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ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICO-MECANICOS E MINERALOGICOS DE UM
ARGISSOLO VERMELHO SUBMETIDO A MANEJOS DE SOLO SOB
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Orientador: Prof. Dr. Renato Levien

RESUMO

A utilizacdo do sistema de plantio direto (SPD) no Brasil teve inicio na década
de 70, com acentuado aumento a partir da década de 90, dando énfase aos
aspectos de reducdo de custos e uso de agroquimicos, rotacdo de culturas,
utiizacdo de plantas de cobertura e diferentes formas de adubagéo.
Atualmente o sistema plantio direto representa o0 manejo conservacionista de
solo mais adotado no Pais, totalizando aproximadamente 30 milhdes de
hectares cultivados. Especula-se, no entanto, que parte significativa dessa area
ndo atenda aos requisitos basicos exigidos pelo sistema. Em muitas areas o
uso de rotacdo de culturas ainda é incipiente, enquanto que noutras a
cobertura do solo com palha esta aquém do recomendado, além de diversos
outros problemas encontrados. Além disso, observam-se ainda com certa
freqiéncia a instabilidade da producédo agricola e frustracdes de safra. Esses
problemas podem estar associados & acentuada estratificacdo quimica e fisica
do perfil do solo. Essa disposicdo estratificada do perfil do solo é devida
principalmente ao manejo, que atua diretamente na estrutura do solo, afetando
a sua densidade e porosidade. Na camada superficial pode ser expressa pela
concentracdo de nutrientes e raizes e, na camada subsuperficial, pela
degradacéo fisica da estrutura do solo. Neste sentido, este trabalho teve por
objetivo avaliar alguns atributos quimicos, fisico-mecéanicos e mineralégicos de
um Argissolo Vermelho em experimento de longa duragdo com SPD, sob
diferentes manejos de culturas, adubacdo e profundidade de trabalho das
hastes sulcadoras da semeadora. Foram determinadas a concentragdo de
nutrientes, CTC, acidez, teor e estoque de carbono organico, granulometria,
densidade, porosidade, resisténcia mecanica a penetracdo, limites de
Atterberg, mineralogia, mobilizagcdo do solo, demanda de tracdo da haste
sulcadora e produtividade das culturas de inverno e verdo. Os resultados
obtidos apontam que o solo apresenta acentuada estratificacdo dos principais
atributos quimicos do solo, principalmente na camada superficial até 0,10 m de
profundidade. Os atributos fisicos do solo ndo sdo profundamente afetados
pelos sistemas de manejo das culturas hibernais e da adubacé&o, enquanto que
os atributos mecéanicos, em especial os relacionados ao trafego de rodados e
atuacdo das hastes sulcadoras, sdo dependentes do manejo e afetam a
produtividade das culturas. Apos 10 anos de conversdo do uso do solo de
campo nativo para area sob SPD os atributos mineralégicos apresentam
pequenas modificagdes.

¥ Tese de Doutorado em Ciéncia do Solo. Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia do

Solo, Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre. (165 p.) Setembro, 2012. Trabalho realizado com apoio financeiro do CNPq.
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ABSTRACT

The no till in Brazil had beginning during the 1970’s, with accentuated increase
in 90’s, feeling emphasis to the reduction of costs and pesticide's use, crop
rotation, covering plants use and soil management forms. At the moment, the
no till system represents the conservation soil management system more
adopted in our country, with approximately 30 million land hectares cultivated.
However, it is speculated that significant amount area doesn't assist to the basic
requirements demanded by the system. In some areas the crop rotation is still
incipient, while in other, the soil covering with straw is smaller that the
recommended, among other several problems. Besides, are frequently
observed the agricultural production instability and yeld production frustrations.
Those problems can be strongly associated to accentuated chemical and
physical stratification from the soil profile. That soil profile stratified disposition is
owed mainly to the management that directly acts in the soil structure, affecting
the soil density and porosity. Still, the stratification can be expressed, in the
surface layer, by the nutrients and roots concentration and, in the subsurface
layer, by the soil physical structure degradation. In this sense, this work had for
objective to evaluate some chemical, physical-mechanics and mineralogical
attributes of a Paleudul in a no till long time experiment, under crops
management, fertilization and working depth of the seed drill furrow openers.
Were evaluated the nutrients concentration, CTC, acidity, organic carbon
content and storage, particle size distribution, density, porosity, soil mechanical
penetration resistance, Atterberg limits, mineralogy, soil mobilization, draft
requirement on the seed drill furrow openers and summer and winter crops
productivity, among others. The obtained results show that the soil presents
marked stratification of the main chemical attributes, mainly in the soil surface
layer. The soil physical attributes were not deeply affected by the winter crops
management systems, and by the fertilization, while the mechanical attributes,
especially, the related to the wheeled traffic and seed drill furrow openers
working depth are management dependent and affect the crop productivity.
After 10 years of land use conversion from native grassland to SPD the
mineralogical attributes show small modifications.

= Doctoral thesis in Soil Science. Programa de P6s-Graduacdo em Ciéncia do Solo,
Faculdade de Agronomia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre.
(165 p.) September, 2012. Financial support by CNPq.
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adubacédo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul —
2010. PD 1 - Rotacdo de culturas + adubacdo quimica; PD 2 —
Sucessao de culturas + adubacédo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 —
Sucessdo de culturas + adubagdo orgénica, PD 5 — Rotagdo de
culturas + adubagé&o organica; CN — Campo Nativo. ........ccccccceeeeeeeneeninnne
Figura 9. Localizacdo das hastes sulcadoras da semeadora com
indicagdo dos tratamentos secundérios avaliados no experimento. CTR
— area sob trafego dos rodados do trator e atuagdo rasa (0,10 m) do
sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego dos rodados do trator
e atuagdo profunda (0,15 m) do sulcador da semeadora; STR — area
sem trafego dos rodados do trator e atuagéo rasa (0,10 m) do sulcador
da semeadora e; STP — area sem trafego dos rodados do trator e
atuacao profunda (0,15 m) do sulcador da semeadora...........................
Figura 10. Esquema de determinacdo da resisténcia mecénica a
penetracdo em transectos transversais as linhas de semeadura, com
espacamento de 0,05m entre as amostragens. Eldorado do Sul, 2009..
Figura 11. Vista frontal do perfildmetro instalado transversalmente ao
sulco de semeadura. Eldorado do Sul, 2010..........ccooveeeiiiiiiiiiiiiieeeen.
Figura 12. Instrumentagdo das hastes sulcadoras da semeadora-
adubadora, com detalhes da instalacdo dos estensGmetros de

resisténcia elétrica (strain gages) para determinacdo da demanda de

Figura 13. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo em
profundidade em &rea com rotagdo de culturas e adubac&o quimica
(PD1), em solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do

