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RESUMO

A conversao de diferentes sistemas de manejo do solo com histérico de degradacéo fisica e
quimica causada pela erosdo hidrica pluvial para o sistema de semeadura direta pode resultar
na involugdo deste processo com a recuperacdo da capacidade produtiva do solo no médio e
longo prazo. Por isso, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar a ocorréncia de erosdo hidrica
pluvial e a produtividade de milho e as mudancas nas propriedades fisicas e quimicas de um
Cambissolo HUmico, entre 0 quarto e 0 sexto ano apos a conversdo de diferentes sistemas de
manejo do solo para a condi¢do de semeadura direta, em pesquisa conduzida entre abril de
2018 e margo de 2021, em Lages, SC. A conversdao de manejo do solo para a condi¢do de
semeadura direta foi realizada ha seis anos, partindo-se dos seguintes manejos tradicionais
gue haviam sido conduzidos por vinte e seis anos e meio: semeadura direta sem preparo
prévio do solo, com manejo anterior também sob semeadura direta sem preparo prévio,
constituindo a testemunha (SD/SD); semeadura direta sem preparo prévio do solo, implantada
apos rotacdo de preparos (RP/SD); semeadura direta sem preparo prévio do solo, implantada
apos cultivo minimo (CM/SD); semeadura direta sem preparo prévio do solo, implantada apds
preparo convencional do solo com uma aracéo e duas gradagens (PC/SD) e semeadura direta
sem preparo prévio do solo, implantada sob solo descoberto e sem cultivo (parcela padrdo da
USLE/RUSLE) (SC/SD). As coletas para quantificacdo das perdas de solo (PS) e perdas de
agua (PA) foram realizadas 112 vezes num periodo de trés anos, em unidades experimentais,
ou parcelas, de 3,5 x 22,1 m (77,35 m?), em duas repeticdes por tratamento, em delineamento
experimental inteiramente casualizado. Os tratamentos foram cultivados com um consércio de
espécies destinadas para cobertura do solo, utilizando aveia preta (Avena strigosa), nabo
forrageiro (Raphanus sativus) e a ervilhaca comum (Vicia sativa), no periodo de
outono/inverno e milho (Zea mays) no periodo de primavera/verdo de cada ano. Ao final de
cada cultivo foi quantificada a produtividade de massa seca da parte aérea das espécies para
cobertura do solo e do milho, e a produtividade de grdos de milho. Ao final da pesquisa foram
coletadas amostras de solo para determinacdo do pH e dos teores de P, K, Ca, Mg e carbono
organico total (COT) no solo. A densidade do solo, porosidade total, macroporosidade,
microporosidade e estabilidade de agregados em agua também foram determinadas na mesma
época. Apesar da elevada cobertura superficial presente em todos os tratamentos, as PS
apresentaram ampla variacdo numérica, totalizando 204 kg ha™ para SD/SD, 313 kg ha™ para
RP/SD, 397 kg ha™ para CM/SD, 930 kg ha™ para PC/SD e 1453 kg ha™ para o tratamento
SC/SD. As PA apresentaram diminuicdo apenas nos tratamentos PC/SD e SC/SD, entretanto,



houve variacdo relativamente pequena entre os tratamentos e entre os ciclos de cultivo do
solo. As propriedades fisicas do solo melhoraram entre o quarto e sexto ano, em relagdo ao
primeiro e terceiro ano apos a conversdao de diferentes sistemas de manejo, inserindo-se a

semeadura direta, com reflexos na erosdo hidrica pluvial do solo.

Palavras-chave: Solo degradado. Conservagéo do solo. Mudanga de manejo.



ABSTRACT

The conversion of different soil management systems with a history of physical and chemical
degradation, caused by rainfall erosion to the no-till system, can result in the involution of this
process and recover the soil's productive capacity in the medium and long term. Therefore, the
objective of this research was to evaluate the occurrence of rainfall erosion and corn
productivity and changes in the physical and chemical properties of a Humic Cambisol,
between the fourth and sixth year after the conversion of different soil management systems
for the no-till condition, in a survey conducted between April 2018 and March 2021, in Lages,
SC. The conversion of soil management to the condition of no-tillage was carried out six
years ago, starting from the following traditional managements that had been carried out for
twenty-six and a half years: no-tillage without previous soil preparation, with previous
management also under no-tillage without prior preparation, constituting the control treatment
(NT/NT); direct seeding without previous soil preparation, implemented after rotation of
tillage (RT/NT); direct sowing without prior soil preparation, implemented after minimum
cultivation (MC/NT); direct seeding without prior soil preparation, implemented after
conventional soil preparation with one plow and two harrowing (CP/NT) and direct seeding
without prior soil preparation, implemented under bare soil and without cultivation
(USLE/RUSLE standard plot) (SC/NT). Samples for quantification of soil losses (SL) and
water losses (WL) were carried out 112 times in a period of three years, in experimental units,
or plots, of 3.5 x 22.1 m (77.35 m?), in two replicates per treatment, in a completely
randomized design. The treatments were cultivated with a consortium of species intended for
ground cover, using black oat (Avena strigosa), forage radish (Raphanus sativus) and
common vetch (Vicia sativa), in the autumn/winter period and corn (Zea mays) in the
spring/summer period of each year. At the end of each cultivation, the dry mass yield of the
species for ground cover and corn, and corn grain yield were quantified. At the end of the
research, soil samples were collected to determine the pH and the contents of P, K, Ca, Mg
and total organic carbon (TOC) in the soil. Soil density, total porosity, macroporosity,
microporosity and stability of aggregates in water were also determined at the same time.
Despite the high surface coverage present in all treatments, soil losses showed wide numerical
variation, totaling 204 kg ha™ for NT/NT, 313 kg ha™ for RT/NT, 397 kg ha™ for MC/NT,
930 kg ha™ for CP/NT and 1453 kg ha™ for NT/NT treatment. The water losses showed a
decrease only in the treatments CP/NT and SC/NT, however, there was a relatively small

variation between treatments and between soil cultivation cycles. The physical properties of



the soil improved between the fourth and sixth year, compared to the first and third year after

the conversion of different management systems, including no-tillage, with reflexes on soil
rainfall erosion.

Keywords: Degraded soil. Soil conservation. Change in management
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1 INTRODUCAO

A agricultura, a pecuéria e as atividades extrativistas fazem parte de setores primarios
da economia brasileira. Por um lado, o aspecto financeiro destas atividades é importante e, por
outro, deve haver forte preocupagdo ambiental e social. Considerando o aspecto econdmico, 0
uso intensivo do solo acelera sua degradagdo, principalmente pela erosdo hidrica que
empobrece o solo no local de origem da erosédo, diminui sua capacidade produtiva e aumenta
0 custo de producdo. Considerando o aspecto ambiental, a erosdo hidrica é responsavel pelo
impacto fora do local de sua ocorréncia. Nesse local, ocorre assoreamento devido ao depdsito
de sedimentos constituidos das fracbes mineral e organica e enriquecimento devido ao
depdsito dos nutrientes transportados pela erosdo. Sedimentos e nutrientes podem ser
depositados no solo e nos mananciais de agua de superficie. No caso de depdsito nos
mananciais, merece atencdo especial o efeito de eutrofizacdo causado pelo fésforo (P).

A erosdo do solo no Brasil é relatada desde o século XIX. O padrdo de riqueza
baseado no resultado dos pacotes tecnoldgicos decorrentes da revolucdo verde ocorrida a
partir da década de 1960 estimulou a monocultura e a mecanizacéo intensiva do solo. 1sso
criou condicOes para os agricultores utilizarem intensamente o recurso natural solo, na
maioria das vezes acima da capacidade de uso das terras, acelerando sua degradacdo. O uso
massivo de insumos quimicos mascarou, em parte, a reducdo da capacidade produtiva do solo
devido a eroséo, criando a falsa sensacdo de sustentabilidade desse sistema produtivo.
Atualmente, a Organizacdo das Nacgdes Unidas para a Alimentacéo e Agricultura (FAO, 2019)
estima que em 1/3 das terras do mundo o solo apresenta degradacao.

O preparo do solo com revolvimento intenso, usando arado e grade de discos,
denominado preparo convencional (PC), foi o manejo mais empregado a época de
intensificacdo do sistema produtivo decorrente da revolucdo verde. O PC proporcionava
distribuicdo de fertilizantes e corretivos na camada aravel do solo e facilitava o crescimento
das raizes das plantas dentro dessa camada. Por outro lado, desagregava o solo na superficie e
0 compactava abaixo da camada preparada, dificultando a infiltracdo de 4gua, aumentando o
escoamento superficial e a erosdo hidrica, consequentemente. Assim, aumentava em muito as
perdas de agua (PA) e as perdas de solo (PS) que facilmente ultrapassavam os limites
determinados pela tolerancia de perda de solo.

A semeadura direta (SD), um sistema de manejo eficaz em controlar a erosao,

principalmente as PS e menos as PA, deu origem a uma nova fase no controle da eroséo
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hidrica e na conservagdo do solo, expandindo-se por boa parte do territorio nacional. A partir
da década de 1980, a SD, que vinha sendo praticada experimentalmente desde a década de
1960, foi definitivamente ampliada e passou a dominar 0 sistema produtivo,
predominantemente com cultivo de soja (Glycine max) no verdo e trigo (Triticum aestivum)
no inverno.

A adocdo da SD como forma de manejo conservacionista permitiu a inser¢do ao
processo produtivo das areas previamente degradadas pela eroséo devido ao PC. Isso voltou a
fortalecer economicamente a atividade agricola. No entanto, percebeu-se que a SD, por si sO
n&o era capaz de recuperar, ou de restaurar o solo previamente degradado. A percepcdo dessa
deficiéncia da SD foi em parte mascarada pelo uso cada vez mais massivo de insumos
quimicos de todas as naturezas e de sementes melhoradas que resultavam em alta
produtividade das culturas mesmo em solos degradados, mas com custos cada vez maiores,
tanto do ponto de vista financeiro, quanto ambiental.

Um modelo de agricultura conservacionista ainda est4 sendo buscado no Brasil, que,
ao mesmo tempo, possibilite restaurar solos degradados e permita obter ganhos econdémicos,
sociais e ambientais. Assim, entre 1988 e 2014 a erosdo hidrica foi quantificada em um
experimento para avaliar as perdas de solo e &gua. Nesse experimento estudava-se a SD,
cultivo minimo (CM), rotacdo de preparos (RP), PC e solo sem cultivo e descoberto (SC) em
um Cambissolo Humico, no municipio de Lages - SC. Apo6s 26 anos e meio de pesquisa
desses sistemas de manejo, procedeu-se a conversao do CM, RP, PC e SC para a SD. A SD
antiga foi mantida com a mesma condic¢do (SD), como testemunha. Nessa fase da pesquisa
cultivou-se milho no verdo e espécies de cobertura (cultivo consorciado de ervilhaca, aveia e
nabo forrageiro) no inverno, comparando-os com a SD consolidada. Assim, passou-se a
avaliar a erosdo, a produtividade do milho, a producdo de massa seca das espécies de

cobertura e os indicadores fisicos e quimicos do solo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 EROSAO DO SOLO

O declinio de antigas civilizacfes esta relacionado ao mau uso do solo, que resultou
em processos erosivos de elevada magnitude e, em muitos casos irreversiveis. O norte da
China, o nordeste de Bagda e a Mesopotamia sdo exemplos de regides que se tornaram
grandes desertos, em virtude da erosdo do solo induzida pelas atividades do homem
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999).

A erosdo do solo é um processo natural, que pode ser definido como desgaste do solo.
Este processo ocasionado pelos agentes erosivos diretos, agua e vento e, pelos agentes
indiretos, temperatura, atividade bioldgica e o degelo, ocorrem em trés fases distintas e
concomitantes, quais sejam: desagregacao, transporte e deposicdo (ELLISON, 1947).

Para causar erosao no solo, a 4gua precisa estar em movimento, por isso a dgua dos
rios, mares, neve e geleiras possuem capacidade de erodir o solo. Outro agente ativo neste
processo é 0 vento, que possui capacidade de iniciar o movimento das particulas de solo e
transporté-las para locais distantes. Regifes planas e areas com declive, contando que sejam
aridas e semiaridas estdo sujeitas a esta forma de erosdo, principalmente quando a vegetacao
natural é reduzida. O processo de erosdo eolica consiste em trés fases distintas: inicio do
movimento, transporte e deposicdo. Os agentes indiretos neste processo atuam “perturbando”
o0 solo e acelerando o efeito erosivo da agua e do vento (BERTOL; CASSOL; BARBOSA,
2019, p. 453).

A erosdo ocorre de duas formas, natural ou induzida. A erosdo natural ou geoldgica
ocorre sem interferéncia antrépica e por longos periodos, cujos processos que desgastam e
removem o0 solo estdo em equilibrio dindmico com os processos de formacdo e reposicdo
deste, sendo uma erosdo util. A erosdo acelerada ou induzida ocorre em periodos curtos, com
acao antropica intensa, onde o equilibrio com os processos de formacédo do solo é rompido e

as perdas de solo aumentam consideravelmente (SCSA, 1982).

2.2 EROSAO HIDRICA PLUVIAL DO SOLO

A erosao hidrica pluvial do solo (EHP) é causada pela chuva e pelo escoamento
superficial integrado a ela (WISCHMEIER; SMITH, 1958; HUDSON, 1995). De acordo com
as condi¢Oes de superficie do solo e com a magnitude dos agentes erosivos, a EHP ocorre de

duas maneiras, entre sulcos e em sulcos. Na erosdo entre sulcos as particulas de solo sédo
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desagregadas pelo impacto das gotas de chuva, e o transporte se da pelo salpicamento
provocado pelas gotas combinado ao fluxo laminar do escoamento superficial. Na eroséo em
sulcos 0 escoamento superficial concentrado é o principal responsavel pelo transporte e,
secundariamente, pela desagregacdo dos sedimentos principalmente na base do sulco
(MEYER et al., 1975; FOSTER, 1982).

A EHP em solo descoberto se inicia pela desagregacao devido ao impacto das gotas de
chuva e, em menor grau, devido ao cisalhamento causado pelo escoamento superficial
(WISCHMEIER; SMITH, 1978). Esses dois agentes desagregam e transportam oS
sedimentos, com eventual deposicdo dos mesmos fora de seu local de origem (ELLISON,
1947). A acdo energética decorrente da acdo desses dois agentes desprende as particulas da
massa de solo e as tornam disponiveis para o transporte. Na segunda fase, o transporte, a
energia contida no escoamento superficial e, em menor grau, no salpico das particulas de solo
devido ao impacto das gotas de chuva, remove os sedimentos previamente desagregados do
seu local de origem. A deposicao ¢ a terceira e ultima fase da EHP, a qual ocorre quando a
capacidade de transporte do fluxo superficial torna-se inferior a carga de sedimentos presentes
no escoamento superficial ou quando ocorre o cessamento da chuva e/ou paralisacdo do
escoamento (HUDSON, 1995). As particulas se depositam de maneira seletiva ao longo do
comprimento do declive, sendo as de maior didmetro e/ou densidade, depositadas inicialmente
(ELLISON, 1947).

2.3 FATORES QUE INFLUENCIAM A EROSAO HIDRICA PLUVIAL DO SOLO

A EHP empobrece o solo e pode contaminar 0 ambiente, dependendo dos fatores que a
influenciam: clima (chuva), solo, topografia do relevo, cobertura e manejo do solo e praticas
conservacionistas de suporte (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Esses fatores s&o
representados pela erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do solo (fator K), topografia
do relevo (fator LS), cobertura e manejo do solo (fator C) e praticas conservacionistas de
suporte (fator P), as quais compdem a Equacdo Universal de Perda de Solo — USLE e a
Equagdo Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE (WISCHMEIER; SMITH, 1978;
RENARD et al., 1997).

A capacidade potencial das gotas de chuva e a turbuléncia causada pela velocidade do
escoamento superficial da agua que atuam como fonte de energia no processo erosivo
(WISCHMEIER; SMITH, 1958) é definida como erosividade da chuva (fator R da
USLE/RUSLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD et al., 1997). No Brasil, a

erosividade média anual (fator R da USLE/RUSLE) foi determinada em diferentes regides.
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No Sul, Beutler et al. (2003), Eltz et al. (2011) e Schick et al. (2014a) obtiveram média anual
do indice de erosividade em 10.005, 5.534 e 5.033 MJ mm ha™ h* ano™ para Chapecé (SC),
Encruzilhada do Sul (RS) e Lages (SC), respectivamente. Para diferentes regides do estado do
Parand, Waltrick et al. (2015) estimaram a erosividade das chuvas por interpolactes
geoestatisticas entre 5.449 e 12.581 MJ mm ha™* h™ ano™. Na regido Sudeste do pais, Val et
al. (1986), Carvalho et al. (1989) e Marques et al. (1998) determinaram média anual do fator
R em 6.843, 7.747 e 5.835 MJ mm ha™ h™* ano? para Lavras (MG), Mococa (SP) e Sete
Lagoas (MG), respectivamente. Nas cidades de Manaus (AM) (Norte) e Caruaru (PE)
(Nordeste), a erosividade média anual observada foi 14.129 e 2.100 MJ mm ha® h?, de
acordo com Oliveira Junior & Medina (1990) e Margolis et al. (1985), respectivamente,
caracterizando uma ampla variacao espacial do indice Elg no territério brasileiro.

O solo é o fator passivo na EHP, visto que ele sofre a acdo energética da chuva
combinada com o escoamento superficial da &gua (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD
et al., 1997). A capacidade do solo em resistir a0 processo erosivo é definida como
erodibilidade do solo (fator K da USLE/RUSLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD
et al., 1997). Para um Nitossolo Haplico o fator erodibilidade do solo foi determinado em
0,011 Mg ha h ha® MJ™* mm™ (BERTOL et al., 2007), em Cambissolo Himico aluminico,
argiloso, com substrato composto de siltitos e argilitos a erodibilidade do solo foi determinado
por Schick et al. (2014b) em 0,0175 Mg ha h ha™ MJ™* mm™. Por outro lado, Albuquerque et
al. (2005) constataram valores de K em 0,013 Mg ha h MJ* mm™ em um Luvissolo
Hipocrémico o6rtico no municipio de Sumé (PB). Tendo como base solos americanos, Foster
et al. (1981) indicaram valores de 0,010; 0,030; e 0,060 Mg ha h ha’ MJ™ mm™ para
classificar a erodibilidade como baixa, moderada e alta, respectivamente. Portanto, solos de
alta erodibilidade, por exemplo, apresentam pouca resisténcia natural a erosao hidrica.

