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Caracterização química superficial de
Latossolo cultivado sob sistema convencional
e plantio direto no Rio Grande do Sul

RESUMO

No sistema plantio direto (SPD), o não revolvimento do solo, o acúmulo de resíduos na superfície e a rotação
de culturas com leguminosas e/ou gramíneas, podem alterar a dinâmica dos nutrientes no solo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar as principais alterações de algumas características químicas do solo e da planta, com
ênfase nos teores de Al, Ca, P e Si, da solução de solo do ambiente radicular e do tecido vegetal da cultura
do milho sob SPD e sistema de preparo convencional (SPC). Neste estudo foram realizadas análises químicas
da solução do solo, em dois experimentos (1 e 2), e, em um deles, foi realizada também a análise química de
tecido vegetal da cultura do milho. No experimento 1 não houve diferença entre os sistemas de manejo para
os teores de Al e P, enquanto no SPD foram encontrados maiores teores de Ca, Mg e K e menores de Si na
solução de solo, quando comparado ao SPC.  No experimento 2, menores teores de Al e K e maiores de Si
na solução do solo foram observados no SPD em comparação ao SPC. A quantidade de Si, N, P, K, Ca e Mg
acumulada na parte aérea das plantas de milho foi maior no SPD que no SPC. O SPD propicia mudanças nos
teores de Si, Ca e Al na solução de solo em comparação ao SPC.

Palavras-chave: Alumínio, cálcio, composição química da planta, fósforo, silício

Superficial chemical characterization of Latosol
cultivated under conventional tillage and zero tillage in
Rio Grande do Sul, Brazil

ABSTRACT

In zero tillage systems, the accumulation of residues in the soil surface and the use of crop rotation with leguminous
plants and/or grasses can change soil nutrient dynamics. The objective of this work was to verify the main
alterations of some chemical characteristics of soil and plant, with emphasis in the concentration of aluminum,
calcium, phosphorus and silicon in the soil solution of the root system environment and in the leaves of the
maize crop under zero tillage system in relation to conventional tillage system. The chemical characterization
of the soil solution was carried out in two experiments (1 and 2). In experiment 1 no differences were observed
between the systems for aluminum and phosphorus concentration in the soil solution. However, the soils under
the zero tilling system presented greater amounts of calcium, magnesium and potassium and lower silicon
concentrations in the soil solution, when compared with the other system. In experiment 2, soil solution of the
zero tillage system showed smaller concentration of aluminum and phosphorus and greater concentration of
silicon when compared with the other system. The total amount of silicon and macronutrients accumulated was
greater in the soil under the zero tillage system. The zero tillage system promotes changes in the concentrations
of Si, Ca and Al in the soil solution in comparison with the conventional tillage system.
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INTRODUÇÃO

A adoção do sistema de plantio direto (SPD) reduz o
revolvimento do solo, favorecendo a recuperação das
propriedades físicas e químicas comumente deterioradas pelo
sistema de cultivo intensivo ou convencional (Lima et al.,
2007). Esse tipo de manejo vem se afirmando como uma
estratégia essencial para a manutenção da sustentabilidade
na utilização agrícola dos solos (Soratto & Crusciol, 2008).

Os restos vegetais deixados na superfície do solo em SPD
podem resultar em incrementos potenciais de matéria orgânica
e nutrientes no solo, que são disponibilizados às plantas após
sua mineralização. As melhorias causadas pelo SPD nas
propriedades químicas do solo, em curto prazo, ocorrem nas
camadas superficiais e ao longo do tempo deslocam-se em
profundidade (Costa et al., 2006). O grau destas melhorias é
afetado principalmente pelo tipo de sistema de cultura
adotado, devido à quantidade e à qualidade dos resíduos
adicionados, bem como à variabilidade de toda atividade
metabólica de diferentes espécies de plantas cultivadas (Burle,
1995).

