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RESUMO

A expansdo da soja na AmazOnia gera preocupacdes sobre a sustentabilidade dos
sistemas de producéo. Este estudo quantificou os residuos culturais (parte aérea e raizes)
da soja em sistemas de plantio direto (SPD) e convencional (SPC) no planalto santareno
(PA). Os resultados demonstraram que ndo houve diferengas estatisticas significativas
na producédo de biomassa entre os sistemas no momento pos-colheita. A quantidade de
palhada remanescente foi considerada baixa em ambos os casos, atribuida a réapida
decomposicéo no clima quente e umido amazo6nico e a natureza da cultura. Conclui-se
que, num SPD ainda jovem e sem diversificacdo, os beneficios de cobertura do solo
podem ndo se manifestar imediatamente na biomassa residual mensurada. A
sustentabilidade na regido depende criticamente da ado¢do de manejos complementares,
como a diversificagdo com culturas de cobertura produtoras de grande volume de
palhada, para superar os desafios climaticos e garantir a protecdo do solo.

Palavras-chave: Soja, Plantio Direto, Plantio Convencional, Biomassa, Amazonia.

ABSTRACT

The expansion of soybean in the Amazon raises concerns about the sustainability of
production systems. This study quantified soybean crop residues (aboveground parts and
roots) in no-tillage (NT) and conventional (NT) systems on the Santarém plateau, Para.
The results demonstrated no statistically significant differences in biomass production
between the systems post-harvest. The amount of straw remaining was considered low in
both cases, attributed to rapid decomposition in the hot and humid Amazonian climate
and the nature of the crop. It is concluded that, in a still young and undiversified NTS, the
benefits of soil cover may not be immediately evident in the measured residual biomass.
Sustainability in the region critically depends on the adoption of complementary
management practices, such as diversification with cover crops that produce large
volumes of straw, to overcome climate challenges and ensure soil protection.

Keywords: Soybeans, Direct Planting, Conventional Planting, Biomass, Amazon.

RESUMEN

La expansion de la soja en la Amazonia plantea preocupaciones sobre la sostenibilidad
de los sistemas de produccidn. Este estudio cuantifico los residuos del cultivo de soja
(partes aéreas y raices) en sistemas de labranza cero (NT) y convencional (NT) en la
meseta de Santarém, Pard. Los resultados no demostraron diferencias estadisticamente
significativas en la produccién de biomasa entre los sistemas después de la cosecha. La
cantidad de paja remanente se consideré baja en ambos casos, debido a la rapida
descomposicion en el clima calido y humedo de la Amazoniay a la naturaleza del cultivo.
Se concluye que, en un STN adn joven y poco diversificado, los beneficios de la cobertura
del suelo podrian no ser evidentes de inmediato en la biomasa residual medida. La
sostenibilidad en la region depende fundamentalmente de la adopcion de préacticas de
gestibn complementarias, como la diversificacion con cultivos de cobertura que
produzcan grandes volimenes de paja, para superar los desafios climaticos y garantizar
la proteccion del suelo.
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Palabras clave: Soja, Siembra Directa, Siembra Convencional, Biomasa, Amazonia.

1 INTRODUCAO

O agronegocio brasileiro, alicercado em uma notavel diversidade agricola e em
ganhos de eficiéncia, consolidou o pais como um dos principais fornecedores globais de
alimentos. Esta capacidade é fundamental ndo apenas para a economia nacional, mas
também para atender a demanda crescente da populagdo mundial (Brasil, 2010).
Historicamente, o atendimento a essa demanda se deu pela expanséo da fronteira agricola,
inicialmente deslocando-se da regido Sul para o Centro-Oeste e, posteriormente,
avancando sobre a regido Norte do pais (Vieira Filho, 2016).

Na Amazonia Legal, o estabelecimento de polos de producdo de grdos, com
destaque para a soja, tem sido um vetor central desse avango desde a década de 1990. Na
regido do planalto santareno, oeste do Para, abrangendo os municipios de Santarém,
Mojui dos Campos e Belterra, essa expansdo ocorreu de forma acelerada, impulsionada
por uma conjugacao de fatores como a valorizagao dos precos das commaodities, logistica
melhorada - com a pavimentagdo da BR-163 e 0 porto de Santarém - e politicas indiretas
de incentivo (Fearnside, 2006). Dados do IBGE (2014) ilustram a robustes dessa
producéo na regido, que em 2013 totalizou 88.561 toneladas de soja, 59.213 toneladas de
milho e 19.645 toneladas de arroz em casca. Dados mais recentes confirmam a
consolidagdo desta regido como um novo e dindmico centro produtor no bioma
Amazonico.

