de alterar o tamanho, o arranjo e estabilidade dos agregados, com implica¢des sobre
a estrutura do solo. Especificamente, a pulveriza¢do dos agregados e o rearranjo das particulas
de menor dimensao pode resultar em maior compactagdo do solo, com aumento da densidade
do solo e redugdo da porosidade e infiltracdo da 4gua (NASCIMENTO et al., 2019; LARSEN
et al., 2014).

De forma diversa, sistemas de produ¢do conservacionistas (SPC) sdao apontados como
aprimoramentos das praticas convencionais de cultivo, que aliam o uso racional e dindmico do
solo e da 4gua com as demandas da producgdo agricola (LAL, 2015; AL-KAISI & LAL, 2017).

Entre os SPC, o Plantio Direto (PD) destaca-se como técnica de preparo do solo
fundamentada na redu¢do dos processos de perturbacdo do solo, minimizando o revolvimento
do solo, e tendo como beneficios a diminuicdo das taxas de decomposicdo da matéria organica
e minimizando alteragdes na agregacdo do solo, com impactos positivos na manutengdo do
carbono organico e na infiltragdo da 4gua no solo (JORDAHL & KARLEN, 1993;
NASCIMENTO et al., 2019). O menor revolvimento do solo, associado a manutencdo da
cobertura, leva ainda a reducdo dos processos erosivos. Outros beneficios do PD estao
associados a reducdo do transporte de poluentes (CARKOVIC et al., 2015) e manutencao de
maior porosidade, maior disponibilidade de nitrogénio e de carbono organico, e na estabilizacao
da atividade microbiana (BUSARI et al., 2015).

O plantio direto, em suas diversas variacdes, também implica na reducao das operagdes
de trafego de maquinas agricolas, na possibilidade de plantio em maior amplitude de condi¢des
de umidade do solo e na reducdo do tempo de sucessdo de culturas, possibilitando a reducdo
dos custos varidveis e fixos nos sistemas de producdo (JUNIOR et al., 2021). Essas condi¢des
tém favorecido a ado¢do de PD em diversas regides do mundo, notadamente na América Latina



que ja responde por cerca de 60% dos 180 milhdes de hectares no mundo atualmente. Destaca-
se o Brasil, que no periodo de 11 anos (2006 a 2017) aumentou as dreas sob PD em 84%
(passando de 17,9 a 32,9 milhdes de hectares) (Censo Agro, 2017).

Sob o ponto de vista da evolugdo tecnoldgica no manejo do solo, o plantio direto pode
ser considerado uma das principais inovacgdes introduzidas ao final do século XX, estando sua
ado¢do em crescimento em grande parte das dreas agricolas do mundo. Porém, apesar deste
sucesso, alguns impactos negativos sdo apontados por varios autores na adocao do PD, entre
eles: Jucksch (1987); Albuquerque et al. (2000); Caires et al. (2001); Caires et al. (2011);
Denardin et al. (2012); Nunes et al. (2015); Nunes et al. (2017); em destaque os efeitos no
manejo da acidez do solo (NUNES, 2018; DENARDIN et al., 2012).

2.4 Manejo da Acidez do Solo em Plantio Direto

A acidez do solo é um dos principais fatores que atuam de forma negativa no rendimento
das lavouras comerciais de graos e no crescimento das raizes dessas plantas. Os solos podem
ser acidos em funcdo da natureza do material de origem e seu conteido de bases (cdlcio,
potdssio, magnésio e s6dio); ou devido a fatores naturais que levam a acidificacdo do solo,
como a lixiviacdo e remogdo das bases, acimulo de cdtions 4cidos (H* e AI**), respiracio
microbiana e das raizes, exsudacdes radiculares e a oxidacdo e mineralizacdo de compostos
organicos (HAVLIN, 2013); ou ainda por a¢do antrépica, em destaque o uso de agricultura sem
adocdo préticas conservacionistas.

No Brasil, estima-se que em mais de 54% do territério predominam solos naturalmente
acidos, com alta saturacdo por aluminio e baixa fertilidade quimica natural (FAGERIA &
NASCENTE, 2014). Embora as propriedades quimicas desses solos sejam apontadas como
desfavoraveis para as lavouras comerciais, em especial para a producao de graos, esses ocorrem
muitas vezes associados a paisagens com relevo favordvel a mecanizacdo agricola, com boa
qualidade fisica e em locais com regimes de temperatura e hidrico adequadas para uma ou mais
safras anuais, como ocorre em muitas regides dos biomas Cerrado e Amazodnia.

Na maioria dos sistemas de producao brasileiros, a corre¢do do solo e o fornecimento
dos nutrientes necessarios a boa nutricdo das culturas resulta em produtividades compardveis
as mais elevadas em termos globais (MIRANSARI, 2016; BUNEMANN et al., 2018).
Associado a estas técnicas, o preparo do solo em plantio direto tem se expandido no cultivo de
graos, em diversas combinagdes de rotacao de culturas. Entretanto, em sistemas de manejo do
solo associados ao plantio direto, a correcdo da acidez apés a implantagdo desse sistema é
dificultada pela impossibilidade da incorpora¢do do corretivo em profundidade, levando a
aplicagdo do corretivo a lanco, ou seja, apenas na superficie do solo (RALJ, et al., 1983;
CARVALHO & RAIJ, 1997).

Em 4reas com sistemas de plantio direto, a calagem é geralmente feita em superficie,
com a estimativa de reac¢do do corretivo até a profundidade de cerca de 0,10 m. Porém, apesar
de nao ser incorporado o calcério, para evitar o revolvimento do solo, € comum a aplicag¢do de
quantidades de corretivos suficientes para reacdo em camada de até 0,20 m de profundidade, o
que tem sido reportado como uma supercalagem dos primeiros centimetros do solo a partir da
superficie (CAIRES et al., 2000; ALLEONI et al., 2005; DENARDIN et al., 2012).

Em geral, os trabalhos avaliando os efeitos da calagem em &4reas com preparo do solo
em plantio direto, em longo prazo, destacam limita¢des na corre¢do da acidez do solo. Em um
Latossolo Vermelho Distréfico do noroeste do Parand, Nolla et al. (2020) verificaram, em
estudo de avaliacdo de eficiéncia de doses e formas de aplicacdo de calcério, que a calagem
superficial ocasionou a alcaliniza¢do da camada de 0,0-0,05 m em todas as doses utilizadas,
tendo ainda reduzido a disponibilidade P e K, quando a dose de calagem foi calculada para



elevar a saturacdo por bases a 70%. Em trabalho similar em Latossolo Amarelo, no Mato
Grosso, Alleoni et al. (2005) identificaram que a neutraliza¢do da acidez do solo foi restrita a
camada de 0,0-0,10m, enquanto a incorporacdao do corretivo resultou em neutralizacdo da
acidez até os 0,20 m de profundidade. Os mesmos autores relataram que a aplicac¢do superficial
ndo proporcionou aumento na saturacao por bases em qualquer das camadas avaliadas.

Outro efeito que pode decorrer do uso de sucessivas aplicacdes superficiais de calagem,
€ o aumento excessivo do pH do solo, nas camadas mais superficiais, o que pode levar a
dispersdo das particulas de argila pelas alteragdes nas cargas superficiais dos minerais de argila
(NGUETNKAM & DULTZ, 2014; NGUYEN et al., 2020).

2.5 Compactacao do Solo sob Plantio Direto e Praticas para Mitigacao

Embora o plantio direto seja uma prética de preparo de solo em ascensdo e, em geral,
sejam mostrados amplos beneficios ambientais e na qualidade dos solos, nos ultimos anos,
algumas pesquisas apontam efeitos negativos da sua ado¢do na qualidade fisica do solo.

Em Latossolos manejados sob plantio direto nas regides Sul e Centro-Oeste alguns
pesquisadores observaram a ocorréncia de compactacao subsuperficial (SPERA et al., 2008;
NUNES et al., 2014; NUNES et al., 2015). Como possiveis causas, os autores relatam: a
movimentacdo de maquinas em dreas concentradas, a baixa qualidade de residuos na superficie
do solo, os baixos teores de matéria orginica, e a auséncia de diversificagdo de culturas nos
sistemas de cultivo. Embora, nesse caso, podem ser evidéncias de que o sistema de plantio
direto nao € adotado na sua integridade.

Os mesmos autores citados acima (SPERA et al., 2008; NUNES et al., 2014; NUNES
et al., 2015) concordam, que, a aplicacdo de corretivo em superficie, sem a incorporagdo, pode
resultar na dispersdo de argilas, contribuindo para a degradacdo fisica do solo pelo
preenchimento de poros, nesta camada ou logo abaixo. A elevacdo de pH nos solos
intemperizados causaria a dispersdao de argilas, reduzindo a porosidade do solo, através da
reducdo da estabilidade os agregados e aumentando a resisténcia do solo a penetragao
(JUCKSCH, 1987). Spera et al. (2008) encontraram que metade da dose recomendada de
calagem ja seria suficiente para promover o maximo de dispersdo das argilas, sendo que esse
processo pode ocorrer em um curto periodo (JUCKSCH, 1987).

O poder floculante dos cdtions aumenta de acordo com a concentra¢do na sequéncia:
mox< di< trivalente, dessa forma, as concentracdes de cdtions guardam uma relagdo em que, ha
necessidade de maiores quantidade de cations divalentes para suprir o efeito floculante de uma
menor concentracdo de cétions trivalentes. O Fe e Al sdo cétions de grande poder floculante, a
inatividade desses via calagem retira os dos sitios de adsor¢do, cedendo lugar ao célcio, cujo
poder floculante menor. Em Latossolo Vermelho Distréfico, foi observado por vérios autores
(JUCKSCH, 1987; SPERA et al., 2008; CAIRES et al., 2011; OLIVEIRA et al., 2021) que o
efeito concentrado da calagem em superficie foi determinante na dispersao de argila, enquanto
a reducdo do aluminio no complexo de troca favoreceu a desestabilizacdo dos agregados do
solo. Albuquerque et al. (2000), avaliando a dispersdo de argila em amostras de Latossolo
Bruno Alico, incubadas com doses crescentes de calcdrio, sugeriu que a dispersio das argilas
ocorreu em consequéncia da maior repulsdo entre particulas do solo pelo aumento das cargas
liquida negativas e da espessura da dupla camada elétrica difusa, em relagc@o a substitui¢ao de
Al pelos cétions (Ca*? e Mg").

A dispersdao de particulas da fragdo argila pela adicdo de calcéario foi constatada na
literatura por vérios autores (ALBUQUERQUE et al., 2000; SOUZA COSTA, DE et al., 2004;
NGUETNKAM & DULTZ, 2014; NUNES, 2018). Esse processo € mais notdvel em solos com
dominio de minerais de argila caoliniticos (AZEVEDO & BONUMA, 2004), tendo em vista



que o ponto de carga zero (PCZ) desses minerais encontra-se entre valores de pH de 3,5 a 4
(PARKS & BRUYN, 1962), logo com a calagem o valor do pH torna-se superior ao PCZ.

De forma semelhante, Nunes (2018) relata o processo de dispersao em solos oxidicos,
que apresentam PCZ superiores aos valores de pH apds corre¢do por calagem. Este autor,
analisando a micromorfologia de Latossolos com predominio de argilas cauliniticas e
Latossolos oxidicos, manejados em plantio direto e com aplicacao de calagem superficial sem
incorporacdo mecanica, observou dispersao da fragcdo argila nos dois tipos de mineralogia. J4,
em estudo avaliando atributos fisicos de Nitossolo, no Rio de Grande Sul, Nunes et al. (2015)
destacam que o processo de dispersdo de argila na camada superficial do solo foi o principal
responsavel pelo entupimento dos poros e o aumento da densidade, observado na profundidade
de 0,07 a 0,15m.

Assim, o aumento dos valores de pH nas camadas superficiais do solo pode favorecer a
dispersdo das argilas, levando a um processo similar ao descrito na formacao de solos coesos,
no qual as particulas de argila translocadas da parte superior vao preencher os poros do solo nas
camadas subsuperficiais, elevando assim a densidade do solo. Esse processo e comumente
observado nos Latossolos Amarelos da regido dos Tabuleiros Costeiros (MOREAU, 2001;
NETO et al., 2009) e em alguns Latossolos Amarelos da Amazonia (SENA, 2016; SCHAEFER
et al., 2017). O mesmo para a caracteristica identificada como “hardsetting”, em Oxisols e
Ultisols predominantemente cauliniticos nos continentes africano e australiano (GIAROLA et
al., 2001). Em ambos os casos, € um processo natural, identificado como adensamento, em
oposi¢do ao processo decorrente de agdes antrépicas que leva a compactagao do solo.

Dado que a corre¢do da acidez do solo € uma pratica essencial para melhorar o ambiente
quimico no solo para produgdo de lavouras comerciais de graos, a alternativa tem sido avaliar
algumas préticas que possam mitigar os problemas de compactacdo em areas com manejo do
solo usando plantio direto. Dentre essas praticas, destacam-se a escarificacdo, a gessagem e a
rotacdo de culturas, consideradas como priticas mecanicas, quimicas e bioldgicas,
respectivamente.

2.5.1 Utilizacao de escarificacao mecanica

A escarificagdo tem por objetivo descompactar o solo, por meio de operagdes para
soltar, fissurar e romper camadas compactadas e/ou adensadas, podendo aumentar a porosidade
e reduzir a sua densidade (SPOOR & GODWIN, 1978). A eficiéncia da operacdo de
escarificagcdo tem sido avaliada quanto ao grau de perturbagao ao solo e ao alcance de corte em
profundidade (TROUSSE & HUMBERT, 1959; SMITH, 1973).

Essa eficiéncia é dependente da natureza dos equipamentos empregados e de suas
especificagdes. Os equipamentos se classificam quanto a natureza em escarificadores e
subsoladores (referéncia). Sdo escarificadores os equipamentos cuja a¢do de trabalho alcanga a
profundidade de 0,35 m. Os subsoladores sdo equipamentos com agdo de trabalho superior a
esse limite (ASAE, 1991), embora ocorra o limite de trabalho a partir de 0,30 m. Ambos os
equipamentos variam suas especificagdes quanto as formas, espessuras e aos angulos de corte

das pontas das hastes (TROUSSE & HUMBERT, 1959; SMITH, 1973) (Figura 1).

Essas especificagdes afetam o processo de escarificacdo. Por exemplo, hastes espessas
possuem maior drea de acdo e por isso, rompem melhor as camadas adensadas ou compactadas
(SPOOR & GODWIN, 1978).

A utilizagdo desses equipamentos tornou-se uma alternativa de preparo do solo em
sistemas convencionais e de plantio direto (KOCHHANN et al., 2000; SPERA et al., 2018).
Embora ambos os equipamentos desempenhem o mesmo efeito na descompactacdo do solo, os
escarificadores se destacam, dado a profundidade de trabalho ser a mesma da maioria das



camadas compactadas dos solos agricolas (BEULTER & CENTURION, 2004; REICHERT et
al., 2007). Além disso apresentam menor consumo energético (JUNIOR et al., 2021).