Dentre as mudanças ocasionadas pelo SPD nas
características químicas do solo, as alterações nas
concentrações de íons, como Al, Ca, Mg, P e Si, são
significativas. Com relação ao Si, estudos demonstraram uma
forte correlação deste elemento com a matéria orgânica do
solo, evidenciando a origem biogênica deste elemento nas
camadas superficiais do solo (Saccone et al., 2008). Com isso,
o aumento do teor de matéria orgânica no solo, por meio da
adoção do SPD, pode manter teores mais elevados de Si na
solução de solo. Esse incremento é ocasionado pela presença
de compostos orgânicos que podem impedir a precipitação
do Si e pelo aumento da taxa de dissolução de silicatos com
o aumento do pH (Ma, 2000, Piñeros et al., 2002). A presença
de gramíneas no sistema de rotação de culturas também pode
favorecer o acúmulo de Si na camada superficial do solo
(Camargo et al., 2007).

Os resultados benéficos do Si, aumentando a tolerância
das plantas aos estresses bióticos e abióticos, têm sido
amplamente descritos na literatura científica (Fauteaux et al.,
2005, Reis et al., 2008, Tuna et al., 2008, Savvas et al., 2009).
Em relação ao estresse provocado pela presença de Al, o Si
pode diminuir os sintomas de toxidez nas plantas (Ryder et
al., 2003). Os mecanismos envolvidos neste processo podem
ocorrer tanto no solo quanto na planta, e alterações nas
concentrações de alumínio, Ca e P na solução do solo podem
afetar direta ou indiretamente o efeito do Si sobre as plantas
em relação à toxidez de Al.

No SPD, o não revolvimento do solo, o acúmulo de
resíduos na superfície e a utilização de rotação de culturas,
incluindo leguminosas e/ou gramíneas, podem promover
aumento nos teores de Ca, P e Si e alterações nas
concentrações de Al na solução de solo, em relação ao SPC.
Buscando quantificar estas alterações, o objetivo deste
trabalho foi verificar as mudanças de algumas características
químicas, com ênfase nos teores de Al, Ca, P e Si na solução
de solo do ambiente radicular das plantas cultivadas em SPD,
em relação àquelas cultivadas em SPC.

MATERIAL E MÉTODOS

Amostras superficiais de um Latossolo Vermelho Distrófico
típico foram coletadas, no ano de 1999, em dois locais, um
localizado no Centro de Experimentação e Pesquisa
FUNDACEP FECOTRIGO, no município de Cruz Alta (RS)
(experimento 1); e outro localizado em Três Capões, a 60 km
do município de Cruz Alta (RS) (experimento 2).

O experimento 1 foi instalado em 1985 em uma área de
lavoura que estava sendo cultivada há aproximadamente
30 anos sob sistema de preparo convencional,
principalmente com a cultura do trigo, e posteriormente com
a sucessão trigo/soja. Antes de sua implantação, foi
realizada a correção da acidez de acordo com a necessidade
de calagem pelo índice SMP, para elevar o pH do solo a
6,5; para isso foram aplicadas 5,0 Mg ha-1 de calcário
dolomítico. O experimento 2 foi instalado em 1993 em uma
área de campo nativo. Não foi aplicado corretivo de acidez
em nenhum momento da condução do experimento. As
adubações, em ambos os experimentos, foram realizadas de
acordo com a necessidade das culturas (Comissão, 1994).

Na época de amostragem do solo, em ambos os locais,
as áreas estavam cultivadas com milho sob os dois
sistemas de preparo do solo em estudo: sistema de preparo
convencional (SPC) com uso de grade pesada mais duas
grades leves, e sistema de plantio direto (SPD), sem
revolvimento e tendo a soja como cultura de cobertura, que
foi dessecada e deixada na superfície. As amostras de solo
foram coletadas na profundidade de 0,0-5,0 cm,
amostrando-se três blocos dentro de cada área. Cada bloco
correspondeu a uma área de 1 m2. Para a caracterização do
solo, em cada bloco foram feitas três amostragens simples
para composição da amostra composta e nestas foi
quantificado o pH em H2O e os teores de matéria orgânica
(MO), Ca, Mg, K, Al de acordo com as metodologias da
Embrapa (1997), e P de acordo com a metodologia de
Murphy & Riley (1962).