O fator LS é composto pelos fatores comprimento de rampa (L) e inclinacdo (grau) do
declive (S). Mesmo avaliados de forma separada, nos estudos da EHP se agrupam em Unico
fator (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Quanto mais longo o comprimento de declive e maior
a declividade do terreno, maior serd& o potencial do escoamento superficial causar o
cisalhamento do solo (BARBOSA et al., 2012). Com a duplicagdo do comprimento do
declive, as perdas de solo aumentam 1,5 vezes, aproximadamente (WISCHMEIER; SMITH,
1978), enquanto as perdas de solo s&o aumentadas em 2,5 vezes com a duplicagdo da
inclinacdo do declive, na média, em solo descoberto (HUDSON, 1995). Na condicéo de solo
sem cultivo e descoberto, as perdas de solo aumentam linearmente com o aumento da
erosividade das chuvas naturais (BAGARELLO; FERRO, 2010). Isto ocorre porque a
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auséncia de protecéo do solo permite que a energia erosiva das chuvas possa potencializar a
sua capacidade maxima de produzir erosdo (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O fator cobertura e 0 manejo do solo (fator C da USLE/RUSLE) é o mais importante
no processo de EHP e resulta do efeito da cobertura do solo em si, das operagdes mecanicas
realizadas com o fim de adequar o solo ao cultivo e, da variacdo temporal da erosividade das
chuvas sobre um mesmo tipo de solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A cobertura do solo compreende a cobertura exercida pela copa das plantas e residuos
culturais, enquanto 0 manejo do solo é representado pelo preparo mecénico e pelas demais
operacdes realizadas no solo durante os ciclos de cultivo. O efeito da cobertura do solo
exercida pela copa das plantas diminui a superficie exposta ao impacto das gotas de chuva,
dissipando sua energia na altura do dossel acima da superficie, praticamente sem efeito sobre
a energia do escoamento superficial da agua no nivel do solo (WISCHMEIER; SMITH,
1978). E importante destacar que a agua que, incide sobre a copa das plantas, apds ser
interceptada, cai na superficie do solo na forma de gotas, readquirindo velocidade e energia
cinética, por isso, o efeito de cobertura do solo pela copa das plantas ¢é influenciado pelo tipo e
estagio de desenvolvimentos das culturas que determinam a densidade do dossel (AMARAL,
2006), a qual dissipa a energia cinética das gotas de chuva (MANNERING; MEYER, 1962).
Também, as plantas influenciam indiretamente a EHP pelo efeito das raizes no solo. As raizes
melhoram a estrutura e aumentam a resisténcia ao sulcamento, com isso, dissipam, em parte, a
energia cinética do escoamento superficial AMARAL et al., 2008).

A cobertura do solo pelo residuo cultural em contato direto com a superficie, apresenta
maior efeito na reducdo da EHP do que a cobertura pela copa das plantas (WISCHMEIER,;
SMITH, 1978; HUDSON, 1971). O residuo cultual reduz ou elimina a superficie exposta ao
impacto das gotas, dissipa a energia das gotas de chuva no nivel do solo e, em parte, dissipa a
energia do escoamento superficial (DULEY, 1939). A eficacia dos residuos culturais, por
outro lado, depende de varios fatores, tais como, percentagem de cobertura do solo e tipo,
guantidade, forma de manejo e estagio de decomposicdo dos residuos (COGO, 1981). Uma
cobertura de 60% resulta na reducdo de 80% das perdas de solo, em relacdo a auséncia de
cobertura (BERTOL et al., 1987). Em adicdo, o residuo cultural age como barreira fisica e
aprisionam as particulas de solo desagregadas, causando-lhes a deposicdo e consequentemente
diminuicdo da remocéo de solo para fora da area da lavoura (LOPES et al., 1987). Por fim,
determinar numericamente o fator cobertura e manejo do solo é praticamente impossivel, em
virtude das inimeras combinagfes possiveis de erosividade, cultivo, preparo e manejo, para
cada tipo de solo (BERTOL et al., 2001).
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Em relacdo ao manejo do solo, este pode ser conceituado como 0 conjunto de
operacdes mecanicas e ndo mecanicas desenvolvidas durante o ciclo de cultivo no solo, com
objetivo de proporcionar um ambiente adequado ao desenvolvimento das plantas. A etapa
mais importante deste conjunto de operagdes € 0 preparo mecanico, pois é a operacao inicial e
que define a forma como os fertilizantes e corretivos serdo distribuidos no solo, o destino dos
residuos culturais e 0 comportamento das propriedades fisicas e quimicas do solo. Em termos
gerais, pode-se dizer que o preparo do solo se divide em trés tipos: preparo convencional (PC)
combinando operagdes de arado e grade; cultivo minimo (CM) realizado com operacdes de
escarificacdo e grade; semeadura direta (SD) sem a realizacdo de preparo mecanico
previamente a semeadura das culturas. Em cada um desses tipos de preparo ainda podem
ocorrer inumeras variacoes, dependendo do tipo de equipamento usado e do nimero de
operacdes realizadas com cada um dos equipamentos hum mesmo evento de preparo.

O principal efeito do preparo mecénico do solo é justamente sobre a cobertura. No PC
a cobertura do solo é praticamente eliminada com a incorporacdo dos residuos vegetais
(SCHICK et al., 2000), enquanto a SD mantém praticamente toda biomassa vegetal residual
na superficie do solo (BERTOL et al., 2019). O preparo do solo influencia na rugosidade,
porosidade total e distribuicdo de tamanho dos poros do solo. O PC aumenta o volume de
macroporos na superficie, enquanto na subsuperficie, causa compactacdo e diminuigdo dos
macroporos abaixo da camada preparada (BERTOL et al., 2004), além de tornar o solo
descoberto e suscetivel ao selamento superficial, deixando a superficie desprotegida e
propensa a desagregacdo por impacto das gotas da chuva e ao transporte pelo escoamento
superficial de particulas de solo, imediatamente apds o inicio da chuva e do escoamento
(FOSTER, 1982).

O CM ¢ conceituado com a quantidade minima de opera¢es mecéanicas desenvolvidas
no solo, desde o preparo, até os tratos culturais necessarios para o desenvolvimento das
plantas. A realizacéo de escarificacGes e gradagens leves no solo podem se caracterizar como
CM o que resulta em elevada rugosidade superficial do solo (COGO et al., 1984). Dessa
forma, o microrrelevo superficial do solo cria condi¢cdes para favorecer o armazenamento e
infiltracdo de agua no solo (CASTRO et al.,2006), aléem de manter a maioria dos residuos
culturais na superficie do solo resultando em menores PS e PA, a depender da intensidade da
precipitacdo e umidade antecedente do solo. Volk e Cogo (2004) observaram que a
rugosidade superficial do solo, criada pela operacdo de escarificacdo, retarda o inicio do
escoamento e aumenta a infiltracdo de agua, reduzindo a PA por erosao.

Em SD, a EHP do solo é reduzida principalmente devido a dissipacdo da energia

cinética das gotas das chuvas e a reducdo da velocidade e volume do escoamento superficial,
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diminuindo a capacidade de desagregacéo e transporte pela chuva e pelo escoamento, devido
aos residuos culturais na superficie do solo (FOSTER, 1982). O preparo do solo é minimo,
realizado no momento da semeadura por meio dos instrumentos da semeadora (discos e
hastes), mantendo praticamente todos os residuos culturais na superficie do solo. Essa
condig&o estimula o aumento de estoque do carbono organico no solo em comparagéo ao PC e
ao CM, preponderantemente na camada superficial (BAYER et al., 2004). Apesar disso,
ocorre aumento da densidade e diminuicdo da porosidade, especialmente dos macroporos, e
da rugosidade na superficie do solo (BERTOL et al., 2001). Este sistema, conservacionista de
solo em relagdo aos demais, pode ser combinado com uma operacdo de escarificacdo
(PRAZERES et al., 2020), de modo a preservar parte dos residuos na superficie, aumentando
a porosidade interna e a rugosidade superficial, com reflexo positivo na infiltracdo de 4gua no
solo (KLEIN et al., 2014).

O fator préaticas de conservacdo complementares (fator P da USLE/RUSLE) é
complementar as basicas, elas sdo representadas pelo cultivo em contorno (subfator Pc),
cultivo em faixas com rotacdo de culturas e em contorno (subfator Ps) e terraceamento
(subfator Pt) (RENARD et al., 1997). Estas praticas modificam o fluxo e a direcdo do
escoamento superficial, reduzindo a taxa de escoamento (RENARD; FOSTER, 1983).

2.4 EFEITOS DA MUDANCA DE MANEJO NAS PROPRIEDADES DO SOLO
PREVIAMENTE DEGRADADO

A recuperacdo de solos degradados pela EHP demanda tempo, custo e esforco. Na
escala de vida humana o solo € considerado um recurso ndo renovavel. A EHP ocorre de
forma seletiva, num primeiro momento sdo perdidos os sedimentos mais finos, argila e
matéria organica (BERTOL et al., 2007), ou seja, as fracBes mais reativas do solo e
responsaveis pelo aporte de nutrientes, agua e sais minerais as plantas (PAVINATO,;
ROSOLEM, 2008). Quando esta porcao de constituintes é perdida, a restauracdo do solo se
torna dificil e cara e, muitas vezes é praticamente irreversivel num curto espago de tempo.

A capacidade de um sistema natural em recuperar sua integridade estrutural e retornar
ao seu estado natural ou similar ao anterior a degradacdo € conceituada como resiliéncia
(DORAN, 1997; SEYBOLD et al, 1999). Determinar um tempo especifico para o retorno do
solo ao seu estado natural & praticamente impossivel devido as variagdes que cada
componente apresenta, demandando, por isso, um longo tempo de observagdo, pesquisa e
coleta de dados para avaliar a dindmica dessas variages temporais. A diminui¢cdo da EHP

pode ser obtida por meio da aplicacdo de um conjunto de acGes que reestabelecam as
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condices fisicas, quimicas e bioldgicas do solo a um nivel equivalente ao de sua condicao
original (natural). Essa condicdo visa estabelecer o equilibrio entre os componentes do solo
que permitam a sustentabilidade do sistema como um todo (DIAS; GRIFFITH, 1998).

Os sistemas de cultivo possuem grande importdncia na recuperacdo de solos ja
fisicamente degradados. A recuperacdo destes solos pode ser buscada através da cobertura
vegetal com espécies que tenham facilidade de estabelecimento, rapido crescimento, e que
promovam adequada cobertura do solo. Neste processo, as plantas de cobertura desempenham
um conjunto de ac¢Bes integradas que propiciam beneficios aos sistemas de cultivo, com
destaque para a reducdo da EHP. No entanto, as caracteristicas morfolégicas das plantas,
como o tipo de raiz e de folha, o angulo de disposicdo das folhas em relagdo ao colmo, a
quantidade e espessura dos colmos e o habito de crescimento das plantas (SILVA et al., 1986)
influenciam na escolha das espécies quanto a sua eficiéncia em controlar 0s processos
erosivos. A alternancia de familias botanicas na sucessdo de ciclos de cultivo é desejavel do
ponto de vista de melhoramento das condigdes fisicas e quimicas do solo. As gramineas
possuem maior relacdo C/N e menor taxa de mineralizagdo, além de possuirem maior volume
e densidade do sistema radicular, em relacdo as leguminosas. Mediante estas diferencas, as
leguminosas sdo mais importantes na melhoria das propriedades quimicas do solo, enquanto
as gramineas interferem mais na parte fisica do solo.

Na regido Sul do Brasil, a aveia (Poaceae) ¢ cultivada no periodo de outono/inverno
antecedendo culturas comerciais de verdo em SD (GIACOMINI et al., 2004), principalmente
o milho e a soja (SILVA et al., 2008). Entre as causas para a escolha do seu uso, destacam-se
o alto rendimento de matéria seca, facilidade de aquisicdo de sementes, semeadura,
rusticidade, adaptacdo as diversas condi¢fes de manejo, rapidez na formacdo de cobertura e
decomposicdo lenta dos residuos (SILVA et al., 2006), além de sua raiz fasciculada
(FONTANELI et al., 2012), que melhora a agregacdo, e como consequéncia, a estrutura
do solo, aumentando a sua porosidade e aeracdo, influenciando na dindmica de agua
no solo (KLEIN, 2014).

Outra espécie muito comum, cultivada no periodo de outono/inverno na regido Sul do
Brasil, é a ervilhaca (Vicia sativa). Esta leguminosa destaca-se pelo aumento dos teores de N
na camada superficial do solo (ALCANTARA et al., 2000) e contribui para recuperagio dos
estoques de C do solo (ANDRADE et al., 2012). Em funcdo da capacidade dessa familia
botanica em fixar N atmosférico por associagdo com bactérias especificas (WERNER, 2005),
antecedendo o cultivo de ndo leguminosas, como o milho, exigente quanto ao suprimento de

N no solo.
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Cruciferas como o nabo forrageiro (Raphanus sativus L.), possuem um sistema
radicular pivotante e profundo, com capacidade de reciclar nutrientes e crescer em camadas
compactadas do solo, além de formarem bioporos estaveis, que melhoram os indicadores
fisicos do solo (PITOL; SALTON, 1993). Estas espécies também apresentam vantagens
quando cultivadas em consoércio, por proporcionarem alta producdo de biomassa vegetal
(WOLSCHICK et al., 2018), maior persisténcia dos residuos culturais na superficie do solo,
além do fornecimento adequado de N ao solo (AITA; GIACOMINI, 2003), diminuindo a
necessidade de investir recursos financeiros na adubagéo nitrogenada em cobertura no milho
em sucessao (SILVA et al., 2006).

Uma das principais estratégias para reducdo das PS em solo previamente degradado
pela EHP, é a conversdo de manejos ndo conservacionistas para sistemas de manejo
conservacionistas, como o sistema SD. A base de sustentacdo do sistema SD consiste, além da
mobilizacdo reduzida do solo, na rotacdo de culturas capazes de produzirem e manterem, por
maior periodo, grande e diversificada quantidade de residuos vegetais na superficie do solo
(ANDRADE, 2009). Como consequéncia do minimo revolvimento do solo, a SD preserva 0s
agregados da fragmentacdo mecénica pelos implementos, mantém a cobertura do solo e
consolida a camada superficial (BERTOL et al., 2004). Comparagdes entre parcelas de longo
prazo e avalicbes de campo, mostraram reducdes expressivas das PS sob SD, em relagdo a
outros tipos de preparo (COGO et al., 2003; GUADAGNIN et al., 2005; BERTOL et al.,
2007). Lanzanova et al. (2013) observaram gue o efeito residual do PC na EHP persistiu por
até trés anos, apos a ado¢do da SD com plantas de cobertura no inverno, porém ocorreu uma
reducdo progressiva das PS ao longo do tempo.

O tempo de recuperacdo do solo também pode variar de acordo com as diferentes
classes de solo. Algumas classes apresentam limitacdes que as tornam suscetiveis a EHP,
como € o caso dos Luvissolos, por exemplo. Normalmente, esses solos sdo pouco profundos,
contém elevado teor de silte no horizonte A, o que implica em auséncia de estrutura e em
formacédo de crostas superficiais que potencializam o escoamento superficial (RIBEIRO et al.,
2019). Os Vertissolos, apesar de quimicamente férteis, apresentam baixa permeabilidade e
fraca aeracdo, sendo também caracterizados como suscetiveis a erosdo. Outro exemplo € a
classe dos Planossolos. Estes sdo solos imperfeitamente ou mal drenados, apresentam
horizonte superficial ou subsuperficial eluvial, de textura mais leve, normalmente arenosa ou
média, que contrasta abruptamente com um horizonte B planico subjacente, adensados, muito
pouco permeaveis, portanto, sdo altamente suscetiveis a EHP.

Algumas classes de solos resultantes de intenso processo de intemperiza¢do, como 0s

Nitossolos e Latossolos, apresentam excelentes atributos fisicos em termos de porosidade,
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permeabilidade, aeracdo, retencdo e disponibilidade de &gua, sem restricbes de drenagem,
nem impedimentos ao desenvolvimento do sistema radicular, sendo considerados bastante
resistentes a erosdo. Supostamente, as evidéncias descritas anteriormente sugerem uma

recuperagdo mais promissora e acelerada para estas classes de solo.

2.5 QUALIDADE DAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

Os principais indicadores utilizados para expressar a qualidade fisica do solo em
ordem decrescente de importancia sdo: infiltracdo de agua no solo, macroporosidade,
resisténcia a penetracdo de raizes, densidade do solo, porosidade total, e por fim, a
microporosidade do solo (REICHERT et al., 2003). A infiltracdo se refere a passagem da dgua
através da superficie do solo (LIBARDI, 1995), sendo o atributo mais importante para
compreender as condi¢es fisicas internas do solo, bem como, a distribuicdo de tamanho e
continuidade dos poros (REICHERT et al., 2003).

Este atributo é utilizado por diversos autores na comparacdo de sistemas de manejo do
solo (REICHERT et al., 1992; SOBRINHO et al., 2003; ALVES et al., 2007; PANACHUKI
etal., 2011; BERTOL et al., 2015). Os fatores que afetam este processo se relacionam com as
caracteristicas do solo, seu manejo, histérico de uso, cobertura vegetal, rugosidade, atividade
bioldgica, declividade e forma da paisagem, entre outros (REICHERT et al., 1992). Esse
processo hidrolégico é importante no planejamento de estruturas hidraulicas para o
gerenciamento do escoamento para controle da erosdo hidrica (BERTOL et al., 2015).

O arranjo de particulas e o espaco poroso entre essas sdo divididos em macro e
microporosidade. Klein & Libardi (2002), classificam os poros com diametro maior que 0,05
mm (que perdem a agua em tensGes menores que 6 kPa) em macroporos e, aqueles com
didametro entre 0,05 e 0,0002 mm (que sdo esvaziados a tensbes entre 6 e 1500 kPa) sdo
classificados como microporos. Por isso, 0s macroporos sao responsaveis pela aeracao e pela
maior contribuicdo na infiltracdo de agua no solo e 0os microporos sdo 0s responsaveis pela
retencdo e armazenamento da dgua no solo (REINERT; REICHERT, 2006).

Lanzanova et al. (2013) afirmam que a taxa de infiltracdo de agua no solo possui
relagdo linear com a porcentagem de macroporos do solo. A formacgdo de macroporos visando
a melhoria estrutural do solo pode ser por meio biolégico ou mecanico, mas a conservagao
dos macroporos é decorrente de um conjunto de opera¢es do manejo aplicado sobre o solo
(REINERT et al., 2006). Em relacdo a porosidade total, esta € menos influenciada do que a

macro e a microporosidade pelo sistema de manejo, ja que ela depende do efeito combinado
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das duas. Portanto, € mais importante estudar o comportamento relativo da macro e
microporosidade com a porosidade total do solo (BERTOL et al., 2000).

