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RESUMO

A semeadura direta (SD) e o preparo convencional (PC) séo dois tipos de manejo
contrastantes quanto aos seus efeitos sobre as caracteristicas do solo. A pesquisa foi
realizada em um experimento sobre um Cambissolo Himico que foi conduzida por 22
anos sob SD e PC. Objetivou-se avaliar as alteracdes sobre as caracteristicas e
propriedades do solo e o desempenho de culturas no tratamento PC apds dezoito
meses de mudanc¢a de manejo deste tratamento para a condicdo de SD, comparado
com a SD ja consolidada em um delineamento inteiramente casualizado com oito
repeticdes. Amostras do solo foram coletadas nas camadas 0-2,5, 2,5-5,0, 5-10 e 10-
20 cm para avaliar a densidade do solo, porosidade, estabilidade de agregados em
agua, retencdo de agua, infiltracdo, pH em agua, Al, Ca, Mg, K e P, e COT, enquanto
matéria seca da parte aérea das culturas de inverno e massa seca de raizes, volume
de raizes, massa de graos, produtividade e indice de colheita da cultura do milho
serviram para avaliar o desempenho agronémico nos dois tratamentos. Com isso,
foram comparados os tratamentos semeadura direta implantada sobre o PC (SDi) e
semeadura direta consolidada (SDc), ambos na presenca e auséncia do fator ureia.
Verificou-se um gradiente crescente em profundidade da densidade do solo na SDc,
enquanto na SDi este atributo se mostrou homogéneo nas camadas avaliadas. Apos
a mudanca de manejo, a SDi apresentou maior DMP comparado ao estado anterior &
mudanca, tendendo a aproximar-se do estado atual da SDc. A SDi apresentou maior
infiltracdo de agua no solo do que a SDc. Quanto aos atributos quimicos, verificou-se
gradiente crescente de pH em profundidade na SDc, enquanto na SDi constatou-se
valores homogéneos deste atributo nas camadas avaliadas. Os teores de Al trocavel
foram menores na SDc em relacdo a SDi. A SDc apresentou gradiente decrescente
de P e K em profundidade, enquanto na SDi, apenas o K apresentou maior
concentracdo na camada superficial do solo. Ndo se verificou gradiente de
concentragédo de Ca e Mg nas camadas avaliadas entre a SDi e a SDc, no entanto, a
SDi apresentou valores médios inferiores a SDc destes nutrientes. A massa seca e 0
volume de raizes e a massa seca da parte aérea do milho foram afetadas pelo manejo
do solo e pela ureia, tendo sido maiores na SDc ha presenca da ureia do que na SDi
na auséncia do fertilizante. Assim, conclusivamente, o manejo do solo por 22 anos na
forma PC afetou as caracteristicas fisicas e quimicas do solo em comparacao a SD,
de modo que, ao ser modificado o PC para a condicdo de semeadura direta (SDi) este
nao conseguiu igualar-se ao tratamento semeadura direta consolidada no referido
tempo (SDc), nem quanto aos atributos do solo, nem quanto ao desempenho das
culturas.

Palavras-chave: preparo do solo, semeadura direta, preparo convencional.






ABSTRACT

No-tillage (NT) and conventional tillage (CT) systems are two contrasting types of
management in terms of their effects on soil characteristics. The research was
conducted on a Haplumbrept soil, that was conducted for 22 years under NT and CT.
The objective of this study was to evaluate soil recovery and crop performance in CT
treatment after eighteen months of management change for NT, compared to NT
already consolidated in a completely randomized design with eight replicates. Soil
samples were collected in the 0-2.5, 2.5-5.0, 5-10 and 10-20 cm layers to evaluate soil
density, porosity, aggregate stability in water (MWD), water retention, infiltration, pH in
water, Al, Ca, Mg, K and P, while aerial and root dry matter, root volume, grain mass,
yield and crop harvest index served to evaluate their performance.Thus, we compared
the no-tillage system implanted over the CT (NTi) and consolidated no-tillage treatment
that was denominated (NTc), both in the presence and absence of the urea factor.
There was an increasing gradient in depth of soil density in the NTc, while in NTi this
attribute was homogeneous in the evaluated layers. After the change in management,
NTi presented higher MWD compared to the state before the change, tending to
approach the current state of NTc. The NTi presented greater infiltration of water in the
soil than the NTc.As for the chemical attributes, there was an increasing gradient of
pH in depth in the NTc, while in the NTi, homogeneous values of this attribute were
found in the evaluated layers. Al exchangeable contents were lower in NTc compared
to NTi. NTc showed a gradient of P and K in depth, while in NTi, only K had the highest
concentration in the soil surface layer. There was no gradient of Ca and Mg
concentration in the layers evaluated between NTi and NTc, however, NTi presented
lower mean NTi values of these nutrients. The dry mass and root volume and the dry
mass of the aerial part of the maize were affected by soil management and urea factor,
were higher in NTc in the presence of urea than in NTi in the absence of nitrogen
fertilizer. In conclusion, soil management conducted under CT for 22 years affected
the physical and chemical characteristics of the soil in comparison to NT. So that, when
the CT was modified for the no-tillage condition (NTi), it was not able to match the no-
tillage treatment consolidated at that time (NTc), neither as to the attributes of the soil,
nor as to the performance of the crops.

Keywords: Soil management, No-tillage, Conventional tillage.
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1 INTRODUGCAO

O solo € um recurso natural indispensavel a manutencdo da vida em nosso
planeta, com a capacidade de sustentar diversos ecossistemas naturais encontrados
na terra e viabilizar a exploragédo agricola pelo homem, a fim de atender a demanda
atual de alimentos. Dentre as multiplas fun¢des que o solo exerce na natureza, estao
0 suprimento de agua e nutrientes as comunidades vegetais e a regulacdo do estoque
de carbono no ambiente que se constitui num dos principais reservatérios deste
elemento na natureza.

As modificacdes efetuadas sobre os ecossistemas naturais para a implantacao
e exploracdo dos cultivos agricolas altera as propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo em relacdo a sua condicdo original. Essas alteracdes estdo
relacionadas ao modelo de manejo a que o solo é submetido e tém impacto sobre a
capacidade produtiva e a funcionalidade do solo ao longo do tempo.

O preparo do solo é notadamente a principal operacdo de manejo responsavel
pelas alteracbes provocadas na estrutura do solo. O preparo convencional,
amplamente utilizado por agricultores brasileiros até meados da década de 70, se
caracteriza pelo intenso revolvimento mecéanico do solo por meio de operagdes de
aracao e gradagem antes da semeadura das culturas. Assim, rompe mecanicamente
0os agregados, compacta a camada abaixo da superficie e diminui o estoque de
carbono e a infiltracdo de 4gua no solo. Esses efeitos acentuam a susceptibilidade do
solo a erosao hidrica, compromete sua fertilidade e viabilidade de uso, degrada e torna
insustentavel a exploracédo do solo ao longo do tempo.

Na tentativa de mitigar os efeitos negativos produzidos no solo pelo preparo
convencional, a pesquisa em conservacao do solo vem direcionando seus esforcos
no desenvolvimento de manejos conservacionista que preservem a qualidade
produtiva das terras agricolas e torne sustentavel o seu uso para as geracoes futuras.
Assim, a semeadura direta contempla varios beneficios, embora nem todos, que
atenuam os efeitos negativos do preparo convencional, principalmente a erosao
hidrica, e melhora o desempenho das culturas.

Com esta pesquisa objetivou-se avaliar as modificacbes provocadas nas
caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas do solo e sobre o desempenho e
rendimento das culturas agricolas, em um Cambissolo Hamico aluminico léptico, apos

a mudanca de preparo de solo do tratamento que foi conduzido por 22 anos sob
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preparo convencional para a semeadura direta, comparado ainda a semeadura direta

consolidada conduzida pelo mesmo periodo de tempo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A alta demanda mundial por producao de alimentos e o forte apelo da opinido
publica sobre a conservacdo ambiental dos recursos naturais preconizam o cultivo
sustentdvel dos solos, de modo a atender as necessidades presentes sem
comprometer o potencial produtivo do solo para as futuras geracdes. Para isso,
praticas racionais de manejo e uso das terras devem permitir rendimentos
economicamente viaveis e ambientalmente sustentaveis, que s6 serdo possiveis
preservando a boa fertilidade e qualidade do solo.(Cardoso et al, 2013).

O preparo do solo para o cultivo das culturas agricolas é uma das operacfes
de manejo capaz de modificar as propriedades fisicas do solo comparados a condicéo
nao cultivada, em seu estado natural ndo antropizado. As alteracbes sdo mais
pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo em relagcdo aos sistemas
conservacionistas de manejo do solo (Bertol et al., 2004).

O preparo convencional do solo (PC), sistema de preparo amplamente utilizado
por agricultores na regido sul do pais entre as décadas de 1960 e 1970, impulsionou
a degradacéo dos solos pela pulverizacao superficial, pela diminuicdo dos estoques
de matéria organica, pela compactacdo e pelo subsequente processo erosivo que
afetou a sustentabilidade dos sistemas agricolas, refletindo-se no declinio da
produtividade das culturas. Com o objetivo de mitigar os efeitos negativos produzidos
por este manejo, novos sistemas de orientacdo conservacionista como o cultivo
minimo e a semeadura direta (SD) vem sendo desenvolvidos para as condicdes
subtropicais visando diminuir a mobilizacdo do solo e otimizar as condi¢bes de
producéo (Llanillo et al, 2006).

Os preparos de solo conservacionistas, notadamente a SD, € um sistema de
producdo agropecuario em que se evita a perturbacdo do solo e se mantém a
superficie sempre recoberta por residuos vegetais, favorecendo a manutencao de sua
qualidade estrutural e funcional (Vezzani & Mielniczuk, 2009). O nao revolvimento do
solo e a adicdo dos residuos das culturas na superficie do solo na SD desencadeia
inimeros processos fisicos, quimicos e bioldgicos fortemente inter-relacionados,
geralmente sinérgicos entre si, como é o caso dos processos gue levam ao aumento
da estabilidade de agregados e dos estoques de matéria organica do solo. (Costa et
al., 2004).
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As modificacbes ocasionadas na estrutura e fertilidade dos solos diante da
utilizacao de diversos manejos pode ser avaliada segundo indicadores da qualidade
fisica e quimica do solo. Segundo Doran e Parkin (1994), os atributos indicadores da
qualidade do solo sao definidos como propriedades mensuraveis que influenciam a
capacidade do solo na producdo das culturas ou no desempenho de funcdes
ambientais. A mensuracdo das alteracdes provocadas nos atributos do solo pelos
sistemas de uso e manejo, podem fornecer subsidios importantes para a definicdo de
sistemas racionais de manejo, contribuindo assim para tornar o solo menos
susceptivel a perda de sua capacidade produtiva.