VR e @an v
L LD

a)

=

Chisel fine Conventional Mole plough Slant subsoiler
subsoiler

b)

Figura 1. Transepto da acdo de hastes e o alcance da perturbacdo ao solo na profundidade de
0-0,3 m (a) e 0-0,5 m (b) (SPOOR & GODWIN, 1978).

Entretanto, os beneficios da escarificagdo e subsolagem foram relatados por varios
autores, como sendo de curta duragao (ABREU et al., 2004; PRADO et al., 2014; CALONEGO
et al., 2017). Em solo de textura arenosa, sob sistema de plantio direto, esses beneficios
perduraram por até quatro meses, para o aumento da porosidade e reducdo da densidade do
solo, e de até um ano na reducao da resisténcia a penetragao (ABREU et al., 2004). Em solo de
textura argilosa, os beneficios da escarificagdao avaliados, nos mesmos atributos, perduraram
por até um ano; porém, somente foram observados na camada superficial e independente da
profundidade da escarificagdao (PRADO et al., 2014).

Em estudo de subsolagem (na profundidade de 0,60 m) com duracdo de 10 anos,
realizado em Argissolo Vermelho (CALONEGO et al., 2017), os autores verificaram que os
beneficios do preparo do solo na densidade, porosidade e resisténcia a penetracdo nao
perduraram além de dois anos. Outros autores relatam que parte dos resultados conflitantes dos
efeitos de escarificacdo podem ser devidos as diferencas granulométricas do solo (ABREU et
al., 2004; PRADO et al., 2014). Ja Nogueira et al. (2020) discorrem que seria a mineralogia da
fracdo argila a caracteristica de maior influéncia sobre os efeitos da escarificagdo nas
propriedades fisicas do solo, sendo observados menores valores de densidade do solo e de
resisténcia a penetracdo em solos com mineralogia mais oxidica (6xidos de ferro), enquanto os
valores dos mesmos atributos sofreram aumento linear com o teor de caulinita.

Da mesma forma, Drescher et al. (2016) sugerem que a maioria dos indicadores
comumente utilizados (densidade do solo, porosidade, resisténcia a penetracdo) nao seriam
adequados para avaliar os beneficios da escarificacdo. Esses autores indicam a condutividade
hidraulica e infiltragdo da 4gua no solo como parametros mais adequados, em longo prazo, pois
as pequenas mudancas no didmetro dos poros apds a escarificacdo mudariam pouco a densidade
do solo e a distribuicdo das classes de poros, entretanto influenciam de forma sensivel a
movimenta¢do de d4gua no solo em resposta as alteragdes promovidas pelo manejo do solo.

Embora sejam necessdrios mais estudos, em vérios ambientes e classes de solos, a
escarificagdo mecénica do solo tem sido sugerida como pratica para minimizar problemas de
compactagdo também em dareas com adogdo do plantio direto.



2.5.2 Utilizacao de gesso agricola

Em dreas manejadas com PD, uma estratégia adotada para reduzir a dispersao das argilas
tem sido o uso do gesso agricola (BORKERT et al., 1990; CAIRES et al., 2003; CAIRES et al.,
2011b; SOUZA, et al., 2012). A dispersdo € um processo de repulsdo de particulas coloidais
unitdrias, tanto naquelas particulas minerais como nas organicas, e pode ser causada pela
elevacao do pH do solo, resultante da calagem, em solos intemperizados e de mineralogia de
argilas de carga varidvel (caulinita e 6xidos). A floculacdo é o processo inverso, em que as
particulas se atraem e se organizam. O uso do gesso tem como principio promover a floculagao,
contrapondo-se ao efeito dispersivo da calagem em elevar a concentracao de cétions e reduzir
a espessura da camada difusa (SHAINBERG et al., 1989).

A elevacdo do pH do solo promove a desprotonagdo das superficies dos coloides de
carga variavel, resultando na repulsao das particulas do solo (SHAINBERG & LEVY, 2004).
Esse processo quimico resulta na reducdo da qualidade fisica do solo, através da diminui¢do da
porosidade do solo, destruicdo dos agregados e o aumento de resisténcia fisica do solo. O uso
do gesso poderia reduzir essa repulsdo das particulas do solo. Rosa Junior et al. (2007)
mostraram que a aplicacdo de gesso em quantidades a partir de 2 Mg ha™! reduziu o teor de
argila dispersa em dgua. Shainberg et al. (1989) e Shainberg & Levy (2004) também relatam
que o uso do gesso apresentou efeitos benéficos na agregacdo do solo.

Com base nesses conceitos e alguns resultados, pode se presumir que a aplicagcdo de
gesso agricola € uma pratica promissora também para a melhoria da condicao fisica do solo em
areas agricolas com manejo em sistemas de plantio direto.

2.5.3 Utilizacao de plantas descompactadoras

O manejo do sistema radicular das culturas tem sido proposto como pritica para a
reducdo da compactagdo subsuperficial MATERECHERA et al., 1992; DEXTER, 1997), pela
capacidade de alguns sistemas radiculares em se desenvolver mesmo em solos de elevada
densidade. Esse manejo tem sido denominado como aragdo bioldgica (KOCHHANN et al.,
2000) ou biodrilling (HENDERSON, 1989; MATERECHERA et al., 1992).

A aracgdo bioldgica refere-se ao trabalho exercido por plantas com tipos de sistemas
radiculares suficientemente vigorosos e capazes de romper camadas compactadas
(GONCALVES et al., 2006), deixando, apds a morte das raizes e sua decomposicdo,
significativo volume de novos macroporos no solo (WILLIAMS & WEIL, 2004). Esse processo
também contribui diretamente na agregacdo do solo (TISTALL & OADESA, 1979; CHAN &
HEENAN, 1996). Esses poros sdo denominados de bioporos e, da mesma forma que os poros
formados pelos processos de expansdo e contracdo ou pela fauna do solo, favorecem a
movimenta¢do de dgua e ar no solo, além de criar espacos vazios para o desenvolvimento das
raizes de lavouras posteriores (DEXTER, 1997; CHEN & WEIL, 2010; CHEN & WEIL, 2011),
beneficiando até mesmo as culturas que ndo possuem sistemas radiculares mais ativos
(WILLIAMS & WEIL, 2004).

As espécies diferem quanto a capacidade de romper as camadas compactadas
(MULLINS, 1990; CLARK et al., 2003); logo, a combinacdo de culturas com sistemas
radiculares diversos podem ter efeito sinérgico. Tanto os bioporos como as fendas criadas pela
escarificagdo mecanica podem facilitar a colonizacao do solo por outras plantas, com sistema
radicular de menor capacidade de penetragdo nas camadas compactadas, e preencher as fendas
geradas no solo (BENGOUGH et al., 2011), estabelecendo inclusive melhores condi¢des de
agregacdo do solo (GARCIA & ROSOLEM, 2010; FACHIN & THOMAZ, 2020; MORAES
et al., 2020).

Ainda, as raizes podem alterar sua morfologia em resposta ao ambiente. Clark et al.
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(2003) constataram variacdoes na morfologia das raizes em fungao de variagdes na resisténcia
das diferentes camadas a penetracao radicular. Essas adaptacdes incluem modificar a resisténcia
a curvatura e aumentar o didmetro do pelo radicular (MATERECHERA et al., 1992) ou alterar
a pressao axial (MISRA et al., 1986). Clark & Barraclough, (1999), na avaliacao de diferentes
espécies de dicotiledonea e monocotiledoneas, ndo observaram diferencas significativas entre
as espécies. Entretanto, outros autores apontam que os efeitos das raizes na estrutura do solo
podem variar quanto as espécies e cultivares (CHAN & HEENAN, 1996; CLARK et al., 2003;
ROSA etal., 2019) e por diferencas na granulometria do solo (HAMZA & ANDERSON, 2005).

Em geral, as dicotiledoneas sdo mais eficientes em produzir raizes principais que
alcancam camadas profundas do solo, estando este fendmeno relacionado a maior rigidez e
diametro das raizes. Tippkotter (1983), estudando o efeito das raizes da alfafa em solos siltosos,
relatou redes interconectadas de poros tubulares de 0,1-0,6 mm de diametro, com morfologia
semelhante a dos sistemas radiculares vivos, a mais de 1 m de profundidade. Chan & Heenan
(1996), avaliando a influéncia da rotagdo de culturas na estrutura e fisica do solo, observou que
a introdugdo das culturas de tremoco e canola resultou em maior formagao de poros, menor
resisténcia do solo ao cisalhamento e maior estabilidade dos agregados em comparagdo a
cultura da cevada a 0,18 m de profundidade.

Trabalhos cldssicos apontam maior eficiéncia das monocotiledoneas na agregacdo do
solo, pela emissdo de raizes mais finas e fibrosas em relacao as dicotiledoneas (CRESSWELL,
1995). Tistall & Oadesa, (1979) mostraram melhor desempenho do azevém (Lolium
multiflorum) quanto ao aumento da estabilidade de agregados, relacionando a presenga de
simbiose e interagcdo das raizes com fungos micorrizicos, sendo esses 0s principais responsaveis
pela estabilidade de agregados. lijima et al. (2004) destacam que a capacidade das
monocotiledéneas em promover a estabilidade de agregados deve-se a0 mecanismo de emissao
de exsudatos da planta e ao favorecimento da flora microbiana em sua rizosfera, facilitando
inclusive o aprofundamento das raizes pela reducao do atrito com as particulas do solo.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizaciio e Caracterizaciio da Area de Estudo

O estudo foi realizado em drea do Campo Experimental da Embrapa Rondonia,
localizado no municipio de Porto Velho (Figura 2), no noroeste do estado de Ronddnia. A
regido estd inserida no bioma Amazonico, na sua parte Sul Ocidental.
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8.378°

Porto Velho

0 30 60 90 km
Rondédnia

T
Datum: SIRGAS 2000

Figura 2. Localizacido geogréfica do estado de Rondo6nia no Brasil, e da drea do estudo no
estado de Rondonia (Adaptado de IBGE, 2014).

A classe de solo em que se encontra a drea do estudo € classificada como Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico Plintossélico, de textura muito argilosa, relevo plano e com
drenagem moderada (VALENTE et al., 1998).

O clima da regido € tropical, tipo Am (classificagdo de Koppen), com médias anuais de
precipitacdo entre 1.400 a 2.600 mm, temperatura 24,9 °C (Figura 3) e umidade relativa do ar
entre 75% a 90% (ALVARES et al., 2014).
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Figura 3. Precipitacdo e temperaturas médias mensais no periodo de outubro de 2016 a
setembro de 2017, obtidas na estacdo meteoroldgica do campo experimental da
Embrapa Rondonia em Porto Velho (RO).

3.2 Histérico da Area Experimental

A érea experimental da unidade da Embrapa Rond6nia em Porto Velho foi implantada
na década 70. Na primeira etapa foi removida a vegetacdo nativa (floresta equatorial
subperenifélia) com a conversdo para pastagens, uso que foi mantido até o ano de 2004. Apds
esse periodo, a drea permaneceu em pousio por quatro anos e, posteriormente, em 2008, foi
introduzido o cultivo de lavouras (Tabela 1).

Tabela 1. Sequéncia de ocupacgdo e uso agricola da area de estudo na Embrapa Rondonia em
Porto Velho.

Ano Descricao

1970-1971 Desmatamento da érea.

1971-1981 Criacdo de gado Nelore em pastagem de Andropogon gayanus cv. Planaltina.
1981-1990 Criacdo de ovinos em pastagem de Andropogon gayanus cv. Planaltina.
1990-2004 Criagdo de bifalos em pastagem Urochloa brizantha cv. Marandu.
2004-2008 Permanéncia em pousio com U. brizantha cv. Marandu.

2008-2013 Cultivo rotacionado em plantio direto de soja (Glycine max), milho (Zea mays), arroz
(Oryza sativa), milheto (Pennisetum glaucum) e sorgo (Sorghum bicolor).

2013-2019 Plantio direto em sucessao e consorcia¢do de soja, milho, U. brizantha cv. Marandu e
pousio.

O experimento com plantio direto e rotacdo de culturas, instalado em 2008 e que
prosseguiu até 2013, € composto por cinco tratamentos com diferentes lavouras, quais sejam:
T1- arroz/milheto/milho, T2-arroz/sorgo /milho, T3- soja/sorgo/milho, T4- arroz/sorgo/soja e
T5- soja/sorgo/soja (RIBEIRO, 2010). Como forma de preparo inicial da drea, foi feita a
rocagem da pastagem e aplicados 2,8 Mg ha! (PRNT 100%) de calcério dolomitico para
correcao de acidez, com base em resultados da andlise de solo de amostras coletadas em 2008
(Tabela 2), o qual foi incorporado por meio de aracio e duas gradagens (RIBEIRO, 2010).
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Tabela 2. Atributos quimicos do solo no periodo de instalagcdo dos experimentos de plantio
direto, Porto Velho — RO

Prof.’ | pH M.0® P® K Ca+Mg H+Al Al T Ve m®
Ano m H0 gkg! mgd® W e cmole dm3-memeeee s % ------
2008 0-0,02 5,0 32 1,4 0,04 1,7 5,9 2,2 9,8 23 3,5
2013  0-0,02 5,2 53 12,2 0,27 5,9 10,5 0,5 17,1 37 0,5
2017 0-0,02 5,3 55 17,2 0,22 6,0 9,8 0,6 16,0 39 0,1

(1) Prof. = Profundidade; (2) M.O = Matéria Orgénica do Solo; (3) P = Fésforo pelo método Mehlich; (4) T = Capacidade de
troca de cdtions; (5)V = Saturag@o por bases; (6) m = Saturagdo de aluminio.

Em julho de 2013, foi instalado novo experimento de plantio direto em sucessdo e
consorciagdo de soja, milho, U. brizantha cv. Marandu e pousio, com aplica¢do em superficie
de 2,0 Mg ha! de calcdrio dolomitico em drea total, conforme a andlise de solos de amostras
coletadas em 2013 (Tabela 2). Em setembro do mesmo ano, foram adicionados os tratamentos
de forma de preparo do solo com a adi¢io de 2 Mg ha™! de gesso agricola e a escarificacdo do
solo na profundidade de 0,45 m, a qual foi feita na implantagdo do experimento.

3.3 Delineamento Experimental e Tratamentos

O delineamento experimental foi de blocos casualizados em faixas com oito repetigdes,
com dimensdao de 80 m x 13,5 m. Os tratamentos foram constituidos por quatro formas de
preparo do solo: Plantio Direto; Plantio Direto com Escarificagdo; Plantio Direto com
Aplicacdo de Gesso; e Plantio Direto com Escarificacdo e aplicagdo de Gesso, os quais estdo
dispostos em parcelas verticais de 20 m x 13,5 m (Figura 4).
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Figura 4. Disposi¢@o dos blocos e tratamentos de preparo do solo na drea experimental. PD
(Plantio Direto), PD-E (Plantio Direto com Escarificacdo), PD-G (Plantio Direto com
Gesso), PD-E-G (Plantio Direto com Escarificacdo e Gesso).
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Os tratamentos com os sistemas de cultivo foram organizados em faixas verticais e
foram os seguintes: Monocultura (Soja/Pousio); Sucessdo Leguminosa /Graminea (Soja /Milho
/Pousio); e Sucessao Leguminosa /Gramineas em Consércio (Soja /Milho + U. brizantha cv.
Marandu /Pousio), conforme a Figura 5.
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Figura 5. Disposi¢cao dos tratamentos de cultivo na drea experimental da Embrapa Rondonia
em Porto Velho. Legenda: SP (Soja Pousio), SMP (Soja, Milho e Pousio), SMB
(Soja, Milho e Braquidria).