Contudo, este modelo de expansdo, frequentemente baseado no Sistema de Plantio
Convencional (SPC) — caracterizado pelo revolvimento intensivo do solo através de
aracao e gradagem, gera graves externalidades ambientais e é insustentavel a médio e
longo prazo. Solos manejados convencionalmente tornam-se sensiveis aos processos de
degradacdo, como erosdo, compactacdo, perda de Matéria Organica do Solo (MOS) e
declinio da fertilidade natural (Alvim & Oliveira Junior, 2005). Esta realidade é

paradoxal, pois muitos solos amazénicos, embora frageis, possuem potencial produtivo
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quando manejados adequadamente, permitindo até multiplas culturas anuais em algumas
localidades. A degradacdo da base produtiva em poucos anos, portanto, representa um
grave problema econémico e ambiental.

A problematica central reside, portanto, na incompatibilidade entre 0 modelo de
producéo baseado no SPC e a necessidade de uma agricultura sustentavel na Amazonia.
A manutencdo da cobertura vegetal do solo é o principal mecanismo para mitigar o0s
processos degradativos. Neste contexto, o Sistema de Plantio Direto (SPD) emerge
globalmente como o paradigma da agricultura conservacionista. Seus trés principios
fundamentais — ndo revolvimento do solo, cobertura permanente com residuos vegetais e
rotacdo de culturas — visam precisamente preservar e melhorar as condigdes do
ecossistema solo (Wei et al., 2014).

O estado da arte atual da ciéncia do solo evidencia os multiplos beneficios de um
SPD bem conduzido. A palhada proveniente dos residuos culturais € a principal
responsavel por: proteger o solo, amortecendo o impacto das gotas de chuva, reduzindo
drasticamente as perdas por erosdo hidrica e edlica e modera a temperatura e a umidade
do solo; melhorarando a qualidade fisica, favorecendo a agregacéo, a porosidade e a
infiltracdo de agua, reduzindo o escorrimento superficial e o risco de compactacao
(Debiasi et al., 2008); Formando os residuos que sao a matéria-prima para a formacao da
MQOS, que € o maior reservatorio de carbono terrestre. Praticas que aumentam a MOS s&o
estratégicas tanto para a produtividade agricola quanto para a mitigagdo das mudancas
climaticas (Soares et al., 2024; Zhang et al., 2024) e; a manutendo da vida no solo, a
cobertura permanente e a auséncia de revolvimento criam um habitat ideal para uma vasta
e diversa comunidade bioldgica - macrofauna, mesofauna e microbiota - essencial para
processos como a ciclagem de nutrientes e a biorremediacéo (Baretta et al., 2014).

Entretanto, a implantacdo bem-sucedida do SPD na regido Amazonica enfrenta
desafios especificos. O clima quente e Umido acelera extremamente a taxa de
decomposicdo dos residuos culturais, dificultando a manutencdo de uma cobertura
adequada do solo ao longo do ano (Freitas e Landers, 2014; Souza et al., 2021). Além
disso, a quantificacdo precisa da contribuicdo das raizes para a formacao de MOS e para
a estrutura do solo é um aspecto frequentemente negligenciado, mas de extrema
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importancia, uma vez que as raizes podem representar uma fracdo significativa do
carbono incorporado ao sistema.

A justificativa para este estudo apoia-se, portanto, em multiplas dimensées, sendo
a técnico-agronémica, gerando dados concretos sobre a producéo de biomassa (area e
raiz) na regido, fundamental para o planejamento da adubacdo verde, do manejo da
palhada e da viabilidade do SPD; a ambiental, podendo contribuir para o entendimento
do potencial de sequestro de carbono na regido sob diferentes sistemas de manejo, um
topico de relevancia global e; a econémica e mercadoldgica, oferecendo subsidios
cientificos para praticas que aumentem a resiliéncia e a sustentabilidade dos sistemas
produtivos, atendendo as crescentes exigéncias dos mercados consumidores por
commodities produzidas com baixo impacto ambiental e livres de desmatamento (Lapola
etal., 2023).

Diante deste contexto, a hipotese deste trabalho € de que o cultivo de soja sob SPD
produz uma quantidade significativamente maior de residuos culturais (biomassa da parte
aérea e do sistema radicular) em comparacgdo ao SPC, resultando em uma maior cobertura
do solo e um maior aporte de carbono ao sistema.