Atributos responsivos as acdes naturais ou antropogénicas sdo considerados
bons atributos indicadores da qualidade do solo. Entre os indicadores fisicos, tem-se
utilizado a densidade, porosidade, o estado de agregacao do solo e a capacidade de
infiltracdo de agua, enquanto entre os indicadores quimicos estdo o carbono organico
total, pH, nutrientes minerais e a capacidade de troca catiénica do solo (Cardoso et
al., 2013).

2.1 EFEITOS DO SISTEMA DE MANEJO DO SOLO

2.1.1 Atributos fisicos do solo

As principais caracteristicas fisicas responsaveis pela porosidade e infiltracéo
de agua no solo sdo a textura e a estrutura. A degradacdo da estrutura causa perda
de condicBes favoraveis ao desenvolvimento vegetal e predispde o0 solo a erosao
hidrica acelerada. A condi¢éo estrutural que o solo se apresenta pode ser analisada
segundo dois aspectos: avaliagdo de parametros relacionados a forma da estrutura,
como a densidade e porosidade; e avaliacbes relacionadas a estabilidade da
estrutura. (Albuquerque et al., 1995).

Os diferentes sistemas de manejo e preparo do solo produzem modificagdes
distintas na estrutura do solo. Os solos cultivados sob SD geralmente apresentam
maior densidade do solo, menor porosidade total e macroporosidade nas camadas
superficiais do solo em relagao ao PC (Bertol et al., 2000; Hickmann et al., 2012; Secco
et al., 2005) devido & auséncia de mobilizacdo do solo e a pressdo mecanica exercida

sobre a superficie pelo trafego de maquinas.
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No entanto, o gradual acimulo de matéria organica sobre a superficie do solo
na SD ao longo do tempo pode melhorar a qualidade estrutural dos solos cultivados
neste sistema de manejo. Assis & Lancgas, (2005) e Andrade et al., (2010) observaram
valores de densidade do solo significativamente menores na camada superficial da
SD apoOs doze anos de implantacdo deste sistema, com reflexos positivos na
porosidade total e macroporosidade comparados ao PC. Estes autores atribuiram
estas diferengas encontradas aos maiores estoques de carbono organico presentes
na camada superficial da SD, que favoreceram a melhor estruturacao do solo. Efeitos
positivos promovidos pela matéria organica também foram constatados por Silva et
al., (2006) que verificaram correlacdo negativa entre a densidade do solo e os teores
de matéria organica em diferentes sistemas de manejo.

A formacgéo e a estabilidade de agregados séo outros parametros que podem
ser utilizados para medir a qualidade do solo, pois a manutencéo da estrutura do solo
facilita a aeracao e infiltracdo de agua e reduz a susceptibilidade do solo a eroséo. A
estabilidade dos agregados no solo é influenciada por diversos fatores, como a
textura, o contetdo de 6xidos de ferro e aluminio, teor de matéria organica, atividade
microbiana e 0 manejo que o solo é submetido. (Neves et al., 2006).

Tem-se verificado frequentemente aumento na estabilidade de agregados nos
manejos conservacionistas do solo em relacdo aos convencionais. D’andréa et al.,
(2002); Castro Filho et al., (1998) e Flores et al., (2008); observaram que o maior
acumulo de carbono orgéanico (C-organico) na camada superficial do solo conduzidos
sob SD correlacionaram-se positivamente com o DMP e DMG do solo. Estes autores
verificaram correlacdes positivas entre os teores de C-organico e agregados maiores
gue 2 mm e correlacdo negativa com agregados menores que 0,25 mm, resultando
em valores mais altos do DMP na camada superior da SD comparativamente ao PC.

Outros autores (Albuquerque et al., 2005) também verificaram maior acumulo
de matéria organica na camada superficial do solo conduzido sob preparo reduzido
(PR) comparado ao PC, no entanto ndo verificaram correlacdo entre o teor de C-
organico e o DMP. Estes autores justificam tal comportamento ao curto periodo de
utilizacdo dos diferentes manejos, e a participagdo efetiva de outros agentes
cimentantes encontrados no solo, como minerais com cargas negativas permanentes
e dependentes de pH, oxidos de ferro e a presenca de Al trocavel, que apresentou
correlacao positiva com o DMP.
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Silva & Mielniczuk (1998) objetivando avaliar a estabilidade e agregacdo do
solo sob diferentes sistemas de cultivo em um Latossolo Roxo e em um Podzolico
Vermelho-escuro também verificaram efeitos positivos na agregacdo de outros
componentes além da matéria organica na cimentacdo dos agregados, como 0S
diferentes teores de 6xidos de ferro e aluminio e os distintos teores de argila entre os
solos estudados.

O comportamento fisico-hidrico também é essencial nos estudos de qualidade
do solo. As modificagBes na estrutura do solo ocasionadas por praticas de manejo
gue se refletem na densidade do solo, acimulo de matéria organica e na estabilidade
de agregados, alteram a dinamica da distribuicdo e do tamanho de poros, bem como
a retencdo, o movimento e a disponibilidade de 4gua no solo. Além do manejo,
caracteristicas pedogenéticas, como a textura e a mineralogia das argilas também
influenciam a retencdo de agua, sendo geralmente maior em solos argilosos
comparativamente aos arenosos (Machado et al., 2008; Silva et al., 2005).

Dalmago et al., (2009) avaliando a retencéo e disponibilidade de 4gua em SD
e PC em um Argissolo Vermelho distréfico verificaram menor Ds na camada 0 — 7,5
cm e maior volume de mesoporos na SD em relacdo ao PC, atribuindo esta tendéncia
ao maior acumulo de matéria organica nesta camada na SD. Esta caracteristica
traduziu-se em maior retencao e conteudo de agua disponivel as plantas na camada
superficial do solo na SD em relacdo ao PC. Entretanto, outros autores (Silva et al.,
2005 e Flores et al., 2008) nao verificaram diferencas na retencéo e disponibilidade
de agua entre estes dois manejos.

Os efeitos da textura e da densidade do solo na retencéo e disponibilidade de
agua foram observados por Beutler et al., (2002), que estudando as caracteristicas
fisico-hidricas de um Latossolo Vermelho distréfico (LVd) e um Latossolo Vermelho
eutroférrico (LVef) sob dois sistemas de cultivo comparados a mata nativa, verificaram
maior retencdo de agua em todas as tensfes avaliadas no LVef em relacdo ao LVd.
Esta caracteristica foi atribuida ao maior teor de argila no LVef e a mineralogia oxidica
presente neste solo, que contribuiu para uma distribuicdo de poros mais uniforme e
maior area superficial especifica do solo, proporcionando maior adsor¢cdo de agua
nesta condicdo. No entanto, esta caracteristica ndo se traduziu em maior volume de
agua disponivel as plantas pela maior retencdo da agua a altas tensbes no LVef
comparado ao LVd. A Ds foi o atributo que mais teve influéncia na retencao de agua
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em cada solo, sendo significativamente maior nos solos cultivados em relacéo a mata,
correlacionando-se positivamente com a retencéo e disponibilidade de agua do solo.

Analisando o efeito dos sistemas de manejo SD e PC nas taxas de infiltracdo
de agua, verifica-se que geralmente esta € maior na SD em relagédo ao PC. ( Assis &
Lancas 2005; Alves Sobrinho et al., 2003; Goncalves & Moraes, 2012, Barcelos et al.,
1999). Em muitas situacdes, verifica-se que a macroporosidade na SD é menor que
no PC, o que tenderia a contribuir para a menor capacidade de infiltracdo de agua na
SD. No entanto, segundo estes autores, a manutencao dos residuos vegetais sobre a
superficie do solo na SD é um dos principais motivos das maiores taxas de infiltracédo
verificadas neste manejo, pois esta condicao contribui para dissipar a energia cinética
das chuvas e diminuir o selamento superficial do solo. Outra contribuigdo importante
da auséncia de mobilizacao do solo neste sistema € a formacgéo e a continuidade dos
bioporos formados no interior do solo, promovidos em grande parte pela fauna do solo
e decomposicao das raizes das culturas agricolas, fato ndo observado no PC pela
peridédica mobilizacéo do solo.

Outros pesquisadores ( Albuguerque et al., 2001) nao verificaram maiores taxas
de infiltracdo na SD, enquanto (Silva et al., 2005; Bertol et al., 2001) verificaram
maiores valores de condutividade hidraulica no PC comparativamente a SD. Estes
autores atribuiram tal comportamento a maior macroporosidade e menor densidade
do solo produzidos pelas operagdes mecanicas de preparo realizadas no PC. No
entanto, o periodo de adocao da SD pode interferir nas propriedades fisico-hidricas
do solo, como foi observado por Assis & Lancas (2005), que verificaram que a SD
somente apresentou maiores valores de condutividade hidraulica que o PC apds doze

anos de adoc¢éao deste sistema.

2.1.2 Atributos quimicos do solo

Os diferentes tipos de preparo do solo podem alterar a dinAmica e o gradiente
de nutrientes e matéria organica entre as camadas do perfil cultivAvel do solo. Tem
sido verificado frequentemente maiores estoques de carbono organico nas camadas
superficiais nos solos conduzidos sob SD em relagédo ao PC (Bayer & Bertol, 1999;
Hickmann & Costa, 2012; Andrade et al., 2012; Costa et al., 2004). Segundo Dieckow
et al., (2004), a utilizacdo de manejos de solo de orientagcéo conservacionista, tal como

a SD, sdo capazes de proporcionar protecao fisica a fragdo orgénica do solo pela
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formacdo e estabilidade de agregados estruturais neste manejo. Esta protecéao se da
tanto pela reducdo da taxa de difusdo de oxigénio para o interior dos agregados,
diminuindo assim os processos oxidativos sobre a matéria organica, quanto pela
barreira fisica formada, que dificulta o acesso dos microrganismos ao substrato
organico. A destruicdo dos agregados causada pelas operacdes de preparo mecanico
do solo realizadas no PC aumenta a exposicdo da matéria organica a acao dos
microrganismos e suas enzimas, cuja atividade encontra-se intensificada em fungao
das condi¢cdes mais oxidadas do ambiente. A consequéncia da utilizacdo do PC € a
diminuicao dos estoques de carbono comparativamente a SD.