Sul, 2009. CTR — é&rea sob trafego dos rodados do trator e atuacdo
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rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — &rea sob trafego dos
rodados do trator e atuagcdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — area sem trafego dos rodados do trator e atuagéo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area sem trafego
dos rodados do trator e atuacdo profunda (0,15 m) do sulcador da
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Figura 14. Resisténcia mecanica do solo a penetragdo em
profundidade em &rea com sucesséo de culturas e adubag&o quimica
(PD2), em solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do
Sul, 2009. CTR - éarea sob trafego dos rodados do trator e atuacdo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego dos
rodados do trator e atuagcdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — area sem trafego dos rodados do trator e atuagéo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area sem trafego
dos rodados do trator e atuacdo profunda (0,15 m) do sulcador da
1] 10 1T=To (o] - TR OPPPPPPPR
Figura 15. Resisténcia mecanica do solo a penetragdo em
profundidade em area mantida sob pousio invernal e adubacdo
quimica (PD3), em solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b).
Eldorado do Sul, 2009. CTR - &rea sob trafego dos rodados do trator e
atuagdo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — area sob
tr&fego dos rodados do trator e atuagdo profunda (0,15 m) do sulcador
da semeadora; STR — area sem trafego dos rodados do trator e
atuacdo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area sem
trdfego dos rodados do trator e atuagcdo profunda (0,15 m) do sulcador
A SEMEAAOIA. ...t e
Figura 16. Resisténcia mecanica do solo a penetragdo em
profundidade em &rea com sucessao de culturas e adubagéo orgéanica
(PD4), em solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do
Sul, 2009. CTR — é&rea sob trafego dos rodados do trator e atuacdo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — &rea sob trafego dos
rodados do trator e atuagcdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — area sem trafego dos rodados do trator e atuagéo

rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area sem trafego
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dos rodados do trator e atuacdo profunda (0,15 m) do sulcador da
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Figura 17. Resisténcia mecanica do solo a penetragdo em
profundidade em &area com rotacdo de culturas e adubagéo organica
(PD5), em solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do
Sul, 2009. CTR - éarea sob trafego dos rodados do trator e atuacdo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego dos
rodados do trator e atuagcdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — area sem trafego dos rodados do trator e atuagéo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area sem trafego
dos rodados do trator e atuacdo profunda (0,15 m) do sulcador da
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Figura 18. Relacdo entre os teores de carbono organico total em
distintos manejos do solo e os teores de ferro em Oxidos e
oxihidroxidos de Fe pedogénicos (a) e de baixa cristalinidade (b).
Eldorado do Sul — 2010........uuuiiiiiiieeieeeee e
Figura 19. Precipitagdo, temperatura média do ar e evapotranspiracao
potencial referentes ao periodo de desenvolvimento da cultura do
milho, na safra 2008/2009. Fonte: Departamento de Plantas
Forrageiras e Agrometeorologia/UFRGS............ccccuvviiiiiiiiniiiiiiiiiiee
Figura 20. Precipitagdo, temperatura média do ar e evapotranspiracéo
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1 INTRODUCAO

Neste trabalho serdo abordados alguns dos principais aspectos
relacionados a uma das mais importantes revolugdes que tiveram inicio, e que
continuam a ocorrer no ambito da agricultura brasileira. A temética desta obra
se refere a uma revolugdo que envolve animais, maquinas, um povo, Seus
conhecimentos prévios e seus ideais. E a revolucdo do sistema plantio direto
(SPD) no Brasil.

O cenario observado nas lavouras brasileiras no inicio da década de
70, principalmente nas areas cultivadas pela sucesséo trigo/soja nos planaltos
dos Estados do Sul do Brasil, mormente nas unidades federativas do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana era estarrecedor. As areas ja em
cultivo sofriam acentuada degradacdo quimica e fisica, desencadeadas
principalmente pelo quadro socioeconémico, cultural e pelo inadequado uso e
manejo dos recursos naturais. O uso intenso e revolvimento excessivo do solo
por meio das operagBes agricolas, associados a alta erosividade da chuva,
provocaram grande mineralizacdo da matéria organica, o que tornava os solos
vulneraveis a erosdo hidrica em intensidade muito alta.

Devido ao intenso e incorreto uso antropico do solo, por meio da
erosdo hidrica, grande quantidade de solo e fertilizantes eram transportados
para fora das lavouras e depositados nos leitos de dgua, empobrecendo todo o
ecossistema agricola.

Quase ao final da década de 70, mais precisamente no ano de 1978,
um fato histérico conhecido no Rio Grande do Sul (RS) como “Novembro

Vermelho”, com a ocorréncia de elevadas precipitacdes e com alta intensidade,



em periodo de solo descoberto, associada a intensa eroséo hidrica, marcou a
memoria de muitos agricultores, 6érgdos governamentais e péaginas de livros e
jornais. O prejuizo financeiro, na época, foi estimado em aproximadamente U$
33 milhdes, devido as perdas com sementes, fertilizantes e mdo de obra. O
prejuizo ambiental, por sua vez, esteve relacionado a perdas médias de 97
toneladas de solo por hectare, formacdo de imensas vogorocas e acentuada
coloracéo das aguas dos rios.