Para testar esta hipotese, o objetivo geral desta pesquisa é quantificar e comparar
a producdo de residuos culturais (matéria seca) da parte aérea e das raizes da cultura da
soja, quando cultivada sob os sistemas de plantio direto e convencional, na regido do
planalto santareno, Paré. A obtengéo destes dados é um passo primordial e essencial para
avaliar o real potencial de conservacao do solo e a sustentabilidade dos diferentes sistemas

de producéo agricola em expansdo na Amazonia.
2 METODOLOGIA
2.1 AREA DE ESTUDO E CARACTERIZACAO DOS SiTIOS EXPERIMENTAIS
O estudo foi conduzido no municipio de Mojui dos Campos, Pard. Foram

selecionadas duas propriedades agricolas adjacentes com solos e clima semelhantes,
porém manejadas sob diferentes sistemas de cultivo. A primeira area foi manejada
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sob SPD ha cinco anos, com sucessdo soja-milho safrinha e manutencéo de cobertura
vegetal permanente. Suas coordenadas geograficas sdo 02°40°09,75” S e 54°39°21,17”
W. A segunda area é manejada sob SPC, com preparo do solo via aracdo e gradagem
antes de cada cultivo de soja. Suas coordenadas sdo 02°44°19,38” S e 54°37°00,60” W.
A regido possui clima Ami segundo Koppen, com temperatura média anual de
25,6°C, umidade relativa acima de 80% e precipitacdo média anual de 2.000 mm, com
estacdo chuvosa definida entre dezembro e junho (Oliveira Junior e Correa, 2001; Par4,
2011). O solo de ambas as areas foi classificado como Latossolo Amarelo Distréfico de
textura argilosa. Andlises de solo realizadas na camada de 0-20 cm antes da instalacéo da
cultura mostraram que as areas ndo diferiam significativamente em seus atributos
quimicos fundamentais (pH, teores de P, K e Matéria Orgéanica), garantindo a

comparabilidade dos sitios experimentais.

2.2 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E COLETA DE DADOS

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado, considerando cada sistema
de manejo como um tratamento com 10 repeti¢cGes (amostras). As amostragens foram

realizadas um dia ap6s a colheita da soja (estadio R8).

2.2.1 Coleta e quantificacdo da palhada (parte aérea)

A quantificacdo dos residuos culturais da palhada foi realizada utilizando um
gabarito metélico de 0,25 m? (0,50 x 0,50 m). Em cada um dos 10 pontos amostrais por
area, o gabarito foi langado aleatoriamente, e todo o material vegetal remanescente no
interior foi coletado manualmente, acondicionado em sacos de papel Kraft e identificado.
As amostras foram secas em estufa de ventilacdo forcada a 65°C até peso constante. Apos
a secagem, o material foi peneirado em peneira de malha de 2 mm para remover particulas
de solo aderidas e subsequentemente pesado em balanca de preciséo (0,01 g). A producéo
de massa seca de palhada foi expressa em Mg ha™ (toneladas por hectare) (Freschet et

al., 2021).
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2.2.2 Coleta e quantificagédo do sistema radicular

A coleta das raizes foi realizada nos mesmos pontos da palhada. Utilizou-se um
trado de caneco com diametro interno de 7,5 cm para coletar amostras de solo nas
profundidades de 0-10 cm e 10-20 cm, totalizando 30 amostras por profundidade por
sistema (3 amostras por ponto x 10 pontos). Este método permite uma amostragem
localizada e eficiente (Salton e Tomazi, 2014). As amostras foram acondicionadas em
sacos plasticos e levadas ao laboratorio. As raizes foram separadas do solo por lavagem
em jato de dgua sobre um conjunto de peneiras, sendo a de malha de 1,18 mm utilizada
para reter as raizes. Apos a separacdo manual de impurezas, as raizes foram secas em
estufa (65°C) até peso constante e pesadas. A densidade de raizes foi calculada pela razéo
entre a massa seca radicular e o volume de solo amostrado, expressa em g cm (Crusciol

etal., 2016).

2.3 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de producdo de massa seca de palhada e de raizes (por profundidade)
foram submetidos a anélise de homogeneidade de variancias (teste de Levene) e
normalidade (teste de Shapiro-Wilk). Em seguida, analisados por meio de analise de
variancia (ANOVA one-way), as diferengas entre as médias dos dois sistemas de manejo
foram comparadas pelo teste t de Student para amostras independentes, adotando-se um
nivel de significancia de 5% (p< 0,05). Todas as anlises foram realizadas com o auxilio
do software R (versdo 4.3.1).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 PRODUCAO DE RESIDUOS CULTURAIS DA PARTE AEREA

A producdo de residuos culturais da palhada no periodo pos-colheita foi de
2814,24 + 299,39 kg ha™ no SPC e 2607,04 = 375,68 kg ha™ no SPD. Nao foram
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verificadas diferengas estatisticamente significativas (p> 0,05) entre os sistemas de
manejo.

Estes valores sdo inferiores aos reportados por outros autores (Simon, 2009;
Pacheco et al., 2011), que encontraram produgdes entre 6243 e 8000 kg ha™! para a soja
em estadio de maturacgdo fisioldgica em Santa Maria-RS. Esta discrepancia é atribuivel,
em grande parte, a época de coleta. Enquanto os estudos citados quantificaram a biomassa
aérea total da planta inteira - incluindo gréos e folhas ainda nédo senescidas. Esta pesquisa
quantificou especificamente os restos culturais remanescentes apds a colheita mecanica,
que sofreram perdas por senescéncia, decomposicéo e pela a¢do da colhedora.