Os maiores estoques de matéria organica observados na SD promovem
diversos beneficios sobre a fertilidade quimica do solo. Menores valores de Al trocavel
tém sido observados nas camadas superficiais do sistema SD por diversos autores
em relacdo ao PC (Salet,1994, Ciotta et al., 2002, Santos & Tomm 2003). O maior
acumulo de matéria organica na SD favorece a formacdo de complexos organo-
metélicos com cétions acidos do solo, a exemplo do aluminio, diminuindo a atividade
deste elemento na solucdo do solo e sua toxidez as plantas.

Outra contribuicdo importante da matéria organica esta na geracdo de cargas
elétricas negativas nos solos. Segundo Raij (2011), os solos com predominio de
cargas negativas dependentes de pH no Brasil apresentam baixa fertilidade natural e
capacidade de troca de cétions (CTC) da fracdo mineral, sendo a matéria organica
capaz de aumentar em até 80% a CTC efetiva dos solos mesmo sendo os teores da
fracdo organica muito menores que os teores de argila no solo. Souza & Alves, (2003)
e Campos et al., (2011) observaram valores significativamente mais altos de CTC
efetiva nas camadas superficiais do solo nos tratamentos conduzidos sob SD
comparados ao PC. Esta condicéo traduziu-se em maior saturacédo e soma de bases
na SD, fato atribuido a adsorcéo de céations basicos a fase sélida do solo e menores
perdas por lixiviagdo na SD.

A matéria organica representa ainda uma importante fonte de varios nutrientes
essenciais as plantas, principalmente de N, P e S, que podem ser liberados por
ocasido da decomposicéo pelos microrganismos do solo. Dentre estes nutrientes, o N
assume maior importancia neste contexto, uma vez que das formas inorganicas
existentes no solo, verifica-se predominancia de nitrato em solos bem drenados. O

nitrato, por ter carga negativa € repelido pela superficie negativa das particulas de
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solo, permanecendo em solucdo, sendo muito mével no solo e suscetivel a lixiviacao.
(Raij, 2011).

A dindmica dos nutrientes minerais apresenta caracteristicas distintas em
relagéo a concentracgéo e distribuicdo entre as camadas de solo na SD e PC. Santos
& Tomm (2003), ao estudarem a dinamica e a disponibilidade de nutrientes em
diferentes sistemas de manejo do solo, apés oito anos de cultivo em um Latossolo
Vermelho Distréfico tipico, constataram que os teores de P extraivel do solo nas
camadas superficiais (0-5 cm) foram maiores nos sistemas conduzidos sob SD
comparados ao PC. Este acumulo foi justificado pelas adicbes anuais de adubos
fosfatados, pela liberacdo de P da fracdo organica do solo via decomposicao bioldgica,
e pela menor sor¢ao de P aos constituintes inorganicos do solo, uma vez que nao ha
revolvimento do solo na SD, resultando em maior disponibilidade de fésforo na
solucéo do solo nesta camada, comparadas ao sistema de PC.

Corroborando os dados obtidos por Santos & Tomm (2003), Almeida et. al.,
(2005) avaliando o efeito de dois sistemas de manejo, PC e SD, em um Cambissolo
Humico aluminico |éptico, constatou maiores teores nas camadas superficiais de P e
K no sistema conduzido sob SD. A aplicacdo superficial e em linha, sem incorporacao
dos adubos que contem estes nutrientes, favorecem a maior concentracao destes
elementos na camada superficial, gerando um gradiente decrescente em

profundidade destes nutrientes ao longo da camada cultivada do solo.

2.1.3 Rendimento das culturas

Os diferentes sistemas de manejo do solo também sao capazes de afetar o
desempenho e rendimento de grdos das culturas agricolas. Santos et al., (2003)
objetivando avaliar o efeito de sistemas de manejo de solo e de rotacdo de culturas
no rendimento de graos da cultura do milho em um experimento de longa duracao
conduzidos sob um Latossolo Vermelho distrofico tipico, verificou que o rendimento
do milho na SD foi superior ao PC realizado com arado de disco e arado de aveicas
em quatro safras consecutivas ap6s doze anos da implantacdo do experimento. Estes
autores verificaram que o principal componente de rendimento do milho afetado pelo
manejo do solo foi o peso de 1000 graos, em que este foi significativamente maior na
SD (3349g) em relacdo ao PC (317g). O melhor desempenho desta cultura na SD foi

atribuido em grande parte a manutencgéo dos residuos culturais sobre a superficie do
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solo neste sistema, que otimizou a capacidade de infiltracdo e conservacao da agua
no solo.

Costa et al., (2003) também verificaram maiores rendimentos de grdos nos
sistemas conduzidos sob SD em um periodo de 22 anos de cultivo comparado ao PC.
Estes autores verificaram que as culturas da soja (18 safras) e do milho (4 safras)
apresentaram rendimento de graos acumulado de 42% e 22% maiores na SD que no
PC, respectivamente. Considerando que nao houve ocorréncia de fator quimico
limitante ao desenvolvimento vegetal no PC, estes autores justificam 0s maiores
rendimentos obtidos na SD pelo melhor regime hidrico apresentado por este manejo,
gue aliadas a maior umidade volumétrica e temperaturas do solo mais amenas
durante o crescimento e desenvolvimento das culturas, culminaram em maiores
produtividades na SD.

Maior produtividade de gréos e de matéria seca da parte aérea da cultura do
milho na SD também foram observadas por Fernandes et al., (1999) em relacdo ao
PC, ap0s oito anos de cultivo. Estes autores atribuiram o melhor desempenho do milho
na SD pela melhoria nos atributos fisicos, quimicos e bioldgicos neste manejo. O maior
teor de matéria organica na camada de 0 — 7,5 cm na SD favoreceu uma maior
guantidade de nitrogénio imobilizado na biomassa microbiana, tornando a reciclagem
desse nutriente mais vagarosa, porém mais eficiente, otimizando a sincronicidade de
mineralizacao e absorcao deste nutriente pelo milho na SD.

Outros autores ( Pauletti et al., 2003 e Bayer et al., 1998) ndo verificaram
diferencas significativas no rendimento de gréos da cultura do milho entre a SD e 0
PC. No entanto, os autores enfatizam que pode-se obter beneficios adicionais de
conservacgao do solo com a adogéo da SD.

O nitrogénio € o nutriente requerido em maiores quantidades pela cultura do
milho, interferindo em diversas caracteristicas da planta relacionadas ao crescimento
e desenvolvimento, as quais, direta ou indiretamente, influenciam a produtividade da
cultura (Kappes, et al., 2013). Segundo Bill (1993), a adubacé&o nitrogenada é capaz
de aumentar o indice de area foliar, a massa de 1000 gréaos, a producéo de biomassa
e o indice de colheita na cultura do milho, ressaltando que a aplicagdo de N também
pode influenciar indiretamente a nutricdo da planta, havendo maior absorgéo de outros
nutrientes em razao da exploracdo de maior volume de solo pelo aumento do sistema

radicular.



30

O nitrogénio é um dos elementos mais influenciados pelo sistema SD, pois com
a adicao constante e manutencéo dos residuos vegetais sobre a superficie do solo,
processos de imobilizacdo, mineralizacao e lixiviacdo sdo alterados. No sistema SD,
a decomposicao dos residuos vegetais € mais lenta, uma vez que o contato fica
restrito a interface entre o solo e os residuos, diminuindo o acesso da comunidade
microbiana heterotrofica a fracdo organica presente na superficie do solo (Aita, et al.,
2014)

A menor taxa de decomposicdo dos residuos vegetais na SD também pode
favorecer o sincronismo entre a taxa de liberacdo de nitrogénio para o solo e a taxa
de absorc¢do deste nutriente pela planta. Quanto mais harmoniosa esta relacao, maior
serd o0 aproveitamento do nitrogénio da fracdo organica pelas culturas agricolas
(Castoldi, et al., 2012).
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3 HIPOTESES

1. A implantacdo da semeadura direta em &rea cultivada na forma de preparo
convencional por 22 anos resulta em melhoria das propriedades e caracteristicas
fisicas e quimicas do solo na camada aravel em comparacéo aos valores verificados

historicamente quando o manejo do solo era o preparo convencional.

2. A mudanca de manejo do solo da forma preparo convencional para a forma
semeadura direta proporciona aumento da infiltracdo de &agua no solo pela

manutencao dos residuos culturais sobre a superficie.

3. Apls 18 meses de adocgdo da semeadura direta em area que foi conduzida por 22
anos na forma de preparo convencional estabelece-se gradiente de concentracdo de
nutrientes, especialmente de fésforo e potassio, com os maiores valores na superficie

do solo em relagdo as camadas inferiores.
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4 OBJETIVOS

4.1 GERAL

Avaliar a alteracdo das propriedades e caracteristicas do solo em um
Cambissolo Hamico conduzido por 22 anos sob PC apés conversdo do manejo deste
tratamento para a SD, denominado de semeadura direta implantada (SDi), comparado
ainda a SD ja consolidada pelo mesmo periodo de tempo, denominado de semeadura
direta consolidada (SDc).

4.2 ESPECIFICOS

Determinar o efeito da mudanca de preparo do solo ao final de 18 meses de
implantacdo da SDi sobre os atributos fisicos do solo (estabilidade de agregados,
densidade e porosidade do solo, na infiltracdo de &gua no solo e retencdo de 4gua na
capacidade de campo) e atributos quimicos do solo ( pH, Al trocavel, P, K, Ca, Mg).

Avaliar o efeito da mudanca de preparo de solo sobre a producédo de matéria
seca da Crotalaria e das culturas de cobertura de outono/inverno, assim como no

desempenho dos atributos agrondmicos e no rendimento de graos da cultura do milho.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 LOCALIZACAO E DESCRICAO DO EXPERIMENTO

O experimento esté localizado em Lages SC, situada a 27° 49’ de latitude sul e
50° 20’ de longitude Oeste, com altitude de 937m. O clima é caracterizado como Cfb
segundo Koppen, com temperatura maxima meédia anual de 27°C e minima média
anual de 11,5°C. A precipitacdo pluvial média anual € de 1533 mm (Schick et al.,
2014). O solo é originado de siltitos e argilitos e € classificado como Cambissolo
Humico aluminico Iéptico, contendo em média 443 g kg* de argila, 402 g kg de silte
e 155 g kg? de areia na camada de 0-30cm (Bertol et al., 2004); apresentando

composicao textural argilo-siltosa segundo a classificacdo USDA.