A partir da safra de 2013/2014, em pré-plantio, toda a drea experimental foi dessecada
com herbicidas pré e pds-emergentes dos grupos quimicos ciclohexenodicarboximida
(Sumisoya e Flumyzin), cloransulam-metilico (Pacto), glifosato (Roundup) e dacido
diclorofenoxiacético (2,4-D), com variacdes nas combinacdes de herbicidas por safra de acordo
com o tipo de planta alvo. Os herbicidas foram aplicados nas doses recomendadas em
conformidade com as bulas dos produtos comerciais.

Apds a dessecacdo, 0 manejo e os tratos culturais na drea do experimento foram
conduzidos sempre com o cultivo da soja em area total. O espacamento entre linhas foi de
0,45 m, com populacio de 266.666 planta. As datas de semeadura da soja ocorreram sempre,
quando possivel, entre a 2* quinzena do més novembro e a 1* quinzena de dezembro, em cada
ano agricola. Os materiais genéticos foram os indicados para a regido do cone Sul de Rondodnia.

Ap6s a colheita da soja, seguiu-se a divisdo da drea em trés sistemas de cultivo, quais
sejam: pousio entre safras (tratamento Leguminosa/Pousio); cultivo de milho; e cultivo de
milho + braquidria (Figura 6). A densidade de plantio do milho esteve sempre por volta de 60
mil plantas ha! e a braquidria, no tratamento Leguminosa/Graminea em Consércio, foi semeada
nas entrelinhas da linha de plantio, na proporcio de 3 kg ha™! de U. brizantha cv. Marandu.
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Figura 6. Sequéncia de manejo das lavouras na 4rea experimental na Embrapa Ronddnia, em
Porto Velho.

Em cada ano agricola, no plantio da soja foi feita adubagio em linha de 300 kg ha™! do
fertilizante NPK 4-30-40 (equivalente a adubacdo de 12 kg de N, 90 kg de P.Os e 120 kg de
K>0) e inoculag@o das sementes de soja com inoculante a base de Bradyrhizobium sp. Nas
faixas com cultivo de milho safrinha (com ou sem e consorciacdo com braquidria) foram
utilizados 250 kg ha™! do fertilizante NPK 04-30-16 (equivalente a aplicacdo de 10 kg de N, 75
kg de P20s e 40 kg de K»0). No milho, em cobertura, foi sempre aplicado 100 kg ha'! de ureia
(equivalente a 45 kg de N).

O controle de pragas nas culturas foi estabelecido conforme o Manejo Integrado de
Pragas (MIP) de acordo com orientagdes para a cultura da soja e milho, com aplicacdo de
inseticidas somente quando constatado nivel de dano.

3.4 Variaveis Mensuradas

Para a avalia¢@o dos efeitos da interacdo dos tratamentos foram executadas as seguintes
andlises e métodos para determinagdo dos atributos fisicos do solo e da produtividade da cultura
da soja.

3.4.1 Propriedades fisicas dos solos

Para a determinacdo das propriedades fisicas foram coletadas amostras de solo, com
estrutura preservada em anel volumétrico e amostras com estrutura ndo preservada, todas nas
mesmas camadas de solo: 0,0-0,05 m; 0,05-0,10 m; 0,10- 0,20 m.

a) Fracoes granulométricas: determinadas pelo método da pipeta utilizando-se solucio
de hidréxido de s6dio como dispersante quimico e agitagdo mecanica em aparato de alta rotacdo
tipo Waggner, por 15 minutos, seguindo método proposto por Teixeira et al. (2017).

b) Densidade do solo: determinada pelo método do anel volumétrico (TEIXEIRA et
al., 2017).

¢) Analises de resisténcia a penetracao: determinadas nas amostras coletadas em anéis
volumétricos, com umidade equilibrada na tensdo correspondente a 10 kPa, e medi¢do com
penetrometro de bancada Marconi®, modelo MA 933, com cone de 4 mm de espessura, angulo
de ataque de 45° e velocidade de penetracdo de 1 mm s™'.

d) Porosidade total: determinada a partir da variacdo de massa de 4gua entre amostras
de solo secas e saturadas pelo volume total do anel volumétrico em m? (TEIXEIRA et al., 2017).
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e) Microporosidade: determinada através do método da mesa de tensdo, no qual as
amostras de solo com estrutura preservada sdo saturadas e submetidas a tensdo de 6 kPa até a
sua estabilidade, calculando-se a diferenca da massa de solo nos anéis, antes e apds a mesa de
tensdo (TEIXEIRA et al., 2017).

f) Macroporosidade: calculada pela diferenca entre os resultados de porosidade total e
os de microporosidade (TEIXEIRA et al., 2017).

g) Umidade gravimétrica: foi usado o método gravimétrico-padrdo, com base no peso
de solo seco em estufa na temperatura de 105-110°C (TEIXEIRA et al., 2017).

h) Estabilidade de agregados: determinada em amostras de estrutura preservada,
seguindo o método de Salton & Tomazi (2014). Para determinar a distribui¢ao das classes de
agregados, utilizou-se a tamisacdo via imida pelo método de Yoder (1936), nas seguintes
classes de diametro: >2,0; 2,0-1,0; 1,0-0,25; 0,25-0,125; 0,125-0,063 mm. As classes de
agregados menores que 0,063 mm foram calculadas por diferenca, levando em conta o peso
inicial menos a umidade residual e o peso das demais classes como base.

Os resultados foram expressos como porcentagem dos agregados retidos em cada classe
de peneira e a estabilidade dos agregados avaliada pelo Diametro Médio Ponderado (DMP).

3.4.2 Carbono organico do solo

Quantificado nas amostras deformadas por oxidac@o por via imida de acordo com o
método de Yeomans e Bremner (1988).

3.4.3 Produtividade da soja

As avaliagdes de rendimento de produtividade decorreram de informacdes coletadas na
safra de 2016 e 2017, que corresponderam ao ano em que foram obtidos os dados das demais
varidveis dependentes dos tratamentos aplicados. Os rendimentos foram obtidos através da
amostragem de cada parcela experimental, sendo coletadas ao acaso em uma area de 4,05 m?,
correspondente a trés linhas do plantio de soja por trés metros de comprimento, nos quais foi
feita a contagem das plantas e a quantificacdo da massa de graos, e, posteriormente, a correcao
da umidade da amostra para 13%.

A produtividade da soja foi estimada em termos de kg/ha e producdo por planta,
conforme a relagdo do valor da massa de graos a 13% de umidade pelo nimero de plantas
colhidos na drea amostral da parcela e a estimativa de plantas por hectare, sendo a relacdo de
plantas amostradas para a drea de um hectare.

3.5 Analise Estatistica

Na avaliacao estatistica dos tratamentos foram realizadas anédlises descritivas, com teste
de normalidade dos dados segundo Shapiro-Wilk, e na auséncia de normalidade transformados
usando Box Cox e entdo submetidos a andlise de varidncia (ANOVA). Quando constatada
significancia, por intermédio do teste F, as médias foram comparadas pelo Teste Tukey. As
andlises de Variancia (ANOVA) e os testes de médias foram realizadas no ambiente do
programa R v. 3.2.2 (R Core Team, 2021).
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4 RESULTADOS

4.1 Fracdes Granulométricas do Solo na Area Experimental

A distribui¢do das fra¢des granulométricas do solo indica valores médios de 300 g kg
de argila nas camadas observadas, sendo a fracdo silte a de maior propor¢ao (Figura 7). Com
base nos resultados mensurados, a classe textural das amostras de solo na drea experimental
(Figura 8) foi identificada como média (SANTOS et al., 2018).
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Figura 7. Distribuicdo das fracdes granulométricas areia, silte e argila, das amostras de solo
coletadas nas profundidades de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m (n=96).
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Figura 8. Representacdo da média ponderada das amostras de solo na drea experimental no
triangulo de classes de textura (SANTOS et al., 2018).
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4.2 Propriedades Fisicas do Solo em Funcio do Preparo do Solo e Sistemas de Cultivo

A densidade do solo (Ds), nas camadas de 0-0,05 e 0,10-0,20 m, ndo diferiu quanto as
formas de preparo do solo e sistemas de cultivo. Na profundidade de 0,05-0,10 m, notam-se
variagdes de até 7,5% da Ds para o preparo do solo com PD-E, com valores de 0,98 a
1,06 Mg m™ na camada (Tabela 3).

Os valores de resisténcia do solo a penetracao (RP) variaram de 0,74 a 1,4 Mpa, quando
comparadas as formas de preparo do solo, e de 0,84 a 1,33 Mpa nos sistemas de cultivo, sem
efeito significativo em qualquer uma das trés camadas avaliadas (Tabela 3). Varios estudos
apontam elevado coeficiente de variacio para o atributo RP, em diversas condi¢des e ambientes,
o que € atribuido ao método analitico, ao estado de umidade do solo, ao efeito de tratamentos,
equipamentos para medicdo e nimero de repeticdes, homogeneidade da drea experimental,
entre outros fatores.

Tabela 3. Valores médios de resisténcia do solo a penetracdo, densidade do solo e umidade
gravimétrica do solo em fungdo do efeito das formas de preparo do solo e sistemas
de cultivo, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 € 0,10-0,20 m.

Sistemas de cultivos ® Preparo do solo ® Inter @

Atributo ¥
F SP SMB SMP CV% | F PD PD-G PD-E PD-E-G CV% F

RP 1 (Mpa) ns 0,92 0,84 0,86 37,7 | ns 0,85 0,88 1,02 0,74 38,9 ns
RP 2 (Mpa) ns 1,15 1,33 1,22 26 ns 1.4 1,22 1,06 1,26 424 ns
RP 3 (Mpa) ns 1,25 1,3 1,2 32,6 | ns 1,13 1,2 1,27 1.4 31,6 ns

Ds1 (g m?) ns 0,89 0,9 0,89 13,8 | ns 0,9 0,9 0,88 0,91 14,3 ns
Ds 2 (g m™) ns 1,03 1,04 1,01 6,9 *  1,06a 1,03a 098b 1,04 a 7,5 ns
Ds 3 (g m?) ns 1,06 1,06 1,05 7,8 ns 1,05 1,06 1,08 1,03 14,9 ns

UG1 (kgkg!) | ns 484 47 47,6 13,1 | ns 4694 473 50,41 45,98 16,8 ns
UG 2 (kgkg!) | ns 42 423 4221 12 ¥ 39,6b 427ab 435a 428ab 10 ns
UG 3 (kgkg™) | ns 41 41,3 394 10,1 | ns 41 39,5 40,5 41,4 8,8 ns

MaP1(m*m3) | ** 0,15a 0,14b 0,13¢ 7,6 ns 0,14 0,14 0,14 0,14 10,7 ns
MaP2 (m*m3) | ** 0,14a 0,13b 0,13b 13,5 | ** 0,11c 0,13b 0,14a 0,15a 243 ns
MaP3(m*m?) | * 0,14a 0,12b 0,12b 17,2 * 012c¢ 0,12c¢  0,13b 0,14 a 20,4 *

MiP1(m’m?3) | ns 042 0,42 0,42 6,1 ns 042 0,42 0,43 0,40 8,4 ns
MiP2 (m*m?3) | ns 041 0,42 0,42 4,3 ns 042 0,41 0,42 0,41 7,8 ns
MiP3(m*m?3) | ns 043 0,43 0,43 6 ns 0,43 0,43 0,43 0,43 6,3 ns

Pt1 (m*m?) ns 0,57 0,57 0,56 4,3 ns 0,56 0,57 0,58 0,55 6,2 ns
Pt 2 (m* m?) ns 0,57 0,55 0,55 5,5 ¥ 053¢ 055b 0,56a 0,57 a 6,4 ns
Pt 3 (m* m?) * 057a 05b 055b 45 * 055¢ 056c¢ 057b  057a 5,7 *

' RP = Resistencia a penetracdo; Ds = Densidade do solo, UG = Umidade gravimétrica do solo; MaP = Macroporosidade, MiP =
Microporosidade; Pt = Porosidade total do solo; 1= 0,0-0,05 m; 2= 0,05-0,10; 3= 0,10-0,20. @sp =Soja, Pousio; SMP = Soja, Milho e Pousio,
SPB = Soja, Pousio e Braquidria. (' PD = Plantio Direto; PD-E = Plantio Direto com Escarificagao; PD-G = Plantio Direto com Gesso; PD-E-
G = Plantio Direto cm Escarificagiio e Gesso. ® Inter. = Interaciio dos tratamentos. F = Teste T de tukey. Valores médios seguidos por letras
minusculas diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos sendo, “**” significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p <
.01); “*” significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p <.05); ns ndo significativo (p >=.01).
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Nao houve interacdo entre os sistemas de cultivo e as formas de preparo do solo para os
atributos Ds e RP, porém, foram observados valores menores na camada de 0,0- 0,05 m.

Os valores de microporosidade variaram de 0,41 a 0,43m m>, ndo havendo diferenca
entres os sistemas de cultivo e formas de preparo do solo nas camadas avaliadas. Um ponto
importante a ser destacado foi a baixa variacdo nos valores (CV <8,5%), indicando
uniformidade da 4rea para esse atributo (Tabela 3), o que é compativel com a menor influéncia
sobre a microporosidade de outros atributos como a Ds.

A porosidade do solo (Pt) para MaP (Tabela 3) indica que os sistemas de cultivo SMB
e SMP nao promoveram aumento quando comparados com o SP. Isso estd em conformidade
com a ocorréncia de maior transito de maquinério na drea pelas operacdes de plantio e colheita
nesses tratamentos. A maior movimentacdo de maquinas pode reduzir a porosidade total e
alterar a distribuicdo do tamanho dos poros, tendo como consequéncia a reducdo da Pt, como
foi observado na profundidade de 0,10 -0,20 m.

O sistema de pousio apds o cultivo da safra principal ndo mostrou impacto negativo na
MaP e Pt, j4 que nenhum dos sistemas de cultivo apresentou efeito diferenciado sobre a
microporosidade.

A utilizacdo do escarificador, mesmo com a baixa intensidade de mobilizacao do solo
nos tratamentos com PD-E-G e PD-E, resultou em maiores valores de MaP e Pt nas camadas
de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m, em comparacgdo aos tratamentos sem revolvimento que incluem de
plantio direto isoladamente ou combinado com a aplica¢do de gesso (PD e o PD-G). Isso pode
estar associado a persisténcia dos efeitos da escarificagdo no aumento da porosidade do solo
apos a pratica de revolvimento (Tabela 3).