Nessas condicbes de degradagcdo ambiental e financeira das
unidades de produgdo, tornou-se imperativa a busca pela qualidade e
sustentabilidade dos sistemas agricolas, com vistas & conservacdo dos
recursos do ecossistema. Nesse sentido, sistemas conservacionistas se
constituiram em importantes vetores de mudanca e da evolu¢cdo em busca da
sustentabilidade, reconhecendo-se as necessidades das futuras geracoes.

A fim de combater a eroséo e melhorar 0 manejo e a conservagéo
do solo no RS, teve inicio em 1979 o Projeto Integrado de Uso e Conservagao
do Solo (PIUCS). O projeto governamental primava pela eliminagéo da queima
da palhada sobre o solo, introducéo de culturas de cobertura durante o periodo
de inverno, reducéo do tréafego de rodados de méquinas sobre o solo, enfoque
do uso da terra em microbacias e substancial redu¢do do revolvimento do solo,
dando inicio ao uso de sistemas conservacionistas como o cultivo minimo e,
mais tarde ao sistema plantio direto.

De meados da década de 70 até meados da década de 90 a area
com plantio direto no Brasil passou por sucessivos ciclos de expansao/reducéo
devido a restricbes manifestadas ao nivel de agricultor e assisténcia técnica,
como a insuficiéncia de conhecimentos, baixa qualidade das maquinas, do
controle de ervas, e da rotagéo das culturas. Com a superagdo da maioria dos
problemas tecnoldgicos, por meio da multifuncionalidade das semeadoras,
utilizag@o de novos herbicidas, melhoramento genético das plantas, reavaliagdo
da necessidade de realocagao dos terracos, e a crescente preocupagao com o
ambiente, o sistema plantio direto ocupa, atualmente, uma &rea estimada de
aproximadamente 30 milhdes de hectares cultivados.

Devido as mudancas ocorridas nesse periodo, observa-se hoje nas
lavouras do Sul, bem como no restante do pais, a diminuicdo da mobilizac&o

do solo, o uso de adubos verdes e diversificagdo das espécies cultivadas, a



manutencdo do solo coberto por plantas a maior parte do ano e 0 manejo
integrado de pragas, doengas e plantas daninhas. Outrossim, pesquisas
desenvolvidas pela comunidade cientifica, concluem que o sistema plantio
direto melhora consideravelmente a estrutura de solos degradados.

Em contrapartida, com a evolugéo das areas de lavoura sob SPD no
Brasil, emergem alguns problemas como a compactagdo dos solos induzida
pelo trdfego de maquinas agricolas e a estratificacdo quimica e fisica dos
atributos do solo em profundidade, além da concentracdo de raizes proximo a
superficie do solo, o que tem promovido instabilidades da producédo agricola e
frustragdes de safra.

Como a dindmica dos nutrientes, a estrutura fisica dos solos e a
compactacgéo tém relacdo direta com as praticas de manejo adotadas dentro do
sistema, surgem diversas teorias e indagacdes acerca de como os diferentes
manejos do solo, das culturas e da adubagéo, mormente em SPD atuam sobre
os atributos quimicos, fisicos, mecéanicos e mineraldgicos do solo e sobre a
produtividade das culturas.

Nesse sentido, 0 objetivo geral desta pesquisa foi estudar o efeito,
em superficie e subsuperficie, do manejo das culturas de cobertura no inverno,
da adubacéo e profundidade de trabalho das hastes sulcadoras de semeadora
sobre os atributos quimicos, fisico-mecanicos e mineralégicos em um Argissolo
Vermelho num experimento de longa duragcdo sob sistema plantio direto e
sobre o rendimento das culturas de inverno e de veréo.

Assim, embora dividido em capitulos, neste documento procura-se
realizar uma abordagem sistémica sobre alguns atributos quimicos, como a
concentragdo de nutrientes, CTC, acidez, teor e estoque de carbono orgéanico;
atributos fisicos, como a granulometria, argila dispersa em &gua, densidade,
porosidade, limites de Atterberg, resisténcia mecanica a penetragdo, atributos
mineralégicos, como os teores de ferro presentes no solo e sua relagdo com o
carbono organico; e atributos mecanicos, como a mobilizacdo do solo, e
demanda de tragdo da haste sulcadora. Por fim, estes atributos seréo
relacionados com a produtividade das culturas hibernais de cobertura do solo e
com a produtividade das culturas de veréao.

No primeiro capitulo apresenta-se uma breve revisdo sobre a

evolucdo e estado da arte do SPD na agricultura brasileira. Nos dois capitulos



seguintes, uma abordagem sobre a evolugdo dos atributos quimicos e fisico-
mecéanicos em um sistema de transi¢cdo do uso do solo de campo natural para
area produtora de graos sob SPD. J4& no capitulo IV serdo abordados alguns
atributos mineraldgicos de solo SPD em experimento de longa duragéo, e por
fim serdo apresentados aspectos de como a produtividade das culturas é
influenciada pelos atributos quimicos, fisico-mecéanicos e mineraldgicos do solo
sob SPD, buscando-se relagbes existentes entre todos os componentes do
sistema para que seja possivel entender melhor os processos que ocorrem no

complexo e dinamico ambiente do solo.



2 CAPITULO I. EVOLUCAO E ESTADO DA ARTE DO SISTEMA PLANTIO
DIRETO NA AGRICULTURA

2.1 Historico do sistema plantio direto no Brasil

A utilizacdo do sistema plantio direto (SPD) no Brasil teve inicio na
década de 70, tendo seu pico no final desta década e no inicio dos anos 80,
nos Estados do Parana e Rio Grande do Sul, como forma de substituicao do
sistema de preparo do solo anteriormente vigente, o preparo convencional
(Mielniczuk et al., 2003). Hoje, com suporte de varios trabalhos de pesquisa,
sabe-se que o SPD pode reduzir em até 75% as perdas de solo e em até 22%
as perdas de &gua, quando comparados com o sistema convencional de
preparo do solo, anteriormente predominante nas lavouras (Borges Filho,
2001).

