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Atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Amarelo e distribuicao
do sistema radicular da soja sob diferentes sistemas de preparo no
cerrado maranhense!

Chemical and physical attributes of a Yellow Latosol and soybean root distribution
under different tillage systems in cerrado of Maranhao State
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Resumo - O objetivo deste trabalho foi avaliar o impacto de sistemas de preparo sobre os atributos fisicos e
quimicos do solo e sobre o crescimento radicular da cultura da soja. Os tratamentos foram: plantio convencional
(PC), escarificacao até 20 cm (E20), escarificagdo até 30 cm (E30) e plantio direto na palha (PD). Uma floresta nativa
de cerrados (FN), adjacente ao experimento, foi usada como referéncia de um estado de equilibrio. Utilizou-se o
delineamento em blocos ao acaso com quatro repeticdes. Foram avaliadas as varidveis referentes aos atributos
fisicos e quimicos do solo nas camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm e o sistema radicular da soja nas camadas de
0-20 e 20-40 cm. Na camada 0-5 cm, o tratamento PD apresentou densidade do solo maior que os sistemas E-30 e PC.
Os teores de fosforo e célcio trocdvel foram também maiores nos tratamentos PD do que no tratamento PC nas
camadas de 0-5 e 5-10 cm. O teor de aluminio trocdvel, nas camadas superficiais, foi menor nos tratamentos PD (0,16
e 0,21 cmolc.dm'3) e E20 (0,18 ¢ 0,24 cmolc.dm’3), 0 que estd associado aos maiores estoques de carbono organico
total observados nestes tratamentos. Em todas as varidveis, o solo sob floresta nativa apresentou os menores
valores, indicando a pobreza quimica dos Latossolos dos cerrrados do Meio-Norte. Nao houve diferencas signifi-
cativas quanto a densidade radicular da soja, no entanto, maior comprimento radicular, em ambas as camadas, foi
observado no tratamento E30. Neste tratamento, 77% do comprimento radicular esteve concentrado na camada de
0-20 cm. Os tratamentos mais conservacionistas, como a escarifica¢ao e o plantio direto melhoraram a qualidade do
solo mas ndo influenciaram o crescimento radicular da soja

Termos para indexacdo: Glycine max L., acidez do solo, matéria organica do solo, plantio direto

Abstract — This work aimed to evaluate the impact of tillage systems on chemical and physical soil attributes and
on soybean root growth. The treatments were: conventional tillage (CT), escarification up to 20 cm (E20), escarification
up to 30 cm (E30) and no-tillage (NT). A natural Forest adjacent to the experiment area was used as reference.
Treatments were arranged in a complete randomized blocks design with four replicates. Chemical and physical soil
attributes were evaluated from soil samples collected at 0-5; 5-10; 10-20 and 20-40 cm depths and root system was
evaluated at 0-20 and 20-40 cm. At 0-5 cm, NT system showed higher bulk density (p<0.05) than E30 and CT
systems. Phosphorus and calcium contents were also higher (p<0.05) at NT than at CT at 0-5 and 5-10 cm.
Exchangeable aluminum content at surface (0- 5 and 5-10 cm) was lower at NT (0.16 and 0.21 cmole.dm?, respectively)
and E20 (0.18 and 0.24 cmolc.dm™) which is associated to higher stocks of total organic carbon observed in these
treatments. For all variables, the soil under cerrado native Forest showed the lower nutrients contents indicating
the chemical poverty of these soils. No differences were observed in soybean root density. However, in both
depths, the higher lenght root was observed in the E30 treatment. In this treatment, 77% of root lenght was
observed at 0-20 cm d. NT and E30 treatments showed an increase in soil quality but they did not influence soybean
root growth.

Index terms: Glycine max L., soil acidity, soil organic matter, no-tillage
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Atributos fisicos e quimicos de um Latossolo Amarelo e distribui¢do do sistema radicular da soja sob diferentes sistemas de preparo no cerrado maranhense

Introducao

A regido Meio-Norte apresenta excelente potenci-
al agricola, especialmente para produgdo de graos de mi-
lho, arroz e soja. Na maior parte dessas dreas, hd a predo-
minancia de Latossolos, acidos e de baixa fertilidade natural,
e que em algumas regides, como no leste do estado do
Maranhao, apresentam horizontes coesos, caracterizados
pelas limita¢des impostas ao crescimento radicular.

Além disso, tém sido utilizados sistemas de manejo
convencionais, especialmente com revolvimento intensi-
vo do solo por meio de aragdo e gradagens, o que tem
favorecido a intensificacdo dos processos de erosdo e
compactagdo do solo e que, em médio e longo prazos,
poderd propiciar a degradagdo fisica, quimica e bioldgica
do solo (Leite et al., 2003; Aradjo et al., 2004). Nessas
condic¢des, a absorcao de nutrientes disponiveis pelo sis-
tema radicular é dificultada e a quantidade de oxigénio na
rizosfera pode se tornar limitante em diversos processos
metabodlicos (Beulter & Centurion, 2004).