A extração da solução do solo foi realizada de acordo com
a metodologia descrita por Petrere (2002), a qual foi feita da
seguinte forma: uma precipitação de 40 mm foi aplicada em
cada bloco, sendo posteriormente cobertos por uma lona
plástica preta por 24 horas para estabelecimento do equilíbrio
solo-solução. Após esse período, os blocos foram divididos
em quatro quadrantes para compor quatro repetições. Foram
coletadas amostras indeformadas com um calador de aço inox
de 25 mm de diâmetro por 100 mm de altura. As amostras de
solo foram retiradas em número de 20 subamostras por
quadrante, compondo uma repetição. Cada amostra retirada
foi colocada diretamente em tubos de PVC de 25 mm de
diâmetro por 70 mm de altura com o fundo de papel filtro
analítico. Os tubos foram levados imediatamente para o
laboratório de Química do Solo para a extração da solução do
solo. A extração da solução do solo foi realizada por
centrifugação a 4.000 rpm durante 30 minutos. A solução
extraída foi colocada em tubos de ensaio para a realização das
análises químicas.

Na solução do solo, foram determinados o pH em H2O,
condutividade elétrica (CE), teores de Ca, Mg, K e Na
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(Embrapa, 1997), P de acordo com a metodologia de Murphy
& Riley (1962), carbono orgânico solúvel por colorimetria,
segundo metodologia descrita por Mendonça & Matos (2005)
adaptado de Bartlett & Ross (1988), Al no espectrofotômetro
de absorção atômica e o Si pelo método de Hallmark et al.
(1982).

A caracterização química do solo no ano de instalação dos
sistemas de preparo e de amostragem de cada experimento
está descrita na Tabela 1.

Amostras de tecido vegetal da cultura de milho foram
coletadas no experimento 2, constituídas de cinco plantas por
repetição, no estádio de pleno florescimento, com três
repetições para cada sistema de manejo de solo. Foram
determinados os teores de N, P, K, Ca e Mg no tecido das

folhas índice (primeira folha abaixo da espiga) e das plantas
inteiras segundo Tedesco et al. (1995). Os teores de Si foram
determinados por absorção atômica, após digestão do tecido
com uma mistura de HF, HNO3 e de H2O2 em recipiente de
teflon hermeticamente fechado e uso de microondas DET 100
(Provecto, s/d).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos
casualizados com doze repetições para os resultados de
análises da solução do solo, e três repetições para os
resultados de análises de tecido foliar. Os dados foram
submetidos à análise de variância e as médias foram
comparadas de acordo com o teste de Tukey, a 5% de
significância, por meio do programa estatístico SANEST
(Zonta & Machado, 1984).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

A mudança no sistema de manejo proporcionou alterações
nos teores de Ca, Mg, K e Si no experimento 1 e no pH,
condutividade elétrica e nos teores de K, S, P, Si e Al no
experimento 2 na solução do solo (Tabela 2).

O pH da solução de solo diferiu entre os sistemas apenas
no experimento 2 (Tabela 2). Na fase trocável, há uma grande
atividade de hidrogênio que permanece na nuvem eletrônica
da dupla camada difusa e que é detectado quando o pH da
solução de solo é medido; porém, a atividade do hidrogênio
na solução do solo é muito menor e isso ocorre por conta da
grande interação entre os íons e moléculas na solução do solo
(Meurer & Anghinoni, 2004). Quanto maior a quantidade de
hidrogênio na solução do solo menor será o seu potencial
químico.