O SPD foi implantado principalmente com o objetivo de controlar a
erosdao em lavouras cultivadas quase que exclusivamente pela sucesséo
trigo/soja (Borges Filho, 2009). O preparo convencional caracterizava-se pelo
revolvimento intenso do solo, uma ou duas vezes ao ano, com incorporacao
das culturas anteriores, deixando o solo praticamente descoberto na fase de
implantagd@o e desenvolvimento inicial das culturas. Essa pratica, que foi trazida
ao Brasil de regibes temperadas, mostrou-se a principal causa da degradacgéo
dos solos em virtude da deterioracdo da estrutura do solo devido a redugéo da
matéria organica por meio de intensa mineralizagdo e pelo favorecimento dos

processos erosivos no solo (Derpsch et al., 1991, Bayer et al., 2000).



Como o solo é base dos sistemas de producéo agricola, afetando a
sustentagdo do crescimento vegetal, e, consequentemente, o rendimento de
culturas, o manejo convencional do solo acabava por causar impactos
negativos para a producdo agricola. Nessas condicbes de degradacdo
ambiental, tornou-se imperativa a busca pela qualidade e sustentabilidade dos
sistemas agricolas, com vistas a conservagdo dos recursos do ecossistema.
Nesse sentido, sistemas conservacionistas se constituiram em importantes
vetores de mudanca e da evolucdo em busca de melhorar a estrutura fisica do
solo, a fim de este ser capaz de exercer as suas fun¢des para o crescimento e
ancoragem das raizes, bem como favorecer o suprimento de agua, nutrientes e
oxigénio as plantas (Blainski et al., 2008).

Até o final da década de 80 e inicio dos anos 90 as principais
dificuldades enfrentadas para implantagdo do sistema estavam relacionadas a
falta de maquinas adequadas para semeadura direta, o alto custo financeiro
desses equipamentos e insuficientes informagdes técnicas acerca do sistema,
destacando-se principalmente, o controle das plantas daninhas (ABEAS, 2005;
Lal et al., 2007).

Ao mesmo tempo em que se tentava resolver os problemas
inerentes ao novo sistema de preparo do solo, as instituicbes de pesquisa
iniciavam esforgos centrados no estudo do manejo das plantas daninhas e nos
efeitos da semeadura direta sobre a eroséo e sobre as caracteristicas do solo,
bem como sobre a produgéo das culturas (Denardin, 1997). Lal (2001) em
levantamento sobre a evolucdo tematica das pesquisas da International Soll
Tillage Research Organisation (ISTRO) de 1955 ao ano 2000 identificou
algumas grandes linhas de pesquisas apresentadas em reunidoes da ISTRO.
Até o inicio da década de 80 as principais pesquisas estavam baseadas na
aracdo do solo e na mecanizacdo (década de 50 e 60) e em sistemas
conservacionistas de manejo do solo (década de 70).

Como se percebe, a adogéo de sistemas conservacionistas tomou
ambito mundial até meados dos anos 80. Nessa época destacou-se a regido
dos Campos Gerais do Parana, tanto pela area plantada como pelas inovagtes
tecnoldgicas, transformando-se num pélo irradiador do SPD para os demais
estados brasileiros e para outros paises da América do Sul (Mielniczuk et al.,
2003).



Nos anos subsequientes, houve um grande desenvolvimento das
maquinas para o SPD, por instituicbes de pesquisa, agricultores individuais e
indastrias (ABEAS, 2005). Também passou a se utilizar o SPD em pequenas
propriedades, em funcdo do desenvolvimento de maquinas de tracdo animal ou
mesmo para semeadura manual adaptadas ao sistema. Na metade da década
de 80, a regido do Planalto do Rio Grande do Sul teve uma grande evolugéo na
adocdo do SPD. Nesta regiao, foi dada énfase aos aspectos de redugdo de
custos, buscando-se a redugéo da queima da palha, redugdo na mobilizacéo
do solo (Mielniczuk et al., 1983), reducdo do uso de agroquimicos, rotacdo de
culturas, utilizacdo de espécies para cobertura do solo e diferentes formas de
adubacéo (Mielniczuk et al., 2003).

Muitas acbes e projetos governamentais se sucederam dai em
diante, se destacando o Projeto Integrado de Uso e Conservacdo do Solo
(PIUCS), o Projeto Saraquia, o Programa Estadual de Microbacias
Hidrogréficas, e o Projeto de Viabilizacdo e Difusdo do Sistema Plantio Direto
no Rio Grande do Sul (METAS), respectivamente a partir dos anos de 1979,
1980, 1984 e 1992 (Mielniczuk, 1999). Os grandes responsaveis pela
introducéo efetiva, manutencéo e realiza¢gdo de mobilizagdes a favor do uso do
sistema plantio direto nas lavouras foram os Clubes Amigos da Terra (CAT’s),
enquanto que o projeto METAS procurou gerar, adaptar e disponibilizar
conhecimentos para a implantacdo e a continuidade do SPD em escala de
lavoura (Denardin, 1998). Com a disponibilizagdo de mecanizagcdo para
pequenas e médias propriedades, principalmente de tratores e semeadoras de
2 a 5 linhas, houve um novo incremento na area semeada sob SPD (Caséo
Junior et al., 2012)

Introduzido inicialmente como um método alternativo de preparo de
solo, o SPD passou a ser entendido como um complexo de tecnologias
destinadas a exploragédo de sistemas de producéo, contemplando mobilizagcéo
de solo apenas na linha de semeadura, manutengdo permanente da cobertura
do solo e diversificacdo de espécies, via rotacdo e/ou consorciagdo de culturas
(Lal et al., 2007; Denardin et al., 2008). A partir do inicio dos anos 2000, surgiu
a proposta de incorporagdo ao sistema mais um processo tecnoldgico para a
promocdo da estrutura do solo, o processo colher-semear, ou seja, a

minimizacdo do intersticio entre colheita e semeadura (Denardin et al., 2008).