5.2 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi inicialmente instalado no ano de 1995, sob condic¢ao inicial
de campo nativo. A sistematizacao prévia do terreno foi realizada efetuando-se a
calagem, fosfatagem e potassagem, com aplicacdo de calcario dolomitico,
superfosfato triplo e cloreto de potassio, nas doses de 3,9 Mg hal; 125 kg ha' e 100
kg ha! respectivamente. Os fertilizantes e corretivos foram incorporados ao solo com
uma aracao e duas gradagens a uma profundidade de 20 cm em toda a extenséo da
area experimental (Bertol et al., 2000).

Historicamente, o experimento objetivou o estudo de dois tipos de preparo de
solo como tratamentos principais: preparo convencional (PC) e semeadura direta
(SD), e duas formas de cultivo como tratamentos secundarios: cultivo em rotacéo e
em sucessdo de culturas. O PC era tradicionalmente realizado uma vez ao ano,
através de operacles de aracdo e gradagens imediatamente antes da semeadura
das culturas de primavera/verdo, enquanto a SD € realizada com a utilizacdo de
semeadoras de precisdo sem o revolvimento prévio do solo, excetuando-se a linha de
semeadura. A semeadura das culturas de outono/inverno, na semeadura direta, era
realizada a lanco e incorporada a camada superficial por uma gradagem leve,
enquanto no preparo convencional, 0 solo permanecia em pousio apos o preparo do
solo nesta época

Os tratamentos secundarios foram assim conduzidos até o ano de 2012 em que

eram utilizadas as sequéncias de espécies vegetais de feijao / pousio / milho / pousio



37

/ soja / pousio no PC em rotacédo, milho / pousio no PC em sucessao, feijao / aveia /
milho / nabo / soja / ervilhaca na SD em rotac&o e milho / ervilhaca na SD em sucessao
(Andrade et al., 2012). As pesquisas e 0 manejo da area experimental subsequentes
a esse periodo preservaram o0s tratamentos principais como objeto de estudo,
enguanto os diferentes modelos de cultivo foram descartados, tendo sido os cultivos
de outono/inverno se tornado comuns a todas as unidades experimentais.

Em outubro de 2016, realizou-se a semeadura de Crotalaria juncea como
cultura de primavera/verdo em toda a area experimental, sistematizando toda a
extensdo do terreno. No momento do estabelecimento da cultura, realizou-se o ultimo
preparo mecanico do solo nos tratamentos anteriormente conduzidos sob PC,
sucedendo-se neste momento a implantacdo da semeadura direta como manejo do

solo neste tratamento, marcando o inicio da presente pesquisa.

5.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os tratamentos foram compostos por dois métodos de preparo do solo: o PC
sucedido pela SD, denominada semeadura direta implantada (SDi) e a SD sucedida
pela SD, denominada semeadura direta consolidada (SDc), avaliados em quatro
profundidades do solo. O experimento est4d disposto em um delineamento
inteiramente casualizado, com 8 repeti¢cdes, visualizado na figura 1. Cada unidade

experimental contém 6,5 m de largura e 18 m de comprimento

Figura 1 - Croqui dos tratamentos distribuidos na area experimental atualmente.

SDi SDi SDi SDi
SDc SDc SDc SDc
SDc SDc SDi SDi
SDc SDc SDi SDi

SDi = Semeadura direta implantada; SDc = Semeadura direta consolidada. A area hachurada
corresponde as parcelas que receberam ureia em cobertura na cultura do milho.

A cultura do milho foi submetida a duas condices de preparo de solo: SDc e
SDi e duas condicfes de adubacdo nitrogenada em cobertura: com a presenca de

ureia e auséncia de ureia, compondo um delineamento fatorial 2x2 com 4 repeti¢cdes.
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5.4 MANEJO E TRATOS CULTURAIS ADOTADOS DURANTE A PESQUISA

O manejo das culturas agricolas cultivadas durante o desenvolvimento da
pesquisa contemplou dois cultivos de primavera/verdo e dois cultivos de
outono/inverno comuns a todos os tratamentos. O primeiro cultivo de verdo e os dois
cultivos de inverno foram semeados a lanco e incorporados com uma gradagem leve,
nao sendo realizada adubacao mineral nestas ocasioes.

O primeiro cultivo realizou-se em outubro de 2016 com a semeadura de
Crotalaria juncea em toda a area experimental, sendo manejada ao final de sua
maturacdo com o rolo-faca, promovendo o tombamento de sua biomassa. Os dois
cultivos de outono/inverno: o primeiro semeado em marco de 2017 e o segundo em
junho de 2018, consistiram em um consorcio das culturas de Aveia preta (Avena
sativa), ervilhaca comum (Vicia sativa) e Nabo forrageiro (Raphanus raphanistrum)
em toda a area experimental, nas densidades de semeadura de 80kg ha, 45 kg ha!
e 15 kg ha?, respectivamente. Quando as culturas alcancaram a maturidade
fisiologica, realizou-se a dessecacdo quimica da area com o produto comercial
Roudup Original (Glyphosate) na dose de 1,5 L ha.

Em novembro de 2017 realizou-se a semeadura da cultura do milho. O genatipo
utilizado foi o P2530 da Pionner, sendo um hibrido simples, convencional e de ciclo
superprecoce. A semeadura foi realizada com a utilizacdo de semeadora de preciséo,
com densidade de 69.000 sementes ha, com espagcamento entre-linhas de 0,5 m. A
adubacao mineral de base, comum a todos os tratamentos, correspondeu a 500 kg
ha' da formulacédo 09 — 33 — 12, equivalente a 45 kg ha' de N, 165 Kg ha! de P20s
e 60 Kg ha' de K20.

O controle de plantas daninhas em pés-emergéncia foi realizado no estadio
fenologico V4 da cultura, utilizando-se uma mistura de dois herbicidas: Priméleo
(Atrazina) e Soberan (Tembotriona) nas doses de 5 L hal e 0,24 L hal
respectivamente.

A adubacéo nitrogenada em cobertura foi realizada no estadio V5 da cultura,
suprida através da ureia em uma Unica aplicacéo a lanco, na dose de 225 Kg ha! de

N nos tratamentos previamente estabelecidos.
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5.5 COLETA DE AMOSTRAS DO SOLO

As amostragens de solo foram realizadas em margo de 2018 ao final da
maturagéo da cultura do milho, realizando-se uma coleta em cada parcela, totalizando
oito repeticbes de cada tratamento. As amostras foram coletadas nas camadas O -
2,5;2,5-5,0;50-10,0 e 10 — 20 cm. O intervalo de tempo compreendido entre a
implantagéo da SDi sobre o PC e 0o momento em que foram coletadas as amostras de
solo foi de 18 meses.

As amostras indeformadas foram coletadas com anéis volumeétricos de 4,8 cm
de diametro, 2,5 cm de altura para as duas camadas superiores e 5 cm de altura para
as duas camadas inferiores de solo. As amostras deformadas foram coletadas com o
uso de uma espatula, retirando-se uma porcao de solo de cada camada amostrada.

As amostras com estrutura deformada foram submetidas a secagem em estufa
com circulacéo de ar a 50°C sendo posteriormente peneiradas a 2 mm de diametro e
acondicionadas em embalagens até o processamento. Estas amostras foram
utilizadas para determinar os teores de Ca, Mg, K, P, Al, pH em agua e COT das
analises quimicas, e para a determinacdo da Dp e estabilidade de agregados do solo

das andlises fisicas do solo.

5.5.1 Atributos fisicos determinados no solo

A densidade do solo (Ds) foi determinada nas amostras dos anéis volumétricos.
Apoés as demais determinacdes terem sido satisfeitas, as amostras foram secas em
estufa a 105 °C durante 48 horas. A determinagdo da Ds foi obtida pelo quociente
entre a massa de solo seco e 0 volume conhecido do anel.
A microporosidade (Mi) do solo foi determinada em mesa de tenséo de areia
com succdo de 6 KPa, e a umidade na capacidade de campo (Ucc) a 10 KPa. A
porosidade total (Pt) foi determinada pela razéo entre a Ds e a densidade de particulas
(Dp), segundo a equacao:
Pt=1- s
Dp

A macroporosidade (Ma) foi obtida pela diferenca entre a Pt e a Mi e a
densidade de particulas (Dp) foi mensurada pelo método do baldo volumétrico.

A porosidade de aeracéo (Pa) foi estimada pela diferenca entre a Pt e a Ucc.



40

Nas amostras deformadas determinou-se a estabilidade de agregados em agua
pelo método da via imida padréao ( Kemper; Chepil, 1965) na qual agregados do solo
com diametros entre 8 e 4,76 mm foram submersos em agua e submetidos a
oscilacdes verticais a 40 rpm por um periodo de 10 minutos em um conjunto de
peneiras com abertura de malha de 4,76; 2; 1 e 0,25 mm. Com o material retido em
cada peneira procedeu-se a secagem das amostras em estufa e pesagem
separadamente, calculando-se o didametro médio ponderado dos agregados (DMP).

A taxa de infiltracdo de a4gua no solo foi avaliada utilizando-se o método do
infiltrdbmetro de anéis concéntricos com carga hidraulica variavel, conforme o método
descrito por Forsythe (1975). Para o ajuste do modelo de infiltracdo dos dados utilizou-

se a equacéao exponencial de decaimento de Horton, expressa pela seguinte equacao:

f=fc+ (fo—fee™

Onde: f = taxa instantanea de infiltracdo de agua, mm h?, fo = taxa de
infiltragdo no momento inicial, mm h, fc = taxa de infiltragcdo constante ao final do
teste, mm h, t = tempo de infiltracdo (min) e C o fator de ajuste da equacéo,

dependente do tipo de solo e da condicdo de umidade inicial.