A Ds expressa a relacdo entre a quantidade de massa de solo seco pelo volume. Esta
propriedade além de ser influenciada pela textura do solo, também ¢é influenciada pelos
sistemas de cultivo e de manejo, que alteram a estrutura e o espago poroso a ela associados,
interferindo na porosidade total, distribuicdo de poros por tamanho, capacidade de aeracéo, na
quantidade de 4gua disponivel, permeabilidade e taxa de infiltracdo. E uma propriedade que
permite avaliar o nivel de adensamento ou compactacdo do solo. A densidade pode ser
alterada pelo uso e manejo, na medida em que se altera a disposic¢ao das particulas do solo. O
monitoramento da densidade do solo em razdo do tempo poderd fornecer informacdes
importantes a respeito da influéncia do uso e manejo na sustentabilidade da exploracéo a que
0 solo se encontra. Reinert e Reichert (1999) propuseram limites criticos de densidade do solo
de 1,45 kg dm™ para solos com textura argilosa (550 g kg™ de argila); 1,55 kg dm™, para os
com textura média (200-550 g kg™ de argila); e 1,65 kg dm™, para os com textura arenosa
(<200 g kg™ de argila).

A avaliacdo da estrutura do solo também ajuda a conhecer a qualidade fisica do solo.

O indice utilizado para mensurar a estrutura pode ser o DMP dos agregados do solo
(ALBUQUERQUE et al., 2005). A estabilidade de agregados em agua é importante na
manutencdo do espaco poroso do solo, que influencia a aeracdo, a dindmica da &gua, a
temperatura do solo e o crescimento radicular. A estabilidade é avaliada pela distribuicdo dos
agregados por tamanho, sendo realizada pelo peneiramento a seco e em agua (SOUZA et al.,
2019). Quanto maior o valor de DMP, maior sera a resisténcia do mesmo a desagregacao
pelos agentes erosivos da EHP (ALBUQUERQUE et al., 2000), mantendo o solo menos
sujeito a compactacdo e ao processo erosivo (RUSSEL, 1973). De acordo com Campos et al.
(1995), o continuo aporte de material organico é fonte de energia para a atividade microbiana,
que atua como agente de estabilizacdo dos agregados. Ademais, a matéria organica, por
possuir complexa estrutura, com longas cadeias de carbono, agrega particulas minerais
(DUFRANC et al., 2004), com influéncia direta na estabilizacdo dos agregados (BRAIDA et
al., 2010).

2.6 QUALIDADE DAS PROPRIEDADES QUIMICAS DO SOLO

A qualidade quimica do solo é avaliada por meio de suas propriedades quimicas, as
quais variam de acordo com 0 manejo, e se relacionam com a degradacdo ou recuperacao do

solo (ANDRADE et al., 2012). As propriedades quimicas mais comuns para indicar a
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qualidade quimica do solo sdo o pH, concentracio de AI**, teores trocaveis de Ca**, Mg* e
K" e P disponivel e os micronutrientes (B, Mn e Zn) (ALVARENGA; DAVIDE, 1999). A
matéria organica (MO) também €& um dos indicadores mais sensiveis as transformacdes
desencadeadas pelos sistemas de manejo do solo (BAYER; BERTOL, 1999). A adicdo de
MO no solo contribui para 0 aumento da capacidade de troca de cétions (CTC) no solo
(BAYER; MIELNICZUK, 1997), proporciona a formacdo de complexos estaveis com o Al,
reduzindo sua toxidez (SALET, 1994) e contribuindo para uma maior disponibilidade de
nutrientes no solo (TEIXEIRA et al., 1994; BURLE et al., 1997).

O pH é utilizado para determinar a acidez do solo e indicar a necessidade de calagem
ou ndo (KAMINSKI, 1989). De forma indireta o pH indica a disponibilidade de nutrientes e a
toxicidade de determinados elementos, especialmente o Al** (MELLONI et al., 2008). A
maioria dos solos agricolas brasileiros apresentam média a alta acidez (pH H,O <5,5),
limitando a producdo das culturas (VELOSO et al., 1992). Os solos acidos geralmente
apresentam Al e Mn em niveis toxicos, além de deficiéncias de Ca?*, Mg* e P. O Al*® em
concentracdo elevada, além de ser toxico as plantas, podem interferir na disponibilidade de
outros nutrientes, principalmente na solubilidade de fosfato no solo, que tende a reagir com o
Al™® solvel, formando fosfatos de Al.

O fésforo (P) é considerado um nutriente de baixa mobilidade no solo, comportamento
atribuido a sua fixacdo pelos minerais de argila. Os teores de P disponivel no solo sdo
comumente baixos, podendo ser inferiores a 1,0 mg/dm®quando avaliados pelo extrator
Melich 1 (GOEDERT et al., 1985). Um dos principais impactos causado pelo P, que, apesar
de se encontrar em pequena quantidade na maioria dos solos brasileiros, € considerado o
elemento-chave para ocorréncia de eutrofizacdo das aguas superficiais (BERTOL et al.,2011).

Diversos autores (ROSOLEM et al 1998; WATANABE et al., 2005; MEDEIROS et
al., 2008) observaram que as relages entre os principais cations trocaveis no solo (Ca**, Mg**
e K") podem estabelecer, um equilibrio nutricional mais adequado ao desenvolvimento das
plantas. As propriedades quimicas proximas, como o raio iénico, valéncia, grau de hidratacdo
e mobilidade, fazem com que haja competicdo pelos sitios de adsor¢do no solo, e na absor¢édo
pelas raizes, podendo prejudicar os processos de adsor¢do e absor¢cdo, um do outro
(ORLANDO FILHO et al., 1996).
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2.7 EFEITOS DA EROSAO HIDRICA NO RENDIMENTO DE CULTURAS EM SOLO
PREVIAMENTE DEGRADADO

O efeito da EHP no rendimento de culturas depende da espessura da camada do solo
removida pela erosdo, influenciado ainda pelos seguintes fatores: variagdo climatica,
principalmente distribuicdo de chuva e de temperatura durante a estagdo de crescimento da
cultura; potencial genético da semente; tipo e quantidade de fertilizante aplicado (FENTON et
al., 2005); e grau de incidéncia de pragas, moléstias e invasoras (GAERTNER et al., 2006).
Esses fatores podem mascarar o efeito da erosdao no rendimento das culturas (BAKKER et al.,
2004), para mais ou para menos. Além disso, é preciso considerar que o efeito da reducdo de
espessura do solo ocasionado pela erosdo na produtividade é peculiar para cada cultura e para
cada tipo de solo e de manejo (DEDECEK, 1992).

Diferentes tipos de solo e de manejo e diferentes culturas respondem distintamente a
reposicdo da fertilidade perdida pela erosdo (FRYE et al., 1985). Alguns autores
(GAERTNER et al., 2003; GAERTNER et al., 2006; WANG et al., 2009) sugerem que a
principal razéo para a diminui¢do do rendimento de grdos de soja em funcdo da reducdo da
espessura do solo é a perda de MO. Seu conteido no solo apresenta correlacdo significativa
com a erosdo (GAERTNER et al., 2006; FENTON et al., 2005), sendo o constituinte mais
facilmente removido por este processo (BERTOL et al.,2004). A perda de MO do solo
concorre para degradar a estrutura (SALTON et al.,, 2008) e aumentar a compactacéo,
diminuindo o armazenamento de agua e nutrientes no solo, o que leva a necessidade adicional
de fertilizante e aumento do custo de producdo (HAMZA; ANDERSON, 2005). Elevada
acidez, toxicidade por aluminio e baixa saturacdo por bases sdo problematicas para as raizes
das plantas em camadas inferiores do solo e prejudicam o desenvolvimento vegetal
(SPAROVEK et al.,1991).

Avaliacdes comparando tratamentos com diferentes graus de erosdo resultaram em
estimativas confidveis na resposta do rendimento das culturas (HONGHONG et al., 2019). Os
valores dessas avaliacdes refletiram-se nas relacBes entre produtividade e erosdo que foi
avaliada sob chuva natural (DEDECEK, 1987). Em experimento com chuva natural, Gaertner
et al. (2006) estimaram reducdo na produtividade de soja em 139 kg ha™ cm™ de solo
perdido, em um Latossolo Vermelho distrofico. O teor de CO na camada de 10 a 20 cm foi o
atributo quimico que melhor se correlacionou com a produtividade destas culturas, em funcéo
das diferentes perdas de camadas de solo por eroséo natural.

Em um Cambissolo Humico aluminico, apos 20 anos de ocorréncia de erosdo, sob
chuva natural, a espessura dos horizontes nos tratamentos solo sem cultivo e sem cobertura

(SC), preparo convencional (PC), cultivo minimo (CM), rotacdo de preparos (RP) e
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semeadura direta (SD) foi reduzida em 13,1; 0,99; 0,31; 0,18 e 0,13 cm, respectivamente
(SCHICK, 2014). A reducdo de espessura da camada do solo se refletiu na producédo de
matéria seca e de grdos nos tratamentos PC, CM, RP e SD ap6s 25 anos de ocorréncia de
eroséo (WOLSCHICK, 2018).

Diversas pesquisas ja avaliaram o efeito da erosdo sobre o rendimento de culturas
anuais e sobre os atributos quimicos e fisicos do solo, retirando camadas superficiais do solo
para simular a erosdo (FRYE et al, 1982; DEDECEK, 1987; SPAVOREK et al., 1991). Um
problema desta abordagem é que os efeitos negativos da erosdo sobre a produtividade podem
ser superestimados, uma vez que a erosdo natural ocorre gradualmente e seletivamente ao
longo do tempo, e ndo resulta no desaparecimento total da superficie do solo como no caso
dessas pesquisas (BAKKER et al., 2004).

Na regido nordeste da China, Wang et al. (2009) simularam oito niveis de erosdo por
meio de raspagem mecénica da camada superficial do solo: camadas de 0, 10, 20, 30, 40, 50,
60 e 70 cm foram retiradas, resultando em reducdo no rendimento de soja em 29%, 38%,
44%, 53%, 53%, 53%, e 64%, respectivamente, em condicao de solo fertilizado. A reducdo de
produtividade nesses niveis de raspagem foi 33%, 42%, 53%, 54%, 66%, 70% e 73%,
respectivamente, quando o solo ndo foi fertilizado. Os resultados mostram que os fertilizantes
minerais podem aumentar o rendimento das culturas em solo erodido, mas ndo pode recuperar
o rendimento para o nivel anterior a eroséo.

Com o objetivo de avaliar o rendimento de graos de soja em um Latossolo Vermelho
do Cerrado, Dedecek (1987) observou queda de 72 kg ha! cm™ de solo removido
artificialmente. Em Argissolo Vermelho, a remoc¢do de até 45 cm de solo reduziu o
rendimento de grdos de milho, mesmo com a correcdo da acidez e adicdo de fertilizantes
quimicos. (SPAVOREK et al., 1991). Gaertner et al. (2003) removeram artificialmente 0, 3, 6
e 14 cm de um Latossolo Vermelho para predizer o efeito da eroséo hidrica nos rendimentos
de trigo e soja. A reducdo foi 10 e 100 kg ha™ cm™ de solo removido, para trigo e soja,
respectivamente.

E possivel estimar a resposta do crescimento das culturas em relacdo & eroséo, para
qualquer tipo de solo e cultura, através de modelagem, porém o banco de dados é insuficiente
para calibrar e validar esses modelos em uma ampla variedade de paisagens diferentes
(BAKKER et al., 2004). Duan et al. (2011) modelaram o efeito da erosdo no rendimento de
culturas para solos do norte da China. Os resultados indicaram que a produtividade atual
diminuira em aproximadamente 1% para cada 1 cm de solo superficial perdido por erosé&o.
Resultados obtidos por simulacdo indicaram que as principais causas de reducdo de

rendimento sdo a diminuicdo da taxa de emergéncia e o aumento do estresse hidrico.
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Diante do exposto, torna-se necessario conduzir pesquisas para obter valores que
possam alimentar modelos matematicos para estimar de forma eficaz e segura a relacdo de

rendimento de culturas com a EHP.
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3 HIPOTESES

Os sistemas de manejo do solo estabelecidos como rotacdo de preparos (RP), cultivo
minimo (CM), preparo convencional (PC) e solo sem cultivo e descoberto (SC) foram
convertidos 26 anos e meio apos seu inicio, inserindo-se neles a SD, baseado nessas
condigdes, as hipoteses foram formuladas com base no que segue:

3.1 As propriedades fisicas (densidade do solo, macroporosidade, microporosidade,
porosidade total, e estabilidade de agregados) e quimicas (pH em agua, P, K, Ca, Mg e
COT) do solo melhoram quando avaliadas entre 0 quarto e 0 sexto ano ap0s a conversao
de manejos, inserindo-se a SD (SD/SD, CM/SD, RP/SD, PC/SD e SC/SD), em relagéo

ao primeiro e o terceiro ano de conversao.

3.2 Entre o quarto e o sexto ano apos a conversao de diferentes sistemas de manejo para SD
a produtividade de milho e a massa seca dos cultivos de inverno aumenta em relacao ao

primeiro e o terceiro ano de conversédo a SD.

3.3 A EHP diminui ap6s a conversdo de manejo do solo com os tratamentos RP, CM e PC
para a SD e principalmente do SC para a SD, em relacdo a testemunha (SD/SD) cujo

efeito € maior nas perdas de solo do que nas perdas de agua.
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4 OBJETIVOS

41 GERAL

Avaliar as mudancas nas propriedades fisicas e quimicas de um Cambissolo Himico, a
ocorréncia de erosdo hidrica pluvial, e as alteragdes na produtividade de milho e a massa seca
da parte aérea do milho e do cultivo consorciado de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro, entre o
quarto e 0 sexto ano apos a conversao de diferentes tipos de manejo do solo para a condigéo

de semeadura direta.

4.2 ESPECIFICOS

4.2.1 Ao final do terceiro ano de pesquisa, quantificar os valores de densidade, porosidade,
estabilidade de agregados, pH em agua, P, K, Ca, Mg e COT do solo, a conversdo de
diferentes tipos de manejo do solo para a condi¢cdo de semeadura direta.

4.2.2 Determinar as perdas de solo e de agua, anuais e totais, e as perdas de agua apés cada
evento de chuva erosiva, a conversdo de diferentes tipos de manejo do solo para a
condicdo de semeadura direta.

4.2.3 Avaliar a producdo de massa seca da parte aérea do cultivo consorciado de aveia,
ervilhaca e nabo forrageiro, bem como a producdo de massa seca da parte aérea e de
gréos do milho cultivado no veréo.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 CARACTERIZAGCAO DO EXPERIMENTO, DO CLIMA LOCAL E DO SOLO

A éarea experimental foi instalada em 1988, no Campus do Centro de Ciéncias
Agroveterinarias de Lages (SC), Universidade do Estado de Santa Catarina (CAV/UDESC),
localizado entre 27° 49° S e 50° 20 W, a 923 m de altitude, na regido do Planalto Sul
Catarinense (Figura 1). O clima local é do tipo Cfb (subtropical/mesotérmico) segundo a
classificacdo de Kdeppen, com temperatura media anual de 15,7° C, precipitacdo média anual
na regido de 1.533 mm e erosividade anual de 5.033 MJ mm ha™ h™* (SCHICK et al., 2014a).
O solo no local do experimento é um Cambissolo Himico Aluminico léptico (SiBCS, 2018),
de textura argilosa, com substrato composto de siltitos e argilitos, cuja descri¢cdo do perfil foi
realizada por Guadagnin (2003). As principais caracteristicas fisicas e quimicas obtidas pela
descricdo do perfil do solo na area experimental seguem na tabela 1. A erodibilidade do solo é
0,0175 Mg ha h ha* MJ™* mm™ (SCHICK et al., 2014b). Esta pesquisa foi conduzida entre
abril de 2018 e margo de 2021.

Figura 1 - Localizagio do experimento no Campus da Universidade do Estado de Santa
Catarina - UDESC/Lages - SC.
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Fonte: Google Maps, 2021.
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Tabela 1 — Caracteristicas e propriedades fisicas e quimicas do Cambissolo Humico
Aluminico Iéptico de Lages (SC), referentes ao perfil no local do experimento.

Caracteristica/propriedade

Horizonte/Camada (cm)

Ap A2 B/A B B/C C
0-20 20-34  34-53  53-75/82  75/82-105 105+
Caracteristica/propriedade fisica
Argila (%) 40 40 42 46 52 32
Silte (%) 42 40 41 40 35 65
Areia fina (%) 11 10 10 9 8 2
Areia Grossa (%) 7 10 7 5 5 1
Densidade particulas (g cm™) 2,54 2,56 2,61 2,61 2,70 2,38
Densidade solo (g cm™) 1,30 1,35 1,33 1,28 1,27 1,19
Microporos (cm?3 cm™3) 0,38 0,42 0,40 0,42 0,48 -
Macroporos (cm?3 cm’3) 0,09 0,06 0,06 0,04 0,03 -
Taxa constante de infiltragdo (mm h™) 6,0 - - - - -
Caracteristica/propriedade quimica

C orgénico (%) 4 3 2 1 1 -
N mineral (mg dm) 5,0 0,1 0,1 0,1 0,1 0
P extraivel (mg dm™) 2,6 3,1 0,6 0,4 0,7 0,3
K trocavel (mg dm) 96,0 80,0 49,0 61,0 42,0 57,0
Ca trocavel (cmol, dm™) 2,63 3,05 0,68 0,45 0,72 0,29
Mg trocével (cmol, dm™®) 2,17 2,33 0,78 0,68 0,7 0,31
Al trocavel (cmol, dm™) 2,27 3,47 5,89 6,52 3,96 4,68
pH H,0 (1:1) 57 52 4,9 4,5 4,1 4,0

Fonte: Guadagnin (2003). Perdas de nutrientes e carbono organico pela eroséo hidrica, em um Cambissolo
Hamico Aluminico léptico submetido a diferentes sistemas de preparo e cultivo do solo. Lages,
Universidade do Estado de Santa Catarina, 2003. 150p. (Dissertacdo de Mestrado).

5.2 UNIDADE EXPERIMENTAL E TRATAMENTOS

A pesquisa foi conduzida em unidade experimental de 3,5 x 22,1 m (77,35 m?), em
duas repeticdes por tratamento. Cada uma das parcelas era delimitada por chapas galvanizadas
nas laterais e extremidade superior e por calhas coletoras do escoamento superficial na sua
extremidade inferior, a qual estava conectada a um cano de PVC que conduzia a enxurrada até
a caixa (tangque) de armazenagem para coleta das amostras situada dentro de uma trincheira
localizada 6 m abaixo da parcela. Nessa trincheira havia um primeiro tanque com volume
total de 750 L, com capacidade real para armazenar 500 L de enxurrada devido a existéncia de
um divisor tipo “Geib” com nove janelas para passagem de 1/9 da enxurrada do primeiro para
0 segundo tanque de 500 L.