A interacdo entre Formas de Preparo do Solo x Sistemas de Cultivo foi significativa
para as variaveis MaP e Pt na camada de 0,10-0,20 m. Dentro dos sistemas de cultivo SMB e
SMP houvediferenca estatistica para as formas de preparo, com os maiores valores de MaP no
plantio direto com escarificacdo e em combinacdo a gessagem, e os menores valores no PD e
em combinagdo com gesso. Nao foi observada diferenca significativa nas formas de preparo do
solo para o cultivo SP, enquanto a Pt apenas diferiu no SMP, com menor valor no PD (Tabela
3).

As formas de preparo do solo apresentaram interacdo com os sistemas de cultivo, em
que PD e PD-G apresentam maiores valores para MaP, entre PD e SP e PD-G e SMP, em relacao
as outras sucessoes de cultivo. Os demais tratamentos nao diferiram entre si, quanto a Pt apenas
o PD mostrou diferencgas entres os sistemas de cultivo, com maiores valores para SP.

A intera¢do na profundidade de 0,10-0,20 m (Tabela 4) para a MaP indicou que os
sistemas com maior volume de raizes, SMB e SMP, foram aqueles com maiores valores para a
macroporosidade associada ao efeito da escarificagdo do solo. Isso sugere que a técnica de
escarificagdo contribuiu para a redu¢do de camadas impeditivas ao desenvolvimento radicular,
assim favorecendo a formag¢do de poros de maior diametro.

Em geral, as varidveis Pt e MaP foram mais sensiveis aos efeitos dos tratamentos que
Ds, MiP e RP, notadamente em profundidade, com efeitos pronunciados para Pt e MaP; embora
ndo tenha sido suficiente para refletir em alteracdes na RP e na MiP.
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Tabela 4. Desdobramento da interagao entre formas de preparo do solo e sistemas de cultivo.

Interacio Sistemas de cultivo @
Formas de Preparo do SP SMB SMP
Solo W
Macroporosidade 0,10 -0,20m
PD 0,14a A 0,11bB 0,10bB
Gesso 0,12b A 0,10bB 0,13aB
Esc 0,14a A 0,12a A 0,14a A
Esc. - Gesso 0,15a A 0,14a A 0,14a A
Porosidade total 0,10 -0,20m
PD 0,58a A 0,55b A 0,53bB
Gesso 0,56a A 0,54aA 0,56a A
Esc 0,57a A 0,56a A 0,57a A
Esc. - Gesso 0,58a A 0,57aA 0,57aA

M'PD = Plantio Direto; PD-E = Plantio Direto com Escarificagio; PD-G = Plantio Direto com Gesso; PD-E-G =
Plantio Direto cm Escarificagio e Gesso. ® SP =Soja, Pousio; SMP = Soja, Milho e Pousio, SPB = Soja, Pousio
e Braquidria. Letras maitsculas comparam médias da coluna e letras mintdsculas correspondem as médias na linha

A umidade gravimétrica (Ug) do solo somente apresentou variagdo significativa nas
profundidades de 0,05-0,10m (Tabela 3). Porém, aparentemente, a Ug ndo influenciou
diretamente na avaliag¢do da resisténcia a penetra¢do, quando comparadas as formas de preparo
do solo, uma vez que ndo foi observada diferenca na RP.

4.3 Agregacao do Solo e Carbono Organico Total em Funcdo do Preparo do Solo e
Sistemas de Cultivo

A distribui¢do das classes de agregados do solo estdveis em dgua indicou predominancia
de macroagregados (Macro) (> 95%) para as trés camadas estudadas e nos tratamentos (Tabela
5). Nos sistemas de cultivos SMB a quantidade de macroagregados foi maior na camada de 0-
0,05m, o que correspondeu também aos maiores valores de DMP e DMG (Tabela 5).

Comparando os sistemas de cultivo nas trés profundidades, observa-se diferencas
significativas para os atributos DMP no tratamento SMB na camada de 0-0,05 m (Tabela 5).
Esse fato evidencia o efeito favordvel das pastagens na agregacdo do solo, por meio do
crescimento das raizes fasciculares, adicionando matéria organica ao solo, e através da atividade
microbiana, pelo aumento da quantidade de exsudatos, além de forcas mecanicas que
estabilizam agregados com maior intensidade em comparacdo a lavouras como soja € milho
(DENEF & SIX, 2005; SALTON et al., 2008).

Apenas na camada superficial do solo (0-5 cm) a quantidade de macroagregados > 2mm
foi maior e nas formas de preparo do solo: PD, PD-E e PD-G-E, quando comparadas ao
tratamento com o PD-G. Nessa camada, os valores de DMP e DMG em PD e PD-E foram
superiores aos das demais formas de preparo do solo (Tabela 6). Assim, pode-se inferir que os
agregados de maior tamanho ndo foram alterados pela destruicio mecénica, quando do uso do
escarificador, ou, o solo foi resiliente a perturbacdo mecanica. A maior agregacao do solo sob
PD também pode ser explicada pela manutencdo dos residuos vegetais na superficie,
principalmente na camada de 0-0,05 m de solo.
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Tabela 5. Distribui¢ao das classes de tamanho dos agregados em funcdo das formas de preparo
do solo e sistemas de cultivo, nas camadas de 0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

Sistemas de cultivos ¥ Preparo do solo ® Inter.®
m F SP SMB SMP F PD Gesso Esc.  Esc. - Gesso F
Camada de 0,00 a 0,05 m
>2 ¥ 919b 943a 928b | *** 944a 90,6b 94,7a 922a ns
2al * 20a 14b 20a ok 1,4b 25a 1,3b 20a ns
1a0,5 eE o ]1,8a 1,0c 1,3b ok 1,3a l4a 09D 19a ns
0,5a0,25 o I,la 07b 1,1a * 0,8b I,la 0,7b 1,2a ns
0,25a0,1 ok 0,7a 04b 04D * 04b 0,5b 04b 09a ok
0,1 a 0,06 * 03a 02b 03a ns 0,2 0,4 0,2 0,3 ns
< 0,063 ns 2,1 2,1 2,1 *E 1,5b 35a 1,8b 1,5b ns
Macro (2 - 0,250) - 96,7 97,3 97,2 - 97,9 95,5 97,6 97,3
Micro (0,250 - 0,063) | - 3.3 2,7 2,8 - 2,1 4,5 2,4 2,7
Camada de 0,05 a 0,10 m
>2 ns 943 94,1 93,0 ns 94,6 93,8 94,2 92,6 ns
2al ns 2,0 1,9 1,8 ns 1,7 2,0 1,8 2,2 ns
1a0,5 ns 1,2 1,2 1,2 ns 1,0 1,4 1,1 1,3 ns
0,5a0,25 ns 0,7 0,7 0,7 ns 0,6 0,8 0,7 0,7 ns
0,25a0,1 ns 0,5 0,4 04 ns 0,5 0,5 0,3 0,5 ns
0,1 a 0,06 ns 0,1 0,3 0,3 ns 0,3 0,1 0,4 0,1 ns
< 0,063 * 1,3b 1,3b  23a * 1,3b 1,3b  15ab 25a ns
Macro (2 - 0,250) - 98,0 98,0 96,9 - 97,9 98,1 97,8 96,8
Micro (250 - 0,063) - 2,0 2,0 3,1 - 2,1 1,9 22 32
Camada de 0,10 a 0,20 m
>2 ns 92,7 92,5 92,3 ns 93a 91,7b 943a 91b *
2al ns 2,4 29 2,5 ok 2,1b 33a 2,0b 3.0a *
1a0,5 ns 1,5 1,7 1,6 * 1,2b 2,1a 1.2b 2,la *
0,5a 0,25 ns 0,9 1,0 1,0 ns 0,8 1,2 0,8 1,0 *
0,25a0,1 ns 0,4 0,4 0,4 ns 0,4 0,4 0,4 0,4 ns
0,1 a 0,06 ns 0,2 0,2 0,2 ns 0,2 0,2 0,2 0,2 ns
< 0,063 ns 2,0 2,0 2,0 ns 23 1,2 1,1 2,6 ns
Macro (2 - 0,250) - 97.5 98,0 97.5 - 97,1 98,2 98,3 96,9
Micro (250 - 0,063) - 2,5 2,0 25 - 2,9 1,8 1,7 3,1

M SP =Soja, Pousio; SMP = Soja, Milho e Pousio, SPB = Soja, Pousio e Braquidria. ® PD = Plantio Direto; PD-E = Plantio Direto com
Escarificagdo; PD-G = Plantio Direto com Gesso; PD-E-G = Plantio Direto cm Escarificagdo e Gesso. ® Inter. = Interagdo dos tratamentos.
F = Teste T de Tukey. Valores médios seguidos por letras mindsculas diferentes indicam diferencas significativas entre os tratamentos sendo,
“**” significativo ao nivel de 1% de probabilidade (p < .01); “*” significativo ao nivel de 5% de probabilidade (.01 =< p < .05); ns ndo
significativo (p >=.01).

O preparo do solo com escarifica¢do, nas trés camadas avaliadas, resultou em maiores
valores de carbono organico total (COT) (Tabela 6). Possivelmente, a acdo mecanica das hastes
do escarificador ao romper a estrutura do solo, pode ter contribuido para o melhor crescimento
e funcionamento das raizes. Este fato estimulou a incorporag¢do de carbono organico ao solo,
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nos consecutivos ciclos de plantio e colheita (crescimento e decomposi¢do de residuos das
culturas), e ainda, o efeito direto na formacao de macroagregados, como ja observado na DMP
(Tabela 6).

Tabela 6. Efeito das formas de preparo do solo e sistemas de cultivo no didmetro médio
ponderado, didmetro médio geométrico e carbono organico do solo, nas camadas de
0-0,05, 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m.

Sistemas de cultivos ® Preparo do solo ¥ e
Cv

Atributo SP SMB SMP CV% PD PD-G PD-E PD-E-G %0 F
Camada de 0,00 a 0,05 m

DMG (mm) 2,80 2,90 2,80 7.2 293 a 292b 28la 2,62 a 9.2 ns

DMP (mm) 3,12b 3,19a 3,15b 2,0 3,19a 3,08 ¢ 3,20 a 3,13b 3,0 ns

COT (gkgh 7,59 7,28 7,61 14,0 7,4b 7,25b 8,29 a 7,03 b 21,0 ns
Camada de 0,05 20,10 m

DMG (mm) 2,95 2,95 2,82 8.2 2,96 2,94 2,93 2,80 8.9 ns

DMP (mm) 3,20 3,20 3,15 2,9 3,20 3,18 3,19 3,14 3,6 ns

COT (g kg 6,85 6,72 6,34 21,7 6,59b 643b 724a 6,3b 13,6 ns
Camada de 0,10 2 0,20 m

DMG (mm) 2,85 2,9 2,80 9.1 2,83 2,88 2,98 2,75 12.0 ns

DMP (mm) 2,85 2,9 2,80 3,1 3,16 3,13 3,20 3,11 4,1 ns

COT (g kg 5,21 4,95 5,15 29,4 481 c 465¢c 585a 5,07b 25,8 ns

O DMP = Diametro médio ponderado; DMG = Didmetro médio geométrico, UG = Umidade gravimétrica do solo; @sp =Soja, Pousio; SMP
= Soja, Milho e Pousio, SPB = Soja, Pousio e Braquidria. 3 PD = Plantio Direto; PD-E = Plantio Direto com Escarificagdo; PD-G = Plantio
Direto com Gesso; PD-E-G = Plantio Direto cm Escarificagio e Gesso. @ Inter. = Interacio dos tratamentos. F = Teste T de tukey.

4.4 Produtividade e Densidade de Plantas na Lavoura de Soja

No periodo experimental, a precipitagdo pluvial acumulada durante o ciclo da cultura
da soja foi de 840 mm (Figura 3), resultando em precipitacdo média de 6 mm dia em um periodo
de 140 dias, quantidade suficiente para atender a demanda de evapotranspira¢do, na maioria
dos estadios fenoldgicos da cultura. Apesar da média dia, a regido apresenta picos concentrados
com mais de 80 mm/dia de pluviosidade, com observacdes em campo de periodos de
encharcamento pela localizagdo topogréfica da drea e drenagem moderada do solo.

A produtividade da soja nas parcelas experimentais com os sistemas de cultivo variou
de 1.916 a 2.060 kg ha'!, entretanto nio foram significativas entre os tratamentos (Tabela 7). A
densidade de plantas variou de 255.092 a 275.385 plantas ha!, e foi menor no sistema de
sucessao soja-milho-graminea (Tabela 7).

Em relagdo as formas de preparo do solo, os valores de produtividade da soja variam de
1.801 a 2.288 kg ha!. Embora a densidade de plantas tenha variado de 257.304 a 276.337
plantas ha!, com diferenca de 18.081 plantas por hectare, nenhum dos sistemas de preparo do
solo influenciou de forma significativa o nimero de plantas (Tabela 7).

Nao houve interagdo entre os sistemas de cultivo e os sistemas de manejo do solo para
a produtividade e a densidade das plantas de soja (Tabela 7).
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Tabela 7. Valores médios da produtividade da soja, nimero de plantas por hectare, altura da
planta e altura de inser¢do em fun¢do do efeito dos preparos do solo e sistemas de

sucessao de culturas.

Atributo Sistemas de cultivos ® Preparo do solo @ Inter. @
™ SP SMB SMP CV% PD PD-G PD-E PD-E-G CV% F
PGO 1.989 2.060 1.916 22,3 1.801 2.288 1.928 1.938 31,1 ns
(kg ha!)
NP 275.385a 255.092b 273.302a 12,5 |267.283 276.337 257.304 270.781 11,5 ns

@O PGO = produtividade de grios; NP = niimero de planta. ® SP =Soja, Pousio; SMP = Soja, Milho e Pousio, SPB = Soja, Pousio e Braquidria.
& PD = Plantio Direto; PD-E = Plantio Direto com Escarificagdo; PD-G = Plantio Direto com Gesso; PD-E-G = Plantio Direto cm
Escarificagio e Gesso. ® Inter. = Interagiio dos tratamentos, F = Néo Significativo ao teste Tukey. Valores médios seguidos por letras
minusculas diferentes indicam diferencas significativas (Tukey) entre os tratamentos (p < 0,05).

Comparada 2 média de produgio da soja no estado de Ronddnia de 3.143 kg ha! (ROSA

NETO et al., 2018), nota-se que na drea experimental foi alcangado valor inferior, de cerca de
37% da média estadual.
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5 DISCUSSAO

A anélise quimica das amostras de solo da drea experimental indicou, pelos valores
observados em 2008 (Tabela 2), a baixa disponibilidade de nutrientes e elevados teores de Al**
trocavel em condi¢des naturais, o que ocorre com frequéncia nos solos da regidao (CAMPOS et
al., 2012; SANTOS et al., 2012; COELHO et al., 2019). Ja nas amostras coletadas em 2017,
observa-se a influéncia das praticas de manejo na fertilidade, com elevacao dos niveis de alguns
nutrientes (P, K, Ca e Mg) e reducio do teor Al**, quando se comparam os anos de 2008 e 2017.
O histérico de nove anos de plantio direto, com efeito residual das adubagdes e da correcao do
solo, levou a alteracOes, principalmente na camada de 0-0,20m. A melhoria da fertilidade do
solo é particularmente importante em solos dcidos e de baixa capacidade de troca de cations
(MORTLAND, 1970; FAGERIA & NASCENTE, 2014).