Com intuito de minimizar estes prejuizos, tem sido
sugerido, nos ultimos anos, a adocdo de sistemas de ma-
nejo conservacionistas, como o sistema plantio direto, em
que, o ndo-revolvimento do solo e sua permanente cober-
tura com plantas vivas e mortas promovem sua
estruturacdo, que por sua vez reduz acentuadamente a ero-
sdo, amenizando perdas de dgua, solo e nutrientes, além
de aumentar os estoques de matéria organica e o seqiiestro
de carbono (Leite et al., 2003). As conseqiiéncias desse
processo refletem-se diretamente na fertilidade do solo,
potencializando a reducdo futura do uso de corretivos e
fertilizantes, e no ambiente, reduzindo os indices de po-
luicdo. Em dreas sob plantio direto, na camada superficial
(0-20 cm), a temperatura é mais amena e o teor de dgua
adequado, o que favorece o crescimento de raizes e, por-
tanto, a absorcao de nutrientes (Chassot et al., 2001). Por
outro lado, em alguns estudos tem sido referenciado o au-
mento da densidade do solo em dreas sob plantio direto,
especialmente para aqueles com pouco tempo de ado¢@o
(< 5 anos), o que poderia comprometer o adequado desen-
volvimento do sistema radicular (Goedert et al., 2002).

Existem diversos trabalhos referentes ao efeito dos
diferentes métodos de preparo de solo sobre as proprieda-
des do solo e o desenvolvimento radicular das culturas
(Mello Ivo & Mielniczuk, 1999; Oin et al., 2006). No en-
tanto, sdo escassos aqueles associados a cultura da soja
nos cerrados do Meio-Norte do Brasil. O objetivo deste
estudo foi avaliar a influéncia de sistemas de preparo do
solo, convencionais e conservacionistas, sobre as proprie-
dades fisicas e quimicas de um Latossolo Amarelo e sobre

o sistema radicular da soja, em dreas de cerrados no leste
maranhense.

Material e Métodos

A drea do estudo estd localizada no municipio de
Buriti-MA, (03°53°26,6"S e 43°05°17,7"W, 119 m de al-
titude) nos cerrados do nordeste maranhense. O clima ¢é
subdimido (C,), segundo Thornthwaite, € apresenta precipi-
tacdo média variando entre 1600 a 2000 mm anuais, sendo
os meses de fevereiro a abril os mais chuvosos e julho a
novembro os mais secos. A temperatura média anual € de
27,2°C. O solo, classificado como Latossolo Amarelo,
possui textura franco-arenosa, apresentando teores de ar-
gila, silte, areia fina e areia grossa, respectivamente de 126;
63;272 e 552 g.kg' na camada 0-20 cm.

Originariamente sob vegetacdo natural até 1997, a
area do ensaio passou a ser cultivada subseqiientemente
por trés anos com a cultura da soja, utilizando-se o prepa-
ro convencional (grade pesada e grade niveladora). No
ano de 2001, o experimento foi iniciado, semeando-se a
soja, em um delineamento em blocos casualizados com
quatro repeticdes. Os tratamentos foram quatro métodos
de preparo de solo: convencional com grade pesada (PC),
escarificag@o até as profundidades de 20 (E20) e 30 cm
(E30) e plantio direto na palha do milheto (PD). Todos os
tratamentos a excecdo do PD, receberam um preparo se-
cunddrio com uma passada de grade niveladora com dis-
cos de 18". As parcelas tinham dimensdo de 7,20 m x
20,00 m. Uma drea sob floresta nativa de cerrados (FN),
adjacente ao experimento (distante aproximadamente 100
metros), com mesma classe de solo, foi usada como refe-
réncia de estado de equilibrio. Nessa area foi definido, no
ter¢co médio, um transecto de aproximadamente 100 metros,
no qual delimitaram-se quatro subdreas para obtengdo das
amostras.

O experimento foi repetido nos anos de 2002, 2003
e 2004. Em fevereiro de 2004, a cultivar BRS-Sambaiba
de ciclo precoce (110 dias), foi semeada num espacamento
de 0,50 m entre linhas e 17 plantas por metro linear. A
adubac¢do de semeadura constou de: 14 kg de N.ha', 128
kg de P205.ha‘l e 91 kg de KZO.ha“, nas formas de uréia,
superfosfato triplo e cloreto de potdssio, respectivamente.
Neste ano, foram avaliados os efeitos dos tratamentos
sobre os atributos fisicos e quimicos do solo, sobre a pro-
dutividade de graos da cultura e sobre a distribui¢do do
seu sistema radicular. Aos 90 dias apds o plantio, foram
coletadas em cada parcela, a partir de quatro trincheiras, 8
amostras simples de solo para formar uma composta nas
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profundidades 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm e realizadas ava-
liacdes da distribui¢do do sistema radicular, nas profundi-
dades de 0-20 ¢ 20-40 cm.