Os tratamentos consistiram na conversdo de manejo do solo para a condicdo de
semeadura direta foi realizada ha seis anos, partindo-se dos seguintes manejos tradicionais
que haviam sido conduzidos por vinte e seis anos e meio: semeadura direta sem preparo
prévio do solo, com manejo anterior também sob semeadura direta sem preparo prévio,

constituindo a testemunha (SD/SD); semeadura direta sem preparo prévio do solo, implantada
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apos rotacdo de preparos (RP/SD); semeadura direta sem preparo prévio do solo, implantada
apos cultivo minimo (CM/SD); semeadura direta sem preparo prévio do solo, implantada ap6s
preparo convencional do solo com uma aracao e duas gradagens (PC/SD) e semeadura direta
sem preparo prévio do solo, implantada sob solo descoberto e sem cultivo (parcela padrdo da
USLE/RUSLE) (SC/SD).

No outono/inverno de cada ano, os tratamentos foram cultivados com um consorcio de
espécies destinadas a cobertura do solo, utilizando aveia preta (Avena strigosa), nabo
forrageiro (Raphanus sativus) e a ervilhaca comum (Vicia sativa), na densidade de semeadura
respectivamente de 30, 10 e 40 kg ha™ (Figura 2). A semeadura era realizada de forma
manual, a lanco, de modo a colocar as sementes na superficie do solo. Na primavera/verdo de
cada ano, o milho (Zea mays) era semeado com densidade de 60 mil sementes ha™, com
auxilio de semeadora manual (saraqua, ou matraca), em linhas espacadas 87,5 cm uma das
outras, totalizando quatro linhas de milho na parcela, com distancia de 20 cm entre as covas,
(Figura 2). Na safra de 2018/2019 utilizou-se o hibrido 30F53VYHR Pioneer, semeado em 15
de outubro de 2018. Na safra 2019/2020, o hibrido VT PRO3 — Agroeste, semeado em 31 de
outubro de 2019. Na safra 2020/2021, o hibrido XB 7116 Bt semeado 29 de outubro de 2020.
A adubacéo foi realizada somente na cultura do milho, no momento da semeadura, de acordo
com a necessidade da cultura (CQFS RS/SC, 2004). Aplicava-se P na forma de superfosfato
triplo (41% P,Os) na dose de 350 kg ha™ e K na forma de cloreto de potéssio (58% K,0) na
dose de 180 kg ha™*. Ainda, N era aplicado na forma de ureia (46% N), em dois momentos, 0
primeiro na semeadura e o segundo na fase de quatro folhas expandidas (V4), na dose de 35 e
195 kg ha™, respectivamente. O controle de plantas invasoras era realizado manualmente ou

quimicamente, dependendo da necessidade e do grau de infestacéo.

Figura 2 - Aveia preta (Avena strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e ervilhaca
comum (Vicia sativa) em consoércio, no periodo de outono/inverno (a); milho (Zea mays)
solteiro, no periodo de primavera/verdo (b).

]
~ v

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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5.3 HISTORICO DE MANEJO E CULTIVO DO SOLO NA AREA EXPERIMENTAL

Até outubro de 1988, a area experimental era coberta por pastagens cultivadas
(gramineas e leguminosas consorciadas). A partir desta data, o solo foi sistematizado para a
instalacdo do experimento, com duas aracfes e duas gradagens para a incorporacao de 12 Mg

ha™ de calcario dolomitico, com objetivo de elevar o pH do solo a 6,0 (Tabela 2).

Tabela 2 - Histdrico contendo a descricao dos principais eventos, tipo de manejo e aplicacédo
do corretivo calcario no experimento sobre o Cambissolo HUmico, por etapa entre 0s anos de
1988 e 2015, em Lages, SC.

Ano Descrigéo de eventos Cultivo

Calcério aplicado
(Mg ha™)

Novembro: instalagdo das parcelas com
1988 tratamentos SD; CM; PC e SC e inicio da RC 12 Mg ha*
coleta de dados.

Novembro: interrupcdo da coleta de dados RC

1991 em todos 0s tratamentos. —

Outubro/1992: reinicio da coleta de dados 1
1992 nos tratamentos SD; CM; PC e SC. RC 3,5 Mg ha

Outubro: instalacdo de duas parcelas

adicionais (SD), totalizando quatro parcelas RC

SD: duas iniciadas em 1992 e duas em —
1998.

1998

Outubro: duas parcelas SD, uma de 1992
2007 outra de 1998, foram convertidas em RC
rotacdo de preparo (RP).

. L . Dosagens
Margo: pesquisa com aplicagdo de dejeto et
2012 |iquido de suino (BANDEIRA, 2015). RC especificas para cada
parcela.
Margo: conversdo dos manejos CM, RP, PC Cultivo consorciado Dosagem

de outono/inverno;
milho solteiro no
verdo.

2015 e SC em SD mantendo o SD original como
SD (WOLSCHICK, 2018).

recomendada para
elevar o pH a 6,0.

Cultivo consorciado
Entre abril de 2018 e mar¢co de 2021: de outono/inverno;
continuidade de coleta de dados milho solteiro no —_—
verao.

2021

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. Nota: RC= Rotacéo de culturas com ervilhaca comum, milho, nabo
forrageiro, feijdo preto, aveia preta e soja.
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As parcelas experimentais foram instaladas de acordo com a metodologia descrita em
WISCHMEIER e SMITH (1978) e as caixas coletoras de enxurrada e, em novembro foi
iniciada a coleta de dados para quantificar a erosdo hidrica continuada ininterruptamente até
outubro de 1991, com os seguintes tratamentos, em duas repeti¢cdes: semeadura direta sem
preparo prévio do solo (SD), cultivo minimo com uma escarificacdo e uma gradagem (CM),
preparo convencional com uma aracdo e duas gradagens (PC) e parcela padrdo da
USLE/RUSLE (SC). O cultivo do solo nos tratamentos SD, CM e PC foram realizados com a
sucessao soja (verdo) e trigo (inverno) em uma das repeti¢cdes e, na outra com a rotacdo das
culturas aveia, ervilhaca e trigo (inverno) antecedendo respectivamente a soja, milho e feijéo
(verdo). Entre o periodo de novembro de 1991 e outubro de 1992 nédo foi realizado o cultivo
do solo nos tratamentos SD, CM e PC e ndo houve preparo no SC, por isso ndo foram
realizadas coletas e a erosdo ndo foi determinada nesse periodo, no qual o solo permaneceu
em pousio em todos os tratamentos. Em novembro de 1992 os tratamentos foram reinstalados
nos mesmos locais, conforme descritos anteriormente, mantendo-se os cultivos com rotacao e
com sucessao de culturas. Antes da reinstalacdo dos tratamentos foi realizada calagem para
elevar o pH do solo a 6,0, com 3,5 Mg ha™* de calcario dolomitico. No local do tratamento SC
ndo se aplicou calcério nessa oportunidade. Assim, o solo foi preparado novamente no CM,
PC e SC com as operacOes que haviam sido realizadas na instalagdo do experimento. Esse
esquema experimental com quatro tratamentos, com rotacdo de culturas em uma repeticdo e
com sucessdao em outra, foi conduzido até o final de 1997. No inicio de 1998 instalou-se mais
um tratamento com SD em duas repetiches e 0 experimento passou, entdo, a ter quatro
parcelas com SD, sendo duas ja com seis anos de idade (1992 a 1997), e duas recém-
instaladas. Foram mantidas as duas parcelas com CM, as duas com preparo convencional e as
duas com SC, todas com sete anos de idade. A partir de 1998 as quatro parcelas em SD, as
duas parcelas em CM e as duas em PC foram conduzidas sob o sistema de rotacdo com 0s
cultivos de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro (inverno) antecedendo respectivamente a soja,
milho e feijdo (verdo). Esse esquema experimental com quatro tratamentos cultivados (SD
antiga, SD recente, CM e PC) mais um sem cultivo (SC), com rotacdo de culturas nas duas
repeticbes, foram conduzidos até o final de 2006. Ao final desse periodo ja se sabia, por meio
de diversas avaliaces, que nas duas parcelas mais recente da SD as condigdes fisicas e
guimicas do solo haviam se igualado as duas mais antigas. No inicio de 2007, duas das quatro
repeticdes da SD (uma antiga e outra recente) foram transformadas em rotacéo de preparos de
solo (RP), criando-se, assim, um quarto tratamento distinto. A RP era realizada com a
sequéncia de uma escarificagdo + uma gradagem num cultivo, uma aragdo + duas gradagens

no cultivo seguinte e, no proximo cultivo realizava-se novamente a semeadura direta; na



39

sequéncia, a rotacdo dos referidos preparos era reiniciada. Portanto, a partir de 2007 os
tratamentos que compunham o experimento eram SD, CM, RP, PC e SC, os quais foram
assim conduzidos até o final de 2014.

Em marco de 2012, antes da semeadura da cultura de inverno (ervilhaca), foi realizada
uma aplicagdo de calcério no solo em todas as parcelas com cultivo, de forma a elevar o pH
em agua para 6,0. No tratamento testemunha (SC) ndo foi realizada a calagem. Nos
tratamentos PC e CM o calcario foi incorporado (uma aracdo + duas gradagens no PC) e
parcialmente incorporado (uma escarificacdo + uma gradagem no CM). Nos tratamentos RP e
SD o calcério foi parcialmente incorporado com uma gradagem leve.

Entre outubro de 2012 e setembro de 2014 fez-se nova pesquisa com aplicacdo de
dejeto liquido de suinos, com duracdo de dois anos para a realizacdo de um trabalho de
dissertagdo de mestrado (BANDEIRA, 2015). Foram aplicados 200 m? ha™ de dejeto em cada
tratamento, em quatro vezes de 50 m3 ha™ cada uma, durante o periodo de quatro cultivos,
imediatamente apds a plena germinacdo de cada ciclo de cultivo. Assim, até 2015 os
tratamentos estudados consistiam em | — com cultivo do solo: SD, RP, CM e PC; e Il — sem
cultivo: SC (parcela padrédo da USLE/RUSLE). Ao longo desse periodo foi mantida a rotacéo
com as culturas de soja, milho e feijdo no verdo, e de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro no
inverno, nos tratamentos SD, CM, RP e PC.

Em 2015, efetuou-se a correcdo de acidez do solo com aplicacdo de calcario
dolomitico (PRNT 80%) para elevar o pH a 6,0 (CQFS RS/SC, 2004). Também, fez-se
adubacdo para corrigir os teores de P com uso de superfosfato triplo (41% P,0s) e de K com
cloreto de potéssio (58% K,0), de acordo com as recomendacdes de CQFS RS/SC (2004).
Essa correcdo do solo foi realizada inclusive no tratamento SC. O calcario e os fertilizantes
foram adicionados ao solo mediante a realizacdo do preparo caracteristico de cada tratamento
até entdo conduzido (WOLSCHICK, 2018). Sobre essa condicdo, a partir de abril de 2015 foi
implantada nova pesquisa N0 mesmo experimento, realizando-se a mudanga de manejo nos
tratamentos CM, RP, PC e SC, implantando-se neles a SD, passando 0os mesmos a denominar-
se respectivamente CM/SD (Figura 3), RP/SD (Figura 4), PC/SD (Figura 5) e SC/SD (Figura
6). O tratamento SD original foi mantido com o mesmo manejo passando a denominar-se
SD/SD (Figura 7), constituindo-se na testemunha da pesquisa a partir de entdo. Assim, 0sS
novos tratamentos passaram a diferir um dos outros pelo efeito residual do manejo do solo. O
namero de linhas de semeadura de milho passou de cinco para quatro apds a conversdo para
SD. Nesta condigéo, até a presente pesquisa, foram cultivados no periodo de outono/inverno a
Aveia preta (Avena strigosa), nabo forrageiro (Raphanus sativus) e ervilhaca comum (Vicia

sativa) em consorcio e, no periodo de primavera/verdo, o milho (Zea mays) solteiro.
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Figura 3 - (a) Cultivo minimo antes da conversdo de manejo (CM); b) Cultivo minimo, seis
anos apos a conversao de manejo com insercdo da semeadura direta (CM/SD).

Fonte: Elaborado pelo autor, 20.

Figura 4 - (a) Rotacdo de preparos antes da conversdo de manejo (RP); b) Rotacdo de
preparos, seis anos apos a conversdo de manejo com insercao da semeadura direta (RP/SD).

e

Fonte: Elaborado peIo or, 2021.

Figura 5 - (a) Preparo convencional antes da conversdo de manejo (PC); b) Preparo
convencional, seis anos ap0s a conversdo de manejo com insercdo da semeadura direta
(PC/SD).

Fonte: Elaborado peIo tor, 2021.
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Figura 6 - (a) Solo sem cultivo e descoberto antes da conversao de manejo (SC); b) Solo sem
cultivo e descoberto seis anos ap0s a conversdo de manejo com inser¢do da semeadura direta
(SC/SD).

Fonte: Elaborado pIo autor, 2021.

Figura 7 - (a) Semeadura direta antes da conversdo de manejo (SD); b) Semeadura direta,
seis anos apos a conversdo de manejo com inser¢ao da semeadura direta (SD/SD).

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

5.4 QUANTIFICACAO DA EROSAO HIDRICA

As coletas e as quantificagfes do escoamento superficial foram realizadas 112 vezes,
entre abril de 2018 e margo de 2021, considerando as chuvas erosivas, seguindo a
metodologia descrita em Bertol et al. (2019). Chuva erosiva € aquela com volume igual ou
maior que 10 mm, ou igual ou maior que 6 mm em um periodo igual ou inferior a 15 minutos,
de acordo com definicdo de WISCHMEIER; SMITH (1958) modificada por Cabeda (1976).
Um pluviémetro localizado na estacdo meteorol6gica do campus registrava as chuvas erosivas
assim definidas. Apds a ocorréncia de cada evento de chuva erosiva era avaliada a erosao
hidrica referente a chuva. Para isso, em campo se registrava a altura de enxurrada dentro das
caixas com auxilio de régua graduada (Figura 8). O produto da altura de enxurrada dentro das
caixas registrada na régua pela area das caixas resultava no volume de enxurrada contido nas

caixas. Em seguida, a enxurrada contida nas caixas era agitada para promover a
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homogeneizacdo dos sedimentos na agua. Nessa condi¢do eram coletadas amostras em frascos
de vidro de boca larga com capacidade de 300 cm®, em duas repeticées por tanque. Os quais
eram transportados ao laboratorio e la eram pesados. Com a finalidade de precipitar os
sedimentos em suspensdo na enxurrada adicionava-se de 3 a 5 gotas de &cido cloridrico (2,5
N) em cada frasco contendo a enxurrada. Assim que o0s sedimentos precipitavam, o que
ocorria, em média, em 24 a 48 horas, 0 sobrenadante era retirado de dentro dos frascos por
sifonamento, deixando-se uma lamina de cerca de 1 cm de agua sobre os sedimentos no fundo
dos frascos. Os frascos eram assim levados & estufa com circulacéo de ar, a 55° C, até atingir

massa constante, para realizagdo da pesagem.

Figura 8 - Procedimento de leitura da altura da enxurrada no tanque de sedimentagdo, com
auxilio da régua graduada.

A partir das amostras de sedimentos secos nos frascos de vidro, calculou-se a massa de
solo seco contido em suspensao nos tanques, relacionando com o volume do escoamento nos
tanques. Estes valores, adicionados aos de massa de solo seco e volume de dgua contido nos
sedimentos, permitiu obter as perdas totais de solo e agua que ocorreram em cada chuva. O
procedimento para a coleta e processamento das amostras de suspensdo para o calculo das
perdas de solo e agua seguiu a metodologia descrita em Bertol et al. (2019). Os dados
observados de perda de solo foram ajustados para a declividade padrdo da USLE (0,09 m m
), por meio do fator grau de declive (fator S da USLE), conforme proposto por
WISCHMEIER; SMITH (1978).

No ultimo ciclo de cultivo foram coletadas amostras de sedimentos erodidos que

ficaram depositados nas calhas das parcelas e, ou, no fundo das caixas, as quais foram secas
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em estufa com temperatura de 55 a 60°C e armazenadas em potes plasticos até o final do ciclo
da cultura do milho, constituindo uma amostra Unica dos sedimentos, por parcela. Nestas
amostras, foram determinados os teores extraiveis de P, K, Ca e Mg. As metodologias
utilizadas para determinacédo do teor de P estdo descritas em Murphy & Riley (1962), e para o
teor de K, Ca e Mg estéo descritas em Tedesco et al. (1995).

55 DETERMINACOES FISICAS NO SOLO

As amostras com estrutura ndo deformada foram coletadas ao final da pesquisa
(Janeiro/2021) em anéis volumétricos (70,69 e 141,37 cm®) nas camadas de 0 - 2,5; 2,5 - 5; 5 -
10; 10 - 20; e 20 - 40 cm, em dois pontos em cada parcela, um na parte superior e outro na
parte inferior, para as determinacdes fisicas. No laboratorio a porosidade total (Pt) foi
calculada pela diferenca entre a massa de solo saturado e a massa de solo seco em volume
conhecido. A microporosidade (Mi) foi determinada através de retencdo de dgua obtida apds a
amostra ser saturada e submetida & tensdo de 6 kPa em mesa de tensdo de areia. O volume de
macroporos (Ma) foi calculado pela diferenca entre porosidade total e microporosidade. Para
essas determinacfes seguiu-se 0 método descrito em EMBRAPA (2017). Posteriormente, 0s
anéis volumétricos foram secos em estufa a 105°C, por pelo menos 24 h, para determinacao
da densidade do solo, calculada pelo quociente entre a massa do solo contida no anel e o

volume do anel. Para exemplificar, seguem as equagdes abaixo:

_3y _ [(mSS)
Ds (gem™?) = [ (1)
Pt (%) _ [(mSatura;do—mSS)] «100 (2)
Mi (%) = [ w100 @3)
Ma (%) = (Pt — Micro) * 100 (4)

Onde:

- Ds = densidade do solo (g cm™);
- mSS = massa de solo seco a 105°C (g);
- V = volume interno do anel volumétrico (cm®);

- Pt = porosidade total (%);
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- mSaturado = massa do solo saturado menos a massa do anel + tule + elastico (g).
- Mi = microporosidade do solo (%);
- mS60 cm = massa do solo a 60 cm de succdo menos a massa do anel + tule + elastico (g);

- Ma = macroporosidade do solo (%);

No momento da coleta de amostras de solo com estrutura ndo deformada foram
coletadas amostras com estrutura deformada, nos mesmos locais e camadas de coleta dos
anéis volumétricos. Nestas amostras determinou-se a estabilidade dos agregados em agua
utilizando o método padrdo (KEMPER; CHEPIL, 1965). Para isso, as amostras foram
separadas dos agregados maiores e dos torrdes, em agregados menores, rompendo-0s
manualmente nos planos naturais de fraqueza do solo. Os agregados separados foram
peneirados em um jogo de duas peneiras sobrepostas, com malhas de 8 e 4,75 mm. Assim, 0s
agregados com diametro entre 8 e 4,75 mm foram usados para a determinacdo. Foram
submetidos a oscilacdo vertical por 10 minutos, em um conjunto de quatro peneiras com
abertura de malha de 4,75; 2; 1 e 0,25 mm. Os que resistiram & energia da &gua e ficaram
retidos em cada peneira foram secos a 105°C e pesados, separadamente por malha, para o

calculo do didmetro médio ponderado de agregados (DMP), de acordo com a equacdo a

sequir:
n
DMP (mm) Z(mAgri—mi) )
= —_— %
mm .0 TAgri — miT ‘
1=
Onde:

- DMP: diametro médio ponderado (mm) ;
- mAgr; - massa de agregados em cada classe (g);
- mi = massa de material inerte em cada classe (g);

- TAgr = massa de agregados da amostra inicial (g);
- miT = massa de material inerte total (de todas as classes) (g);

- ci = didametro médio da classe de agregados (mm);

56 DETERMINACOES QUIMICAS NO SOLO

As amostras com estrutura deformada foram coletadas ao final da pesquisa (mesmo
momento das determinacdes fisicas) nas camadas de 0 - 2,5; 2,5 - 5; 5 - 10; 10 - 20; e 20 - 40
cm, em dois pontos em cada parcela, um na parte superior e outro na parte inferior, para a

determinacéo dos teores de fosforo (P), potéssio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), carbono
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orgénico total (COT) e pH em &gua. As amostras coletadas foram secas ao ar, moidas e
passadas em peneira com malha de 2 mm (Terra Fina Seca ao Ar).