No periodo de avaliacdo do experimento, o teor de carbono organico aumentou 71% em
média, com incremento liquido de 22 g kg™'. Uma das premissas para adoc¢do do plantio direto
€ 0 aumento e maior protecao da matéria organica do solo. O que pode ser alcangado pelo aporte
da biomassa, de raizes e da parte aérea, e a menor destruicdo dos agregados. Todos esses
processos concorrem para favorecer a interacao fisica entre os coldides minerais e organicos,
reduzindo a taxa de mineralizacdo da matéria organica do solo (VELOSO et al., 2019).

Embora o solo na drea experimental tenha sido classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo Distréfico plintossélico por Valente et al. (1998), as anédlises granulométricas mostram
predominio de particulas de tamanho silte nas camadas até 20 cm. Essa caracteristica é
recorrente em solos formados a partir de depdsitos superficiais de sedimentos aluviais arenosos
e siltico-argilosos, comuns nos antigos terracos holocénicos do rio Madeira e seus afluentes
(ADAMY, 2010; ADAMY, ROMANINI, 1990). Ou seja, a adi¢do de materiais mais recentes
na superficie, na drea experimental, pode justificar a variacdo no local de classe de textura.
Ainda, teores de silte na ordem de até 600 g kg'! nas camadas superficiais em perfis de solos
sao relatados com frequéncia nos municipios de Porto Velho - RO e Humaita - AM, juntamente
com aumento do teor de argila em profundidade (CAMPOS et al., 2012; SANTOS et al., 2012;
COELHO et al., 2019).

Essas propriedades granulométricas das camadas superficiais podem ter afetado a
densidade do solo. A amplitude da densidade do solo foi de 0,85 a 1,08 Mg m>, coerente com
Aragon et al. (2000) e Broch & Klein (2017), que associam a elevada propor¢do de silte com a
reducdo da densidade do solo. Embora, Reichert et al. (2003) consideram que solos siltosos
apresentam densidades normalmente préximos a 1,59 g cm™.

O uso de escarificagdo como tratamento no experimento se deu, independentemente do
estado fisico do solo, uma vez que se pretendia avaliar possiveis efeitos do plantio direto sobre
atributos fisicos do solo. Os valores de densidade do solo nas parcelas experimentais, em que
nio se verificaram valores superiores a 1,08 Mg m™ nas trés camadas, podem explicar a
auséncia de expressao dos diferentes sistemas de cultivo sobre este atributo. No entanto, ainda
assim, a escarificacao do solo reduziu a densidade do solo na camada de 0,05 — 0,10 m, o que
pode ser devido ao fato que nessa camada ocorria maior expressao da for¢ca mecanica exercida
pelos implementos agricolas. Associado a essa reducdo, foi observada, na mesma camada de
0,05-0,10 m, o aumento da macroporosidade e porosidade total, possivel pela acdo mecanica
de revolvimento. A melhoria desses atributos pode ter favorecido o desenvolvimento radicular
e levado ao incremento do carbono organico ao solo, principalmente no caso das plantas
cultivadas que sdo gramineas.

Os mesmos atributos citados apresentaram interacdo dos tratamentos na profundidade
de 0,10 -0,20m, com destaque aos valores superiores na combinagdo do sistema SMB e PD-E-
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G, o que reafirma que a pratica de preparo do solo possibilitou a melhoria no desenvolvimento
do sistema radicular e que o volume expressivo de raizes das gramineas permite explorar maior
volume de solo, favorecendo assim a absor¢do de dgua e nutrientes (Taylor & Brar, 1991).

Estudos sobre a distribui¢do de raizes e o seu volume podem ser relevantes para
comprovar essa hipdtese de melhoria da qualidade do solo. Santos et al. (2020) mostraram que
houve maior densidade e comprimento radicular da soja apds aplica¢do da escarificacdo na
profundidade de 0,0-0,20m em dreas de plantio direto. Pivetta et al. (2011), avaliando a
distribuicao do sistema radicular da soja sob tratamentos fisico e culturais, identificaram que o
crescimento radicular da soja foi favorecido pelo cultivo sucessivo de gramineas apds aplicac@o
da escarificagdo na profundidade de 0,00-0,40 m. Os autores sdao condizentes ao concluir que
mesmo apds melhorias fisicas e na distribuicdo das raizes, esse beneficio seria somente
expressivo na produtividade da cultura em cendrios de restri¢ao hidrica.

A densidade do solo apresentou valores (0,85 a 1,08 Mg m™) inferiores aos limites
estabelecidos por Adams & Wulfsohn (1997) como limitantes para a produtividade do trigo e
do milho, que foram, em média, de 1,07 e 1,19 Mg m>, para solos franco siltosos e franco
argilosos. Outros autores (HOAD et al., 2001; LIPIEC & HATANO, 2003; ARVIDSSON &
HAKANSSON, 2014) relatam que niveis de compactacio do solo, tanto acima como abaixo
dos valores ideais, podem reduzir o crescimento das plantas. No entanto, a baixa densidade do
solo pode comprometer o crescimento radicular quando ocorre reducdo do volume de
microporos para armazenamento de dgua no solo.

A auséncia de efeito sobre a resisténcia a penetracdo pode também ser atribuida aos
ciclos de umedecimento e secagem do solo, que conferem certa resiliéncia as alteragdes nesta
propriedade (SANTOS et al.; 2012), ou mesmo por serem efémeras suas alteragdes, nao
persistem a médio a longo prazo, e, tornando-se indetectivel, ao longo do tempo de
implementacdo dos tratamentos (OLIVEIRA et al., 2017).

Acompanhando o que foi observado para a densidade do solo, nenhum tratamento
apresentou valores restritivos para a macroporosidade, ou seja, valores inferiores ao limite
estabelecido de 0,01 m>m> (REYNOLDS et al., 2002), ou para a porosidade total do solo, ja
que ndo foram observados valores inferiores ao limite de 30% (REICHERT et al., 2007). Os
resultados sugerem que houve aera¢do adequada para o desenvolvimento radicular da soja.

Isso pode explicar a razdo pela qual, mesmo os tratamentos com introdu¢do das
gramineas na rotacdo (milho ou milho/graminea) tenham promovido ligeira reducdo da
macroporosidade comparativamente ao tratamento soja/pousio, esse efeito ndo foi suficiente
para limitar o desenvolvimento radicular.

No estudo, a frequéncia de cultivo da soja foi a mesma em todos os tratamentos. Mas
ainda assim, ndo deve ser atribuido unicamente ao cultivo da graminea a reducdo da
macroporosidade e porosidade total. A continua presenca de vegetagao espontanea no sistema
soja/pousio, pela propria diversidade de sistemas radiculares, volume e capacidades de romper
camadas mais adensadas do solo, permitiu a cultura explorar maior volume de solo. Outro fator
que pode ter influenciado foi a menor movimentagcdo de mdquinas no tratamento soja/pousio
em relacdo aos demais sistemas de cultivo, ja que anualmente a drea tem menor movimentacao
de maquindrio em relagdo aos demais tratamentos.

Williams & Weil (2004), trabalhando em dois solos siltosos com soja em sucessao a
plantas de cobertura, observaram que as raizes crescem preferencialmente nos canais deixados
pelas dicotiledoneas. Os autores sugerem que pela maior agressividade dos sistemas radiculares
destas espécies, ocorreria a criando canais de maior didmetro em relacdo as raizes mais finas
das monocotiledoneas. Esse efeito pode ser compardvel ao das plantas espontianeas que foram
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deixadas a crescer nas parcelas durante o periodo de pousio.

Quanto a microporosidade, nenhum tratamento foi efetivo em alterar esse componente
da porosidade do solo. Essa propriedade € pouco sensivel as préaticas de manejo do solo, pois
depender basicamente da organizacdo estrutural interna das particulas minerais do solo
(BONINT et al., 2015), ou sejam de sua mineralogia e da granulometria.

A boa qualidade fisica do solo na drea experimental, indicada pela macroporosidade e a
porosidade total, foi corroborada pela estabilidade dos agregados. O sistema de cultivo de milho
com braquidria foi aquele que resultou em agregados de maior estabilidade (Tabela 6).
Resultados semelhantes foram obtidos por outros autores (TISTALL & OADESA, 1979;
COUTINHO et al., 2010), os quais atribuem esses efeitos ao rearranjo das particulas favorecido
pela floculagdo das argilas, a cimenta¢do por matéria organica, processos de compressao do
solo e a liberacdo de exsudados das raizes e microrganismos na rizosfera.

Todos os tratamentos apresentaram valores superiores a 3,1 mm para o didmetro médio
ponderados (DMP), o que é considerado como indicativo de elevada estabilidade dos agregados
(LE BISSONAIS 1996) (Tabela 5). Porém, destaca-se que, no tratamento com utilizagao de
gesso, em qualquer combinacdo, houve aumento da frequéncia de classes de agregados de
menor tamanho (Tabela 6). A acdo do gesso pode estar associada a substitui¢do do aluminio
pelo cdlcio no complexo de troca, com a reducao da atividade de fons aluminio (ROSA JUNIOR
etal., 1994; PAVAN et al., 1984), em que, provavelmente, a adi¢ao de calcio através da calagem
ao sistema nao foi suficiente para compensar o efeito floculante do aluminio.

Apesar do efeito dos sistemas de cultivo em aumentar o DMP dos agregados, o que é
associado na literatura ao aporte de matéria organica no solo, nenhum tratamento afetou o teor
de carbono total no solo. Somente o tratamento com preparo do solo (escarificagdo) resultou
em maiores teores de carbono organico, sendo o efeito da escarificacdo independente da
profundidade de avaliacdo (Tabela 5). O beneficio da escarificacdo no aumento da matéria
organica do solo pode estar associado a reducdo de impedimentos fisicos ao desenvolvimento
de raizes (BENGOUGH et al., 2011), e incorporag@o de carbono ao solo pelo crescimento e
decomposicao das raizes.

A auséncia de efeito da escarificacdo no DMP dos agregados, mesmo com o aumento
da matéria organica, pode ser explicada pela qualidade da matéria organica depositada no solo
por plantas mono e dicotiledoneas. Por exemplo, Kitterer et al. (2011) encontraram que o
carbono organico originado da parte radicular das plantas apresenta maior estabilidade no solo,
quando comparado as mesmas quantidades de material vegetal adicionado pela parte aérea.

Apesar da produtividade da soja ser varidvel entre os tratamentos, nenhum alcancou
significancia estatistica (Tabela 7). A produtividade das lavouras € afetada por dezenas de
fatores que interagem entre si, em que o mais limitante € o determinante da produtividade. Os
resultados apontam que alguns dos fatores de fertilidade quimica (Tabela 2) do solo foram
corrigidos e, desta forma, ndo limitaram a produtividade.

As propriedades fisicas também ndo se mostraram limitantes: os solos apresentaram
baixa densidade, elevada macroporosidade, boa porosidade total, adequada estabilidade dos
agregados e pouca diferenca nos valores de didmetro médio ponderado dos agregados nas
camadas avaliadas. Entretanto, observacdes em campo, quanto a quantidade de chuvas,
mostram picos pluviométricos superiores a 80mm/dia, o que associado a condi¢do do solo,
como o carater plintico, pode ter influenciado na drenagem do solo e ocasionalmente, limitar a
aeracdo do solo em toda a drea, assim afetando a produtividade da lavoura de soja de maneira
uniforme.

Para a soja, os estddios fenoldgicos mais criticos quanto ao excesso hidrico, sdo: da
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germinagdo a emergéncia de plantulas; flora¢do; ao inicio da floracdo; e, enchimento de graos
(SCHOFFEL et al., 2001). Os periodos de floracdo e enchimento de graos da lavoura ocorreram
dentro do més de janeiro, no qual houve média de 300 mm de pluviosidade.

De fato, tanto os sistemas de cultivo, como as formas de preparo do solo, ndo diferiram
estatisticamente entre si, quanto a produtividade da soja (Tabela 7). Houve efeito do sistema de
cultivo sobre o estande de plantio, porém a soja apresentou comportamento compensatorio no
crescimento de cada planta diante dessas variagdes, contrabalancando assim, a produtividade
final, se nao houver um outro fator limitante preponderante. Assim, mesmo quando se observou
diferencas no estande, menores nos tratamentos com sucessdo de gramineas, a produtividade
ndo diferiu.

Resultados de Santos et al. (2019), avaliando os efeitos da aplicacdo combinada e
separada da gessagem, escarificacdo e plantio direto, mostram que a aplicacdo de gesso
favoreceu o desenvolvimento do sistema radicular da soja, em profundidade superior a 20 cm,
mas ndo alterou a sua produtividade. De forma semelhante, Ribeiro et al. (2020), avaliando
diferentes sucessoes de culturas sob plantio direto em Ronddnia, relatam auséncia de efeito dos
tratamentos sobre a produtividade da soja. Calonego e Rosolem (2010) e Garcia et al. (2010)
relatam que, apds quatro anos de implantacao do plantio direto, foi possivel observar efeitos na
produtividade da soja, devido as melhorias ocorridas no sistema. Os autores atribuiram o fato a
lenta mineralizacao da matéria organico e, consequentemente, melhoria das condicdes fisicas,
quimicas e biolégicas no solo (CARMEIS FILHO et al., 2017). De forma semelhante, Zandona
et al. (2015) relatam aumento da produtividade da soja em até 11,4%, o que foi associada a
melhoria das propriedades quimicas (aumento da disponibilidade de célcio e redugdo na
atividade de aluminio trocével) pela aplicacdo de 2 Mg gesso ha™.

Nas condicdes experimentais avaliadas, pode-se deduzir que a cultura da soja
apresentou boa flexibilidade diante das pequenas variacdes nas propriedades fisicas do solo, na
medida em que estas ndo comprometeram os valores de produtividade.
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6 CONCLUSOES

Os paramentos fisicos de macroporosidade (MaP) e porosidade total (Pt) ndo diferiram
no sistema de cultivo Soja Pousio (SP) e na forma de preparo do solo com escarificacdo (PD-
E). Na profundidade de 0,10-0,20 m foi observado efeito da interacdo dos tratamentos, com
maiores valores de MaP e Pt para a combinagdo do sistema de cultivo SMB/ preparo PD-E, o
que mostra o efeito do revolvimento através da escarificacdo favorecendo o crescimento
radicular das gramineas.

Independente dos tratamentos de sistemas de cultivo e formas de preparo do solo, foi
observada uniformidade na distribuicdo das classes de tamanho de agregados do solo:
macroagregacao com predominio da classe de tamanho 2 — 0,250 mm. Além disso, os valores
de estabilidade de agregados do solo (DMP, DMG), com agregados > 2,00 mm, contribuem
para menor suscetibilidade a erosao.