5.5.2 Atributos quimicos determinados no solo

Ca e Mg foram extraidos com solugdo de KCI 1 mol L e determinados por
espectrofotometria de absorcéo atdbmica, o Al trocavel foi extraido com solucéo de KCI
1 mol L e determinado por titulometria de neutralizacdo com solucdo de NaOH a
0,0125 mol L, P e K foram extraidos com solucdo acida Melich-1, sendo o K
determinado por fotometria de chama e P por calorimetria. A acidez ativa do solo foi
determinada pelo pH em agua na relacdo 1:1. Para a determinacdo do carbono
organico total (COT) as amostras de solo foram maceradas em almofariz e peneiradas
(malha de 0,053 mm) sendo analisadas por combustéo seca a 950 °C no analisador
TOC. Todas as determinac¢des dos atributos quimicos seguiram as metodologias

propostas por Tedesco et al. (1995).
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5.5.3 Atributos determinados nas culturas agricolas

A determinacdo da producdo de matéria seca da parte aérea da Crotalaria e
dos dois cultivos de inverno foi estimada no momento em que estas atingiram a
maturidade fisiolégica. Coletaram-se amostras de 0,24 m?, uma em cada parcela, com
a utilizacdo de um gabarito, secando-as em estufa a 65°C até atingirem peso
constante.

Para a determinacdo do rendimento e da massa de graos da cultura do milho,
foram colhidas as espigas de quatro metros lineares em duas linhas de cultivo de cada
parcela, equivalendo a uma area Util de coleta de 4 m? por parcela. As espigas
coletadas foram debulhadas manualmente, pesando-as e padronizando a sua massa
para umidade de 13%. A massa de mil graos foi determinada pelo método manual de
contagem de sementes.

Para a quantificacdo da parte aérea e das raizes da cultura do milho, coletaram-
se duas plantas por parcela. Para efetuar a retirada das raizes com sua estrutura
preservada, estabeleceu-se o volume individual que cada planta ocupava no terreno,
conforme é mostrado na figura 2; X € o espacamento entre-fileiras (50 cm), Y é o
espacamento entre-plantas (29 cm), e Z a profundidade efetiva de coletada (20 cm).
Em seguida, com o auxilio de uma pa de corte, efetuou-se a retirada das plantas com

a massa de solo nas demarcacdes espaciais previamente estabelecidas.

Figura 2 — Esquema representativo da coleta das plantas na cultura do milho

Fonte: Producéo do préprio autor, 2019.
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ApoOs a retirada de cada planta com a massa de solo associada, as raizes
foram lavadas em agua corrente e depois submergidas por um periodo de 30 minutos
em uma solucdo de NaOH a 1 M para facilitar a disperséo do solo aderido ao tecido
radicular.

O volume radicular foi mensurado colocando-se as raizes em um recipiente
com volume conhecido, submergindo-as totalmente em agua até a graduacao pré-
estabelecida. Na sequéncia, as raizes foram retiradas e realizou-se a pesagem do
recipiente com a agua remanescente. Partindo-se do pressuposto que a densidade
da 4gua é igual a 1 g cm™ a temperatura ambiente, o volume de raizes foi estimado
pela diferenca entre a massa do recipiente totalmente preenchido com agua e a massa
da dgua remanescente apds a retirada das raizes.

A massa das raizes e da parte aérea vegetal foram determinadas apds a

secagem em estufa a 65°C até atingirem peso constante.
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6 ANALISES ESTATISTICAS

Os resultados foram submetidos a andlise de variancia pelo teste F ao nivel
de significancia de 5% comparando-se as médias de cada camada individualmente

para cada atributo do solo.
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7 RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1 Atributos fisicos do solo

A Ds do solo diferiu entre os dois sistemas de manejo do solo avaliados, como
€ mostrado na tabela 1. Observou-se na SDc um aumento da Ds em profundidade,
enquanto a SDi apresentou valores homogéneos sobre as camadas analisadas. As
diferencas encontradas na Ds nas camadas avaliadas entre a SDc e a SDi pode ser
atribuida aos distintos periodos de adocao da SD entre estes dois tratamentos e ao

efeito residual produzido pelo PC sobre a SDi na estrutura do solo.

Tabela 1 — Valores de densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma) e
microporosidade (Mi) nas amostras de solo coletadas em marco de 2018 nos diferentes

manejos.
Sistema de manejo do solo
Profundidade SDi SDc SDi SDc
(cm) Ds Pt
gcm? cm3cm
0-25 1,17 * 0,90 0,51* 0,61
25-5 1,24 s 1,16 0,49 s 0,51
5-10 1,20 * 1,32 0,50 * 0,44
10 - 20 1,26 * 1,38 0,48 * 0,43
Média 1,21 1,19 0,49 0,49
SDi SDc SDi SDc
Ma Mi
cmicm cmicm
0-25 0,20 * 0,26 0,31* 0,35
25-5 0,16 " 0,14 0,33 * 0,37
5-10 0,17 * 0,05 0,32 * 0,39
10 - 20 0,13 * 0,04 0,35* 0,39
Média 0,16 0,12 0,33 0,37

* Médias em cada camada de solo significativamente diferentes pelo teste F ao nivel de significancia
de 5%

ns Diferenca ndo significativa entre as médias de cada camada de solo pelo teste F a 5%

SDi: semeadura direta implantada; SDc: semeadura direta consolidada.

O significativo acimulo de matéria organica na superficie do solo da SDc ao
final de 22 anos de cultivo favoreceu a diminuicdo da Ds pela melhor estruturacéo
produzida nesta camada. Isto pode ser verificado pela correlagéo negativa significativa
encontrada entre a Ds e os teores de COT (r =-0,62 p < 0,01) observada na tabela 2.
Entretanto, os maiores valores de Ds encontrados nas camadas inferiores deste

tratamento podem ser atribuidos a transmissdo da pressdo mecanica exercida pelo
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transito de maquinas sobre a superficie do solo para as camadas inferiores, e que
também se refletiram em menores valores de Pt e Ma.

As modificagbes produzidas na estrutura do solo ao longo do tempo apos a
adocéo da SD, podem ser observadas pela comparacédo dos resultados obtidos na
condicao atual em que se apresenta a SDc e na condicao observada por Bertol et al.,
(2000) para 0 mesmo tratamento, trés anos apos sua implantacédo. Naquela ocasiao,
os autores verificaram maior valor de Ds na camada superficial (1,39 Kg dm™®) e
menores valores deste atributo nas camadas inferiores (1,26 Kg dm3). Desta forma,
verifica-se que nos anos que se seguiram a adoc¢ao deste manejo houve um acréscimo
na Ds na camada superficial, provocado tanto pela reorganizacdo natural das
particulas do solo como pela pressao exercida por implementos agricolas. Por outro
lado, houve um decréscimo deste atributo com o acumulo gradual de carbono
organico nesta camada ao longo do tempo, evidenciada pelos menores valores de Ds
encontrados na presente pesquisa. A SDi ndo apresentou distin¢cdo entre as camadas
avaliadas devido ao curto periodo transcorrido desde a adoc¢éo deste tratamento a SD
e pela consolidagao incipiente de sua estrutura apos sua implantagcéo sobre o PC.

Estes resultados corroboram com Assis & Lancas (2005), que, ao avaliarem o
efeito do tempo de adocédo do sistema SD sobre os atributos fisicos de um Nitossolo
Vermelho distroférrico, constataram que a SD apdés 12 anos de implantagéo,
apresentou a menor Ds do solo na camada 0 — 5 cm comparada a SD apds um ano,
SD apés quatro anos e SD apés cinco anos de adocao. Estes autores atribuiram a
menor Ds encontrada no sistema SD com 12 anos de cultivo ao maior acumulo de
matéria organica nesta camada, comparativamente aos demais tratamentos.
Entretanto, ndo foi verificado aumento da Ds nas camadas inferiores do solo em
nenhum dos tratamentos avaliados.

Comparativamente a SDc, outros autores, (Stone & Silveira, 2001; Costa et al,.
2003; Albuquerque et al., 2005) nao verificaram decréscimos da Ds na camada
superficial do solo manejados sob SD, tampouco aumento da Ds em camadas
subsuperficiais ao longo do tempo neste manejo. Entretanto, as condi¢cdes
experimentais em que foram conduzidos esses trabalhos diferem em pelo menos um
aspecto da condigcéo da presente pesquisa. Aqueles trabalhos foram conduzidos por
menor periodo e em condi¢des edafoclimaticas contrastantes em relacdo a presente
pesquisa, e ainda em classe textural do solo diferentes. Estes fatores podem ter

influenciado na dindmica da matéria organica e no arranjo das particulas sélidas do



48

solo nos diferentes trabalhos, resultando em reflexos distintos sobre a estrutura fisica
do solo.

O volume total de poros (Pt) expressou alta correlagéo negativa com a Ds ( r=
-0,98 p<0,01) e correlagéo positiva com os valores de COT no solo ( r= 0,56 p<0,05)
observados na tabela 2. Desta forma, verificou-se que a Pt apresentou
comportamento inverso ao apresentado pela Ds nas diferentes camadas avaliadas.
Na camada de 0 — 2,5 cm da SDc, o0 solo apresentou 0os maiores valores de Pt do
estudo, em fung&o do maior aporte COT que reproduziu reflexos positivos na estrutura
do solo expressos pela menor Ds encontrada. Em contrapartida, os maiores valores
de Ds observados nas camadas inferiores deste tratamento se traduziram nos
menores valores de Pt observados no experimento. A SDi ndo apresentou contrastes
significativos entre as camadas avaliadas quanto a Pt. Comparativamente a SDc, a
SDi apresentou menor Pt na camada superficial e maior Pt nas camadas

subsuperficiais.

Tabela 2 - Coeficiente de correlagédo de Pearson entre os atributos fisicos do solo.

Pt Ma Mi Ucc Pa DMP Dp COT
Ds -0,98 -0,88 0,37 0,40 -0,88 0,31 0,43 -0,62
Pt 0,91 -0,41 -0,44 0,91 -0,35 -0,27 0,56
Ma -0,75 -0,76 0,99 -0,37 -0,14" 0,33
Mi 0,99 -0,74 0,23 -0,21" 0,16
Cc -0,76 0,24 -0,08" 0,12"s
Pa -0,37 -0,16"™ 0,35
DMP -0,11"  -0,01"s
Dp -0,57

Ds — Densidade do solo; Pt — Porosidade total; Ma — Macroporosidade; Mi — Microporosidade; Ucc —
Umidade na capacidade de campo; Pa — Porosidade de aeracéo; Dp — Densidade de particulas; COT
— Carbono orgénico total. " Valores ndo significativos ao nivel de significancia de 5% pelo teste de
Tukey.