As amostras de solo foram destorroadas e passadas
em peneira de malha de 2 mm, para a realizacao das anali-
ses fisicas e quimicas. A densidade do solo, a porosidade
total, a textura e a fertilidade do solo (pH, P, K, Ca, Mg e
Al) foram determinados conforme Embrapa (1997). O teor
de carbono organico total (COT) foi obtido de acordo com
Yeomans & Bremner (1988) e o nitrogénio total (NT) foi
quantificado segundo a metodologia descrita por Bremner
(1996). Os valores de densidade do solo foram utilizados
para calcular os estoques de COT e NT numa equivalén-
cia com a massa de solo (Leite et al., 2003).

Para a avaliacdo do sistema radicular, foram
selecionadas duas plantas em duas linhas contiguas por
parcela, que representavam a média do crescimento den-
tro de cada parcela. Foram abertas trincheiras em cada
parcela, a uma distancia de 5 cm das plantas em estudo,
no sentido transversal a duas linhas representativas de
plantio. As raizes foram pintadas com tinta spray branca
e fotografadas segundo o método descrito por Jorge et al.
(1996). O perfil foi dividido em quadriculas de 20 cm x
20 cm com o auxilio de uma moldura de madeira dividida
com fios de nylon. As imagens obtidas em cada quadricula
foram processadas no programa SIARCS 3.0 (Sistema In-
tegrado para Andlise de Raizes e Cobertura do Solo), para
determinacgdo da drea das raizes de até 2 mm de didmetro
(Crestana et al., 1994). Foram determinadas as varidveis:
densidade de raizes (porcentagem de raizes por perfil),
comprimento total (centimetro) e didmetro das raizes
(cm?*/cm™). A primeira foi estimada como a razio entre a
drea das raizes e a drea respectiva do perfil, e a dltima,
estimada indiretamente pela relagdo entre as duas primei-
ras varidveis. Os dados de densidade de raizes foram
transformados pela férmula (X + 0,5)"2, antes de serem
submetidos a andlise de varidncia junto com os demais
dados e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
a 5% de probabilidade, utilizando o programa SISVAR
(Ferreira, 2000).

Resultados e Discussao

O teor de argila foi maior (p < 0,05) nos sistemas
E20, E30 e PC em relagdo ao PD na camada de 0-5 cm
(Tabela 1). Isto tem sido corroborado por outros autores
(Hussain et al., 1999) que observaram maiores contetidos
de argila em sistemas convencionais, devido a transferén-
cia do material do subsolo proveniente do horizonte

subsuperficial, pelos equipamentos de preparo, para o ho-
rizonte A. Entretanto, apesar dessas diferencas, a influ-
éncia de sistemas de preparo sobre a textura do solo nem
sempre é observada, podendo variar intensamente com o
manejo do solo e as condi¢cdes de umidade em que as ope-
racdes de preparo sdo efetuadas.

Na camada de 0-5 cm, a densidade do solo foi mai-
or (p <0,05) no sistema PD (1,43 g.cm™) do que nos siste-
mas E30 e PC, nao diferindo, no entanto, do sistema E20
(Tabela 1). Comparando-se com estes sistemas cultivados,
o solo sob FN apresentou valores menores para densidade
do solo (1,30 g.cm™) o que pode ser atribuido a maior
presenca de raizes, especialmente préximas a superficie
do solo. Por outro lado, maiores valores de densidade do
solo no PD, podem ser decorrentes da auséncia de
revolvimento do solo, ocasionando maior compactacio
e ao tempo relativamente curto de adocao desse sistema
(3 anos), aportando quantidade de residuos culturais ainda
ndo suficientes para aumentar os estoques de matéria or-
ganica que possibilitem, gradativamente, a diminuicao da
densidade, como constatado por diversos autores (Olivei-
ra et al., 2004). No entanto, apesar desses resultados, a
densidade do solo de forma isolada, ndo pode ser consi-
derada indicador adequado de melhor estado fisico, uma
vez que o sistema PD com maior densidade do solo tem
mostrado maior conexdo entre 0S macroporos, compara-
tivamente aos sistemas convencionais com intenso culti-
vo (Schaefer et al., 2001).

A porosidade total foi influenciada pelos sistemas
de preparo na camada de 0-5 cm, com os sistemas E30 e PC
apresentando os maiores valores (0,45 m*.m?) (Tabela 1),
o que estd diretamente associado aos menores valores de
densidade do solo. Em relacdo ao solo sob FN, observou-
se, em todas as camadas, maior porosidade total em rela-
¢do aos sistemas cultivados.