Foi determinado o pH em agua, P extraivel (leitura em espectrofotdmetro de absor¢édo
molecular na regido visivel em 882 nm) (Mehlich 1) (MURPHY; RILEY, 1962), K, Ca e Mg
trocaveis (leitura em espectrofotdmetro de absorcdo atbmica em chama). Essas anélises foram
realizadas segundo a metodologia descrita em Tedesco et al. (1995). O carbono organico total
(COT) foi quantificado pelo método de combustdo Umida, com oxidacdo dos compostos
organicos por dicromato em composto acido, com aplicacdo de calor externo (150°C por ~ 1
min) para completa oxidacdo dos compostos, conforme descrito em Tedesco et al. (1995). As
determinacOes da taxa de enriquecimento em P, K, Ca e Mg foram realizadas pela razdo do

teor do elemento no sedimento pelo teor presente na camada superficial do solo.

5.7 AVALIACAO DA PRODUCAO VEGETAL

A coleta da massa vegetal da parte aérea das plantas invernais (aveia preta, trigo e
nabo forrageiro) foi realizada na época em que as plantas atingiram o pleno florescimento. A
area de coleta foi delimitada por uma armagéo de 0,6 x 0,6 m (0,36 m?), efetuando-se o corte
rente ao solo de todo o material vegetal, para quantificar a producdo de massa seca da parte
aérea (MSPA). Para isso, foi coletada a massa vegetal em dois pontos (superior e inferior) de
cada parcela. Em seguida o material foi levado a estufa com circulacdo forcada de ar a uma
temperatura de 40°C até atingir peso constante para quantificacdo da massa seca.

Na cultura do milho foram coletadas aleatoriamente 5 plantas de duas fileiras centrais
em cada parcela. As espigas foram separadas da parte aérea e debulhadas manualmente para
determinacdo do rendimento de grdos. As plantas, a palha e o sabugo das espigas também

foram contabilizados com 0 mesmo procedimento.

5.8 ANALISE ESTATISTICA

O delineamento experimental utilizado neste trabalho foi o inteiramente casualizado,
com duas repeticdes por tratamento. Realizou-se a analise descritiva dos dados de PS e PA.
Para a produtividade das culturas, os dados foram analisados utilizando o programa SISVAR
para analise de variancia e, quando houve diferencas significativas, as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este topico da tese foi tratado em duas secGes. Na secdo 1 foram apresentados e
discutidos os resultados referentes aos ciclos de cultivo entre os anos 2018 e 2021. Na secao 2
foi construida uma linha do tempo, na qual os resultados foram confrontados com aqueles da
pesquisa anterior conduzida no mesmo experimento, entre 2015 e inicio de 2018. Assim, ao
final de seis anos de cultivo (12 ciclos de cultivo) pdde-se analisar o grau de evolucdo das
caracteristicas do solo e de produtividade das culturas e a involucdo da EHP, nos distintos

manejos do solo que, foram convertidos para a condigéo de SD.

6.1 SECAO1

6.1.1 Caracterizacdo quimica e fisica do solo e dos sedimentos da erosao

6.1.1.1 Fésforo, potassio, calcio, magnésio e pH do solo

A camada superficial do solo (0 — 2,5 cm) apresentou teor de P (Tabela 3) alto (12,1 -
24,0 mg dm™) em todos os tratamentos, com excecdo do PC/SD, considerado médio. Na
camada de 2,5 -5 cm os teores de P sdo médios para SD/SD, RP/SD e CM/SD, e baixos para
PC/SD e SC/SD, respectivamente. Nas demais camadas, 0s teores s&o baixos (< 8,0 mg dm™),
para todos os tratamentos (CQFS, 2016).

A similaridade de uso e manejo do solo em todos os tratamentos, a adicdo de
fertilizantes sem incorpora-los e, a baixa mobilidade do elemento P no perfil do solo,
explicam o teor muito alto deste elemento na camada superficial do solo (0 — 2,5 cm). Esta
combinacdo de fatores condiciona o aumento no teor deste e outros elementos nos sedimentos
perdidos por escoamento superficial (POTE et al.,, 1996; GUADAGNIN, 2003). Teores
elevados de P na camada superficial do solo foram observados por diversos autores (ELTZ et
al., 1989; SCHICK et al., 2000; ANDRADE et al., 2012), corroborando com os resultados
desta pesquisa.

Os teores de K (Tabela 3) até a camada de 5 cm foram considerados muito altos para
todos os tratamentos (CQFS, 2016), exceto para o tratamento SC/SD. Os tratamentos RP/SD e
CM/SD foram superiores a testemunha (SD/SD), em todas as camadas do solo. O K é um
elemento que apresenta alta mobilidade no tecido vegetal, por isso, plantas de cobertura

podem constituir uma fonte expressiva do nutriente para culturas em SD.



47

Tabela 3 — Teores de P extraivel, K, Ca e Mg trocaveis e valores de pH (H20) no solo, em
diferentes tratamentos e camadas, em Cambissolo Himico (média de duas repeti¢des).

SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD
cm P (mg dm®)
0-2,5 22,7 19,7 18,5 11,8 18,7
2,5-5 10,1 9,7 8,6 6,0 51
5-10 51 4,8 5,6 2,5 2,6
10-20 1,6 1,6 2,6 2,1 1,6
20-40 0,9 0,6 0,8 11 0,8
K (mg dm™)
0-2,5 226 318 305 239 222
2,5-5 218 332 291 225 139
5-10 165 343 220 137 85
10-20 81 89 115 64 42
20-40 43 50 65 43 32
Ca (cmol, dm™)
0-2,5 8,9 1,7 7,4 5,2 5,6
2,5-5 7,7 6,0 7.4 5,3 4,8
5-10 50 54 6,3 4,7 45
10-20 41 4,8 41 3,4 3,1
20-40 3,1 3,1 2,7 3,0 1,6
Mg (cmol. dm™)
0-2,5 15,7 19,7 19,0 14,5 13,9
2,5-5 14,7 19,6 18,2 13,9 9,4
5-10 10,7 19,8 14,1 9,2 6,5
10-20 6,1 6,8 7,8 49 3,7
20-40 3,7 4,0 4,6 3,6 2,4
pH H.0 (1:1)
0-2,5 59 55 5,6 54 5,7
2,5-5 6,0 5,6 58 5,5 5,9
5-10 6,0 55 57 5,7 5,8
10-20 5,7 5,6 54 5,6 5,7
20-40 53 54 52 5,3 51

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada ap6s rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apds cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apés preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

O K disponibilizado pela palhada, assim como aquele adicionado via adubacéo
potéssica (KCI) pode ser intensamente lixiviado no perfil do solo, dependendo da quantidade
de chuva, da dose de fertilizante aplicado e da textura do solo, podendo proporcionar
aumentos na concentracdo do elemento no solo (ROSOLEM et al., 2006). Os teores de Ca e
Mg (Tabela 3) apresentaram maior teor dentro da camada de 0 — 10 cm em todos 0s
tratamentos, considerados altos (> 4,0 cmol, dm™para Ca e >1,0 cmol. dmpara Mg) (CQFS,
2016). O pH do solo apresentou baixa variacdo entre tratamentos, com valores absolutos entre
5,1 a 6,0. Esses valores séo considerados médios, visto que a corre¢do do pH foi realizada na

época da conversdo de diferentes sistemas de manejo do solo para SD.
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6.1.1.2 Fosforo, potassio, calcio e magnésio nos sedimentos perdidos por erosdo hidrica
pluvial

Os teores de P (Tabela 4) nos sedimentos do escoamento superficial foram 4,7 vezes
maiores nos tratamentos com histérico de manejo conservacionista (SD/SD, RP/SD e
CM/SD), do que naqueles historicamente convencionais (PC/SD e SC/SD). Esse
comportamento é explicado pelo maior teor desse elemento na camada superficial do solo
(Tabela 3).

Schick et al. (2000) observaram teores de P superiores nos sedimentos perdidos por
EHP na mesma 4rea experimental, com valor médio de 105 mg dm™ para SD na média de 11
cultivos. Valores de concentragdes semelhantes a estas foram encontradas por Bertol et al.
(2004), para 0 mesmo tipo de solo sob tratamentos conduzidos por seis € nove anos sob

semeadura direta.

Tabela 4 - Teores de P extraivel, K, Ca, e Mg trocavel nos sedimentos perdidos por eroséo,
em diferentes tratamentos, em um Cambissolo Himico (média de duas repeticoes).

SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD
P (mg dm™)
14,2 15,6 20,4 15,8 55
K (mg dm™)
269 219 239 292 198
Ca (cmol, dm™)
7,5 7,9 7,3 6,3 54
Mg (cmol, dm™®)
7,8 7,1 6,9 5,8 5,8

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apés rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apds cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apés preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Os teores de K, Ca e Mg trocaveis (Tabela 4) foram 2,3, 1,3 e 1,2 vezes maiores nos
tratamentos com historico de manejo conservacionista (SD/SD, RP/SD e CM/SD), do que
naqueles historicamente convencionais (PC/SD e SC/SD), e também seguem 0 mesmo
comportamento do P extraivel, com alto teor na camada superficial do solo. Os sedimentos
perdidos por erosdo nos preparos conservacionistas provavelmente foram coloidais na sua
maioria e, portanto, com maior capacidade de adsor¢do de elementos quimicos do que nos

convencionais, provavelmente ndo coloidais (BERTOL et al., 2004).
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6.1.1.3 Taxa de enriquecimento em fosforo, potassio, calcio e magnésio

As taxas de enriquecimento em fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio
(Mg), determinadas em amostras de sedimentos da enxurrada coletados no ultimo ciclo de
cultivo estdo apresentados na tabela 5. As maiores taxas de enriquecimento em P, K e Ca
ocorreram no tratamento PC/SD. Para o Mg ndo houve enriquecimento por parte dos
sedimentos erodidos, mesmo comportamento observado nos dados apresentados por Schick et
al. (2000). O elevado teor desses elementos na camada superficial do solo (0 — 2,5) contribuiu

para aumentar seu transporte através dos sedimentos durante o escoamento superficial.

Tabela 5 - Taxa de enriquecimento em P extraivel, K, Ca e Mg trocavel, em diferentes
tratamentos, em um Cambissolo Humico (média de duas repeticdes).

Tratamento P K Ca Mg
.......... mgdm> .......... e CmMol dm®....

SD/SD 0,6 1,2 0,8 0,5
RP/SD 0,8 0,7 1,0 0,4
CM/SD 1,1 0,8 1,0 0,4
PC/SD 1,3 1,2 1,2 0,4
SC/SD 0,3 0,9 1,0 0,4
Média 0,8 1,0 1,0 0,4

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apés rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apds cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

6.1.1.4 Densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total

A densidade do solo (Ds) variou entre 0,9 e 1,5 g cm™ (Tabela 6). A baixa Ds
observada na camada superficial do solo (0- 2,5 cm) em todos os tratamentos pode estar
relacionada ao mesmo sistema de manejo (SD) conduzido em igualdade em todos os
tratamentos, além da auséncia do trafego de maquinas na area experimental. Nas camadas
inferiores os valores de Ds aumentaram igualmente em todos os tratamentos. Os valores de Ds
observados encontram-se abaixo do limite critico de densidade estabelecido por Reichert et al.
(2003), que consideram a densidade critica de 1,55 g cm™ para solos de textura média (20 a
55% de argila), caso do Cambissolo Humico da area experimental com 40% de argila
(GUADAGNIN, 2003).

O solo ideal deve apresentar volume e dimensdes adequadas de poros para a entrada,
movimentacdo e retencdo de agua e ar para atender as necessidades das culturas (HILLEL,

1980). Kiehl (1979) classificou o solo “ideal” como aquele com a propor¢éo de 50% de
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porosidade total (1/3 macroporos e 2/3 microporos) e 50% de volumes sélidos (45% materiais
minerais e 5% mateéria organica). Considerando a camada 0 - 40 cm, os valores de Pt (Tabela
6) variaram de 44 a 63% em todos os tratamentos. Estes sdo similares aos encontrados por
Bertol et al. (2000) na mesma area experimental, variando de 51 a 57% em SD. Ademais, 0s

valores de Pt se situam em condigdes ideais para o desenvolvimento vegetal.

Tabela 6 - Densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporos (Ma), microporos (Mi)
em diferentes tratamentos, em um Cambissolo Himico (média de duas repeticoes).

C q Tratamentos
amada SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD
Ds (g cm™)

0-2,5 0,9 08 0.8 1,0 12

255 1,1 1,2 1,2 1,3 1,3

5-10 1,2 1,2 1,3 1,3 14

10-20 1,3 1.4 14 14 15

20-40 1,3 1,3 13 14 1,3
Pt (%)

0-2,5 63 63 57 51 49

255 56 54 53 55 48

5-10 52 55 54 55 47

10-20 57 55 53 52 44

20-40 50 58 49 53 49
Ma (%)

0-2,5 15 16 13 14 9

255 14 15 13 11 6

5-10 7 16 14 13 8

10-20 8 12 11 9 5

20-40 7 8 7 6 3
Mi (%)

0-2,5 48 47 44 41 44

255 42 39 41 44 43

5-10 45 39 40 43 40

10-20 48 43 42 44 39

20-40 43 49 42 47 46

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apés rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apds cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Em relagéo aos macroporos (Tabela 6) com excecdo do tratamento SC/SD, os demais
apresentaram valores considerados ndo restritivos para o crescimento e produtividade da
maioria das culturas até a camada de 2,5 - 5 cm para SD/SD e para RP/SD e CM/SD até a
camada de 10 — 20 cm, considerando o limite critico de 10%, onde valores abaixo deste

sugerem problemas de aeracdo as raizes das plantas (XU et al., 1992). Os tratamentos RP/SD
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e CM/SD historicamente apresentam alguma mobilizagc&o do solo nas camadas inferiores, iSso

pode ter favorecido a manuten¢do dos macroporos até a camada de 20 cm.

6.1.1.5 Carbono organico total e didmetro medio ponderado de agregados do solo

Em todos os tratamentos ocorreu uma estratificacdo em profundidade no teor de COT
(Figura 9a). Na camada superficial do solo (0 — 2,5 cm), o tratamento testemunha (SD/SD)
apresentou 17; 15; 25 e 32% a mais de COT, em relacdo aos tratamentos RP/SD, CM/SD,
PC/SD e SC/SD, respectivamente. Essas proporcGes também foram observadas por
Wolschick (2018) na mesma area experimental, trés anos antes desta pesquisa.

Os teores mais elevados de COT nos tratamentos considerados mais conservacionistas
(SD/SD; RP/SD e CM/SD) ja eram esperados. Em relacéo aos tratamentos PC/SD e SC/SD, a
auséncia de preparo do solo resultou na permanéncia de residuos culturais na superficie do
solo, aliado a aplicacdo de fertilizantes na superficie sem incorporacdo, proporcionaram
condicBes para 0 acumulo de COT na camada superficial. A reducdo ou eliminacdo do
revolvimento do solo se constitui pré-requisito para 0 aumento no contetdo de COT, nas
condicdes de clima subtropical do sul do Brasil (BAYER; MIELNICZUK, 1997).

Este aumento localizado de matéria organica na superficie do solo em SD é muito
importante nos processos que ocorrem no solo, como aumento da disponibilidade de &gua,
reducdo da amplitude térmica, alteracdo na dindmica de nutrientes e de elementos téxicos no
solo (REICOSKY et al., 1995), além da mitigacdo das emissGes de gases na agricultura
(IPCC, 2007). A fixacdo do C no solo tem sido valorizada como alternativa para compensar a
crescente emissao de dioxido de carbono (CO) que é um dos gases causadores do efeito
estufa no planeta.

Os valores de DMP variaram entre 5,3 a 6,1 (Figura 9b). Sdo valores considerados
altos em relacdo aos solos em geral e, indicam alta estabilidade de agregados (ANDRADE et
al., 2010). O incremento no teor de COT, sobretudo nas camadas superiores melhorou o
estado de agregacdo do solo, independentemente do efeito residual, proporcionado pelos
diferentes manejos antes da conversdo para SD. Valores de DMP similares as estes foram
encontrados na mesma area experimental por Bertol et al. (2001), com varia¢do de 5,6 a 5,9 e
Wolschick (2018), com variacdo de 5,3 a 6,1. Souza et al. (2017), em area adjacente,
encontraram valores entre 5,6 e 5,7 em tratamentos que consistiam de diferentes doses de

adubo aplicados na superficie do solo em condigdes de SD.
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Figura 9 - Teores de carbono organico total (COT) (a) e diametro médio ponderado de
agregados (DMP) (b) do solo em diferentes tratamentos, em diferentes camadas, em um
Cambissolo Humico (média de duas repeticoes).