A Ma apresentou comportamento idéntico a Pt para a SDc. Os menores valores
de macroporos foram encontrados nas camadas inferiores ( 5 — 20 cm) da SDc,
conforme apresentado na tabela 1. Estes valores estdo abaixo do limite critico
estabelecido por Reynolds et al. (2002) que consideram o valor 0,10 m® m como
volume minimo de macroporos no solo para a maioria das culturas. Valores abaixo
deste limite podem comprometer processos relacionados a condutividade hidraulica
do solo, a difusdo de gases, agua e nutrientes, bem como produzir reflexos negativos
sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas ( Reichert et al., 2003). A SDi

apresentou maior Ma na camada superficial (0 — 2,5 cm) em relacdo a camada 10 —
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20 cm, ndo sendo verificado volumes abaixo do limite critico deste atributo para este
manejo.

Em relacdo ao volume de Mi, verifica-se na tabela 1 que a SDc apresentou
maior microporosidade em todas as camadas avaliadas em comparacdo a SDi. As
correlagdes negativas entre a Mi com Pt (r= -0,41 p< 0,05) e Ma ( r= -0,75 p< 0,05)
respectivamente, positiva entre Mi e Ds ( r= 0,37 p<0,01) observados na tabela 2
justificam os maiores valores encontrados nas camadas inferiores da SDc (5 —20 cm)
comparadas a SDi. Isso ocorreu em razdo da aproximacdo das particulas pelo
aumento da pressdo mecanica transmitida para estas camadas de solo ao longo do
tempo, que reduziram a proporcdo dos poros de maior diametro e incrementaram
ligeiramente os de menor didmetro. Esta condicdo também foi observada por Beutler
et al. (2002). A maior Mi encontrada na camada superficial da SDc em relagdo a SDi
nao apresentou a mesma correlacdo descrita acima, podendo estar relacionada aos
efeitos produzidos pela matéria organica. Verificou-se correlacdo positiva entre Mi e
COT (r=0,16 p>0,05), no entanto ndo se mostrou significativa para o presente estudo.

Os valores do DMP observados entre a SDi e a SDc né&o diferiram entre si nas
camadas correspondentes ao intervalo de 0 — 10 cm de profundidade como pode ser
visualizado na tabela 3. Entretanto, na camada de 10 — 20 cm, a SDc superou 0s
valores encontrados na SDi. Os beneficios promovidos pela ado¢éo da SDi no estado
de agregacdo do solo podem ser constatados pelas diferencas encontradas por
Andrade (2009) para o mesmo experimento quando este tratamento era conduzido
sob forma de preparo convencional. Naguela ocasido, a autora constatou valores de
DMP significativamente menores no PC (4,8) em relacdo a SD (5,8) na camada de 0
— 2,5 cm, atribuindo esta diferenca encontrada ao periddico revolvimento do solo e ao
baixo aporte de carbono proporcionado pelo sistema PC no solo, diminuindo a
estabilidade de agregados em relacédo a SD.

Corroborando com os dados obtidos por Andrade (2009), verificou-se aumento
no DMP em profundidade na SDc. A correlacdo positiva entre DMP e Ds ( r= 0,31
p<0,05) e negativa entre DMP e Pt ( r= -0,35 p<0,05) pode ajudar a justificar os
maiores valores encontrados do DMP nas camadas inferiores do solo da SDc. A maior
Ds e menor Pt verificadas nestas camadas pode refletir-se em macroagregados com
um arranjo de particulas mais compacto no solo, de modo a haver maior area de
contato entre particula/particula por unidade de volume destas estruturas. Esta

condicdo do solo pode contribuir para a maior coesdo de sua estrutura fisica,
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aumentando a resisténcia a desagregacéao frente a aplicacdo de uma forca sobre a

sua superficie.

Tabela 3 — Valores de diametro médio ponderado (DMP), densidade de particulas (Dp), Umidade na
capacidade de campo (Ucc) e porosidade de aeracdo (Pa) nas amostras de solo coletadas
em marco de 2018 nos diferentes manejos

Sistema de manejo do solo

Profundidade SDi SDc SDi SDc
(cm) DMP Dp ,

gcm
0-25 5,65ns 577 2,44 * 2,35
25-5 5,82 ns 5,99 2,45 * 2,39
5-10 5,96 ns 6,14 2,44 ns 2,40
10 -20 5,80 * 6,13 2,45 ns 2,43
Média 5,80 6,00 2,44 2,39
SDi SDc SDi SDc

Ucc Pa

cm3cm3 cm3cm?3

0-25 0,30 * 0,34 0,21 * 0,26
25-5 0,32 * 0,36 0,17 ns 0,14
5-10 0,32 * 0,38 0,18 * 0,06
10-20 0,35 * 0,39 0,13 * 0,04
Média 0,32 0,37 0,17 0,13

* Médias em cada camada de solo significativamente diferentes pelo teste F ao nivel de significancia
de 5%

ns Diferenca néo significativa entre as médias de cada camada de solo pelo teste F a 5%

SDi: semeadura direta implantada; SDc: semeadura direta consolidada.

N&o houve correlagéo positiva do DMP com os teores de COT no solo (r=-0,01
p>0,05) na presente pesquisa, discordando de Andrade (2009), Castro Filho et al.,
(1998) e Hickmann et al., (2012). Desta forma, a estabilidade de agregados observada
na condicdo atual estd mais condicionada ao estado da estrutura fisica do solo e a
manifestacdo de forcas de natureza fisico-quimicas no estado de agregacdo, como a
presenca de 6xidos de ferro e Al trocavel, que os efeitos cimentantes produzidos pela
matéria organica relatados pela literatura.

A Dp apresentada na tabela 3 foi significativamente afetada pelos tratamentos
estudados. Este atributo se mostrou sensivel ao manejo apesar de ndo estar
relacionado a expresséo da estrutura fisica do solo. As diferencas encontradas, tanto
em profundidade quanto entre tratamentos observados deste atributo, se devem aos
diferentes teores de COT encontrados entre os dois sistemas de manejo, verificado
pela correlagcédo negativa entre estes dois atributos (r= -0,57 p<0,05).

Segundo Ferreira (2010), dentre os constituintes solidos do solo, a matéria

organica representa a fracdo de menor densidade especifica em relagcdo aos
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componentes minerais. Considerando-se que a Dp é uma média ponderada das
massas especificas das diferentes particulas do solo, o maior acimulo da fracéo
orgéanica na SDc concorreu para diminuir os valores de Dp do solo neste tratamento,
gerando um gradiente crescente em profundidade deste atributo, fato ndo observado
na SDi.

A umidade na capacidade de campo (Ucc) avaliada nos dois manejos
apresentou alta correlacao positiva com a microporosidade do solo ( r= 0,99 p<0,01),
sendo maior na SDc comparativamente a SDi em todas as camadas avaliadas. O
maior grau de consolidacéo do solo e os maiores teores de carbono organico na SDc
contribuiram para a maior retencdo de dgua em comparacao a SDi. Apesar da SDc
apresentar maior Ucc ndo € possivel inferir que este tratamento possa dispor maior
contetdo de 4gua as plantas em relacdo a SDi, uma vez que nao foi mensurado
volume de agua que o solo apresentava na tensao de 1,5 MPa entre os tratamentos.
Esta é a tensdo em que a agua se encontra no ponto de murcha permanente (PMP)
necessaria para estimar o intervalo da agua disponivel as culturas.

A porosidade de aeracéo (Pa) mensurada no momento em que as amostras se
encontravam na Ucc diferiu significativamente entre os tratamentos estudados. A SDc
apresentou o maior valor de Pa na camada de 0 — 2,5 cm, enquanto nas camadas
inferiores (5-10 cm), este tratamento apresentou os menores valores. Semelhante a
SDc, a SDi apresentou maiores valores nas camadas superficiais em relacdo as
camadas inferiores. Entretanto, a amplitude de variacdo entre as profundidades foi
significativamente menor na SDi que na SDc, decorrente da estrutura fisica mais
homogénea apresentada por este tratamento.

A taxa de infiltracdo de agua no solo, tanto inicial como final, foi maior na SDi,
sendo aproximadamente duas vezes e meia superior a SDc, como pode ser
visualizado na figura 3. Tal comportamento pode ser explicado pela maior
macroporosidade e menor densidade do solo nas camadas inferiores apresentadas
pela SDi em relacdo a SDc. As caracteristicas positivas promovidas pelo maior
acumulo de carbono organico na superficie do solo na SDc sobre a estrutura fisica
nesta camada foram suplantadas pelas piores condi¢cdes observadas da estrutura nas
camadas inferiores deste tratamento, tanto na Ds quanto na Ma, justificando a menor

taxa de infiltragdo da SDc em relagéo a SDi.
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Figura 3 — Infiltragdo de agua no solo (i) na semeadura direta implantada (SDi) e semeadura direta
consolidada (SDc) em um Cambissolo Himico, determinadas em julho de 2018. Média de
trés repeticdes de cada tratamento.

Bertol et al., (2001) observaram taxa de infiltracdo no PC cerca de duas vezes
maior que na SD para 0 mesmo experimento, justificando este comportamento a maior
porcao de macroporos e menor Ds encontrada no PC. Verificou-se, desta maneira que
o efeito residual produzido pelo PC na SDi ainda persiste sobre as caracteristicas

estruturais do solo neste tratamento.
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7.2 Atributos quimicos do solo

Na SDc observou-se uma significativa acidificacdo da camada superficial do
solo em relagcdo as camadas inferiores, evidenciada pelo gradiente crescente do pH
em profundidade, como pode ser observado na tabela 4. Ciotta et al., (2002) e Almeida
et al., (2005) também constataram valores mais baixos de pH em sistema de
semeadura direta nas camadas superficiais do solo, atribuindo esta frente de
acidificacao a aplicacao superficial de fertilizantes de reacao 4cida e a decomposicéo
de material organico na superficie, com provéavel liberacéo de acidos organicos.

Tabela 4 — Valores de pH em agua, Al trocavel, CTC efetiva e COT nas amostras de solo coletadas em
marc¢o de 2018 nos diferentes manejos.