Os efeitos dos sistemas de preparo sobre as propri-
edades quimicas foram varidveis, ndo se observando dife-
rengas significativas para pH, potdssio e H+Al em nenhu-
ma das camadas, e magnésio nas camadas de 0-5; 5-10 e
10-20 cm.

Os teores de P disponivel diminuiram com a pro-
fundidade e foram maiores (p < 0,05) nos sistemas E20
(40,5 mg.dm? e 36,3 mg.dm?) e PD (33,8 mg.dm3e
32,9 mg.dm™), respectivamente para as camadas de 0-
5 e 5-10 cm (Tabela 2).

Maiores teores de P nas camadas superficiais tém
sido observados em diversos estudos (Bayer & Mielniczuk,
1997; Almeida et al., 2005) e podem ser atribuidos aos
estoques mais elevados de carbono organico total, especi-
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Tabela 1- Caracteristicas fisicas de um Latossolo Amarelo nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm sob diferentes sistemas de
preparo e floresta nativa de cerrados

Sistema Prof (cm) Areia Grossa Areia Fina Silte Argila Ds Pt
gkg! g.cm’ m?.m?

E-20 0-5 53,38a 27, 77a 7,25a 11,60 a 1,41 ab 0,43 ab
E-30 55,20a 27,22a 4,97b 12,60 a 1,38 b 0,45a
PC 54,65a 25,32a 6,17a 13,92 a 1,39 b 0,45a
PD 57,90a 25,04a 7,45a 9,60 b 1,43 a 0,40 b
FN 49,02 30,35 5,52 15,10 1,30 0,48
E-20 5-10 54,42a 25,89a 9,71a 12,10 b 1,36a 0,47a
E-30 57,21a 24,55a 5,14b 13,10 b 1,33a 0,47a
PC 53,01a 26,37a 5,51b 15,10 a 1,33a 0,47a
PD 52,80a 27,96a 5,01b 12,60 b 1,35a 0,46a
FN 49,12 28,25 6,52 16,10 1,31 0,47
E-20 10-20 53,84a 28,24a 5,32b 12,60a 1,33a 0,46a
E-30 56,51a 24,40a 7,16a 13,60a 1,30a 0,48a
PC 54,40a 24,08a 5,49b 15,35a 1,32a 0,47a
PD 53,99a 27,37a 5,29b 13,35a 1,35a 0,46a
FN 47,55 27,92 6,92 17,60 1,28 0,49
E-20 20-40 47,66a 28,56a 5,67b 17,10a 1,30a 0,48a
E-30 51,87a 24,09a 6,18b 17,85a 1,25a 0,50a
PC 51,27a 25,14a 5,49b 18,10a 1,30a 0,47a
PD 48,27a 26,24a 8,14a 17,35a 1,28a 0,49a
FN 47,40 25,27 6,22 21,10 1,23 0,51

E20: Escarificagdo até 20 cm; E30: Escarificagdo até 30 cm; PC: Plantio Convencional; PD: Plantio Direto; FN: Floresta Nativa; Ds: densidade do solo; PT:
porosidade total. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Tabela 2 - Caracteristicas quimicas de um Latossolo Amarelo, nas camadas de 0-5, 5-10, 10-20, 20-40 cm, sob diferentes sistemas de
preparo no leste maranhense

Sist.  Prof. pH P K Ca Mg Al H+Al SB CTCe \
cm 1:2,5 mg.dm? cmol .dm™ %

E-20 0-5 5,6a  40,5a 0,05a 1,34b 0,55a 0,18b  3,83a 1,94b 2,12b 33,6
E-30 5,5  224b 0,05a 1,01c 0,54a 0,32a 4,34a 1,60b 1,91b 27,0
PC 54a 13,7c 0,07a 1,20b 0,56a 0,31a 4,38a 1,83b 2,14b 294
PD 54a 33.,8a 0,05a 1,53a 0,57a 0,16b  3,54a 2,15a 2,31a 37,7
FN 5,3 2,0 0,04 2,13 1,25 0,63 3,56 3,42 4,05 48,9
E-20 5-10 5,4a 363a 0,04a 1,22b 0,52a 0,24b  3,92a 1,78b 2,02a 31,2
E-30 54a 18,8b 0,05a 0,77¢ 0,51a 0,43a  4,53a 1,33¢ 1,76a 22,6
PC 5,3a  12,0c 0,05a 1,14b 0,51a 0,34b  4,52a 1,70b 2,04a 273
PD 5,5a  329a 0,04a 1,43a 0,44a 0,21b  4,10a 1,91a 2,12a 31,7
FN 5,1 1,40 0,03 0,81 0,97 0,90 5,80 1,81 2,71 23,7
E-20 1020 5,2a 14,1a 0,03a 0,98a 0,50a 0,38b  4,09a 1,51a 1,89a 26,9
E-30 5,0a 18,1a 0,04a 0,51b 0,37a 0,65a 4,30a 0,92b 1,57a 17,6
PC 5,3a 7,6b 0,04a 1,18a 0,54a 0,33b  4,04a 1,56a 1,89a 27,8
PD 5,2a 15,6a 0,04a 1,03a 0,44a 0,42b  4,30a 1,51a 1,932 259
FN 4,9 0,91 0,02 0,58 0,47 0,89 4,97 1,07 1,96 17,7
E-20 20-40 4,8a 1,64b  0,03a 0,44a 0,54a 0,73a  4,84a 1,01a 1,74a 17,2
E-30 4,9a 6,77a  0,04a 0,46a 0,32b 0,72a  4,72a 0,82a 1,54a 14,8
PC 4,9a 3,62b  0,04a 0,40a 0,30b 0,90a 4,87a 0,74a 1,64a 13,1
PD 4,8a 2,3b 0,04a 0,39a 0,35b 0,82a 4,86a 0,78a 1,60a 13,8
FN 5,0 0,90 0,01 0,46 0,40 0,81 4,89 0,87 1,68 13,8