O fato de ndo haver diferenca significativa na quantidade de palhada remanescente
entre SPD e SPC é um dado importante, sugerindo a necessidade de anélise aprofundada.
Em regides de clima temperado, é comum observar maior acimulo de palhada no SPD.
No entanto, nas condi¢des edafoclimaticas da Amazoénia, caracterizadas por temperaturas
elevadas e umidade alta ao longo do ano, a taxa de decomposicéo dos residuos vegetais é
extremamente acelerada (Freitas e Landers, 2014). Dessa forma, mesmo que o SPD possa
gerar ligeiramente um maior aporte de biomassa, a rapida decomposicéo no periodo entre
a maturacdo e a pos-colheita (e apds) pode equalizar a quantidade de residuo presente na
superficie no momento da amostragem. Além disso, a relativa juventude do SPD (5 anos)
e a sucessdao de culturas adotadas (soja-milho) podem néo ser ainda suficientes para
promover diferencas marcantes na producdo total de biomassa em relagdo a um sistema
convencional manejado de forma intensiva. A introducéo de culturas de cobertura com
alta producdo de biomassa de lenta decomposicdo, como braquiérias, no sistema é
apontada como uma estratégia fundamental para superar este desafio e garantir a
cobertura permanente do solo (Crusciol et al., 2016).

3.2 PRODUCAO DE MASSA SECA DE RAIZES

Em relacéo ao sistema radicular, a produgdo de massa seca de raizes na camada
de 0-20 cm foi de 112,6 + 25,11 kg ha* no SPC e 75,8 + 13,86 kg ha™' no SPD. Assim
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como observado para a palhada, ndo houve diferenca estatistica significativa (p> 0,05)
entre os sistemas.

Estes valores estdo alinhados com os encontrados por Bordin et al. (2008), que
também n&o observaram diferencas significativas entre os sistemas de preparo do solo. E
importante ressaltar que a quantificagdo da biomassa radicular é um desafio
metodoldgico, e 0 momento de coleta (p6s-colheita) captura um sistema radicular em
estagio avancado de senescéncia. A expectativa tedrica é de que o SPD, ao melhorar a
estrutura fisica do solo ao longo do tempo, promova um ambiente mais favoravel para o
aprofundamento e desenvolvimento do sistema radicular (Calonego et al., 2017).

A auséncia de diferenca neste estudo pode indicar que, dentro dos primeiros 20
cm de profundidade e no estagio de pos-colheita, a biomassa radicular total é similar. E
possivel que as diferencas entre o0s sistemas se manifestem mais em termos
de dindmica (maior taxa de renovacdo de raizes finas no SPD) e de distribuicdo em
profundidade (maior aprofundamento de raizes no SPD em camadas abaixo de 20 cm),
aspectos ndo capturados pela metodologia empregada (Bodner et al., 2007). O
confinamento radicular na camada superficial, possivelmente devido a algum grau de

compactacdo mesmo no SPD, também n&o pode ser descartado como fator equalizador.

4 CONCLUSAO

O estudo evidenciou que ndo houve diferencas significativas na producdo de
massa seca de palhada e raizes de soja, na camada de 0—20 cm, entre os sistemas de plantio
direto e convencional. Em ambos os casos, a quantidade de palhada remanescente foi
insuficiente para garantir cobertura permanente do solo, resultado atribuido ao clima
quente e umido da Amazonia, que acelera a decomposicéo, aliado & propria natureza da
cultura da soja, produtora de biomassa de rapida degradacao.

A auséncia de diferencas radiculares indica que, em um plantio direto ainda re-

cente, 0s beneficios podem se manifestar em outros aspectos ndo avaliados, como maior
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profundidade das raizes, renovagao de raizes finas ou melhorias na estrutura do solo. As-
sim, a simples adog&o do sistema, sem manejo complementar, mostra-se insuficiente para
assegurar cobertura e protecdo adequadas.

Nesse sentido, a sustentabilidade da producéo de graos no planalto santareno de-
pende da adogdo de estratégias integradas e diversificadas, como a inclusdo de culturas
de cobertura capazes de gerar maior volume e palhada mais duradoura, bem como do
acompanhamento de longo prazo de atributos do solo, incluindo qualidade estrutural, es-
toque de carbono e infiltracdo de agua, além da investigacdo da dinamica radicular em
profundidade e da decomposicdo da biomassa ao longo do tempo.

Dessa forma, reforca-se que a consolidacdo de sistemas produtivos sustentaveis
na regido exige nao apenas a escolha do tipo de plantio, mas sobretudo o manejo adequado

e diversificado da cobertura vegetal.
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