COT (g kgh)
20 30 40 50 60 70 80 9
0 1 1 1 1 1 1 J
5 .
5 *
—~ 10 - I I,
5 i)
— 15 -1 Lfameé
(44 S |
° I |
204 it
S S E —e— SD/SD
&) R N
25 - vl --A--RP/SD
i
SN - - -CMISD
30 1 Adme d
--&--PC/SD
354 e A -+ SC/SD

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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Figura 10. A conversdo de sistemas de manejo do solo para SD proporcionou aumentos nos

teores de COT, com efeito positivo na agregacdo do solo. Assim, o modelo descrito ajustou-se

satisfatoriamente aos dados de COT do solo, e explicou 0 DMP em um nivel de 52%, do

incremento de COT entre o quarto e sexto ano de conversao de diferentes sistemas de manejo

do solo para SD.

Figura 10 - Relacdo entre diametro médio ponderado de agregados do solo (DMP) e o
carbono organico total (COT), obtidos em amostras coletadas ao final da pesquisa.
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O alto DMP, ou a presenca de agregados grandes, pode refletir a resisténcia do solo a
EHP, isso acontece porque quanto maior for o agregado, maiores serdo o DMP e 0s espacos
porosos entre agregados, aumentando a infiltracdo e diminuindo as PS e PA (BERTOL et al.,
2004). A matéria organica é um agente responsavel pela estabilizacdo dos agregados, sendo
comum encontrar correlacdo positiva entre essas duas varidveis (CASTRO FILHO et al.,
1998).

6.1.2 Producéo vegetal

6.1.2.1 Massa seca da parte aérea

A massa seca da parte aérea (MSPA) do cultivo consorciado de aveia, ervilhaca e nabo
forrageiro no periodo de outono/inverno apresentou diferentes valores entre tratamentos. De
modo geral os valores de MSPA oscilaram entre 1340 e 5639 kg ha™ nos trés cultivos
consecutivos (Tabela 7).

No ano 2018, o valor de MSPA observado no tratamento RP/SD foi superior aos
demais, com uma produtividade de 5639 kg ha™, ou seja, 1445 kg ha™® a mais que a
testemunha (SD/SD). A diferenca entre SC/SD e a testemunha (SD/SD) foi de 444 kg ha™, a
menor diferenga observada nos trés anos entre os tratamentos mais contrastantes. Em 2019, a
produtividade de MSPA seguiu a mesma tendéncia observada no ano anterior, com 0s
tratamentos RP/SD; CM/SD e testemunha (SD/SD) obtendo valores de MSPA acima de 5000
kg ha*, com o tratamento RP/SD alcancando 5309 kg ha™. No terceiro ano (2020), a MSPA
no tratamento CM/SD foi numericamente superior aos demais, com 5264 kg ha’ de
produtividade. Com a maior diferenca encontrada em trés anos, o tratamento SC/SD foi
inferior (p<0,05) aos demais, com a maior diferenca observada em trés anos, em relacdo a
SD/SD.

A producdo de MSPA de milho seguiu a mesma tendéncia observada para o cultivo
consorciado de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro no outono/inverno, nao havendo diferencas
estatisticas no ciclo de cultivo de 2018/2019, com elevados valores para o tipo de hibrido
utilizado (duplo proposito para ensilagem e gréos). O ciclo de cultivo 2019/2020 apresentou
diferenga estatistica entre SD/SD e os tratamentos PC/SD e SC/SD, com diferenga 3480 e
2280 kg ha™ respectivamente. No ciclo de cultivo de 2020/2021 a MSPA de milho apenas o
tratamento SC/SD diferiu dos demais, em virtude do desenvolvimento inicial prejudicado pela

estiagem no momento da semeadura.
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Tabela 7 - Massa seca da parte aérea produzida pelo cultivo consorciado de ervilhaca, nabo
forrageiro e aveia preta, em cada tratamento para os ciclos de cultivo de 2018, 2019 e 2020 e
milho para os ciclos de cultivo 2018/2019. 2019/2020 e 2020/2021.

Tratamento
SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD
MSPA (kg ha)
Aveia, ervilhaca e nabo forrageiro

Ciclo de cultivo

2018 4194 A 5639 A 4500 A 4444 A 3750 A
2019 5096 A 5309 A 5230 A 4835 A 2233 A
2020 4521 A 3757 A 5264 A 3521 A 1340 B
Media 4604 4902 4998 4267 2441
Milho
2018/2019 17340 A 17490 A 17812 A 9750 A 11910 A
2019/2020 10920 A 10680 A 8880 AB 8640 B 7440 B
2020/2021 16730 A 15030 A 16482 A 8520 A 4896 B
Média 14996 14400 14391 8970 8082

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apos rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada ap6s cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada tratamento ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

6.1.2.2 Produtividade de graos do milho

Os valores de produtividade de grdos (PG) e massa de mil grdos (MMG) de milho
estdo descritos na Tabela 8. A PG e MMG apresentaram 0 mesmo comportamento observado
para MSPA, com pequena variagdo entre tratamentos. Nos trés ciclos de cultivos
consecutivos, o tratamento SD/SD (testemunha) apresentou 0s maiores valores de médias de
PG e MMG. Isso pode ser justificado devido ao fato deste tratamento ter um historico
conservacionista que reduziu a EHP e manteve a capacidade produtiva do solo ao longo do
tempo. Com 0 mesmo com manejo do solo (SD) empregado igualmente em todos os
tratamentos, a diferenca média de PG (Tabela 8) entre eles, é reflexo do efeito residual
causado no solo pelos manejos anteriores a esta pesquisa. Na mesma area experimental,
Schick (2014) obteve 6930 kg ha™ de gréos de milho em SD, 8031 kg ha™* em CM e 5857 kg
ha™ em PC, na média, em seis ciclos de cultivos.

No ciclo de cultivo de 2018/2019 a PG ndo alcangou a produtividade esperada para o
hibrido 30F53VYHR Pioneer em nenhum dos tratamentos, ficando abaixo do esperado (<
8500 kg ha). O ciclo de cultivo 2019/2020 seguiu a mesma proporcdo de rendimentos do
ciclo de cultivo anterior, porem com valores mais elevados para todos os tratamentos,

incluindo o SC/SD, que ndo diferiu em PG dos demais. No ciclo de cultivo 2020/2021
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ocorreu um periodo de estiagem até o inicio da germinagdo das sementes, 0 que pode ter
dificultado o desenvolvimento inicial do milho nas parcelas com histérico de preparo
convencional, aumentando a amplitude entre os tratamentos mais contrastantes. A PG do
hibrido XB 7116, semeado neste ciclo de cultivo diferiu estatisticamente entre SD/SD e
SC/SD, com diferenca de 7492 kg ha™, demonstrando a inviabilidade do cultivo de milho

neste tratamento, mesmo a ap6s conversdo de solo descoberto e sem cultivo para SD.

Tabela 8 - Produtividades de grdos (PG) e massa de mil grdos (MMG) de milho em cada
tratamento, para o ciclo de cultivos 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021 (média das
repeticoes).

Ciclo d li Tratamento
iclodecultivo ory oy RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD
PG (kg ha™)
2018/2019 5940 A 5694 A 4770 A 122A  2316A
2019/2020 7980 A 6911 A 6645 A 5482 A 5799 A
2020/2021 9621 A 8429 AB 7429 AB 4008 AB  2129B
Meédia 7847 7011 6281 4537 3415
MMG (g)
2018/2019 199 A 203 A 211 A 191 A 140 A
2019/2020 207 A 273 A 282 A 241 A 277 A
2020/2021 354 A 309 AB 207 AB 237 AB 199 B
Meédia 283 262 263 223 205

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apos rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada ap6s cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada tratamento néo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

Em relagdo aos componentes de rendimento do milho (Tabela 9), no ciclo de cultivo
correspondente a 2018/2019, a varidvel altura de plantas e altura das espigas apresentaram
diferencas significativas entre os tratamentos com histdrico conservacionista (SD/SD; RP/SD
e CM/SD) e com historico de manejo convencional (PC/SD e SC/SD). O tratamento SD/SD
foi superior em todos 0s anos para altura de plantas, mas em relagdo a altura de insercdo de
espiga foi superior apenas no ciclo de cultivo 2020/2021. Diametro de colmo e comprimento
de espiga ndo diferiu de maneira significativa entre tratamentos e, diametro de espiga, fileiras
por espiga e gréos por fileira foram inferiores apenas em SC/SD.

O ciclo 2019/2020 segue a mesma tendéncia do ano anterior, mas com destaque para o
tratamento PC/SD, que difere significativamente de SC/SD na variavel altura de planta e
altura da espiga, se igualando em outras varidveis, como em didmetro de colmo e
comprimento de espiga nos tratamentos mais conservacionistas, com histérico de CM/SD. No

ciclo 2020/2021, a média geral dos componentes do rendimento do milho foi inferior as
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médias dos anos anteriores. Como justificado anteriormente, o periodo de estiagem até o

inicio da germinacdo das sementes, pode ter prejudicado estas variaveis.

Tabela 9 - Altura de planta, altura de inserc@o da espiga, diametro de colmo, comprimento de
espiga, didmetro de espiga, numero de fileiras por espiga e nimero de graos por fileira, em
diferentes tratamentos, para os ciclos de cultivos 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021.

Altura Altura Diametro Comp. Diametro Fileiras/ Gréaos/

Tratamento

planta espiga colmo espiga  espiga  espiga fileira
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (n°) (n°)
Ciclo de cultivo
2018/2019
SD/SD 258 a 121a 19a 18 a 49a 16a 3la
RP/SD 256 a 124 a 2,1a 17 a 4,8a 16 ab 3la
CM/SD 247 a 118 a 20a 16 a 4,6 ab 16 ab 29 a
PC/SD 218 b 104 b 1,7a 15a 4,5ab 15ab 25ab
SC/SD 235D 99 b 19a 15a 40b 14 b 19b
Média 243 113 1,9 16 4,6 15 27
Ccv 8 8 16 19 14 9 24
2019/2020
SD/SD 209 a 100 a 2,4 a 18 a 4,6 a 17 a 29 a
RP/SD 208 a 100 a 2,3a 17 a 45a 16a 28 ab
CM/SD 186 b 83b 2,1ab 16 a 45a 16a 27 ab
PC/SD 180 b 77b 2,0ab 16 a 4,3a 15a 27 ab
SC/SD 161c 64 c 18b 15a 4,4 a 16a 23 b
Média 189 85 2,1 16,6 4,4 16 26
CcVv 7 85 16 11 6 10 15
2020/2021
SD/SD 195 a 75a 2,2a 18 a 4,8a 14a 33ab
RP/SD 189 ab 67 ab 1,8a 16 a 4,8 a 14 a 35a
CM/SD 180 ab 62 ab 19a 17 a 45a 13a 33ab
PC/SD 167 bc 54 b 1,4b 14 b 40b 13 a 26 bc
SC/SD 146 ¢ 38¢c 1,2b 12b 39b 012 a 24 ¢
Média 175 59 2 16 4 13 30
Ccv 10 20 19 11 7 11 20

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada ap6s rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apds cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna em cada tratamento ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey a 5% de significancia.

Fonte: elaborado pelo autor, 2021.

6.1.2.3 Aspectos visuais da producéo de milho

O aspecto visual comprova as diferengcas entre os componentes de rendimentos
discutidos no item anterior. O tratamento SD/SD apresenta um aspecto mais vigoroso em

relagdo ao tamanho de espigas (Figura 11). Para cinco plantas amostradas no tratamento
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SD/SD, foram produzidas seis espigas, em compara¢do com o tratamento SC/SD que para o
mesmo numero de plantas amostradas, foram produzidas quatro espigas, o que se refletiu na
produtividade de grdos, como pode ser observado (Tabela 8). Também se observa
homogeneidade no tamanho e a uniformidade de coloracdo entre as espigas no tratamento
SD/SD, em comparagdo com o RP/SD, PC/SD e SC/SD. A medida que o grau de mobilizacio
do solo ocasionado pelos diferentes preparos antecedentes a esta pesquisa aumentaram, o
componente altura de plantas diminuiu, mesmo com a conversdo de diferentes sistemas de
manejo para SD, implantado igualmente em todos os tratamentos. Os reflexos do efeito

residual do uso e manejo do solo permaneceram nesta pesquisa.

Figura 11 - Aspecto visual das espigas e das hastes de milho nos diferentes tratamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

6.1.3 Caracteristicas das chuvas naturais

6.1.3.1 NUmero e altura de chuvas

Entre abril de 2018 e marco de 2021, ocorreu um total de 286 chuvas naturais, na qual,
129 foram classificadas como chuvas erosivas (Tabela 10), ou seja, com altura superior a 10
mm em intervalo de até 6 horas sem chuva, e/ou 6 mm em até 15 minutos. O nimero de
chuvas ndo erosivas, caracterizadas com altura inferior a 10 mm num intervalo superior a 6
horas, foi de 157 eventos. As chuvas erosivas e ndo erosivas, correspondem, portanto, a uma
proporcdo de 45 e 55% do total de chuvas, respectivamente, uma proporcdo semelhante
aquela observada por Bertol et al. (2002), com dados de 10 anos, Schick et al. (2014) com
média historica de 20 anos (1989 a 2012), e Wolschick (2018) entre 2015 e 2018, para 0

mesmo local.
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Tabela 10 - Valores mensais do nimero e altura de chuvas erosivas, ndo erosivas e o total de
chuvas observadas entre abril de 2018 e marco de 2021, em Lages — SC.

Meés ano Erosiva N&o erosiva  Total Erosiva N&o erosiva  Total
............... Numero............... ceeeeenn Altura (mm)........
04 2018 1 1 2 10 1 11
052018 3 2 5 59 13 72
06 2018 5 4 9 104 14 118
07 2018 2 7 9 59 25 84
08 2018 4 2 6 90 5 95
09 2018 5 4 9 199 8 207
10 2018 3 16 19 101 57 158
11 2018 5 9 122 13 135
12 2018 8 7 15 226 28 254
012019 5 8 13 88 28 116
02 2019 5 6 11 97 25 122
03 2019 1 11 12 32 42 75
04 2019 4 5 9 80 20 100
05 2019 7 4 11 202 18 220
06 2019 1 1 2 10 1 11
07 2019 3 1 4 90 3 93
08 2019 1 3 4 19 14 33
09 2019 2 4 6 29 15 45
10 2019 7 4 11 192 16 208
11 2019 5 3 8 164 19 183
12 2019 4 4 8 129 11 141
01 2020 2 7 9 27 17 44
02 2020 4 3 7 123 9 133
03 2020 2 2 4 33 3 36
04 2020 1 0 1 22 0 22
05 2020 2 4 6 33 13 46
06 2020 4 4 8 144 17 161
07 2020 6 4 10 139 18 157
08 2020 3 1 4 151 8 158
09 2020 2 2 4 81 11 91
10 2020 2 1 3 44 7 52
11 2020 4 6 10 67 35 102
12 2020 5 8 13 160 29 189
01 2021 7 6 13 260 19 280
02 2021 1 4 5 14 26 40
03 2021 3 4 7 91 16 106
Total geral 129 157 286 3492 602 4095
Média geral 4 4 8 97 17 114

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.
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O més de outubro de 2018 foi 0 que apresentou maior nimero de chuvas totais, com
19 eventos, sendo apenas trés erosivas, enquanto o més de abril de 2020 apresentou somente
uma chuva (erosiva). Em relacdo ao volume das chuvas erosivas, estas corresponderam a 85
% do total precipitado, enquanto, as chuvas ndo erosivas representaram apenas 15 %,
concordando com varios trabalhos dessa natureza (ELTZ, 1977; JESUS FILHO, 1987;
BERTOL, 1993; BERTOL, 1994a; SCHWARZ, 1997; BEUTLER, 2000; BERTOL et al.,
2002b; CASSOL et al., 2008; MAZURANA et al., 2009). O més de janeiro de 2021
apresentou o maior volume total, com 280 mm, dos quais 260 foram de eventos
caracterizados como chuvas erosivas. O més de abril de 2018 e junho de 2019 apresentaram
0s menores volumes (11 mm), com uma chuva erosiva e ndo erosiva para cada més. Essa
distribuicdo confirma o padrdo de chuvas naturais para Lages — SC, com variabilidade

temporal do nimero de chuvas erosivas e ndo erosivas.

6.1.4 Erosdo hidrica pluvial do solo

O numero de coletas realizadas nos trés anos de pesquisa possibilitou agrupar os dados
coletados nos diferentes tratamentos em PS totais, com as médias por ciclo de cultivo e as

médias de PA por ciclo de cultivo.

6.1.4.1 Perdas de solo

Apesar da elevada cobertura superficial presente em todos os tratamentos, as PS
apresentaram ampla variacdo numérica (Tabela 11), totalizando 204 kg ha™ para SD/SD, 313
kg ha™ para RP/SD, 397 kg ha™ para CM/SD, 930 kg ha™ para PC/SD e 1453 kg ha™ para o
tratamento SC/SD. Cogo et al. (2003) enfatizam que a cobertura do solo tem acéo direta e
efetiva na diminuicdo da EHP, além de reduzir a energia cinética das gotas de chuva, atuando
na diminuicdo da velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, na capacidade
da escoamento superficial em erodir o solo. Porém, mesmo com a mudanca de sistemas de
manejo para SD, sabe-se que o efeito residual de uso e manejo anterior prolonga-se por algum
tempo, refletindo-se nas PS.

As PS por ciclo de cultivo diminuiram em todos os tratamentos, ocorrendo de forma
mais acentuada nos tratamentos PC/SD e SC/SD. No primeiro ciclo de cultivo (07/05 a
15/10/2018), a diferencga entre o tratamento testemunha (SD/SD) e PC/SD e SC/SD erade 7 e
10 vezes, respectivamente, enquanto, ao final do dltimo ciclo (30/10/2020 a 06/03/2021) essa

diferenga se reduziu para 3 vezes, em ambos os tratamentos. Na média, a diferenca do
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tratamento testemunha (SD/SD) foi de 1,5, 1,9, 4,6, e 7,1 vezes, em relacdo aos tratamentos
RP/SD, CM/SD, PC/SD e SC/SD, respectivamente. No primeiro ano agricola de converséao de
manejos para SD, Wolschick (2018) obteve no primeiro ano agricola de conversdo de
manejos para SD uma diferenca de PS de 15 vezes entre SD/SD e SC/SD, utilizado 0 mesmo
consorcio de aveia, nabo forrageiro e ervilhaca no periodo de outono/inverno e milho no

verao.

Tabela 11 - Valores de altura de chuva (AC) e de perdas de solo (PS) por ciclo de cultivo e
totais no periodo de 2018 a 2021 (média de duas repeti¢des), em um Cambissolo Himico, em
Lages — SC.