Sistema de manejo do solo

Profundidade SDi SDc SDi SDc
(cm) pH em agua Al trocavel
cmolc dm-
0-25 4,49 ns 4,34 2,98 "s 2,35
25-5 4,48 s 4,42 3,99 2,96
5-10 4,57 s 4,61 4,1ns 3,41
10 - 20 447 * 4,70 40* 2,88
Média 4,5 4,6 3,76 2,9
SDi SDc SDi SDc
CTC efetiva CoT
cmolc dm- g Kg?
0-25 9,2 10,3 32,4* 56,7
25-5 9,38 9,8 30,2* 47,1
5-10 9,48 s 10,8 30,7 * 37,3
10-20 9,15 10,5 30,2 s 32,3
Média 9,3 10,3 30,8 43,3

* Médias em cada camada de solo significativamente diferentes pelo teste F ao nivel de significancia
de 5%

ns Diferenca ndo significativa entre as médias de cada camada de solo pelo teste F a 5%

SDi: semeadura direta implantada; SDc: semeadura direta consolidada.

A auséncia de mobilizacéo do solo desde a sua implantacdo e o maior acumulo
de matéria organica presente na camada superficial da SDc, podem ter contribuido no
tamponamento das fontes geradoras de acidez no solo ao longo do tempo,
preservando desta maneira 0os maiores valores de pH encontrados nas camadas
inferiores deste sistema de manejo. O mesmo comportamento nao foi verificado na
SDi, decorrente do efeito residual produzido pelo PC que diluiu a acidez gerada no
solo ao longo do tempo pelas operacdes de preparo que eram realizadas na camada

aravel.
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O menor teor de Al trocavel observado na camada superior da SDc na tabela 4
pode ser atribuido ao efeito do acumulo da matéria organica neste sistema em relacao
a SDi, contribuindo desta maneira para complexacdo deste metal na camada
superficial do solo em relacdo as camadas inferiores, como também foi constatado
por outros autores (Salet, 1994, Ciotta et al., 2002, Santos & Tomm 2003). O maior
teor de Al encontrado na camada de 10 — 20 na SDi pode ser justificado pela diferenca
encontrada no pH entre os dois tratamentos, visto que o pH mais baixo encontrado na
SDi pode favorecer a concentragcdo de Al trocavel em detrimento de espécies
poliméricas precipitadas, comparativamente a SDc (Vieira et al., 2009).

Em ambos os sistemas de preparo do solo ocorreu uma acidificacdo
significativa do solo ao longo do tempo quando comparada a condi¢do inicial do
experimento, quando o0 mesmo apresentava pH em agua igual a 5,5. Os valores
meédios de pH encontrados na presente pesquisa nos dois tratamentos equiparam-se
aos valores encontrados por Almeida et al., (2005) no campo nativo para a mesma
classe de solo estudada, que observou valores de pH proximos a 4,5 e teores médios
de Al trocavel de 7 cmolc.dm3. O pH do solo apresentado no momento atual revela
indicios de que o efeito residual da calagem chegou ao fim. Todavia, os teores de Al
trocavel apresentados ainda sdo menores que os valores apontados no campo nativo,
mostrando que os efeitos da calagem ainda persistem sobre este atributo.

N&o foi verificado diferenca significativa entre 0os manejos e entre as
profundidades avaliadas quanto a CTC efetiva do solo, como pode ser verificado na
tabela 4. No entanto, em todas as camadas analisadas verifica-se uma tendéncia de
maior CTC efetiva no tratamento conduzido sob SDc em relacéo a SDi. Outros autores
(Souza & Alves, 2003 e Campos et al., 2011) também verificaram maiores valores de
CTC efetiva na SD comparado ao PC, fato atribuido ao maior acimulo de matéria
organica neste sistema.

As maiores concentracdes de carbono organico total (COT) foram encontradas
na SDc entre as camadas de 0 — 10 cm do solo. A auséncia de mobilizacédo e o
continuo aporte de residuos vegetais na superficie deste tratamento contribuiram para
0 acumulo de matéria organica nestas camadas do solo, como também foi constatado
por Castro e Filho (1998) e Bertol et al., (2004), enquanto na SDi, ndo se observou
gradiente de COT entre as camadas, em funcédo do modelo de preparo mecéanico do
solo utilizado neste tratamento quando era cultivado sob PC e ao curto periodo de

tempo de adocéo da SD.
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Os teores de COT obtidos por Almeida et al., (2005) no campo nativo para a
mesma classe de solo de estudo na camada de 0 — 2,5 cm foi de 38,1 g Kg!, enquanto
para a camada de 10 — 20 cm os autores obtiveram teor de 26,5 g Kg*, evidenciando-
se desta forma que a SDc aumentou os teores de carbono organico apds 22 anos de
cultivo, enquanto a SDi ainda apresenta teores de COT abaixo da condicao original
apresentada neste solo.

Os valores obtidos de K e P diferiram entre os dois manejos de solo, visualizado
na tabela 5. Na SDc observou-se um gradiente decrescente em profundidade de P
nas camadas analisadas, apresentando teores deste nutriente significativamente
superiores aos encontrados na SDi nas camadas superficiais do solo. O aspecto da
distribuicdo deste nutriente ao longo do perfil na SDc tem sido observado
frequentemente (Bayer & Bertol, 1999 e Falleiro et al., 2003), sendo atribuido a
dindmica apresentada por este elemento na SD devido & menor area de contato entre
os adubos e a fracdo mineral do solo, a manutencdo dos residuos vegetais
remanescentes dos cultivos agricolas sobre a superficie do solo e a baixa mobilidade
vertical deste nutriente.

Tabela 5 - Teores de K, P, Ca e Mg nas amostras de solo coletadas em mar¢o de 2018 nos diferentes

manejos.
Sistema de manejo do solo

Profundidade SDi SDc SDi SDc

(cm) K P

mg dm- mg dm-

0-25 321* 238 20,8 * 54,1
25-5 190 s 165 15,9 * 38,2
5-10 156 ns 188 16,6 ns 21,6
10-20 145 s 147 13,9 13,2
Média 1754 170,8 15,9 31,7
SDi SDc SDi SDc

Ca Mg

cmolc dm cmolc dm-

0-25 4,6 * 6,4 0,74 s 0,90
25-5 4,2 * 57 0,61 0,76
5-10 4,3* 6,1 0,59 s 0,79
10-20 4,1* 6,3 0,62 * 0,89
Média 4,3 6,1 0,64 0,83

* Médias em cada camada de solo significativamente diferentes pelo teste F ao nivel de significancia
de 5%

ns Diferenca ndo significativa entre as médias de cada camada de solo pelo teste F a 5%

SDi: semeadura direta implantada; SDc: semeadura direta consolidada.
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Andrade (2009) verificou valores de P mais altos nos tratamentos conduzidos
sob SD nas camadas superficiais do solo em relacdo aos valores observados na
presente pesquisa. Este decréscimo nos teores de P pode ser atribuido a acidificacéo
sofrida por esta camada ao longo do tempo neste sistema de manejo, contribuindo
para maior adsorcdo de P a fracdo solida do solo, diminuindo os teores extraiveis
deste nutriente e sua disponibilidade na solucéo do solo. ( Ciotta et al., 2002).

N&o foi observada diferenca significativa nos teores de P nas diferentes
camadas de solo avaliadas na SDi, verificando-se, desta forma, que o periodo de
tempo da adocdo da SD neste tratamento ainda nédo foi suficiente para gerar um
gradiente de concentracdo em profundidade no solo. Em todas as camadas avaliadas
dos dois tratamentos os teores de P foram superiores ao teor critico (12 mg dm-3)
estabelecido para esta classe textural de solo (CQFS/SC, 2016).

Os maiores valores de K foram encontrados nas camadas superficiais dos dois
sistemas de manejo, sendo que a SDi apresentou maior concentracdo deste nutriente
na camada de 0 — 2,5 cm comparada a SDc como pode ser visto na tabela 5.

A manutencdo dos residuos culturais sobre a superficie do solo dos cultivos
gue sucederam a adocao da SDi pode ter contribuido para o significativo acumulo de
K nesta camada. A grande producdo de fitomassa da Crotalaria, cultivada apés a
implantacdo da SDi, pode ter desempenhado um papel preponderante na dinamica
deste processo.

Pereira et al., (2017) avaliando a producdo da biomassa e acumulo de
nutrientes da Crotalaria, verificaram valores médios de 22 Mg ha* de matéria seca e
uma concentracdo de 16 g Kg* de K no tecido vegetal desta espécie. Naquela
ocasido, estes autores encontraram valores absolutos de K imobilizado na parte aérea
de aproximadamente 360 Kg ha* de K, evidenciando a grande capacidade recicladora
deste nutriente por esta espécie vegetal. Concomitante a isto, Costa et al., (2012)
constatou que apO6s o manejo da Crotalaria, o K foi o elemento liberado mais
rapidamente da biomassa em comparacdo aos demais nutrientes, atribuindo esta
caracteristica ao fato deste elemento ndo estar associado aos componentes
estruturais do tecido vegetal. Assim, a medida que a parte aérea das plantas de
crotalaria iniciam o processo de secagem, a concentracao deste elemento no tecido
diminui drasticamente, sendo prontamente liberado ao solo. Os dados obtidos por
esses pesquisadores auxiliam na elucidacdo do maior acumulo deste nutriente na

camada superficial na SDi.
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A menor concentragcdo de K encontrada na camada superior da SDc
comparada a SDi, todavia pode estar relacionado a maior saturacdo por bases da
CTC neste tratamento. Desta forma, uma menor por¢éo do K liberado pela crotélaria
foi adsorvido a fase solida do solo neste estrato, percolando verticalmente na solugéo
do solo frente a drenagem da agua das chuvas, diluindo a adsorcéo deste nutriente
ao longo das camadas inferiores.

A SDc apresentou valores significativamente maiores de Ca em todas as
camadas analisadas, comparativamente a SDi, como pode ser visto na tabela 5. As
maiores concentracoes deste nutriente neste tratamento podem ser atribuidas ao
maior contelddo de matéria organica presente neste manejo. Isto contribuiu
significativamente no aumento da CTC efetiva do solo, refletindo-se em maior
adsorcdo de Ca a fase soélida do solo, enquanto os menores teores encontrados na
SDi advém dos efeitos negativos produzidos pelo PC.

A contribuicdo da matéria organica em solos com predominio de cargas
dependentes de pH foi constatado por Ciotta et al., (2003) que avaliaram os efeitos do
acumulo de matéria organica sobre a CTC do solo em dois manejos, SSD e SPC.
Verificaram que os maiores teores de carbono organico presentes na camada
superficial da SD expressaram alta correlacao positiva com CTC do solo, aumentando
significativamente a adsorcéo de cations basicos a fase sélida do solo.