Esse processo incorporou ao SPD a propriedade de reproduzir, no sistema de
producédo, fluxos de aporte e mineralizagdo de fitomassa semelhantes aos
observados nos ecossistemas, isto €, fluxos permanentes e simultdneos de
aporte e mineralizagcao de material organico e absorcéo de nutrientes (Denardin
& Kochhann, 2006). Nesse contexto, cerca de 4 milhdes de hectares do Estado
do Rio Grande do Sul, manejados sob esse sistema, tém, nos cereais de
inverno, abundante fonte de fitomassa e flexibilidade sazonal capaz de
viabilizar esse processo de modo conjugado as culturas de milho, soja, sorgo,
feijio e pastagens. E essa interacdo de processos tecnolégicos de enfoque
holistico, contemplada pelo sistema plantio direto, que definitivamente contribui
para imprimir carater de sustentabilidade ao agroecossistema.

Apesar de o SPD ser usado no Brasil desde o inicio dos anos 70,
seu maior crescimento aconteceu na década de 90, a partir da superacdo da
maioria dos problemas tecnoldgicos inerentes, por meio da multifuncionalidade
das semeadoras, utilizacdo de novos herbicidas, melhoramento genético das
plantas, reavaliagéo dos terracos, e a crescente preocupagdo com o ambiente
(Duarte et al., 2007). No ano de 2000 o SPD ja era utilizado em
aproximadamente 80% das &reas cultivadas no RS (Mielniczuk et al., 2003).
Atualmente o SPD representa 0 manejo conservacionista de solo e de culturas
com maiores niveis de adocdo no Pais. Huggins & Reganold (2008),
apresentando dados da FAO de 2004, mostram que dos quase 95 milhdes de
hectares com SPD no mundo, aproximadamente 25 milhGes de hectares

cultivados sob este sistema estdo no Brasil.

2.2 Fases do sistema plantio direto

Hoje, independentemente do tempo de adog¢do ou da forma como é
manejado, dados ndo oficiais ddo conta que o SPD ¢é adotado em
aproximadamente 30 milhdes de hectares no Brasil. Em determinadas regioes,
o nivel de adocdo do SPD j4 ultrapassa 90% da area cultivada, enquanto em
outras, a area cultivada neste sistema continua aumentando sob altas taxas
(Duarte et al., 2007). H& de se lembrar, no entanto, que se torna imprescindivel

analisar o tempo de utilizacdo do sistema para que seus beneficios, como o



acumulo de matéria organica, a agregacdo do solo e a ciclagem de nutrientes
ocorram (Sé et al., 2004) e para mais adequadas conclusdes acerca do tema.

De acordo com Anghinoni (2007) até os primeiros cinco anos de
adocédo do SPD nas lavouras, estas permanecem na fase inicial do sistema,
onde os teores de carbono orgéanico ainda se encontram em baixo nivel, ha um
baixo acumulo de palhada e um reestabelecimento das atividades dos
microrganismos. Com um tempo de uso do sistema por cinco a dez anos, 0
sistema passa pela fase de transicdo. Nesta fase ocorre maior acimulo de
matéria organica, palhada e fésforo. Além disso, a imobilizagdo de nitrogénio,
um importante nutriente para a producéo vegetal (Meurer, 2006) se torna maior
gue a mineralizagcdo deste. A0 mesmo tempo ocorre uma mais acentuada
reagregacao da matriz do solo. Na fase de consolidacéo, decorridos dez a vinte
anos de adogdo do SPD, ainda ha acumulo de palhada e matéria organica,
ocorrendo ao mesmo tempo um aumento da CTC do solo e ciclagem de
nutrientes. A imobilizagéo do nitrogénio passa a ser menor que a mineralizacéo
e 0 armazenamento de agua no solo aumenta principalmente em funcdo da
matéria organica e da estruturacdo do solo (Reynolds et al., 2002; Dalmago et
al., 2009). Por fim, em lavouras com mais de vinte anos de adoc¢do do SPD,
que se encontram na fase de manutengéo, ha uma elevada ciclagem anual de
nutrientes, uma menor necessidade de reposicdo de elevadas doses de fésforo
e nitrogénio para as culturas, além de ocorrer um fluxo continuo de carbono e
nitrogénio.

Ao analisarmos os dados referentes a evolugcédo das areas sob SPD
no Brasil (FEBRAPDP, 2010), percebemos que parte significativa destas areas
ndo se encontra dentro da definicAo proposta por Anghinoni (2007), como
sendo &reas de SPD consolidado (mais de 10 anos de SPD). No ano de 2006 o
Brasil possuia uma &rea de aproximadamente 24 milhGes de hectares sob
SPD. Se tomarmos o ano de 1996 como referéncia (10 anos antes) vé-se que
neste periodo a area sob SPD no Brasil ndo ultrapassava 8 milhdes de
hectares. Assim sendo, 16 milhdes de hectares de lavouras, 0 que representa
67% da area em SPD, ndo se encontra na fase de consolidacéo. Estendendo a
andlise, pode-se, da mesma forma, inferir que aproximadamente 8 milhdes de
hectares, no ano de 2006, ainda estavam na fase inicial do sistema, onde ainda

ndo ha expressivo aumento de matéria organica.
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2.3 Situacéao atual do sistema plantio direto e problemas

emergentes

Na medida em que o sistema passou a ser usado nas mais diversas
regides do pais (semiérido, cerrados, regido subtropical), em diferentes tipos de
solo (arenosos a argilosos) e com diferenciados tipos de culturas (gramineas,
leguminosas), a diversidade de modos de conducéo e da qualidade do SPD
aumentou consideravelmente (Amado, 2009).