O teor de carbono organico total foi superior no tratamento de preparo do solo com PD.
Porém, nas trés camadas de solo avaliadas, ndo foram observados efeitos significativos para os
sistemas de cultivos.

Apesar de indica¢des na melhoria da qualidade fisica do solo, os tratamentos de preparo
do solo e sistemas de cultivo ndo resultaram em incremento na produtividade da soja. No
entanto, a baixa produtividade da lavoura observada na drea experimental sugere que devem
ser avaliados possiveis efeito de excesso hidrico, por restricdo de drenagem, decorrente da
elevada precipitacdo local da regido, em conjunto a localiza¢io na paisagem e a ocorréncia de
cardter plintico do solo.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

De uma maneira geral, as propriedades fisicas do experimento ndo foram restritivas para
o cultivo da soja; entretanto, o desempenho produtivo médio da drea foi de 33 sacas por hectare,
mantendo-se abaixo da média do estado de Ronddnia, que foi de 63 sacas na mesma safra.

Embora as condig¢des fisicas do solo na drea experimental e os parametros avaliados nao
tenham indicado limitacdes a qualidade fisica do solo, no que se refere aos efeitos das praticas
de preparo do solo e sistemas de cultivo, abre-se a oportunidade de futuros estudos. Com
destaque para a avalicdo da drenagem subsuperficial do solo e possiveis efeitos sobre a
produtividade da soja, que podem apontar para a necessidade de praticas especificas para solos
com maior restricdo de drenagem, diante das condi¢des climaticas, caracteristicas do solo e da
area do estudo.

Os resultados desse estudo, embora sem diferencas significativas nos tratamentos
avaliados, podem direcionar futuras pesquisas com outras varidveis para avaliar a viabilidade
do cultivo de soja em sistema de plantio direto, na regido norte do estado de Rondodnia, nas
condicdes de solos similares, nas planicies dos terracos holocénicos do rio Madeira e seus
afluentes.

30



8 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABREU, S.L.; REICHERT, J.M.; REINERT, D.J. Escarificagdo mecénica e bioldgica para a
reducdo da compactagdo em Argissolo franco-arenoso sob plantio direto. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.28, p.519 -- 531, 2004.

ADAMS, B.A.; WULFSOHN, D. Variation of the critical-state boundaries of an agricultural
soil. European Journal of Soil Science, v.48, p.739-748, 1997. Doi: 10.1111/j.1365-2389.
1997.tb00573.x.

ADAMY, A. Geodiversidade do estado de Rondonia. CPRM. [s.1: s.n.]. 337p. 2010. DOI:
551.098175.

ADAMY, A.; ROMANINI, J. S. Geologia da Regiao de Porto Velho - Abunda. CPRM ed.
Brasilia: 1990, p. 1-273.

ALBUQUERQUE, J. A., BAYER, C., ERNANI, P. R., & FONTANA, E. C. Propriedades
fisicas e eletroquimicas de um Latossolo Bruno afetadas pela calagem. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, v. 24, n. 2, p. 295-300, jun. 2000.

AL-KAISI, MM. & LAL, R. Conservation Agriculture Systems to Mitigate Climate
Variability Effects on Soil Health. Soil Health and Intensification of Agroecosystems, p. 79—
107, 1 jan. 2017.

ALLEONI, L.R.F.; CAMBRI, M.A.; CAIRES, E.F. Atributos quimicos de um Latossolo de
cerrado sob plantio direto, de acordo com doses e formas de aplicacdo de calcéario. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 29, n. 6, p. 293-934, jun. 2005. DOI: 10.1590/s0100-
06832005000600010.

ALVARES, C.A.; STAPE, J.L.; SENTELHAS, P.C.; MORAES GONCALVES, J.L. DE;
SPAROVEK, G. Koppen 's climate classification map for Brazil. Meteorologische Zeitschrift,
v.22, p.711 -- 728, 2014. DOI: 10.1127/0941-2948/2013/0507.

ALVAREZ, R.; DIAZ, R.A.; BARBERO, N.; SANTANATOGLIA, O.J.; BLOTTA, L. Soil
organic carbon, microbial biomass and CO2-C production from three tillage systems. Soil and
Tillage Research, v.33, p.17-28, 1995. DOI: 10.1016/0167-1987(94)00432-E.

ANJOS, L. H. C. dos; SILVA, L. M. da; WADT, P. G. S.; LUMBRERAS, J. F.; PEREIRA, M.
G. Guia de campo da IX Reunido Brasileira de Classificacao e Correlagdo de Solos. Brasilia,
DF: Embrapa, 2013. ISBN 978-85-7035-173-9

ARAGON, A.; GARCIA, M. G.; FILGUEIRA, R. R.; PACHEPSKY, Y. A. Maximum
compactibility of Argentine soils from the Proctor test: the relationship with organic carbon and
water content. Soil and Tillage Research, v. 56, n. 3, p. 197-204, 2000.

ARRIAGA, F.J.; GUZMAN, J.; LOWERY, B. Conventional Agricultural Production Systems
and Soil Functions. In: Soil Health and Intensification of Agroecosystems. Elsevier Inc.,
2017. p.109-125. DOLI: 10.1016/B978-0-12-805317-1.00005-1.

ARVIDSSON, J.; HAKANSSON, I. Response of different crops to soil compaction—Short-
term effects in Swedish field experiments. Soil and Tillage Research, v.138, p.56-63, 2014.
DOI: 10.1016/J.STILL.2013.12.006.

ASAE. Terminology and definitions for tillage and soil-tool relationships. American Society
of Agricultural Engineers - Standard, 1991.

AZEVEDO, A.C. DE; BONUMA, A.S. Particulas coloidais, dispersio e agregacdo em
latossolos. Ciéncia Rural, v.34, p.609 -- 617, 2004.

31



BATISTA, K. D.; LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; OLIVEIRA, V. A. de; VALE
JUNIOR, J. F. do. Guia de campo da XI reunido brasileira de classificacdo e correlacdo de
solos: RCC de Roraima. Rio de Janeiro- RJ: Embrapa-Solos, 2018.

BAUMGARTNER, L. C.; CORDEIRO, R. C.; RODRIGUES, R. de A. R.; MAGALHAES, C.
A. de S.; MATOS, E. da S. Estoque e mecanismo de protecao fisica do carbono no solo em
manejos agricolas. Revista Brasileira de Geografia Fisica, v. 14, n. 6, p. 3341-3354, 2021.

BENGOUGH, A. G., MCKENZIE, B. M., HALLETT, P. D., & VALENTINE, T. A. Root
elongation, water stress, and mechanical impedance: a review of limiting stresses and beneficial
root tip traits. Journal of Experimental Botany, 62(1), 59-68, 2011.
https://doi.org/10.1093/jxb/erqg350

BEULTER, A.N.; CENTURION, J.F. Compactacao do solo no desenvolvimento radicular e na
produtividade da soja. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.39, n.6, p.581-588, jun. 2004.

BONINI, C. DOS S.B.; ALVES, M.C.; MONTANARI, R. Recuperacdo da estrutura de um
Latossolo vermelho degradado utilizando lodo de esgoto. Revista Brasileira de Ciéncias
Agrarias, v.10, p.34 -- 42, 2015. Doi: 10.5039/agraria.v10i1a4513.

BORKERT, C.M.; PAVAN, M.A.: LANTMANN, A F. Consideracdes sobre o uso de gesso na
agricultura. Londrina, EMBRAPA-CNPSO - Comunicado Técnico, 40, p. 26-1917, 1990.

BROCH, D.T.; KLEIN, V.A. Maximum soil density of Entisols as a function of silt content.
Ciéncia Rural, v.47, p.12, 2017. DOI: 10.1590/0103-8478cr20160762.

BROWN, J. C.; KOEPPE, M.; COLES, B.; and PRICE, K. P. Soybean Production and
Conversion of Tropical Forest in the Brazilian Amazon: The Case of Vilhena, Ronddnia,
AMBIO: A Journal of the Human Environment, 34(6), 462-469, 2005.
https://doi.org/10.1579/0044-7447-34.6.462

BROWN, J.C.; JEPSON, W.; PRICE, K. P. Expansion of mechanized agriculture and land-
cover change in southern Rondonia, Brazil. Journal of Latin American Geography, 3, (1),
2004

BUNEMANN, E.K.; BONGIORNO, G.; BAL Z.; CREAMER, R.E.; DEYN, G. DE; GOEDE,
R. DE; FLESKENS, L.; GEISSEN, V.; KUYPER, T.W.; MADER, P.; PULLEMAN, M.;
SUKKEL, W.; GROENIGEN, J.W. VAN; BRUSSAARD, L. Soil quality — A critical review.
Soil Biology and Biochemistry, 120, pp. 105-125, 2018.

BUSARI, M.A.; KUKAL, S.S.; KAUR, A.; BHATT, R.; DULAZI, A.A. Conservation tillage
impacts on soil, crop and the environment. International Soil and Water Conservation
Research, v.3, p.119-129, 2015. DOLI: 10.1016/j.iswcr.2015.05.002.

CAIRES, E. F.,, BANZATTO, D.A., & FONSECA, A. F. Calagem na superficie em sistema de
plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, 24, 161-169, 2000.
https://doi.org/10.1590/S0100-06832000000100018

CAIRES, E.F.; BLUM, J.; BARTH, G.; GARBUIO, F.J.; KUSMAN, M.T. Alteragdes quimicas
do solo e resposta da soja ao calcdrio e gesso aplicados na implantagdo do sistema plantio direto.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v 27 (2), abril 2003. DOI: 10.1590/s0100-
06832003000200008.

CAIRES, E.F.; FELDHAUS, I.C.; BLUM, J. Crescimento radicular e nutricao da cevada em
funcdo da calagem e aplicacdo de gesso. Bragantia, Campinas, 60(3), 213-223, 2001

CAIRES, E.F.; JORIS, H.A.W.; CHURKA, S. Long-term effects of lime and gypsum additions
on no-till corn and soybean yield and soil chemical properties in southern Brazil. Soil Use and

32



Management, v.27, p.45-53, 2011a. DOI: 10.1111/5.1475-2743.2010.00310.x.

CAIRES, E.F.; MASCHIETTO, E.H.G.; GARBUIO, F.J.; CHURKA, S.; JORIS, H A.W.
Gypsum in low acidic Oxisol surface application of gypsum in low acidic Oxisol under no-till

cropping system. Soils and Plant Nutrition, Sci. Agric., Piracicaba, Brasil, 68 (2), 2011b,
https://doi.org/10.1590/S0103-90162011000200011.

CALDERANQO, S. B.; DE OLIVEIRA, A. P.; GREGORIS, G. Mineralogia da fra¢do argila dos
solos da XII Reunido Brasileira de Classificacio e Correlagdo de Solos - Estado de Rondonia.
In: Guia de campo da XII Reunido Brasileira de Classificaciao e Correlagdo de Solos: RCC de
Rondonia (Capitulo 7). Rio de Janeiro- RJ: Embrapa-Solos, 2019.

CALONEGO, J.C.; RAPHAEL, J.P.A.; RIGON, J.P.G.; OLIVEIRA NETO, L. DE;
ROSOLEM, C.A. Soil compaction management and soybean yields with cover crops under no-
till and occasional chiseling. European Journal of Agronomy, v.85, p.31-37, 2017. DOL:
10.1016/j.€ja.2017.02.001.

CALONEGOQO, J. C.; ROSOLEM, C. A. Soybean root growth and yield in rotation with cover
crops under chiseling and no-till. European Journal of Agronomy, v. 33, n. 3, p. 242-249, 1
out. 2010.

CAMPOS, M.C.C.; RIBEIRO, M.R.; SOUZA JUNIOR, V.S. DE; RIBEIRO FILHO, M.R;
ALMEIDA, M.C. Topossequéncia de solos na transi¢cdo de campos naturais-floresta na regidao
de Humaitd, Amazonas. Acta Amazonica, v.42, p.387 -- 398, 2012. DOI: 10.1590/S0044-
59672012000300011.

CARVALHO, C. C. N.; NUNES, F. C.; ANTUNES, M. A. H. Histérico do levantamento de
solos no brasil: Da industrializacio brasileira a era da informacdo. Revista Brasileira de
Cartografia Sociedade Brasileira de Cartografia, Geodésia, Fotogrametria e Sensoriamento
Remoto. N° 65/5:997-1013, 2013. ISSN: 1808-0936

CARVALHO, M.C.S.; RAlJ, B. VAN. Calcium sulphate, phosphogypsum and calcium
carbonate in the amelioration of acid subsoils for root growth. Plant and Soil, v.192, p.37-48,
1997. DOI: 10.1023/A:1004285113189.

CENSO,AGROPECUARIO. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E
ESTATISTICA - IBGE. 2017.

Disponivel: https://censoagro2017.ibge.gov.br/templates/censo_agro/resultadosagro/index.ht
ml

CHAN, K.Y.; HEENAN, D.P. The influence of crop rotation on soil structure and soil physical
properties under conventional tillage. Soil and Tillage Research, v 37, 1996, Pag. 113-125.

CHEN, G.; WEIL, R.R. Penetration of cover crop roots through compacted soils. Plant and
Soil, v.331, p.31-43, 2010. DOI: 10.1007/s11104-009-0223-7.

CHEN, G.; WEIL, R.R. Root growth and yield of maize as affected by soil compaction and
cover crops. Soil and Tillage Research, v.117, p.17-27, 2011. DOI:
10.1016/j.sti11.2011.08.001.

CLARK, L.; WHALLEY, W.; BARRACLOUGH, P. How do roots penetrate strong soil? Plant
and Soil, v 255, 93-104 (2003). https://doi.org/10.1023/A:1026140122848

CLARK, L.J.; BARRACLOUGH, P.B. Do dicotyledons generate greater maximum axial root
growth pressures than monocotyledons?, Journal of Experimental Botany, Volume 50, Issue
336, July 1999, Pag 1263-1266, https://doi.org/10.1093/jxb/50.336.1263

COELHO, M. R.; LUMBRERAS, J. F.; VASQUES, G. M. Atributos quimicos e granulometria

33



dos solos da XI Reunido Brasileira de Classificacao e Correlagao de Solos (RCC de Roraima),
In: Guia de campo da XI Reunido Brasileira de Classificagdo e Correlacao de Solos: RCC de
Roraima (Capitulo 4). Rio de Janeiro- RJ: Embrapa Solos, 2018.

COELHO, M. R.; LUMBRERAS, J. F.; VASQUES, G. M.; OLIVEIRA, A. V. Atributos
quimicos e granulometria dos solos da XII Reunido Brasileira de Classificacdo de Solos (RCC
de Ronddnia): um enfoque pedoldgico. In: LUMBRERAS et al. Guia de campo da XII Reunido
Brasileira de Classificacdo e Correlacdo de Solos: RCC de Rondoénia (Capitulo 10). Rio de
Janeiro- RJ: Embrapa Solos, 2019.

COUTINHO, FE.S.; LOSS, A.; PEREIRA, M.G.; RODRIGUES, D.J.; TORRES, J.L.R.
Estabilidade de agregados e distribuicao do carbono em Latossolo sob sistema plantio direto
em Uberaba, Minas Gerais. Comunicata Scientiae, v.1, p.100-105, 2010.