E20: Escarificac@o até 20 cm; E30: Escarificacdo até 30 cm; PC: Plantio Convencional; PD: Plantio Direto; FN: Floresta Nativa CTCe:
Capacidade de Troca Catidnica Efetiva. Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
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almente no solo sob PD, capazes de complexar Al e Fe no
solo, e a auséncia da incorporacgao do fertilizante fosfatado,
reduzindo-se a fixacdo de P (Hussain et al., 1999). Além
disso, o aumento no P organico, devido a presenca de resi-
duos na superficie do solo, pode ter contribuido para mai-
ores quantidades deste elemento na camada superficial.
Os teores de P no solo sob FN foram muito baixos em
todas as camadas estudadas e menores do que aqueles ve-
rificados no solo sob sistemas de preparo.

O teor de cdlcio trocdvel foi maior (p < 0,05) no
sistema PD nas camadas de 0-5 cm (1,53 cmol .dm?) e 5-10
cm (1,43 cmol .dm™) do que nos demais sistemas e maior
do que o sistema E30 na camada de 10-20 cm (1,03
cmolc.dm‘3) (Tabela 2). Teores superiores deste cition na
camada superficial sem revolvimento, podem ser atri-
buidos a adicdo de calcdrio na superficie e também a
ciclagem de nutrientes, com a decomposicdo de residuos
aumentando a CTC da camada mais superficial do solo
(Hussain et al., 1999). Estes resultados contrariam a argu-
mentacdo de que a ndo incorporacdo do corretivo ao solo
diminui sua superficie de contato com os coldides redu-
zindo a eficiéncia de aplicagc@o e como resultado, a dispo-
nibilidade de Ca e Mg. Houve, similarmente ao fésforo,

redugdo nos teores de cdlcio, com o aumento da profundi-
dade, tanto nos sistemas convencionais quanto no plantio
direto e, os teores no solo sob floresta, com excecdo da
camada superficial, foram menores do que aqueles obser-
vados nos solos sob cultivo devido essencialmente a
inexisténcia de calagem e adubagdes.

Na camada de 0-5 cm, os menores teores de alumi-
nio trocavel foram observados nos sistemas PD (0,16
cmol .dm™) e E20 (0,18 cmol .dm~) e nas camadas 5-10 e
10-20 cm nos sistemas E20 (0,24 ¢ 0,28 cmolc.dm'3) PC
(0,34 ¢ 0,33 cmol .dm”) e PD (0,21 e 0,42 cmol .dm™)
(Tabela 2). Este comportamento estd associado as maio-
res quantidades de matéria orgdnica existentes na super-
ficie dos sistemas PD e E20 (Tabela 3) o que pode ter
mantido o Al complexado, diminuindo sua atividade.
Houve aumento nos teores de aluminio com aumento da
profundidade em todos os sistemas de preparo e isto tam-
bém pode ser associado a diminui¢do nos estoques de
matéria organica do solo. Além disso, constatou-se que
no solo sob floresta a presenga de aluminio foi de maior
magnitude do que nos sistemas cultivados, atingindo na
camada superficial aumentos de 71; 49; 49 e 73%, respec-
tivamente em relagdo aos sistemas E20, E30, PC e PD.