No entanto, em relacdo as maquinas e implementos agricolas
podemos destacar que problemas quanto ao desempenho e alta resisténcia a
penetragdo dos componentes rompedores tém exigido constante adaptacdo
das maquinas (Siqueira, 2009). Os problemas mais freqiientemente reportados
sdo o corte irregular da vegetagédo, embuchamentos, abertura inadequada dos
sulcos, aderéncia do solo aos componentes, profundidade de semeadura
desuniforme, cobertura deficiente do sulco de semeadura e contato inadequado
do solo sobre as sementes.

Visando-se obter um bom desempenho na implantagéo das culturas
foram desenvolvidos diferenciados sistemas de rompimento de solo, como o0s
discos de corte (liso, estriado e ondulado), que tem a fungéo de realizar o corte
dos restos culturais, e abrir o sulco para deposi¢géo de sementes e fertilizantes;
os discos duplos defasados, lisos ou recortados, que realizam o corte da palha
e abertura do sulco para a colocagdo da semente e adubo; e a faca ou facéao,
também destinados a abrir sulco para colocacdo do adubo a maiores
profundidades, assim como podem promover uma descompactagéo na linha de
plantio (Caséao Jr. & Siqueira, 2006).

Em é&reas cultivadas sob SPD, associada a calagem, se realiza a
fertilizag&o das lavouras, que pode ser realizada na linha de semeadura ou a
lanco na area total de cultivo. Nos ultimos anos, alguns produtores tém optado
pela aplicacéo do fertilizante a lango, uma vez que esta otimiza as operagoes
agricolas e a mdao-de-obra antes da semeadura das culturas comerciais
(Ceretta & Pavinato, 2003; Rossato, 2008), sendo que a resposta das plantas a
adubacdo € dependente da dose aplicada, da solubilidade do grénulo do
fertilizante, do espagcamento da cultura, dos teores presentes no solo e da

distribuicdo do sistema radicular das culturas (Barber, 1984; Ceretta &
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Pavinato, 2003).

Similarmente, os tipos de fertilizantes aplicados podem variar de
acordo com sua origem, organica ou mineral. Como o0 conceito de
desenvolvimento sustentavel, apesar de ter sua viabilidade bastante
qguestionada no meio académico, vem sendo incorporada por diversos setores
da comunidade internacional (Sobral, 1999), a preocupagdo com o ambiente,
com a alimentacdo saudavel e com a necessidade de dar um destino
apropriado as grandes quantidades produzidas em alguns paises (Blaise et al.,
2005; Salazar et al., 2005), a adubagdo organica tem retomado importancia,
nas ultimas décadas, no cenario agricola.

Nesse cenario, parte significativa de area cultivada sob SPD no pais
ndo atenda aos requisitos basicos exigidos pelo sistema. Na maioria das &reas
é incipiente o uso de sistemas de rotagdo de culturas, enquanto que em outras
a quantidade de cobertura do solo com palha esta aquém do recomendado.
Nesse sentido, o trabalho Rally da Safra — Estado da Arte do Plantio Direto
(Agroconsult, 2010), fornece dados acerca da cobertura do solo em SPD. No
ano agricola de 2010-2011 a cobertura do solo na regido Sul do pais (RS, SC e
parte do PR), ao final do ciclo da soja, ndo ultrapassava os 50%. Em
contrapartida, regides mais ao norte do pais, onde ha predominancia de clima
com inverno quente e semi-Umido ou até mesmo inverno quente e seco, 0S
percentuais de cobertura do solo foram entre 34-35%. Este cenario pode ser
explicado, em parte, pelas condi¢gBes climéaticas mais favoraveis a conservagao
dos residuos culturais na regido Sul do pais, enquanto a decomposi¢céo destes
residuos é maior em condi¢Bes de temperatura mais elevadas (Sé et al., 2004),
e da classificagdo botanica das plantas de cobertura utilizadas nas diferentes
regides (Amado, 2009; Agroconsult, 2010).

Embora adotado em algumas lavouras ha varios anos, o SPD ainda
apresenta como problemas a instabilidade da producéo agricola e frustracbes
de safra, motivadas por déficit hidrico, quando da ocorréncia de pequenos
periodos sem chuva. Esse problema pode estar fortemente associado a
acentuada estratificacdo quimica e fisica do perfil do solo (Denardin et al.,
2008). Essa disposicao estratificada do perfil do solo pode ocorrer em funcéo
do preparo, pois este atua diretamente na estrutura do solo, que tende a

diferenciar-se das condi¢cdes naturais do solo, piorando com o passar do
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tempo, em manejos inadequados (Anjos et al., 1994). Em areas sob SPD, a
estratificacdo € expressa na camada superficial do solo, pela concentragéo de
nutrientes e favoraveis condi¢gdes fisicas para o desenvolvimento de raizes
nessa camada (Costa, 2008), e, na camada subsuperficial, pela degradacéo
fisica da estrutura do solo, expressa pelo aumento da densidade e da
resisténcia do solo a penetracéo; e reducdo da permeabilidade do solo ao ar e
a 4gua, em decorréncia da diminuicdo da porosidade total, especialmente da
macroporosidade do solo (Reichert et al., 2007). Denardin et al. (2008) em
avaliacbes de amostras de solo coletadas em lavouras sob SPD com elevado
teor de argila, detectaram nitida degradacédo e estratificagdo quimica e fisica
dos 0,20 m superficiais do solo e concluiram que a camada subsuperficial do
solo, de 0,05 a 0,20 m de profundidade, é cerca de 40 a 45% mais densa do
gue a camada superficial, localizada de 0 a 0,05 m de profundidade; a camada
subsuperficial do solo, apresenta cerca de 2 a 3 vezes menos macroporosidade
do que a camada superficial, e resisténcia do solo a penetracdo superior a 2
MPa, isto €, resisténcia cerca de 4 vezes maior do que a da camada superficial,
em condi¢bes de umidade equivalente a 6 kPa.