Os teores de Mg néao diferiram entre os tratamentos nas camadas de 0 — 10
cm, no entanto, a SDc apresentou teores significativamente maiores na camada de
10 — 20cm em relacdo a SDi. Semelhante ao Ca, ndo foi verificada diferenca na
distribuicdo deste nutriente entre as diferentes camadas de solo nos dois tratamentos
estudados. Os teores de Mg apresentados nos dois tratamentos ficaram abaixo do
limite critico para este nutriente estabelecido pela CQFS/SC (2016) que € de 1 cmolc
dm3, enquanto os teores de Ca ficaram acima deste limite critico, estipulado em 4
cmolec dm-3.

Os teores e a distribuicdo de Ca e Mg no solo ndo diferiram dos valores
observados por Andrade (2009) no PC e na SD, verificando-se, desta maneira, que a
adocdo da SDi ndo modificou a dindmica destes nutrientes no solo, sendo que 0s
menores teores encontrados destes dois elementos na SDi podem ser atribuidos ao

efeito residual produzido pelo PC neste tratamento.
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7.3 Atributos agronémicos das culturas

O fator ureia afetou significativamente os atributos vegetativos da cultura do
milho na SDi, proporcionando incrementos significativos na producdo de massa seca
de parte aérea (MSPA) e massa seca de raizes (MSR), evidenciado pelo acréscimo
na ordem de 45% e 75% destes dois atributos na presenca deste fertilizante,
respectivamente, como pode ser visto na tabela 6. O mesmo fator ndo foi significativo
guanto a estes caracteres na SDc, evidenciando desta forma que a SDi foi mais
sensivel a ureia que a SDc. Considerando que a fracao organica representa o principal
compartimento do estoque de nitrogénio no solo, 0 maior teor de matéria organica na
SDc pode justificar tal comportamento pelo maior conteddo de nitrogénio
potencialmente mineralizavel a cultura do milho neste tratamento. Isto proporcionou
maior aporte deste nutriente durante todo o ciclo de crescimento e desenvolvimento

da cultura.

Tabela 6 - Atributos agrondmicos da cultura do milho: matéria seca da parte aérea (MSPA), massa
seca de raizes (MSR), volume de raizes (VR), massa de mil grdos (MMG), produtividade
(PROD) e indice de colheita (IC).

MSPA (Mg ha)

MSR (Mg ha?)

C/Ureial S/Ureia? C. Ureia S. Ureia
SDI 6,7 bA 4,6 bB 1,6 aA 0,9 bB
SDc 8,8 aA 7,9 aA 2,2 aA 1,9 aA
CV (%) 17,4 27,1
VR (m3ha) MMG (g)
C. Ureia S. Ureia C. Ureia S. Ureia
SDi 10,5 aA 5,6 bB 346,9 aA 291,2 aB
SDc 13,7 aA 11,4 aA 351,5 aA 302,1 aB
CV (%) 29,3 8,4
PROD (Mg ha) IC (%)
C. Ureia S. Ureia C. Ureia S. Ureia
SDi 9,4 aA 5,0 aB 52,9 aA 44 .4 aA
SDc 11,2 aA 7,9 aB 50,6 aA 44,3 aA
CV (%) 23,2 15,5

Médias seguidas de letras mailUsculas na linha e mindsculas na coluna iguais nao diferem entre si pelo
teste F a 5%. ! Com ureia em cobertura. 2 Sem ureia em cobertura.

Em relacdo ao fator manejo do solo, a SDc também apresentou valores
significativamente maiores que a SDi quanto a MSPA e MSR. Os diferentes niveis de
fertilidade quimica entre os dois manejos estudados podem justificar as diferencas
encontradas quanto ao desempenho agrondémico destes atributos. Isto ocorre porque

a SDc apresentou maiores teores de céations basicos, P e menores concentracées de
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Al trocavel no solo em relacdo a SDi, proporcionando maior disponibilidade de
nutrientes a cultura do milho.

O volume de raizes (VR) apresentou comportamento idéntico a MSR, sendo
que a SDc apresentou os maiores indices de VR do experimento. As diferencas no
aspecto visual da morfologia das raizes entre os dois manejos de solo sugerem que
as plantas cultivadas na SDc apresentavam maior area superficial externa por unidade
de volume de raiz (ASE). Isto se deve a presenca de uma maior propor¢cao de raizes
de calibre mais fino em relagdo as de maior calibre, como pode ser visualizado na
figura 4. Hipoteticamente, as raizes que apresentam maior ASE sdo capazes de
explorar maior volume de solo por unidade de investimento metabdlico em seus
tecidos, sendo assim mais eficientes na absor¢cdo de agua e nutrientes por unidade
de carbono consumido destas estruturas (Ryser, 1995). Entretanto, ndo foi possivel
mensurar a area superficial externa das raizes com sua estrutura preservada através
de um método empirico, como foi realizado na determinacdo do seu volume, néo

sendo possivel comprovar esta hipotese.

Figura 4 — Aspecto visual das raizes de milho na SDi sem ureia a esquerda; e na SDc sem ureia a
direita

l: f’/ iﬂ\\ci_: Y. >

Fonte: Producéo do préprio autor,20i9.
A massa de graos do milho (MMG) foi significativamente afetada pelo fator

ureia, enquanto os diferentes sistemas de manejo néo afetaram este atributo. Kappes

et al., (2014), também verificaram aumento da massa especifica de grdos com o

incremento da dose de ureia no milho, verificando um acréscimo de 6,6 g na massa

de 1000 grédos para cada 50 Kg hat de nitrogénio aplicado.

O rendimento de grdos (PROD) também foi significativamente afetado pelo

fator ureia nos dois manejos de solo avaliados, com incrementos na ordem de 88%
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na SDi e 41% na SDc. Os melhores recursos nutricionais proporcionados pela SDc a
cultura do milho, discutidos anteriormente, ajudam a justificar o menor incremento de
produtividade neste tratamento. Assim, a provavel contribuicdo da matéria organica
do solo suplantou o nitrogénio disponibilizado pela ureia, enquanto na SDi, pela menor
capacidade de aportar nutrientes a cultura do milho, se mostrou mais sensivel ao
nitrogénio mineral proveniente deste fertilizante.

Os efeitos positivos da matéria organica na disponibilidade de nitrogénio a
cultura do milho foi verificado por Fontoura & Bayer (2009), que analisando os
resultados de 61 experimentos com o objetivo de estabelecer critérios para indicacao
de adubacao nitrogenada para a cultura do milho sob SD para a regido Centro-Sul do
estado do Parana, verificaram que nas parcelas experimentais onde os residuos
culturais foram removidos e nao foi realizada adubacéo nitrogenada, a quantidade de
nitrogénio absorvida pelo milho teve uma relacdo direta com os teores de matéria
organica do solo, indicando a adequacdo de seu uso como indicador de
disponibilidade de N do solo. A partir da taxa média estimada de 3% na mineralizacéo
do N presente na matéria organica nos diferentes experimentos, estimou-se que para
os teores de 30, 50 e 70 g Kg'* de matéria organica do solo seria possivel suprir cerca
de 37, 62 e 87 Kg de N para a cultura do milho, respectivamente.

O indice de colheita (IC), representado pela fracdo de grdos em relacdo a
matéria seca total da planta, ndo expressou diferenca, entre os tratamentos, ao nivel
de significancia adotado. Entretanto, verificou-se uma tendéncia de maior IC nos
tratamentos conduzidos sob aplicacdo de ureia como pode ser observado na tabela
6. Maiores valores de IC sdo desejaveis do ponto de vista agronédmico, uma vez que
o IC é uma medida da eficiéncia da particdo de fotoassimilados para o gréo,
demonstrando maior eficiéncia de alocacdo de produtos sintetizados pelo dossel
vegetal para as estruturas de importancia econémica.

A maior producdo de biomassa foi verificada no cultivo da crotalaria, com
producdo média de matéria seca de 12,5 Mg ha' na SDi e 15,8 Mg ha! na SDc,
mostrado na figura 5. Nao foi verificada diferenca, ao nivel de significancia adotado,
quanto a producédo entre os dois manejos neste cultivo. A producdo dos cultivos de
inverno ndo diferiu no primeiro ano do experimento (A/E/N') entre os manejos
avaliados. Observou-se uma média 3,3 Mg ha' na SDi e 2,9 Mg ha' na SDc,
enquanto, no segundo cultivo, verificou-se diferenca significativa na producao de

matéria seca entre os dois tratamentos, com 4,9 Mg.ha*na SDc e 3,2 Mg.ha! na SDi.



61

Andrade (2009) nao verificou diferencas significativas na producédo de matéria
seca das plantas de cobertura de inverno (aveia e ervilhaca) no ano de 2007, todavia,

as médias obtidas na SD foram superiores as encontradas no PC.

18
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Producdo de massa seca (Mg.ha'1)

Crotaldria

Figura 5 - Produg&o de massa seca de Crotaléria, Aveia/Ervilhaca/Nabo no ano de 2017 (A/E/N1) e
2018 (A/E/N2) na semeadura direta consolidada (SDc) e semeadura direta implantada
(SDi). Letras iguais em cada cultivo ndo diferem entre si pelo teste F a 5%.
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8 CONCLUSOES

A adocéo da SD sobre o PC promoveu melhorias na estabilidade de agregados
do solo, evidenciadas pelos maiores valores do DMP da SDi quando
comparado aos valores deste atributo quando este tratamento era conduzido

sob o manejo de PC.

A SDi apresentou maior taxa de infiltracdo de agua em relacdo a SDc, no
entanto ndo apresentou diferenca em relacdo aos valores registrados quando

este tratamento ainda era conduzido sob PC.

A implantacdo da SD sobre o PC alterou a dindmica e o gradiente de
concentracdo de K nas camadas de solo analisadas, ndo sendo verificadas as
mesmas modificagfes nos demais nutrientes e atributos quimicos do solo em
relagcdo aos valores historicamente observados quando este tratamento era

conduzido sob PC.

A produtividade e rendimento das culturas agricolas na SDi foram inferiores aos
valores obtidos na SDc, verificando-se, desta maneira, que a ado¢édo da SD
sobre o PC no referido periodo de tempo nao foi suficiente para igualar-se ao

desempenho agrondémico das culturas apresentado pela SDc.
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