Tratamentos
Ciclo de cultivo (Q?n) SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD
Perdas de solo (kg ha™)
1 (07/05/2018 a 15/10/2018) 497 57 87 147 388 581
2 (01112018 a 14 05 2019) 756 34 62 69 159 321
3 (24 052019 a 28 10 2019) 434 13 36 31 117 143
4 (01 11 2019 a 07 04 2020) 540 48 50 52 67 194
5 (15 04 2020 a 01 10 2020) 629 24 37 43 104 125
6 (30 10 2020 a 06 03 2021) 501 29 42 54 94 88
Total 3492 204 313 397 930 1453
Média 582 34 52 66 155 242
D.P. 98 16 20 41 118 185
CV.% 17 47 38 63 76 76

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apo6s rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apds cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apés solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Lanzanova et al. (2013) observaram alteragfes temporais das taxas de escoamento da
agua e das PS provocadas pela transicdo do PC do solo para o sistema SD, em experimento de
longa duracdo. Os resultados evidenciaram que o preparo do solo promoveu aumento da EHP
e, consequentemente, os efeitos desses permaneceram significativos pelo menos até trés anos
apos a conversdo para SD. Também apresentaram que o uso de culturas de cobertura de
inverno ou de verdo gerou estabilizacdo mais rapida do solo, bem como menores perdas de
solo e agua do que o pousio invernal, nos primeiros anos apds o preparo do solo.

Isoladamente, a cobertura do solo por residuos vegetais € o fator mais importante na
dissipacédo da energia de impacto das gotas da chuva na superficie do solo (FOSTER, 1982),
visto que ela pode evitar a desagregacdo de suas particulas. Ao longo de todo o periodo

experimental os residuos culturais das espécies cultivadas foram mantidos na superficie do
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solo e proporcionaram cobertura de 100% em todos os tratamentos, reduzindo o impacto das
gotas de chuva e dissipando a energia desagregante das gotas sobre o solo.

A introducdo de plantas de cobertura do solo, antecedendo a cultura do milho em SD
resulta na melhoria da estabilidade estrutural do solo e, isso pode ser atribuido ao sistema
radicular das gramineas e a taxa de decomposi¢do das leguminosas, criando um ambiente
favoravel a agregacdo, pela acdo das raizes, cobertura do solo, fornecimento de material
organico e conservacdo da umidade favoravel a acdo de microrganismos (CAMPOS et al.,
1999). Tais fatores, provavelmente, favoreceram a formacéo e conservacdo dos agregados do
solo, ficando claro, o efeito ocasionado pelos cultivos em proteger o solo dos efeitos
causadores da EHP. O sistema radicular profundo e volumoso dessas plantas pode, ainda, ter
contribuido para agregacdo. Visto que, as raizes, em geral, exercem pressao sobre as
particulas do solo, promovendo sua aproximacdo (BAYER; MIELNICZUK, 2008;
CALONEGO; ROSOLEM, 2008).

A descontinuidade do preparo do solo, a auséncia do trafego de méaquinas e a pressao
das raizes das plantas, proporcionada pela conversdo de manejos com algum tipo de preparo
para SD, favoreceu a reconsolidacdo do solo nos tratamentos com histérico convencional,
modificando as condicGes de superficie. Streck e Cogo (2003) observaram que a
descontinuidade do preparo do solo, em diferentes tratamentos, promoveu a reconsolidacéo da
superficie do solo, aumentando a resisténcia a EHP em todos os tratamentos estudados.
Independentemente do cultivo, a reconsolidacdo do solo ap6s a descontinuidade do preparo
diminuiu as PS por EHP, mas ndo as taxas de escoamento superficial. Em estudos sobre a
qualidade fisica do solo para fins de controle da EHP foram desenvolvidos por Streck (1999)
e Volk (2002, 2006) no Estado do Rio Grande do Sul, Streck (1999) observou que, apés 2,5
anos sem preparar o solo, a sua superficie se consolidou ao ponto em que a erosdo foi
reduzida em 81 e 93 %, respectivamente nos tratamentos sem e com cultivo, comparada a
erosao ocorrida no solo recém-preparado pelo método convencional. Volk (2006) também
observou que a suspensdo do preparo do solo efetivamente consolidou a superficie e resultou

em valores decrescentes de PS por eroséo hidrica com o passar do tempo.

6.1.4.2 Perdas de agua

Foram realizadas 107 coletas de enxurrada referentes as chuvas erosivas, com média
de 31 mm por evento, ao qual totalizou 3492 mm de altura de chuva acumulados em 36 meses
(Tabela 12 e 13). As médias de PA observadas em trés anos de pesquisa foi de 5; 6; 7; 12 e
15%, respectivamente, para SD/SD, RP/SD, CM/SD, PC/SD e SC/SD.
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Tabela 12 - Valores de altura de chuva (AC) e de perdas de agua (PA) em relacdo ao total de
chuva por ciclo de cultivo e totais no periodo de 2018 a 2021, (média de duas repeti¢des) em
um Cambissolo Himico, em Lages — SC.

AC Tratamentos
Item SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD
(mm) Perdas de agua (%)
Total 3492 5 6 7 12 15
Média/chuva 31 5 6 7 12 15
D.P 19 7 6 8 14 16
CV% 59 148 114 116 113 109

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apo6s rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada ap6s cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apds solo
descoberto e sem cultivo. Nota: DP = Desvio Padrao; CV (%) = Coeficiente de variacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

As PA ndo seguiram a mesma tendéncia observada para as PS. As PA, em geral, séo
menos afetadas do que as PS pelos sistemas de preparo e manejo utilizados (COGO et al.,
1984; BERTOL et al., 1997). A menor eficacia da SD no controle das PA, comparada a PS,
deve-se ao fato de que, independentemente do tipo de preparo utilizado, o solo apresenta
capacidade finita de infiltracdo de agua, a partir da qual a taxa de enxurrada tende a se igualar
em diferentes tipos de preparo (BERTOL et al.,, 2007). No entanto, os valores de PA
observados foram inferiores a média historica apresentada por Schick et al. (2017), que
observaram perdas de 9; 15; 24; e 38%, para os tratamentos correspondentes a SD/SD,
CM/SD, PC/SD, e SC/SD. Wolschick (2018) observou reducdo das PA ao final do terceiro
ano de conversdo de manejos para SD, com PA em 7, 15, 16, 30 e 29% para 0s tratamentos
SD/SD, RP/SD, CM/SD, PC/SD e SC/SD, respectivamente.

As PA por ciclo de cultivo (Tabela 13) diminuiram em todos os tratamentos, de forma
mais acentuada nos tratamentos PC/SD e SC/SD. No primeiro ciclo de cultivo (07/05 a
15/10/2018), a diferenca entre o tratamento testemunha (SD/SD) e PC/SD e SC/SD era de 3
vezes, respectivamente, enquanto que ao final do ultimo ciclo (30/10/2020 a 06/03/2021) essa

diferenga se reduziu para 1,4 vezes, em ambos os tratamentos.



63

Tabela 13 - Valores individuais de altura (AC) de chuvas erosivas, perdas de agua médias
observadas no periodo de 2018 a 2021 (média de duas repeticdes), em um Cambissolo
Humico, em Lages — SC.

Tratamentos
Ciclo (ﬁfn) SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD  SC/SD
Perdas de agua (%)

1 (07 052018 a 15 10 2018) 497 7 7 9 20 21
2 (01112018 a14 05 2019) 756 4 5 6 11 13
3 (24 052019 a 28 10 2019) 434 3 4 6 16 13
4 (0111 2019 a 07 04 2020) 540 5 4 6 6 15
5 (15 04 2020 a 01 10 2020) 629 5 8 8 12 15
6 (30 10 2020 a 06 03 2021) 501 7 6 8 10 10
Média 559 5 6 7 12 15
D.P. 116 1 2 1 5 4
CV.% 21 26 29 21 40 24

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada ap6s rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apés cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apds solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021.

Observa-se que as PA apresentaram tendéncia de diminuicdo apenas nos tratamentos
PC/SD e SC/SD, entretanto, houve variacdao relativamente pequena entre os tratamentos e
entre os ciclos de cultivo do solo. A conversdo para SD promoveu a manutengéo integral dos
residuos culturais sobre o solo, o que protegeu a superficie do selamento, aumentou a
infiltracdo e reduziu o escoamento superficial, além disso, o cultivo consorciado de aveia,
ervilhaca e nabo forrageiro no periodo de outono/inverno seguido de milho na
primavera/verdao, aumentou a macroporosidade do solo (Tabela 6) e a continuidade de poros,
permitindo maior movimento de agua no perfil do solo. Diferentes autores, em diferentes
tipos de solo, observaram reducéo nas PA a medida que houve diminuicdo de intensidade do
preparo do solo e aumento da cobertura superficial (BERTOL et al., 1997; BEUTLER et al.,
2003; HERNANI et al., 1997; LEITE et al., 2004; PANACHUKI et al., 2011; SCHICK et al.,
2000b).
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6.2 SECAO?2

Em dois momentos anteriores a esta pesquisa foram avaliadas as condi¢des quimicas e
fisicas do solo; a MSPA do cultivo consorciado de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro no
periodo de outono/inverno; milho no periodo de primavera/verdo; e a EHP em diferentes
sistemas de manejo do solo convertidos para SD. Os resultados anuais de PS e PA fazem
parte de uma série historica obtida por diferentes autores (SCHICK, 2014; BANDEIRA,
2015; WOLSCHICK, 2018), por isso, foram estabelecidas linhas do tempo para comparacao
de tratamentos e verificacdo dos efeitos ocasionados pela conversdo de diferentes sistemas de
manejo e uso do solo para SD.

6.2.1 CondicGes quimicas e fisicas do solo
6.2.1.1 Fosforo, potéassio, calcio, magnésio e pH

A conversdo de sistemas de manejo a SD tem desencadeado uma série de mudancas
nas condi¢fes quimicas do solo, especialmente quanto a disponibilidade de nutrientes. A
tendéncia observada é concentracdo de nutrientes, especialmente de P, K, Ca e Mg na camada
superficial do solo, visto que, além de ndo haver mobilizacdo do solo, verifica-se 0 acumulo
de nutrientes no tecido das plantas cultivadas, com posterior decomposicéo e liberacdo desses
nutrientes nas camadas superficiais (PAVINATO; ROSOLEM, 2008).

De modo geral, houve variacdo no teor de P extraivel, em todos os tratamentos, nos
trés periodos amostrados (Figura 12). Os teores de P observados no ano 2021 sdo
intermediarios em relacdo a 2015 e 2018. Na camada de 0 — 2,5 cm, na média dos tratamentos
(Figura 12f), o teor de P aumentou de 13,7 mg dm™ (classe de disponibilidade baixa para P de
acordo com CQFS RS/SC, 2016) para 74,9 mg dm™ (classe de disponibilidade muito alta para
P de acordo com CQFS RS/SC, 2016), significando um aumento de 5,5 vezes, entre 0s anos
2015 e 2018 (WOLSCHICK, 2018). No entanto, no ano 2021 essa média foi de 18,3 mg dm
de P no solo, enquadrando-se na classe de disponibilidade alta (12,1 - 24,0 mg dm™) (CQFS,
2016). A reducdo de P observada entre 2018 e 2021, pode ser justificada pelo transporte deste
elemento através do escoamento superficial, durante este intervalo de tempo.

Os teores de K foram os que mais variaram entre periodos de amostragem (Figura
13f), com valores de 275, 653 e 262 mg dm™ (na camada de 0 — 2,5 cm) entre os anos 2015,
2018 e 2021, respectivamente na média dos tratamentos. De maneira geral, os teores de K na

camada superficial do solo (0-2,5 cm) sdo considerados muito altos em todos os tratamentos
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(CQFS RS/SC 2016), com as camadas inferiores seguindo a mesma tendéncia dos teores
observados para o P.

Os teores de calcio, em todos os tratamentos, foram inferiores no ano 2021, em relacao
aos anos 2015 e 2018, respectivamente (Figura 14). Mesmo assim 0s teores observados nos
trés periodos apresentaram valores de Ca muito altos (CQFS RS/SC 2016) até a camada de 10
— 20 cm. Esse efeito pode ser justificado pela correcdo da acidez do solo com calcério e
fertilizantes incorporados ao solo mediante a realizacdo do preparo padréo de cada tratamento
no momento anterior & conversdo do manejo para SD, realizada em 2015 (WOLSCHICK,
2018). Por outro lado, 0 magnésio (Mg) apresentou comportamento inverso em relacdo aos
demais elementos com valores superiores até a camada amostrada entre 5 — 10 cm, amostrada
ao final desta pesquisa em relacdo aos dois periodos anteriores (Figura 15).

Em relacdo ao pH do solo, o valor observado no ano 2021 foi inferior ao valor
observado no ano 2018 (Figura 16), o que por sua vez foi inferior ao ano 2015 (camada 0 —
2,5). As camadas inferiores apresentaram uma tendéncia inversa em relagdo a camada
superficial. Além do processo de acidificagdo natural que ocorre no solo ao longo dos
cultivos, com a liberacdo de acidos organicos através da decomposicéo da palhada (BAYER,
1992), bem como, o efeito acidificante provocado pela utilizacdo continua de adubos
nitrogenados amoniacais (BLEVINS et al., 1983), o aumento da acidez do solo ao longo do
tempo, pode ser justificado pela auséncia da corre¢cdo do pH do solo no decorrer desta

pesquisa.
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Figura 12 - Teores de fosforo (P) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD (c), PC/SD
(d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticdes).
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Fonte:

Elaborado pelo autor, 2021. Adaptado de Wolschick (2018).
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Figura 13 - Teores de potassio (K) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD (c),
PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticdes).
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Figura 14 - Teores de calcio (Ca) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD (c), PC/SD
(d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticdes).
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Figura 15 - Teores de magnésio (Mg) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD (c),
PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticoes).
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Figura 16 - pH do solo (em agua) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD (c),
PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticdes).
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6.2.1.2 Densidade, porosidade total, macroporosidade e microporosidade

A evolucdo temporal da densidade do solo (Ds) em diferentes tratamentos pode ser
observada na Figura 17. Na média dos tratamentos (Figura 17f), houve tendéncia de reducéo
da Ds na camada superficial do solo (0 — 2,5 cm) ap0s seis anos de converséo de diferentes
sistemas de manejos para SD. O que ndo foi observado para as camadas inferiores
amostradas, que apresentaram valores numericamente similares. Mesmo assim, 0s valores
gerais observados em todos os anos amostrados ficaram abaixo do estabelecido por Reichert
et al. (2003), que consideraram a densidade critica de 1,55 g cm™ para solos de textura média
(20 a 55% de argila), caso do Cambissolo HUmico da area experimental com 40% de argila
(GUADAGNIN, 2003). A mobilizacdo do solo realizada antes da semeadura das culturas
durante a fase de conversao de diferentes sistemas de manejo para SD (WOLSCHICK, 2018)
e a auséncia de trafego de maquinas ap0s o preparo, nos tratamentos CM/SD, PC/SD e SC/SD
concorreu para diminuigdo dos valores de Ds. Além do acimulo de residuos culturais
proporcionados pelas culturas implantadas.

Na meédia geral dos tratamentos (Figura 18f), os valores de porosidade total (Pt) em
2021 foram superiores, em todas as camadas amostradas em relagdo aos valores observados
por Wolschick (2018) em 2015 e 2018, com excecdo do tratamento SC/SD (Figura 18e), cujos
valores de Pt ndo aumentaram. O maior volume de Pt nas camadas superficiais do solo em
relacdo as camadas inferiores, é justificado, possivelmente, pelo aumento de MO decorrente
das raizes das culturas, e a consequente abertura de galerias, apds a decomposicao das raizes,
0 que esta de acordo com os valores de densidade do solo que aumentam em profundidade
(LUCIANO et al., 2010).

De maneira geral, a macroporosidade do solo (Ma) (Figura 19) aumentou em todos 0s
tratamentos e camadas amostradas, em relagdo aos anos 2015 e 2018. Nos tratamentos
RP/SD, CM/SD e PC/SD (Figura 19b, c, d) os valores de Ma ficaram acima do considerado
limite critico de 10% (XU et al., 1992) até a camada de 5 - 10 cm, o tratamento SC/SD
(Figura 19a) foi o Unico que permaneceu abaixo do considerado limite critico. Nos trés anos
amostrados, o tratamento SD/SD apresentou valores de Ma acima de 10% na camada
superficial do solo (0 — 2,5 cm). Em relacdo a microporosidade (Figura 20), ocorreu pouca

variagdo entre tratamentos, o que refletiu na média dos tratamentos.
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Figura 17 - Densidade do solo (Ds) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD (c),
PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticdes).
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Figura 18 - Porosidade total do solo (Pt) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD (c),
PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticdes).
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Figura 19 - Macroporosidade do solo (Ma) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD
(c), PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticdes).
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Figura 20 - Microporosidade do solo (Mi) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD
(c), PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em
Cambissolo Hamico (média de duas repeticoes).
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6.2.3 Carbono organico total e diametro médio ponderado de agregados

Na média dos tratamentos, os teores de COT passaram de 52 g kg™ em 2015, para 67 g
kg™ em 2021, na camada de O - 2,5 cm (Figura 21f), portanto, um incremento de 14% em um
periodo de seis anos. Os tratamentos PC/SD (Figura 21d) e SC/SD (Figura 21e) foram os que
mais acumularam COT na camada de O - 2,5 cm do solo, com aumento de 23 e 22 g kg™ de
COT, respectivamente, entre os anos 2015 e 2021. A deposicdo superficial de residuos
vegetais, a maior concentracdo de raizes nas camadas superficiais do solo e a auséncia de
mobilizacdo do solo, favoreceram o acumulo e, consequentemente, maior estratificacdo de
COT em comparacao a preparos ndo conservacionistas do solo (ELTZ et al.; 1989; BAYER et
al., 2004; SILVA et al., 2006).

Os valores de DMP, na média geral dos tratamentos, foram 5,49, 5,97 e 5,77 (Figura
22f) para 2015, 2018 e 2021, respectivamente. Nesta pesquisa, portanto, os valores de DMP
observados, foram superiores aos observados em 2015, porém, inferiores que em 2018. O
tratamento SC/SD (Figura 22e) foi o mais beneficiado pela conversdo de diferentes sistemas
de manejo a SD, com aumento de 2,75 mm na camada de 0 — 2,5 cm no ano 2015, para 6,07 e
5,80 nos anos 2018 e 2021, respectivamente. Seguindo a mesma tendéncia para as demais
camadas. Nos demais tratamentos, ndo houve diferencas entre os valores de DMP em
profundidade. Bertol et al. (2001) também ndo observaram aumento no DMP em
profundidade em SD num Cambissolo Humico. Indicando que o sistema de SD no longo
prazo mantém o solo mais bem estruturado, enquanto preparos convencionais podem
danificar a agregacdo do solo (ANDRADE et al., 2010).