As principais causas da degradacdo da estrutura fisica dos solos
pela sua compressdo sdo o pisoteio animal sob integragdo lavoura-pecuaria
(Trein et al., 1991; Bertol et al., 2000; Silva et al., 2000) e do trafego intenso de
magquinas agricolas sob umidade inadequada (Novak et al., 1992; Tormena et
al., 1998; Canillas & Salokhe, 2001). Sabe-se que a compactagéo superficial do
solo pelo trafego de maquinas depende da pressdo de contato pneu/solo,
enquanto que a subsuperficial esta relacionada ao peso sobre os rodados
(Sanchez-Giron, 1996; Raper, 2005). Neste sentido, Sanchez-Giron (1996)
considera que a compactagdo s ocorre se a tensdo exercida pelos rodados
ultrapassar a resisténcia do solo & deformagdo. As propriedades mecénicas do
solo também influenciam na compactagdo. Solos com menor resisténcia a
deformag&o permitem um maior recalque dos rodados, aumentado, dessa
forma, a area de contato (Sanchez-Girén, 1996).

O nivel de deformagcdo do solo estd também relacionado
positivamente ao numero de passadas de maquina (Botta et al., 2004). Este
fator afeta tanto a compactacdo superficial quanto a subsuperficial, pois o

volume de solo compactado, tanto em profundidade quanto lateralmente & linha
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de tréfego, aumenta & medida que as passadas se repetem (Novak et al.,
1992). Os resultados obtidos por Novak et al. (1992) confirmam que, em
condi¢des de alta umidade do solo e maior peso sobre os rodados, o efeito do
trdfego de rodados faz com que as tensdes produzidas cheguem a uma maior
profundidade.

Os efeitos da compactagcdo do solo sobre as suas propriedades
fisicas tém sido claramente demonstrados, e resultam do impacto negativo
deste processo sobre os diferentes niveis hierarquicos que compde a estrutura
do solo (Dexter, 1988). Dias Junior & Pierce (1996) relatam que a compactacéo
aumenta a densidade do solo e a sua resisténcia mecanica, e diminui a
porosidade total em fung&o da reducéo no volume de macroporos, enquanto o
de microporos permanece praticamente inalterado. Os mesmos autores
mostram ainda que a compactagdo do solo ocasiona a diminuicdo da
capacidade de infiltragcdo de 4gua e da condutividade hidraulica do solo, bem
como o aumento do escoamento superficial e das taxas de perda de agua e
solo. Redugdes significativas na produtividade de diversas culturas, em razéo
da compactacao, tém sido relatadas com freqiiéncia na literatura (Lipiec et al.,
1991; Secco, 2003; Beulter & Centurion, 2004).

Os efeitos negativos da compactacdo sobre o desenvolvimento e
produtividade das culturas parecem estar relacionados principalmente as
condi¢cbes de aeracdo e a resisténcia mecéanica junto ao ambiente radicular.
Alguns trabalhos de pesquisa (Tormena, 1998; Imhoff, 2002; Silva, 2003) tém
evidenciado que, a medida que o grau de compactacdo aumenta, a porosidade
de aeracdo considerada critica (10%) diminui. Assim, em solos compactados,
observa-se um incremento na probabilidade de ocorréncia de umidades
restritivas ao crescimento das plantas. Dessa forma, os efeitos da compactacéo
sobre a produtividade das culturas tendem a ser mais pronunciados sob
condicbes de excesso ou déficit hidrico (Unger & Kaspar, 1994). Tanto a
deficiéncia de oxigénio (Hillel, 1982) quanto a elevada resisténcia mecénica a
penetracdo (Rosolem et al., 2002; Foloni et al., 2003; Beulter; Centurion, 2004),
diminuem o crescimento e a efetividade das raizes, afetando negativamente a
absorgdo de nutrientes e 4gua, por reduzir o volume de solo explorado pelo
sistema radicular. Portanto, o efeito da compactacdo é mais prejudicial quanto

mais proxima da superficie ela se localizar (Unger & Kaspar, 1994).
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A compactacgéo afeta também a disponibilidade de 4gua as plantas.
De maneira geral, solos compactados se caracterizam por uma baixa
capacidade de infiltracdo de agua e condutividade hidraulica (Dexter, 1991;
Dias Junior & Pierce, 1996; Raper, 2005). Além disso, a compactacao modifica
a distribuicdo dos poros segundo o seu diametro, diminuindo a propor¢ao de
macroporos (Dias Junior; Pierce, 1996; Secco et al., 2004), o que,
considerando uma mesma umidade, aumenta a energia com a qual a agua é
retida (Reichardt & Timm, 2004). Dessa forma, conforme os mesmos autores, a
compactacdo pode dificultar o movimento de 4gua do solo até a planta, haja
vista que a intensidade deste processo € dada pelo produto do gradiente de
potencial hidrico com a condutividade hidraulica.

A associacdo desses fatores certamente tem sido a causa da
elevada concentracdo de raizes na camada superficial do solo, onde o estresse
hidrico se manifesta, ndo apenas pela distribuicdo irregular da chuva, mas
também pela baixa permeabilidade da camada subsuperficial do solo que limita
o aprofundamento de raizes e a ascensdo de agua do subsolo as raizes das
plantas dispostas superficialmente. Outro aspecto resultante dessa degradacéo
fisica da camada subsuperficial do solo € o aumento da freqiiéncia com que se
observa, em lavouras manejadas sob SPD, a ocorréncia de erosdo hidrica,
causada por chuvas intensas (Denardin et al., 2005).