Tabela 3 - Teores e estoques totais de carbono (COT) e nitrogénio (NT) e relagdo C/N de um Latossolo Amarelo, nas camadas de 0-

5, 5-10, 10-20, 20-40 cm, sob diferentes sistemas de preparo no leste maranhense

Teor Estoque Relacao
Sistema Prof. COT NT COT NT C/N
cm dag kg Mg.ha'
E-20 0-5 1,02b 0,09a 7,19b 0,63a 11,4a
E-30 1,00b 0,09a 6,85b 0,62a 11,1a
PC 0,81c 0,07a 5,58¢ 0,48b 11,6a
PD 1,08a 0,10a 7,72a 0,71a 10,9a
FN 1,06 0,09 6,89 0,58 11,8
E-20 5-10 0,98a 0,08a 6,662 0,54a 12,3a
E-30 0,98a 0,08a 6,46a 0,52a 12,4a
PC 0,89b 0,06a 5,87b 0,39a 15,0a
PD 1,02a 0,09a 6,83a 0,60a 11,4a
FN 0,83 0,07 5,40 0,45 12,0
E-20 10-20 0,50a 0,04a 3,32a 0,26a 12,7a
E-30 0,51a 0,04a 3,31a 0,26a 12,7a
PC 0,49a 0,04a 3,23a 0,26a 12,4a
PD 0,50a 0,05a 3,37a 0,27a 12,5a
FN 0,37 0,03 2,40 0,19 12,6
E-20 20-40 0,42a 0,03a 1,36a 0,13a 10,5a
E-30 0,41a 0,03a 1,28 0,12a 10,6a
PC 0,42a 0,03a 1,36a 0,14a 9,80a
PD 0,41a 0,03a 1,31a 0,13a 10,0a
FN 0,30 0,03 0,98 0,09 10,8

E20: Escarificacdo até 20 cm; E30: Escarificacido até 30 cm; PC: Plantio Convencional; PD: Plantio Direto; FN: Floresta Nativa. Médias
seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Apesar dos teores de aluminio terem sido considerados
altos, especialmente nos sistemas E30 e PC, ndo houve
diferencgas nas produtividades da cultura da soja sob os
diferentes sistemas de preparo. Estes resultados confir-
mam que o crescimento da planta pode nem sempre estar
relacionado a permutabilidade do aluminio como preco-
nizado por Limousin & Tessier (2006).

A Soma de Bases (SB) foi maior no sistema PD,
nas camadas de 0-5 cm (2,15 cmol .dm™) e 5-10 cm (1,91
cmol .dm™) em relagdo aos sistemas E20, E30 e PC (Tabe-
la 2). Comparativamente aos sistemas cultivados, a SB no
solo sob floresta foi, para camada 0-5 cm, 43; 53; 47 e
37% maior do que os sistemas E20, E30, PC e PD, res-
pectivamente. Entretanto, com o aumento da profundida-
de esta superioridade foi verificada apenas em relacdo aos
sistemas E20, E30 e PC (camada de 5-10 cm) e E30 (cama-
da de 10-20 cm). Por outro lado, na dltima camada estuda-
da (20-40 cm), a SB no solo sob FN (0,87 cmol .dm™) foi
novamente maior do que aquelas observadas nos sistemas
cultivados.

Apenas na camada de 0-5 cm, a CTC efetiva foi
maior no sistema PD (2,31 cmol .dm™) decorrente espe-
cialmente do ndo-revolvimento do solo e da maior quan-
tidade de residuos vegetais aportados (Tabela 2). Efeitos
positivos de sistemas conservacionistas sobre a CTCe e
restritos as camadas superficiais, tem sido observado em
outros trabalhos (Bayer & Mielniczuk, 1997; De Maria et
al., 1999b). Similarmente a SB, no solo sob FN foi obser-
vado valores maiores de CTC e em relacio aos sistemas
cultivados, em todas as camadas estudadas, com exce¢ao
apenas do sistema E20, na camada de 20-40 cm (Tabela 2).

Na camada de 0-5 cm, os teores e estoques de COT
foram maiores no sistema PD (7,72 Mg.ha') em relagio
aos sistemas E20 e E30, os quais foram superiores ao sis-
tema PC (Tabela 3). Por outro lado, com aumento da pro-
fundidade, observou-se apenas na camada 5-10 cm, supe-
rioridade dos tratamentos PD, E20 e E30 em relagcdo ao
PC. Estes resultados estdo de acordo com aqueles obser-
vados na maioria dos estudos, que preconizam a existéncia
de maiores estoques de COT sob PD em compara¢do com
0s sistemas convencionais e que esse acimulo € restrito as
camadas superficiais (Bayer et al., 2006). Em sistemas
menos perturbados pelo preparo do solo, como o PD, ou
em menor grau, aqueles com uso apenas de escarificadores,
os residuos culturais sdo depositados na superficie do solo
e, apds a decomposicio, promovem o aumento nos esto-
ques de COT na camada superficial, o que pode ser
complementado pela decomposi¢do das raizes, mais abun-
dantes na superficie. Por outro lado, nos sistemas conven-

cionais, a aeracdo e temperatura comparativamente maio-
res e a destruicdo dos agregados pela acdo dos
implementos, expde a matéria organica fisicamente prote-
gida ao ataque microbiano, promovendo a perda de COT
e diminuindo a capacidade do solo em estocar carbono,
conforme também constatado por Leite et al. (2003) em
Latossolos de Minas Gerais. O incremento nos estoques
de COT no sistema PD, nido foi observado em camadas
mais profundas, o que pode ser atribuido ao curto tempo
de adocao desse sistema e a cultura de cobertura usada no
sistema (milheto) que tem apresentado altas taxas de de-
composi¢do, decorrentes especialmente, dos elevados in-
dices de temperatura e umidade verificados na regido sob
estudo.