De acordo com Mielniczuk (1999), os exsudados organicos oriundos das raizes agem
como agentes cimentantes das particulas do solo. Além disso, esses compostos sdo capazes de
estimular a acdo microbiana, que passa a liberar &cidos humicos e polissacarideos, substancias
que, também, atuam como agregadores das particulas minerais do solo (CASTRO FILHO et
al., 1998). Nesse sentido, Castro Filho et al. (1998) constataram o aumento da agregacdo do
solo com adicdo de residuos vegetais incluindo uma espécie de relacdo C/N mais alta (milho)
em SD.
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Figura 21 - Carbono organico total (COT) nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b), CM/SD
(c), PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e 2021), em

Cambissolo Himico (média de duas repeticdes).
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Figura 22 - Didmetro médio ponderado (DMP), nos tratamentos SD/SD (a), RP/SD (b),
CM/SD (c), PC/SD (d), SC/SD (e) e a média dos tratamentos (f) em trés anos (2015, 2018 e
2021), em Cambissolo Himico (média de duas repetigdes).

DMP (mm) DMP (mm)
4,00 5,00 6,00 7,00 4,00 5,00 6,00 7,00
0 1 1 J 0 1 1 J
5 - " 5 e
¢ 42 ¢

—~~ 10 - i ~ 10 - ]

g i g i

~ 15 - ¢ (a) =15 - 6 : (b)

=) ! =] [ N

gzo— o —e—2015 gzo- t |t —e—2015

S . o] .

S | ! |- 208 S ] L[V - - 2018
25 ; ---e---2021 25 D[t -e--2021
30 ° 30 :

35 - 35 -
DMP (mm) DMP (mm)
4,00 5,00 6,00 7,00 4,00 5,00 6,00 7,00
O 1 1 J 0 1 1 J
5 - 5 -

—~ 10 T ~~ 10 T

5 5

=15 - = 15 -

[g+] [4+]

e ©

£ 20 - £ 20 -

g+ 3]

O 25 - O 25 -

30 - 30 -
35 - 35 -
DMP (mm) DMP (mm)

1,00 3,00 5,00 7,00 4,00 5,00 6,00 7,00
O 1 1 .A J O 1 1 J
5 - A 5 -

o'

10 - ' 10 -

g . g

= 15 - Ae (e) —= 15 -

© D ©

g ' g

£ 20 - ; —e—2015  Z 20 -

< . <

S | | 2018 S ]

23 T -2021 25
30 - ° 30 -
35 - 35 -

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. Adaptado de Wolschick (2018).



79

6.3 PRODUCAO VEGETAL

6.3.1 Massa seca da parte aérea

A produtividade de massa seca da parte aérea (MSPA) do cultivo consorciado de
aveia, ervilhaca e nabo forrageiro no periodo de outono/inverno apresentaram variagdes entre
tratamentos ao longo dos ciclos de cultivo (Tabela 14), com 7075, 5870 e 4924 kg ha™, para
0s anos de 2015, 2016 e 2017, respectivamente (WOLSCHICK, 2018), enquanto nos anos
2018, 2019 e 2020, as médias foram 4505, 4541 e 3681 kg ha™, respectivamente.

Tabela 14 - Massa seca da parte aérea (MSPA) produzida pelo cultivo consorciado de
ervilhaca, nabo forrageiro e aveia preta, em cada tratamento de 2015 até 2020 e milho para 0s
ciclos de cultivo entre 2015/2016 até 2020/2021.

Tratamento
Ciclo de SD/SD RP/SD CM/SD PC/SD SC/SD o
: z} Media geral
cultivo MSPA (kg ha™)
Aveia, ervilhaca e nabo forrageiro (consorcio)
12015 8361 6264 7793 7146 5813 7075
12016 7049 6460 6200 5322 4319 5870
12017 5520 5694 5764 4757 2882 4923
Média 6977 6139 6586 5742 4338 5956
2018 4194 5639 4500 4444 3750 4505
2019 5096 5309 5230 4835 2233 4541
2020 4521 3757 5264 3521 1340 3681
Média 4604 4902 4998 4267 2441 4242
Milho
12015/2016 18397 17316 14737 13990 11005 15089
12016/2017 10840 10008 10757 9191 7463 9652
12017/2018 9343 8997 11715 6059 6593 8541
Média 12860 12107 12403 9747 8354 11094
2018/2019 17340 17490 17812 9750 11910 9762
2019/2020 10920 10680 8880 8640 7440 9799
2020/2021 16730 15030 16482 8520 4896 10219
Média 14997 14400 14391 8970 8082 9927

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada ap6s rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada apds cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada apds solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. *Adaptado de Wolschick (2018).
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Na média geral dos anos transcorridos, ocorreu queda de produtividade nos cultivos de
outono/inverno, com média de 5956 kg ha™® apds trés anos de conversdo de diferentes
sistemas de manejo para SD (WOLSCHICK, 2018), 1714 kg ha™ a mais que o observado
nesta pesquisa, que em trés ciclos de cultivo obteve média de 4242 kg ha™! de MSPA. Entre
os cultivos de 2015 e 2017, a diferenca média entre SC/SD e SD/SD (testemunha) era de 2639
kg ha, essa diferenca diminuiu para 2163 kg ha™ na média dos trés anos seguintes (2018;
2019 e 2020). A média geral da produtividade de MSPA do milho também diminuiu ao longo
dos anos, mas os valores medios dos tratamentos SD/SD, RP/SD e CM/SD, foram na média,

superiores nos Ultimos trés anos em comparacgao ao periodo anterior, também de trés anos.

6.3.2 Produtividade de gréos do milho

As produtividades de grdos de milho (PG) e a massa de mil graos (MMG) obtidas em
seis ciclos de cultivo sdo apresentadas na tabela 15. Observa-se a variagdo na PG e MMG, em
todos os tratamentos para cada ciclo de cultivo. Para os ciclos de 2015/2016, 2016/2017 e
2017/2018, a média de PG foi de 9580 kg ha, para SD/SD, 9899 kg ha™*, para RP/SD, 10001
kg ha™, para CM/SD, 7461 kg ha™ para PC/SD e 6791 kg ha™, para SC/SD (WOLSCHICK,
2018).

Nesta pesquisa a média de PG foi de 7847 kg ha™, para SD/SD, 7011 kg ha™, para
RP/SD, 6281 kg ha™, para CM/SD, 4537 kg ha®, para PC/SD e 3415 kg ha’ para o
tratamento SC/SD, para os ciclos de 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021, respectivamente.
Portanto, uma queda na PG em 19, 29, 37, 39 e 50% para SD/SD, RP/SD, CM/SD, PC/SD e
SC/SD, respectivamente. Indicando que quanto mais degradado fisicamente e quimicamente
pela EHP estiver o solo, mais tempo serd necessario para sua recuperacao e,
consequentemente resposta na PG. A MMG também diminuiu ao longo do tempo para todos
os tratamentos, seguindo a mesma justificativa utilizada para PG.

O efeito alelopético proporcionado pela sucessdao de cultivos de outono/inverno e
primavera/verdo também pode estar relacionado com a queda de rendimentos tanto de PG
quanto de MMG.
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Tabela 15 - Produtividades de gréos (PG) e massa de mil grdos (MMG) de milho em cada
tratamento, para o ciclo de cultivos 2018/2019, 2019/2020 e 2020/2021 (média das
repeticoes).

_ Tratamento
Clelode "'SpiSD  RPISD ~ CMISD  PCISD  SCISD  Média geral
cuitiivo PG (kg ha_l)
12015/2016 11649 11236 10377 8769 7608 9928
12016/2017 9090 10009 10002 8370 6839 8862
12017/2018 8002 8451 9624 5244 5926 7449
Média 9580 9899 10001 7461 6791 8746
2018/2019 5040 5694 4770 4122 2316 4568
2019/2020 7980 6911 6645 5482 5799 6563
202012021 9621 8429 7429 4008 2129 6323
Média 7847 7011 6281 4537 3415 5818
MMG (kg ha™)
12015/2016 321 325 314 302 262 305
12016/2017 315 334 318 301 297 313
12017/2018 282 315 299 252 242 278
Média 306 325 310 285 267 299
2018/2019 199 203 211 191 140 189
2019/2020 297 273 282 241 277 274
20202021 354 309 297 237 199 279
Média 283 262 263 223 205 247

Nota: SD/SD: semeadura direta implantada apds semeadura direta sem preparo prévio; RP/SD: semeadura direta
implantada apos rotacdo de preparos; CM/SD: semeadura direta implantada ap6s cultivo minimo; PC/SD:
semeadura direta implantada apds preparo convencional; e SC/SD: semeadura direta implantada ap6s solo
descoberto e sem cultivo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. *Adaptado de Wolschick (2018).

6.4 EROSAO HIDRICA PLUVIAL DO SOLO

6.4.1 Perdas de solo

As perdas anuais de solo nos diferentes tratamentos avaliados sdo apresentadas em
uma linha do tempo separada por um eixo, que define as PS antes (Figura 23, lado a) e apds a
conversdo de diferentes sistemas de manejo para SD (Figura 23, lado b). Ao longo dos anos,
as PS variaram amplamente entre tratamentos, considerando-se as variagcdes existentes nos
padrdes de precipitacdo; intervalo de ocorréncia entre chuvas; infiltracdo de agua no solo, que
é influenciada pela umidade; estagio de desenvolvimento das culturas, etc (SCHICK, 2014).
Este comportamento foi observado por diversos autores (SCHICK et al., 2000; COGO et al.,
2003; BEUTLER et al., 2003). Por essa razdo, Wischmeier & Smith (1978) recomendam a
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conducdo de experimentos de campo por longos periodos, de forma a obter dados confidveis
em relacdo ao manejo do solo.

Schick et al. (2014), trabalhando na mesma area experimental com dados provenientes
de 20 anos de cultivo, ou seja, antes da converséo de diferentes sistemas de manejo para SD,
verificaram perdas médias anuais de solo na ordem de 85,29; 6,41; 2,00 e 0,82 Mg ha™ para
os tratamentos com solo descoberto e sem cultivo, PC, PR e SD, respectivamente. Para estes
mesmos tratamentos, convertidos para SD, as PS foram reduzidas para 1,0; 0,7; 0,3 e 0,1 Mg
ha™ ano™, demonstrando relativa proporcionalidade entre os trabalhos.

A reducdo da EHP pode ser atribuida @ minima mobilizacdo do solo, dada a auséncia
de preparo do solo. Isto promoveu de forma continua, elevada cobertura do solo, que protegeu
a superficie contra a energia cinética do impacto das gotas de chuva e do escoamento
superficial, além de promover a manutencdo ou melhoria das propriedades fisicas do solo.
Dissmeyer e Foster (1981) afirmam que esse sistema de manejo promove o0 aumento da

consolidacéo superficial do solo, o que contribuiu também para a diminuicao da EHP.

Figura 23 - Perdas anuais de solo (Mg ha™) em diferentes tratamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. Adaptado de Schick (2014); Bandeira (2015); Wolschick (2018).

As perdas anuais de solo nos diferentes tratamentos, apos a conversdo de diferentes
sistemas de manejo para SD sdo apresentadas na Figura 24. As perdas médias anuais de solo
entre 2015 e 2017 foram de 0,1; 0,4; 0,5; 1,1 e 1,5 Mg ha™, respectivamente, para os
tratamentos SD/SD, RP/SD, CM/SD, PC/SD e SC/SD (Figura 24, lado a). As perdas médias
anuais de solo obtidos nesta pesquisa, entre 2018 e 2020 foram de 0,01; 0,1; 0,13; 0,32 ¢ 0,53
Mg ha™ ano™, respectivamente, para os tratamentos SD/SD, RP/SD, CM/SD, PC/SD e SC/SD
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(Figura 24, lado b), portanto, uma reducdo de 95, 77, 73, 71 e 96%, respectivamente, em

relacdo ao periodo anterior.

Figura 24 - Perdas anuais de solo (Mg ha™) em diferentes tratamentos, apés conversio de
diferentes sistemas de manejos para semeadura direta.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021 (b). Adaptado de Wolschick (2018) (a).

6.4.2 Perdas de agua

As perdas anuais de agua (%) nos diferentes tratamentos avaliados sdo apresentadas
em uma linha do tempo separada por um eixo, que define as perdas anuais de agua antes
(Figura 25, lado a) e apds a conversdo de diferentes sistemas de manejo para SD (Figura 25,
lado b). As mesmas variagOes entre tratamentos observadas nas PS também foram observadas
nas PA (Figura 25). Assim como ocorre com as PS, esse comportamento é explicado pelas
oscilacbes existentes entre os anos em relacdo aos padrdes de precipitacdo, intervalos de
ocorréncia entre chuvas, umidade antecedente do solo, diferentes tipos de cultivo, etc.

Com dados provenientes de 20 anos de cultivo (Figura 25, lado a), Schick et al. (2014)
observaram que as perdas anuais de agua representavam aproximadamente 38 % da
precipitacio média anual para o tratamento denominado SSC, que era mantido
permanentemente descoberto e sem cultivo (parcela padrdo da USLE/RUSLE). O intenso
preparo realizado neste tratamento, combinado com a auséncia de cobertura vegetal favoreceu
a desagregacdo do solo. O selamento superficial também foi favorecido e proporcionou a
diminuicdo da infiltracdo de 4gua no solo e consequente aumento no volume e velocidade do

escoamento superficial.
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Figura 25 - Perdas médias anuais de agua (%) em diferentes tratamentos.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021. Adaptado de Schick (2014); Bandeira (2015); Wolschick (2018).

Perdas de agua (%)

A perda média anual de &gua no tratamento PC era de 24 % em relacdo precipitacéo
média anual. Mesmo com intenso preparo realizado neste tratamento, os cultivos presentes
proporcionaram maior protecdo ao solo, em relacdo ao impacto das gotas de chuva e o
escoamento superficial. Na média dos anos avaliados os tratamentos CM e SD, caracterizados
pela pouca ou minima mobilizacdo do solo e pela presenca de elevada quantidade de
cobertura do solo, apresentaram as menores perdas média anuais de &gua, com 15 e 9%,
respectivamente, em relacéo a precipitacdo média anual (SCHICK et al., 2014)

Quando avaliadas seis anos ap0s a conversdo de manejos inserindo-se a SD (SD/SD,
CM/SD, PC/SD e SC/SD) as perdas médias anuais de agua foram reduzidas para 20, 19, 10 e
6 % da precipitacdo média anual (Figura 26, lado b). Esse comportamento é explicado pela
manutencdo da capacidade de infiltracdo de &gua, promovida pela menor desagregacdo do
solo, quando da diminuicdo da intensidade de preparo, bem como pela protecdo do solo do
impacto das gotas de chuva e escoamento superficial, promovido pela cobertura vegetal
presente igualmente em todos os tratamentos.

As perdas médias anuais de agua (%) nos diferentes tratamentos, apds conversao de
manejos para SD sdo apresentadas na Figura 26. Os resultados de perdas médias anuais de
agua obtidos nesta pesquisa, referentes aos ciclos de cultivo dos anos de 2018, 2019 e 2020
foram de 5, 6, 7, 12 e 15% em relacdo a precipitacdo media anual, respectivamente para 0s
tratamentos SD/SD, RP/SD, CM/SD, PC/SD e SC/SD (Figura 26, lado b). Quando
confrontados com os resultados da pesquisa anterior, referentes aos anos de 2015, 2016 e
2017, as perdas anuais de agua foram de 7, 15, 16, 30 e 29% em relacdo a precipitacdo média

anual (WOLSCHICK, 2018), respectivamente para os mesmos tratamentos (Figura 26, lado
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a). A reducdo da densidade do solo, o aumento da porosidade total, especialmente dos

macroporos em todos os tratamentos pode ser a explicacdo para este comportamento, que

influenciou a infiltracdo de agua no solo.

Figura 26 -
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Perdas médias anuais de agua (%) em diferentes tratamentos, apds conversdo de
manejos para semeadura direta.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2021 (b). Adaptado de Wolschick (2018) (a).
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7 CONCLUSOES

As propriedades fisicas do solo melhoram quando avaliadas entre o quarto e 0 sexto
ano apoés a conversdo de diferentes sistemas de manejo, inserindo-se a SD (SD/SD, RP/SD,
CM/SD, PC/SD e SC/SD), com a reducdo da densidade do solo e aumento da
macroporosidade e porosidade total em todos os tratamentos, em relagdo ao primeiro e
terceiro ano de conversdo a SD.

Em relacdo as propriedades quimicas, em todos os tratamentos, apenas o teor de Mg
foi superior em relagdo aos anos anteriores. Os teores de P, K, Ca e o pH em &gua,
diminuiram em relagdo aos trés e seis anos anteriores.

Com a utilizagdo de plantas de cobertura no inverno (cultivo consorciado de aveia,
ervilhaca e nabo forrageiro) e milho no verdo, a SD foi capaz de promover incrementos no
estoque de COT no solo na camada superficial, de 0 — 2,5 cm, em relacdo aos trés e seis anos
anteriores, com efeito positivo no DMP de agregados do solo.

Entre o quarto e o sexto ano apos a conversao de diferentes sistemas de manejo para
SD, a produtividade de milho e a massa seca dos cultivos de inverno ndo aumentaram em
relacdo aos ciclos de cultivo anteriores a esta pesquisa.

A consolidacao do solo contribuiu para a diminui¢do da EHP em todos os tratamentos,
entre 0 quarto e sexto ano apds a conversdo de diferentes sistemas de manejo para SD,
principalmente do PC para a SD e do SC para a SD, quando confrontados com os resultados

da pesquisa anterior, com efeito maior nas PS do que nas PA.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A velocidade de recuperacdo de um solo degradado pela EHP em manejos néo
conservacionistas varia conforme o estado de degradacdo em que o solo se encontra no
momento da modificagdo de manejo para a condigdo conservacionista de SD.

A degradagdo do solo pela EHP, afeta negativamente o rendimento das culturas,
demandando tempo, custo e esforco para sua recuperacdo. Por isso, torna-se necessario a
conducédo de pesquisas com enfoque na conversdo de diferentes sistemas de manejo a SD e
sua evolucédo temporal.

Este trabalho serve de referéncia para recuperacao de areas degradadas pela EHP, com
a insergédo do sistema SD. Ademais, acfes complementares como rotagdo de culturas, cultivo
em faixas e em contorno em relacdo a pendente do terreno, terraceamento agricola, alocacao
de estradas dentro e fora das areas agricolas e praticas edaficas de conservacdo do solo, sdo

necessarias para insercdo de areas degradas pela EHP no processo produtivo.
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