A condutividade elétrica na solução do solo foi maior no
sistema de plantio direto em relação ao convencional para
ambos os experimentos (Tabela 2). Isto decorre do maior teor
de íons na camada superficial do solo no SPD. O maior teor
de íons na camada superficial ocorre devido as adubações e

a deposição de resíduos se realizarem na superfície, que
através da mineralização promove a ciclagem e o acúmulo dos
íons nos primeiros centímetros do solo, enquanto que no SPC,
as operações de aração e gradagem promovem a redistribuição
dos íons no perfil.

Os teores de Ca, Mg e K na solução do solo, no
experimento 1, foram maiores (P<0,05) no SPD em comparação
ao SPC, com aumentos de 44, 40 e 36%, respectivamente. Os
maiores teores de cátions na solução de solo no SPD, na área
amostrada de 0,0-5,0 cm, ocorrem provavelmente devido às
aplicações superficiais de adubos e corretivos de acidez,
juntamente com o maior aporte de matéria orgânica ao solo
com consequente liberação de nutrientes pela mineralização
e do maior tempo de adoção do SPD no experimento 1. No
experimento 2, o SPD apresentou menor teor de K na solução
do solo em relação ao SPC (Tabela 2). Esta diferença
provavelmente decorre do período de coleta das amostras de
solo no sistema SPD, pois estava instalada a cultura de milho
(estádio de cinco a sete folhas) com estande uniforme de
plantas mais verdes e maiores, que provavelmente estavam
absorvendo o K da solução de solo, provocando uma

Tabela 1. Caracterização química, na profundidade de 0,0 – 5,0 cm, de um Latossolo Vermelho Distrófico típico, sob dois sistemas de manejo. Experimento 1,
localizado na FUNDACEP e experimento 2, localizado em Três Capões, Cruz Alta, RS

Table 1. Chemical characterization, in the depths 0.0-5.0 cm, of a typical Red Dystrophic Latosol under two management systems. Experiment 1 located in
FUNDACEP and experiment 2 in Três Capões, Cruz Alta, RS, Brazil

Sistema de manejo* pH (H2O) MO Ca Mg K Al P

(g kg-1) (cmolcdm-3) (mg kg-1)

Experimento 1

Instalação – 1985 4,5 3,2 2,7 1,5 0,20 1,2 19,0
SPC – 2000 5,4 4,1 5,9 1,7 0,90 0,1 31,0
SPD – 2000 5,8 4,6 7,9 2,6 1,30 0,01 41,3

Experimento 2

Instalação – 1993 4,7 3,2 2,8 1,5 0,08 1,0 5,2
SPC – 2000 4,9 2,6 2,2 0,7 0,30 1,3 1,3
SPD – 2000 4,7 2,7 2,6 0,8 0,30 0,9 0,9
*SPC – sistema plantio convencional. SPD – sistema plantio direto.
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depleção em seu teor em relação ao SPC. As quantidades
acumuladas de K (Tabela 3) corroboram esta suposição, pois
no SPD as plantas de milho acumularam o dobro de K em
relação às do SPC.

A presença de baixos teores de P na solução do solo em
ambos os experimentos são, provavelmente, devidos à sua
baixa mobilidade e à formação de precipitados de Fe e Al em
meio ácido (Novais & Smith, 1999), além das interações entre
alumínio, Si e carbono orgânico solúvel, pois os ácidos
orgânicos, assim como o Si, na forma de ácido monossilícico
podem estar competindo com o P pelos sítios de adsorção
nos óxidos de Fe e Al, liberando o P para a solução de solo
(Guppy et al., 2005; Korndörfer, 2006). Nolla & Anghinoni
(2006) verificaram que a aplicação de P diminuiu a atividade

do Al na solução e que esse efeito foi maior na condição de
maior acidez.