Em relag@o ao solo sob FN, observou-se, na cama-
da de 0-5 cm, aumento nos estoques de COT apenas em
relagdo ao sistema PC (19%) (Tabela 3). Os sistemas PD
e E20 apresentaram, respectivamente, estoques 12 e 4%
maiores do que a FN, o que indica a tendéncia desses sis-
temas em seqiiestrar carbono. Estes resultados podem ser
decorrentes do provdvel maior aporte de residuos pelas
culturas do que pelas plantas do Cerrado nativo, como
também verificado por Bayer et al. (2006) em Latossolo
Vermelho Amarelo nos cerrados do centro-oeste brasilei-
ro. Para as demais camadas, os estoques de COT dos sis-
temas cultivados foram maiores do que aqueles observa-
dos na floresta nativa, ratificando os menores aportes de
residuos culturais no solo sob floresta, mesmo comparan-
do-se com os sistemas convencionais.

Os teores de nitrogénio total (NT) ndo diferiram
entre os sistemas estudados. No entanto, com os cédlculos
de estoques, observou-se, para a camada de 0-5 cm, mai-
ores valores para o sistema PD (0,71 Mg.ha'), E20 (0,63
Mg.ha') e E30 (0,62 Mg.ha') em relacao aqueles obser-
vados no sistema PC (Tabela 3), o que também, similar-
mente ao COT, esta associado as menores taxas de de-
composicdo dos sistemas mais conservacionistas,
principalmente nas camadas superficiais. Além disso, em
especial no sistema PD, hd menor perda por lixiviagcdo
(NO,) ou em formas gasosas (via volatilizagdo de NH, ou
denitrifica¢do), devido a menor mineraliza¢do estimulada
pela auséncia de preparo (Sisti et al., 2003).

Em todos os sistemas, a densidade das raizes dimi-
nuiu sendo a profundidade, com a maior redugdo observa-
dano PD e a menor no sistema PC. Apesar disso, nas duas
camadas estudadas, ndo se observaram diferencas signifi-
cativas entre os sistemas conservacionistas e convencio-
nais (Tabela 4), o que pode estar associado aos elevados
coeficientes de variacdo encontrados. Segundo De Maria
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Tabela 4 - Valores médios de densidade, comprimento e didmetro radicular da soja nas camadas de 0-20 e 20-40 cm, sob diferentes

sistemas de preparo do solo no leste maranhense

Prof. Plantio direto Grade (PC) Escarificagdo Escarificagdo (6%
do solo (cm) (PD) (18-20cm) até 20 cm (E20) até 30 cm (E30) (%)
’Densidade de raizes (% de drea)
0a20 0,69 (0,86)a 0,67 (0,70)a 1,08 (0,77)a 1,51 (0,88)a 62,05
20 a 40 0,11 (0,14)a 0,29 (0,30)a 0,32 (0,23)a 0,21 (0,12)a 45,80
Total 0,80 0,96 1,40 1,72
Comprimento de raizes (cm)
0a?20 57,39a 78,97ab 98,84ab 109,07 b 23,71
20 a 40 12,33a 30,67ab 29,76ab 3191 b 32,71
Total 69,72 109,64 128,6 140,98
Diametro de raizes (cm?cm)
0a?20 0,009a 0,007a 0,011a 0,007a 32,0
20 a 40 0,007a 0,007a 0,007a 0,008a 16,40

E20: Escarificagdo até 20 cm; E30: Escarificacdo até 30 cm; PC: Plantio Convencional; PD: Plantio Direto; FN: Floresta Nativa ' Médias
seguidas pela mesma letra, na linha, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey & 5% de probabilidade.Os algarismos entre parénteses
correspondem ao percentual do total da densidade radicular relativo a profundidade.

et al. (1999a), a interpretagdo dos dados de densidade e
comprimento de raizes, apresenta dificuldades, principal-
mente pela grande variacdo dos valores entre repeticoes,
especialmente nos tratamentos com escarificador e na se-
meadura direta, onde a estrutura do solo, ndo € uniforme.
E provivel que a taxa mais elevada de reducio da densi-
dade de raizes em profundidade observada no sistema PD
seja indicativo de que no preparo com menor revolvimento
do solo ocorra distribui¢do menos efetiva das raizes em
profundidade.