CRESSWELL, H.P.; KIRKEGAARD, J.A.; Subsoil amelioration by plant-roots - the process
and the evidence. Soil Research, 33, 221-239. 1995. Doi: https://doi.org/10.1071/SR9950221

DENARDIN, J.E.; KOCHHANN, R.A.; FAGANELLO, A.; SANTL A.; DENARDIN, N.D.;
WIETHOLTER, S. Diretrizes do Sistema Plantio Direto no contexto da agricultura
conservacionista. Documentos On-Line: Embrapa Trigo, p.15, 2012.

DEXTER, A.R. Amelioration of soil by natural processes. Soil & Tillage Research, v.20,
p-87-100, 1997.

DIAS-FILHO, M.B. Degradacao de pastagens: processos, causas e estratégias de recuperagao.
Belém: Embrapa Amazoénia Oriental, 2 Ed., 2005, 173p.

DOS SANTOS, E. L., MARONEZE, L. F., TONSIC, D. H, ARMACOLO, N. M.,
GUIMARAES, M. DE F., DEBIASI, H.,, FRANCHINI, J., & BALBINO JR., A. A.
Distribuicao de raizes de soja, resisténcia ténsil e friabilidade de agregados do solo em
diferentes sistemas de manejo. Colloquium Agrariae. ISSN: 1809-8215, 16(1), 19-28. 2020.
Recuperado de https://revistas.unoeste.br/index.php/ca/article/view/2861

DRESCHER, M.S.; REINERT, D.J.; ELOIR DENARDIN, J.; IVONIR GUBIANI, P.;
FAGANELLO, A.; LAERSON DRESCHER, G. Duraciao das alteragdes em propriedades
fisico-hidricas de Latossolo argiloso decorrentes da escarificagdo mecanica. Pesq. agropec.
bras, v.51, p.159 -- 168, 2016. DOI: 10.1590/S0100-204X2016000200008.

FACHIN, P.A.; THOMAZ, E.L. A escarificacdo do solo em sistema de plantio direto afeta a
estabilidade de agregados e o teor de matéria organica em latossolo vermelho. Caminhos de
Geografia, v.21, p.18 -- 28, 2020. DOI: 10.14393/rcg217748579.

FAGERIA, N.K.; NASCENTE, A.S. Management of soil acidity of South American soils for
sustainable crop production. In: Advances in Agronomy. Academic Press Inc., 2014.
v.128p.221-275. DOI: 10.1016/B978-0-12-802139-2.00006-8.

GARCIA, R. A., & ROSOLEM, C. A. Agregados em um latossolo sob sistema plantio direto e
rotagdo de culturas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, 45(12), 1489-1498. 2010.
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2010001200021

GARCIA, R.A.; ROSOLEM, C.A. Agregados em um Latossolo sob sistema plantio direto e
rotacdo de culturas. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v.45, p.1489 -- 1498, 2010. DOI:
10.1590/S0100-204X2010001200021.

GIAROLA, N.F.B.; SILVA, A.P. da.; TORMENA, C.; SOUZA, L. da S.; RIBEIRO, L. da P.
Similaridades entre o cardter coeso dos solos e o comportamento hardsetting: estudo de
caso. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.25, p.239-247, 2001.

34



GONCALVES, W. G., JIMENEZ, R. L., DE ARAUJO FILHO, J. V., DE ASSIS, R. L.,
SILVA, G. P., & PIRES, F. R. Root system of cover crops under soil compaction. Engenharia
Agricola, 26(1), 67-75. 2006. https://doi.org/10.1590/S0100-69162006000100008

H.M. TAYLOR, G.S. BRAR, Effect of soil compaction on root development. Soil and Tillage
Research, v.19, 2-3, p. 111-119. 1991. ISSN 0167-1987, https://doi.org/10.1016/0167-
1987(91)90080-H.

HAMZA, M.A.; ANDERSON, W.K. Soil compaction in cropping systems: A review of the
nature, causes and possible solutions. Soil and Tillage Research, v. 82 (2), Pag. 121-145. 2005.

HAVLIN, J.L. Fertility. In: Reference Module in Earth Systems and Environmental
Sciences. Elsevier, 2013. DOI: 10.1016/B978-0-12-409548-9.05162-9.

HENDERSON, C. Lupin as a biological plough: evidence for, and effects on wheat growth and
yield. Australian Journal of Experimental Agriculture, v.29, p.99, 1989. DOL
10.1071/ea9890099.

HOAD, S.P.; RUSSELL, G.; LUCAS, M.E.; BINGHAM, I.J. The management of wheat,
barley, and oat root systems. Advances in Agronomy, v.74, p.193-246, 2001. DOI:
10.1016/S0065-2113(01)74034-5.

HOMMA, A. K. O. Amazonia: os avangos e os desafios da pesquisa agricola. Parcerias
Estratégicas, Brasilia, DF, v. 18, n. 36, p. 33-54, jan./jun. 2013.

HOMMA, A. K. O. Terceira Natureza da Amazdnia. Revista Paranaense De
Desenvolvimento, Curitiba, v.38, n.132, p.27-42, jan./jun. 2017

HUNKE, P., MUELLER, E. N., SCHRODER, B., AND ZEILHOFER, P. The Brazilian
Cerrado: assessment of water and soil degradation. In: Catchments Under Intensive
Agricultural Use. Ecohydrol., 8: 1154— 1180. 2015. doi: 10.1002/eco.1573.

IJIMA, M.; HIGUCHI, T.; BARLOW, P.W. Contribution of root cap mucilage and presence
of an intact root cap in maize (Zea mays) to the reduction of soil mechanical impedance. Annals
of Botany, v.94, p.473-477, 2004. DOI: 10.1093/aob/mch166.

JORDAHL, J.L.; KARLEN, D.L. Comparison of alternative farming systems. III. Soil
aggregate stability. American Journal of Alternative Agriculture, v.8, p.27-33, 1993. DOI:
10.1017/S50889189300004884.

JUCKSCH, I. Calagem e dispersdo de argila em amostra de um Latossolo Vermelho-Escuro.
Vicosa, MG. Universidade Federal de Vicosa, 37p. 1987. (Tese de Mestrado)

JUNIOR, W.D.A.O.; FERNANDES, H.C.; FORASTIERE, P.R.; GUAZZELLI, T.M.;
ARAUJO, G.D.M. Energy demand of a mechanized unit for the implementation of common
bean crops. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.25, p.65-72, 2021.

KATTERER, T.; BOLINDER, M.A.; ANDREN, O.; KIRCHMANN, H.; MENICHETT], L.
Roots contribute more to refractory soil organic matter than above-ground crop residues, as

revealed by a long-term field experiment. Agriculture, Ecosystems and Environment, v.141,
p-184-192, 2011. DOI: 10.1016/j.agee.2011.02.029.

KOCHHANN, R.A.; DENARDIN, J.E.; BERTON, A.L. Compacta¢do e descompactaciao de
solos. Passo Fundo: Embrapa Trigo, 2000. 20p. (Embrapa Trigo. Documentos, 19).

LAL, R. A system approach to conservation agriculture. Journal of Soil and Water
Conservation, Jul 2015, 70 (4) 82A-88A; DOI: 10.2489/jswc.70.4.82A

LARSEN, E.; GROSSMAN, J.; EDGELL, J.; HOYT, G.; OSMOND, D.; HU, S. Soil biological

35



properties, soil losses and corn yield in long-term organic and conventional farming systems.
Soil and Tillage Research, v.139, p.37-45, 2014. DOI: 10.1016/j.stil1.2014.02.002.

LATHUILLIERE, M. J.; Miranda, E. J.; Bulle, C.; Couto, E. G.; Johnson, M. S. Land
occupation and transformation impacts of soybean production in Southern Amazonia, Brazil.
Journal of Cleaner Production, v. 149, p. 680-689, abr. 2017.

LE BISSONNAIS, Y. Aggregate stability and assessment of crustability and erodibility: 1.
Theory and methodology. European Journal of Soil Science, 47, 425-437. European Journal
of Soil Science, 67(1), 2—4. 1996. https://doi.org/10.1111/EJSS.2 12311

LIPIEC, J.; HATANO, R. Quantification of compaction effects on soil physical properties and
crop growth. Geoderma, v.116, p.107-136, 2003. DOI: 10.1016/S0016-7061(03)00097-1.

LOBAO, M. S. P., CORREA, A. S., WENNINGKAMP, K. R., SHIKIDA, P. F. A., &
ALENCAR, J. J. Modernizagdo agricola na Amazonia brasileira. Rev. Econ. Sociol.
Rural, 58(2), 2020. https://doi.org/10.1590/1806-9479.2020.182276

LUMBRERAS, J.F.; SILVA, L.M. DA; ANJOS, L.H.C. DOS; OLIVEIRA, V.A. DE; WADT,
P.G.S.; PEREIRA, M. G.; DELARMELINDA-HONORE, E.A.; BURITY, K.T.L. Guia de
campo da XII Reunido Brasileira de Classificagdao e Correlacao de Solos: RCC de Rondonia.
Rio de Janeiro, RJ: Embrapa Solos, 2019.

MATERECHERA, S.A.; ALSTON, A.M.; KIRBY, J.M.; DEXTER, A.R. Influence of root
diameter on the penetration of seminal roots into a compacted subsoil. Plant and Soil. [s.1:
s.n.]. 297-303, p. 144, 1997.

MENDONCA-SANTOS, M. L. & DOS SANTOS, H. G. The State of the Art of Brazilian Soil
Mapping and Prospects for Digital Soil Mapping. Editor(s): P. LAGACHERIE, A.B.
MCBRATNEY, M. VOLTZ. Developments in Soil Science, Elsevier, v.31, 2006, Chapter 3,
p. 39-601, https://doi.org/10.1016/S0166-2481(06)31003-3.

MIRANSARI, M. Soybean Tillage Stress. In: Environmental Stresses in Soybean
Production: Soybean Production. [s.1.] Elsevier Inc., 2016. v.2p.41-60. DOI: 10.1016/B978-
0-12-801535-3.00003-6.

MISRA, R.K., DEXTER, A.R., & ALSTON, A.M. Maximum axial and radial growth pressures
of plant roots. Plant and Seil, 95, 315-326, 2006.

MORAES, M.T. DE; DEBIASI, H.; FRANCHINI, J.C.; MASTROBERTI, A.A.; LEVIEN, R ;
LEITNER, D.; SCHNEPF, A. Soil compaction impacts soybean root growth in an Oxisol from
subtropical Brazil. Soil and Tillage Research, v.200, 2020. DOI: 10.1016/].stil1.2020.104611.

MOREAU, AM.S. DOS S. Génese, mineralogia e micromorfologia de horizontes coeso,
fragipa e duripa em solos do tabuleiro costeiro do Sul da Bahia. Universidade Federal de
Vigosa, Vigosa. 2001.

MORTLAND, M.M. Clay-organic complexes and interactions. Advances in Agronomy, v.22,
p.75-117, 1970. DOI: 10.1016/S0065-2113(08)60266-7.

MULLINS, C.E. Mechanical impedance to root growth: a review of experimental techniques
and root growth responses. Journal of Soil Science. [s.I: s.n.]. 341-358p. 41.

NASCIMENTO, D.M. DO; CAVALIERI-POLIZELI, KM.V.; SILVA, AH. DA;
FAVARETTO, N.; PARRON, L.M. Soil physical quality under long-term integrated
agricultural production systems. Soil and Tillage Research, v.186, p.292-299, 2019. DOI:
10.1016/j.sti11.2018.08.016.

NETO, J. A. L.; RIBEIRO, M.R; CORREA, M. M.; SOUZA JUNIOR, V. S_; LIMA, J.F. W.F.;

36



LIMA FERREIRA, R. F. A. Caracterizacdo e génese do carater coeso em Latossolos Amarelos
e Argissolos dos tabuleiros costeiros do estado de alagoas. Revista Brasileira de Ciéncia do
Solo, v.33 (4), p.1001 -- 1011, 2009.

NGUETNKAM, J.; DULTZ, S. Clay dispersion in typical soils of north Cameroon as a function
of pH and electrolyte concentration. Land Degradation and Development, v.25, p.153-162,
2014. DOI: 10.1002/1dr.1155.

NGUYEN, Q.C.; DINH, V.C.; TRUONG, M.N. Surface charge characteristics of a variable
charge soil (Rhodic Ferralsols) in the Central Highlands. Vietnam Journal of Science,
Technology and Engineering, v.62, p.65-70, 2020. DOLI:
https://doi.org/10.31276/VISTE.62(2).65-70.

NOGUEIRA, D.C.S.; FERNANDES, C.; SOUZA, L.C. DE; CAMARGO, L.A.; FERRAUDO,
A.S. Effects of clay fraction mineralogy on physical attributes of a yellow ultisol treated with
chiseling. Engenharia Agricola, v.40, p.433-442, 2020. DOI: 10.1590/1809-4430

NOLLA, A.; ALVES, E.O. DA S.; SILVA, T.G. DA; BORDIN, A.V. Corre¢do da acidez e
disponibilizacdo de fésforo e potdssio em latossolo vermelho distréfico tipico submetido a
calagem incorporada e superficial. Brazilian Journal of Animal and Environmental
Research, v.3, p.2478-2487, 2020. DOI: 10.34188/bjaerv3n3-156.

NUNES, M. RENATO.; DENARDIN, J. ELOIR.; PAULETTO, E. ANTONIO.;
FAGANELLO, ANTONIO.; PINTO, L.F. SPINELLI. Mitigation of clayey soil compaction
managed under no-tillage. Soil and Tillage Research, v.148, p.119 -- 126, 2015. DOL
10.1016/j.5ti11.2014.12.007.

NUNES, M.R. Estrutura de solos altamente intemperizados cultivados sob sistema de plantio
direto. 121p. Universidade de Sdo Paulo Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Piracicaba 2018.

NUNES, M.R.; PAULETTO, E.A.; DENARDIN, J.E.; FAGANELLO, A.; PINTO, L.F.S,;
SCHEUNEMANN, T. Persisténcia dos efeitos da escarificacio sobre a compactacdo de
Nitossolo sob plantio direto em regido subtropical imida. Pesquisa Agropecuaria Brasileira,
v.49, p.531 -- 539, 2014. DOI: 10.1590/S0100-204X2014000700005.

NUNES, M.R.; SILVA, A.P. DA; DENARDIN, J.E.; GIAROLA, N.F.B.; VAZ, CM.P.; ES,
H.M. VAN; SILVA, A.R. DA. Soil chemical management drives structural degradation of
Oxisols under a no-till cropping system. Soil Research, v.55, p.819-831, 2017. DOL:
10.1071/SR17063.

OLIVEIRA, A. A. B. de. Histérico do Projeto Radam Brasil. 1999. Disponivel em:
<http://www.projeto.radam.nom.br/historico.html>.