Os teores de Si na solução de solo foram de 0,25 e
0,15 mmol dm-3 no SPC e SPD do experimento 1,
respectivamente, e de 0,14 e 0,34 mmol dm-3 no SPC e SPD do
experimento 2, respectivamente (Tabela 2). Estes teores estão
na faixa de valores encontrados na literatura, pois segundo
Epstein (1994), os valores de Si na solução de solo podem
variar de 0,1 a 0,6 mmol dm-3. O teor de Si na solução de solo
no experimento 1 foi maior no SPC do que no SPD, enquanto
que no experimento 2, o resultado foi contrário. Estas
diferenças encontradas nos experimentos 1 e 2 podem ser
justificadas por meio dos principais processos que
influenciam a concentração de Si na solução de solo. Savant
et al. (1997) demonstraram que uma das entradas que regulam
o teor de Si na solução de solo é a decomposição dos
resíduos vegetais, e uma das saídas é a absorção de Si pelas
plantas. No experimento 1, a quantidade de resíduos
adicionada à superfície após o cultivo da cultura de aveia
foi de 4,5 Mg ha-1 no SPD e de 1,8 Mg ha-1 no SPC. No SPD,
a mineralização dos resíduos é mais lenta; com isso, grande
parte do Si absorvido durante o ciclo da cultura anterior
continua em superfície como constituinte dos resíduos. No
SPC, como os resíduos já foram mineralizados devido ao
efeito da incorporação, constatou-se maior teor de Si na
solução de solo.

No experimento 2, quando foi realizada a coleta das
amostras de solo, o SPC e o SPD apresentavam pouca
quantidade de resíduos em superfície. Toda a ciclagem de Si
realizada pelas culturas anteriores teve seu efeito concentrado
na superfície do solo no SPD. A incorporação dos resíduos
através de arações e gradagens distribui o Si em profundidade;
por isso, o SPC apresentou menor teor de Si na solução de
solo. Deve-se considerar que o teor de Si no solo é função
do seu ciclo biogeoquímico, que depende das velocidades das
reações de entrada e saída de Si no sistema. O sistema de
manejo é um dos fatores que influencia a concentração de Si,
em função das adições e decomposições dos resíduos. A

Tabela 3. Teores (%) de Si e macronutrientes no tecido vegetal de milho cultivado
sob dois sistemas de manejo de solo no experimento de Três Capões –
Cruz Alta, RS

Table 3. Silicon and macronutrients content (%) on maize vegetal tissue
cultivated under two soil management systems in the experiment held in
Três Capões – Cruz Alta, RS, Brazil

Sistema de manejo* Si N P K Ca Mg

(%)

Folha índice

SPC 0,78 a# 3,06 a 0,20 a 2,00 a 0,31 a 0,21 a
SPD 0,49 b 2,74 b 0,19 a 1,94 a 0,25 a 0,16 a

Planta

SPC 0,63 a 2,26 a 0,18 a 1,81 a 0,25 a 0,28 a
SPD 0,49 b 2,25 a 0,19 a 1,83 a 0,31 a 0,22 a
* SPC – sistema plantio convencional. SPD – sistema plantio direto.

# Médias seguidas por letras distintas na coluna, diferem entre si ao nível de 5% de significância pelo
teste de Tukey.

Peso de matéria seca: SPC=3,25 Mg ha-1 e SPD=7,48 Mg ha-1

Tabela 2. Caracterização química da solução de solo, na profundidade de 0,0 – 5,0 cm, de um Latossolo Vermelho Distrófico típico cultivado sob dois sistemas de
manejo. Experimento 1, localizado na FUNDACEP. Experimento 2, localizado em Três Capões, Cruz Alta, RS

Table 2. Chemical characterization of the soil solution, in depths 0.0-5.0 cm, of a typical Red Dystrophic Latosol cultivated under two management systems.
Experiment 1 located in FUNDACEP and experiment 2 in Três Capões, Cruz Alta, RS, Brazil