O preparo do solo com escarificacdo mais profun-
da (E30), embora apresente em nimeros absolutos densi-
dade maior de raizes na camada 0-20 cm, foi proporcio-
nalmente semelhante ao encontrado no sistema PD. A
menor densidade de raizes na camada 20-40 cm, neste tipo
de preparo, ocorreu, provavelmente, devido a agcdo de impe-
dimentos quimicos observados na camada mais profunda do
solo. Resultados semelhantes foram obtidos por Beutler
& Centurion (2004), em Latossolo Vermelho de textura
média, os quais constataram que, no tratamento solo re-
volvido e ndo trafegado, ocorreu melhor distribui¢ao do
sistema radicular da soja em profundidade e maior con-
centracdo até 10 cm de profundidade.

Analisando-se as porcentagens de raizes por trata-
mento em funcdo da profundidade (Tabela 4), verificou-
se que mais de 86% das raizes foram concentradas na
camada mais superficial (0-20 cm) nos tratamentos PD e
E30. Por outro lado, nos outros dois tratamentos, este
percentual esteve abaixo de 77%, indicando que o prepa-
ro com a grade (PC) e a escarificagcdo menos profunda
(E20), apresentaram distribui¢c@o do sistema radicular mais

uniforme em profundidade, similarmente ao observado por
De Maria et al. (1999a).

O comprimento radicular foi afetado significati-
vamente pelos tratamentos tanto na camada 0-20 cm, como
na camada 20-40 cm (Tabela 4). Na camada superficial, o
sistema E30 apresentou comprimento duas vezes superi-
or a aquele observado no PD, embora sem diferir dos
tratamentos PC e E20. Tormena et al. (2002), constata-
ram reducdo no desenvolvimento radicular da cultura do
milho no sistema plantio direto no segundo ano de execu-
cdo do experimento. No tratamento E30, 77% do com-
primento radicular concentraram-se na camada 0-20 cm,
enquanto no PD, o comprimento obtido foi de 82%, in-
dicando que o sistema radicular no PD concentrou-se mais
superficialmente. A maior concentracdo do sistema
radicular da soja na camada mais superficial do solo no
plantio direto poderia resultar em vantagem em um peri-
odo em que o balan¢o hidrico fosse positivo, visto que
essa é a camada que recebe adubo e calcério. Todavia, re-
ferindo-se ao capim Cameron (Pennisetum purpureum
Schumac.), sob condic¢des de solos de tabuleiros, Carva-
lho et al. (2001) afirmam que tal condic¢ao poderia resultar
em maior suscetibilidade da planta a anaerobiose nos pe-
riodos de saturacdo e ao déficit hidrico nos momentos de
estiagem.

Geralmente a resisténcia mecanica do solo,
provocada pela densidade do solo, causa o aumento do
didmetro radicular na camada adensada (Materechera et
al., 1992). Entretanto, no presente trabalho, ndo foram
verificadas alteragdes significativas com relagdo ao diame-
tro radicular. Os niveis criticos de densidade que restrin-
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gem o crescimento radicular da cultura, provavelmente nao
foram atingidos, ou foram reduzidos pelo teor de dgua dis-
ponivel no solo no periodo de cultivo da soja, ja que esta
¢ cultivada nos meses mais imidos do ano, entre fevereiro
e abril. Esses valores criticos variam entre os autores.
Cintra & Mielniczuk (1983), encontraram restri¢des para
o desenvolvimento do sistema radicular de soja, em
Latossolo argiloso, com densidades de solo de 1,3 mg.m™.
Por outro lado, Rosolem et al. (1994), encontraram restri-
céo a partir de 1,25 mg.m™ e total impedimento a partir de
1,72 mg.m?, em Latossolo arenoso. A relagio entre o cres-
cimento radicular e os atributos do solo avaliados mos-
trou que o sistema radicular teve o comprimento radicular
reduzido e sua distribuicdo em profundidade alterada com
o emprego de preparo do solo com o minimo de
revolvimento do solo.

Conclusoes

1. Os sistemas escarificacdo até 20 cm e plantio direto
aumentaram os teores de nutrientes e os estoques de car-
bono e nitrogénio, especialmente nas camadas superfi-
ciais.

2. A densidade e o didmetro de raizes nao foram influenci-
ados pelos sistemas de preparo e 0 maior comprimento
radicular foi observado no tratamento escarificac@o até
30 cm.

3. Embora nao tenham influenciado o crescimento radicular
da soja, os sistemas mais conservacionistas melhoraram
a qualidade do solo, e podem, em médio e longo prazos,
serem adotadas como importantes estratégias de mane-
jo para as dreas de cerrado do nordeste maranhense.
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