OLIVEIRA, M. P.; ROQUE, C. G.; BORGES, M. C. R. Z.; OLIVEIRA, R. P.; NOGUEIRA,
K. B. Efeito residual da gessagem e calagem na resisténcia a penetragdo obtida com dois
penetrometros. Revista de agricultura neotropical, [S. 1.], v. 4, n. 1, p. 58-64, 2017. DOL:
10.32404/rean.v4i1.1208.

OLIVEIRA, M.P.; ROQUE, C.G.; PIATI, G.L.; ALVAREZ, R. DE C.F.; CARVALHO,
M.A.C. DE; CAMPOS, C.N.S.; TEODORO, P.E. Cover crops, lime and gypsum influence on
soil physical attributes. Bioscience Journal, v.37, p.e37010, 2021. DOI: 10.14393/bj-
v37n0a2021-48248.

PARKS, G.A. & BRUYN, P.L. de. The zero point of charge of oxides. Journal of Physical
Chemistry, Ithaca, 66:1967-1972, 1962.

PAVAN, M.A.; BINGHAM, F.T.; PRATT, P.F. Redistribution of exchangeable calcium,

37



magnesium, and aluminum following lime or gypsum applications to a Brazilian Oxisol. Soil
Science Society of America Journal, v.48, p.33-38, 1984.

PIERRET A., MORAN C.J. Plant Roots and Soil Structure. In: GLINSKI J., HORABIK J.,
LIPIEC J. (eds) Encyclopedia of Agrophysics. Encyclopedia of Earth Sciences Series.
Springer, Dordrecht. 2011. https://doi.org/10.1007/978-90-481-3585-1 121

PIVETTA, L. A., CASTOLDI, G., dos SANTOS, G. P., & ROSOLEM, C. A. Crescimento e
atividade de raizes de soja em funcdo do sistema de producdo. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 46(11), 1547-1554. 2011. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2011001100017

PRADO A.F. EBER; GARBIATE V. MARCOS; VITORINO C. T. ANTONIO; BERGAMIN
C. ANDERSON; ENSINAS C. SIMONE. Efeito da escarificacdo de um latossolo vermelho em
pds-colheita de cana-de-agucar. Revista de Ciéncias Agrarias, v.37, p.414 -- 421, 2014.

R Core Team (2021). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing, Vienna, Austria. URL https://www.R-project.org/.

RAIJ, B. VAN; CAMARGO, A.P. DE; CANTARELLA, H.; SILVA, N.M. DA. Aluminio
trocavel e saturacdo em bases como critérios para recomendacao de calagem. Bragantia, v.42,
p.-149 -- 156, 1983. DOI: 10.1590/50006-87051983000100013.

REICHERT, J.M.; REINERT, D.J.; BRAIDA, J.A. Qualidade dos solos e sustentabilidade de
sistemas agricolas. Ciéncia Ambiente, v.27, p.29-48, 2003.

REICHERT, J.M.; SUZUKI, L.E. & REINERT, D.J. Compactagdo do solo em sistemas
agropecudrios e florestais: identificacdo, efeitos, limites criticos e mitigacdo. In: CERETTA,
C.A.; SILVA, AP. & KAY, B.D. Estimating the least limiting water range of soils from
properties and management. Soil Sci. Soc. Am. J., 61:877-883, 1997.

REICHERT, J.M.; SUZUKI, L.E.A.S.; REINERT, D.J. Compactacdao do solo em sistemas
agropecuarios e florestais: identificacdo, efeitos, limites criticos e mitigacdo. In: Topicos
Ciéncia Solo. [s.1: s.n.]. 49-134.

REYNOLDS, W.D.; BOWMAN, B.T.; DRURY, C.F.; TAN, C.S.; LU, X. Indicators of good
soil physical quality: density and storage parameters. Geoderma, v.110, p.131-146, 2002.
DOI: 10.1016/S0016-7061(02)00228-8.

RIBEIRO, R. DA S.; PASSOS, AM.A. DOS; AKER, A.M. Agronomic performance of
soybean crops under integrated production systems in the Southwestern Brazilian Amazon
biome. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.24, p.793 -- 799, 2020.
DOI: 10.1590/1807-1929/agriambi.v24n12p793-799.

RIBEIRO, R. Produtividade da cultura do arroz e soja em drea de sucessdo de pastagem
degradada para sistema plantio direto. 2010. 1-50p. Porto Velho.

RICHART A.; TAVARES FILHO J.; BRITO O.R.; LLANILLO R.F.; FERREIRA R.
Compactacio do solo: Causas e efeitos. Semina, 26:321-344. 2005.

RODRIGUES DA FRANCA, R. Climatologia das chuvas em Rondonia — periodo 1981-2011.
Revista Geografias, [S. 1], p. 44-58, 2011. DOI: 10.35699/2237-549X .13392. Disponivel em:
https://periodicos.ufmg.br/index.php/geografias/article/view/13392.

RODRIGUES, J.C.; RODRIGUES, J, C.; CASTRO, E. M. R.; Transporte hidrovidrio, portos e
terminais interiores na Amazdnia brasileira: uma anélise sobre seus papéis na politica publica
territorial. Geo UERJ. Rio de Janeiro - Ano 16, n°. 25, v. 1, 1° semestre de 2014, pp.115-137,
ISSN: 1415-7543 E-ISSN: 1981-9021 http://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/geouer;j

ROSA JUNIOR, E. J.; MARTINS, R. M. G.; ROSA, Y. B. C. J.; CREMON, C. Calcdrio e

38



gesso como condicionantes fisico e quimico de um solo de cerrado sob trés sistemas de
manejo. Pesquisa Agropecuaria Tropical, [S. 1.], v. 36, n. 1, p. 37-44, 2007. Disponivel em:
https://www.revistas.ufg.br/pat/article/view/2170

ROSA JUNIOR, E.J.; VITORINO, A.C.T.; VITORINO, P.F.P.G. Efeito da calagem, gessagem
e adubacdo fosfatada sobre algumas caracteristicas fisicas de um Latossolo Roxo distréfico de
Dourados-MS. Ciéncias Agrarias, v.1, p.5 -- 12, 1994,

ROSA NETO, C.; SILVA, F. de C.; ARAUJO, L. V. de. Boletim Agropecudrio de Rondonia:
Evolug¢ao da Producdo Agropecudria: fevereiro / 2018. https://www.embrapa.br/busca-de-
publicacoes/-/publicacao/1087917/boletim-agropecuario-de-rondonia-evolucao-da-producao-
agropecuaria-fevereiro--2018

ROSA, D.M.; NOBREGA, LHP.; MAULI, MMM.; LIMA, G.P. DE; SPIASSI, A.;
MENEGUETTI, A.M. Physical and chemical properties of an oxisol after maize cropping on
rotation with leguminous plants. Bioscience Journal, v.35, p.1120-1130, 2019. DOL:
10.14393/bj-v35n4a2019-42186.

SALTON, J.C.; TOMAZI, M. Sistema Radicular de Plantas e Qualidade do Solo. Embrapa
Agropecuaria Oeste-Comunicado Técnico (INFOTECA-E), p.1 -- 6, 2014

SANTOS, D. DOS, DE SOUZA, E. G., NOBREGA, L. H. P., BAZZI, C. L., & GONCALVES
JUNIOR, A. C. Variabilidade espacial de atributos fisicos de um Latossolo Vermelho apés
cultivo de soja. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 16(8), 843—848.
2012. http://www.agriambi.com.br

SANTOS, H. G.; JACOMINE, P.K.T.; ANJOS, L.H.C.; OLIVEIRA, V.A.; LUMBRERAS,
J.F.; COELHO, M.R.; ALMEIDA, J.A.; ARAUJO FILHO, J.C.; OLIVEIRA, J.B.; CUNHA,
T.J.F. Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos. 5. ed. rev. ampl. Brasilia, DF: Embrapa,
2018. 356p

SANTOS, L.; SANTOS, L.A.C. DOS; CAMPOS, M.C.C.; COSTA, H.S.; PEREIRA, A.R.
Caracterizacdo de solos em uma topossequéncia sob terracos aluviais na regiao do médio rio
Madeira (AM). Ambiéncia, v.8, p.319 -- 331, 2012. DOI: 10.5777.

SCHAEFER, C. E. G. R.; DALRYMPLE, J. Landscape evolution in Roraima, North
Amazonia-Plantation, paleosols and paleoclimates. Zeitschrift fur Geomorphologie, v.39,
p-1-28, 1995.

SCHAEFER, C.E.G.R.; LIMA, H.N. DE; TEIXEIRA, W.G. III - Solos da Regido Amazonica.
In: CURI, N; KER, J.C.; NOVAIS, F.R.; VIDAL-TORRADO, P.; SCHAEFER,
C.E.G.R.B(Ed.). Pedologia - Solos dos Biomas Brasileiros. 1° ed. Vicosa, MG: Sociedade
Brasileira de Ciéncia do Solo, 2017. p.112 -- 167.

SECCO, D.; DA ROS, C.O.; SECCO, J.K.; FIORIN, J.E. Atributos fisicos e produtividade de
culturas em um Latossolo Vermelho Argiloso sob diferentes sistemas de manejo. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v.29, p.407-414, 2005.

SENA, N.C. Solos coesos desenvolvidos sobre sedimentos da formagdo barreiras no estado do
amapd. Vigosa, MG. Universidade Federal de Vicosa, 101p. 2016. (Tese de Mestrado)

SHAINBERG 1., SUMNER M.E., MILLER W.P., FARINA M.P.W., PAVAN M.A., FEY
M.V. Use of Gypsum on Soils: A Review. In: Stewart B.A. (eds) Advances in Soil Science.
Advances in Soil Science, vol 9. Springer, New York, NY, (1989).
https://doi.org/10.1007/978-1-4612-3532-3 1

SHAINBERG, I.; LEVY, G.J. Flocculation and Dispersion. Encyclopedia of Soils in the
Environment, v.4, p.27-34, 2004. DOI: 10.1016/B0-12-348530-4/00363-5.

39



SILVA FILHO, E. P. Estudo da degradacao de solos em &areas de pastagens no municipio de
Porto Velho (RO). Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Instituto de Geociéncias
e Ciéncias Exatas, SP, Rio Claro, 2009.

SMITH, J. Deanston subsoil plough. In: M. PARTRIDGE (Ed.). In Farm Tools Through the
Ag. [s.1.] Osprey Publications, 1973.

SOARES, M. D. R.; CAMPOS, M. C. C.; OLIVEIRA, 1. A.; CUNHA, J. M.; SANTOS, L. A.
C.; FONSECA, J. S.; SOUZA, Z. M. Atributos fisicos do solo em areas sob diferentes sistemas
de usos na regido de Manicoré, AM. Revista de Ciéncias Agrarias/Amazonian Journal of
Agricultural and Environmental Sciences, v. 59, n. 1, p. 9-15, 2016. Disponivel em: Doi:
http://dx.doi.org/10.4322/rca.2020

SOUZA COSTA, F. DE; BAYER, C.; ALBUQUERQUE, J.A.; MARA, S.; FONTOURA, V.
Calagem e as propriedades eletroquimicas e fisicas de um latossolo em plantio direto. Ciéncia
Rural, v.34, p.281 -- 284, 2004.

SOUZA, F.R. DE; JUNIOR, E.J.R.; FIETZ, C.R.; BERGAMIN, A.C.; ROSA, Y.B.CJ;
ZEVIANI, W .M. Efeito do gesso nas propriedades quimicas do solo sob dois sistemas de
manejo. Semina, v.33, p.1717-1732, 2012. DOI: 10.5433/1679-0359.2012v33n5p1717.

SPERA S. T.; MAGALHAES C. A. S.; CHITARRA L. G.; GALBIERI R.; ZOLIN C. A.
Escarificagcdo em dreas de lavouras e pastagens em Mato Grosso: quando e como efetuar.
Embrapa Agrossilvipastoril, 2018.

SPERA, S.T.; DENARDIN, J.E.; ESCOSTEGUY, P.A.V.; SANTOS, H.P. DOS; FIGUEROA,
E.A. Dispersao de argila em microagregados de solo incubado com calcério. Revista Brasileira
de Ciéncia do Solo, v.32, p.2613 -- 2620, 2008. DOI: 10.1590/S0100-06832008000700002.

SPOOR, G.; GODWIN, R.J. An Experimental Investigation into the Deep Loosening of Soil.
Rigid Tines J. agrics. Eng Res. [s.l: s.n.]. 243-258p. 23).

TEIXEIRA, P.C.; DONAGEMMA, G.K.; FONTANA, A.; TEIXEIRA, W.G. manual de
métodos de andlise de solo. 3.ed. Brasilia, DF: Embrapa Informacgao Tecnoldgica, 2017. v.3
574p.

TIPPKOTTER, R. Morphology, spatial arrangement and origin of macropores in some
hapludalfs, West Germany. Geoderma, v.29, p.355-371, 1983. DOIL: 10.1016/0016-
7061(83)90021-6.

TISTALL, J.M.; OADESA, J.M. Stabilization of Soil Aggregates by the Root Systems of
Ryegrass Aust. J. Soil Res. 1979, [s.1: s.n.]. 429-470p. 17).

TROUSSE, A.C.; HUMBERT, R.P. Deep tillage in Hawaii: 1. Subsoiling. Soil Sci, p.88—150,
1959.

VALENTE, M.A.; OLIVEIRA JUNIOR, R.C. DE; RODRIGUES, T.E.; SILVA, ].M.L. DA;
SANTOS, P.L. DA. Levantamento semi detalhado dos solos do campo experimental de Porto
Velho, RO. Belém - PA: Embrapa-CPATU, 1998. v.136 23p.

VELOSO, M.G.; CECAGNO, D.; BAYER, C. Legume cover crops under no-tillage favor
organomineral association in microaggregates and soil C accumulation. Soil and Tillage
Research, v.190, p.139-146, 2019. DOI: 10.1016/J.STILL.2019.03.003.

WADT, P. G. S. Manejo de solos 4cidos do estado do Acre. Rio Branco: Embrapa Acre, 2002,
28p (Embrapa Acre, Documento, 79).

WEST, T.O.; POST, W.M. Soil Organic Carbon Sequestration Rates by Tillage and Crop
Rotation. Soil Science Society of America Journal, v.66, p.1930-1946, 2002. DOI:

40



10.2136/ss52j2002.1930.

WILLIAMS, S.M.; WEIL, R.R. CROP COVER ROOT CHANNELS MAY. Soil Science
Society of America, v.68, p.1403-1409, 2004.

YEOMANS, J.C. & BREMNER, J.M. A rapid and precise method for routine determination of
organic carbon in soil. Comm. Soil Sci. Plant Anal., 19:1467-1476, 1988.

YODER, R.E. A direct method of aggregate analysis of soil and a study of the physical nature
of erosion losses. J. Am. Soc. Agron., vol. 28, p. 337- 351, 1936.

ZANDONA, R.R.; BEUTLER, A.N.; BURG, G.M.; BARRETO, C.F.; SCHMIDT, M.R. Gesso
e calcdrio aumentam a produtividade e amenizam o efeito do déficit hidrico em milho e soja.
Pesquisa Agropecuaria Tropical, v.45, p.128 -- 137, 2015. DOIL: 10.1590/1983-
40632015v4530301.

41