Sistema de manejo* pH (H2O) C.E COS Ca Mg K Na S P Si Al

(ds m-1) (mg L-1) (mmol dm-3)

EXPERIMENTO 1

SPC 6,5 a# 0,68 b 46,7 a 1,46 b 0,99 b 0,89 b 0,47 a 0,81 a 0,001 a 0,25 a 0,01 a
SPD 6,6 a 0,94 a 46,2 a 2,11 a 1,39 a 1,21 a 0,41 a 0,88 a 0,001 a 0,15 b 0,01 a

EXPERIMENTO 2

SPC 4,4 b 0,70 b 32,4 a 1,03 a 0,46 a 0,76 a 0,37 a 0,21 b 0,001 a 0,14 b 0,09 a
SPD 4,7 a 0,94 a 35,8 a 1,18 a 0,52 a 0,51 b 0,41 a 0,26 a 0,002 a 0,34 a 0,05 b

* SPC – sistema plantio convencional. SPD – sistema plantio direto. COS – carbono orgânico solúvel

# Médias seguidas por letras distintas, na coluna, diferem entre si a 5% de significância pelo teste Tukey
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ciclagem do Si de restos culturais em solos intemperizados é
provavelmente a principal fonte deste elemento para as plantas
principalmente na forma de opala biogênica (Desplanques et
al., 2006).

Para verificar a absorção de Si pelas plantas, foram
determinados os teores deste elemento na cultura de milho
no experimento 2. Os teores de Si encontrados nos tecidos
da cultura de milho (Tabela 3) foram baixos em relação aos
encontrados na literatura para culturas como o arroz e a cana-
de-açúcar, mas foram superiores à porcentagem de Si
encontrada em teosinto (Euchlaena mexicana), espécie
silvestre de milho mexicano, que acumulou em torno de 0,19%
a 0,22% (Barceló et al., 1993). O SPC resultou em maiores teores
de Si na folha índice e na planta do que o SPD. Porém, o SPC
reciclou menor quantidade de Si por hectare (Tabela 4).

Estas diferenças ocorrem devido às interações bióticas e
abióticas que os sistemas de manejo provocam. Como exemplo
destas interações, pode-se correlacionar a menor quantidade
de palha no SPC, com o aumento da temperatura de solo e a
diminuição da quantidade de água disponível para a planta,
que pode entrar em estresse. Além destes fatores, pode haver
o aumento da taxa de transpiração e, por conseguinte,
aumento do acúmulo de Si nas células (Korndörfer, 2006). Por
outro lado pode ocorrer o acúmulo de Si para evitar perdas
de água. Como o processo de crescimento e desenvolvimento
é prejudicado, ocorre o acúmulo de Si nos tecidos.

Em relação aos macronutrientes, houve diferença
significativa no teor de N na folha índice nos diferentes
sistemas de manejo. O N pode alterar o grau de expressão do
efeito de Si (Takahashi, 1995), e o Si pode promover alterações
na arquitetura foliar que influenciam indiretamente a resposta
ao N. As porcentagens de P, K, Ca e Mg, tanto na folha índice
quanto na planta, não diferiram significativamente entre os
sistemas de manejo (Tabela 3). Porém para todos os
macronutrientes houve maior acúmulo por hectare no SPD,

pois o milho produziu maior quantidade de matéria seca
(7,48 Mg ha-1) quando comparado ao SPC (3,25 Mg ha-1),
aportando maior quantidade de nutrientes ao solo. A
quantidade maior de nutrientes por hectare sob plantio direto
se deve, além da maior produtividade, a maior liberação de
nutrientes decorrentes da mineralização da matéria orgânica
aportada pelo sistema.

CONCLUSÕES

A cultura do milho sob SPD acumula maior quantidade de
Si e macronutrientes.

As mudanças nos teores de Si na solução de solo diferem
em função das características do sistema de manejo.
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