Esse nivel de degradacdo compromete o desenvolvimento e a
produtividade de culturas implantadas sob SPD (Hamilton-Manns et al., 2002);
e esti associado a incipiente adocdo de rotacdo de culturas (Denardin et al.,
2008a); ao desregrado manejo da integragdo lavoura-pecuaria (Lanzanova,
2005; Nicoloso, 2005); ao inadequado aporte de fitomassa ao solo, em
quantidade, qualidade e frequéncia; comprometendo a cobertura de solo
(Agroconsult, 2008; 2010); ao recorrente uso de semeadoras equipadas,
exclusivamente, com discos, como elementos rompedores de solo, que
prejudicam o desenvolvimento das culturas principalmente em anos com
deficiéncia hidrica (Mello et al., 2002); a auséncia de préaticas para manejo de
enxurrada, como semeadura em contorno e terraceamento ou técnica
equivalente; e ao inadequado uso de corretivos e fertilizantes quimicos e
organicos, aportados muitas vezes a lanco na superficie do solo (Denardin et
al., 2008a).
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As razdes para o0 desencadeamento desses processos de
degradacgéo do solo estdo associadas ao fato de que a adogdo do SPD, como
uma real ferramenta da agricultura conservacionista, ainda é realizada de
maneira incorreta. E indiscutivel que o processo de implementacéo plena do
sistema, que demanda mdultiplas tecnologias de produtos e de processos
veiculados por servicos de assisténcia técnica, permanentemente, capacitada,
atualizada e consciente da amplitude conceitual de agricultura
conservacionista, ainda necessita ser consolidada. Por outro lado, questiona-se
também a possivel relagdo entre essa degradagdo do solo e a dindmica, em
longo prazo, da recorréncia de certos processos recomendados para a
implementacéo do SPD.

Nesse sentido, a comunidade cientifica tem levantado algumas
hipéteses, que foram assumidas como premissas destes trabalho, em relagdo a
utilizacdo do sistema plantio direto: a calagem do solo, bem como o uso de
fertilizantes organicos, sem incorporagéo, estariam promovendo dispersdo de
argila na camada superficial do solo e, consequientemente, sua eluviagéo para
a camada subsuperficial, resultando em um processo de adensamento do solo;
a fertilizacdo recorrente do solo, exclusivamente em superficie, estaria
contribuindo para a concentracdo de raizes na camada superficial do solo e,
consequentemente, estratificando o perfil de solo em termos de atributos
quimicos e fisicos de solo; mobilizagbes de solo, ocasionalmente praticadas
com hastes sulcadoras atuando em maiores profundidades, poderiam
promover melhoria efetiva da camada subsuperficial adensada e/ou
compactada; a camada subsuperficial adensada e/ou compactada que
restringe o aprofundamento de raizes, estaria limitando os fluxos ascendentes
e descendentes de &gua no perfil do solo; o aporte de material organico por
plantas cultivadas, proporcionado pela rotagdo de culturas, ou plantas
espontaneas, estaria promovendo balango positivo de carbono, suficiente para
estruturar a camada subsuperficial do solo; o uso exclusivo de discos nas
semeadoras, como elementos rompedores de solo, estaria condicionando o
desenvolvimento radicular das plantas na camada superficial do solo.

O conceito de SPD, seja no ambito da pesquisa, do ensino e da

z

extensdo, é, ainda, predominantemente, reducionista. Acfes orientadas a

by

transferéncia de conhecimentos e de tecnologias relativas a agricultura
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conservacionista e a base conceitual holistica de SPD necessitam ser
retomadas, fortalecidas e subsidiadas por estudos voltados & mitigagdo das
restricbes denotadas na camada subsuperficial de solos sob SPD, as quais

vém promovendo efeitos indesejados a produtividade das culturas.
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3 CAPITULO Il. EVOLUCAO DE ATRIBUTOS QUIMICOS EM UM SISTEMA
DE TRANSICAO DO USO DO SOLO DE CAMPO NATURAL PARA AREA
PRODUTORA DE GRAOS SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

3.1 Introdugéo

Atualmente, h& uma crescente preocupacdo social pela
sustentabilidade agricola, visando sistemas de producdo que garantam a
manutencdo dos recursos naturais. Para que o solo possa promover a
sustentabilidade dos sistemas de produgdo e desempenhar adequadamente
suas funcbes de atuar como filtro ambiental, participar e regular o fluxo de
massa e energia no ambiente e servir como meio para 0 crescimento de
plantas (Reichert et al.,, 2003), se torna imperativo que este apresente
qualidade ambiental. Esta qualidade pode ser alcancada por meio da
integracdo de adequadas préaticas de manejo de solo, transcorrido determinado
periodo de tempo (Anghinoni, 2007; Sequinatto, 2010).

Muitas agbes e projetos governamentais foram desenvolvidos nas
Ultimas décadas, pelos 6rgdos de pesquisa e extensdo rural, no intuito de
aumentar a conservagdo e a capacidade produtiva dos solos (Mielniczuk,
1999), incluindo a implementagdo de novos sistemas de preparo do solo, como
o sistema plantio direto (SPD), e sistemas de manejo das espécies vegetais
implantadas, como os sistemas de rotagédo e sucessao de culturas (Salviano et
al., 1998). Além disso, préaticas como o uso de sistemas de manejo de culturas

que incluam espécies vegetais com elevado e continuo aporte de fitomassa ao
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solo ainda continuam sendo amplamente difundidas e preconizadas por 6rgéos
de pesquisa para melhorar a estrutura do ambiente solo, aumentar a atividade
biol6gica e promover a ciclagem de nutrientes (Mielniczuk et al., 2000).

Para que haja melhoria da qualidade ambiental do solo, alguns
autores (Denardin et al., 2001; Kluthcouski et al., 2004; Fonseca et al., 2007)
citam que os sistemas de cultivo devem apresentar material organico aportado
ao solo com frequéncia, quantidade, qualidade e ter boa distribuicdo de
fitomassa radicular. Em adicdo, h4 a necessidade de se adotar sistemas de
manejo de culturas que apresentem sequiéncia de diferentes culturas, néo
seguindo um padrdo de alternéncia de espécies, mas de uma escolha de
culturas apropriadas, considerando suas exigéncias edafocliméaticas e seus
efeitos benéficos para o solo (Calegari et al., 1993; Dorneles, 2011).

O SPD promove uma série de beneficios pela formacdo de maior
cobertura vegetal morta sobre a superficie do solo. Isso se deve principalmente
em virtude da menor perturbagdo do solo, favorecendo a formacdo de
agregados, reduzindo as perdas de solo por erosdo hidrica, diminuindo a
amplitude térmica do solo (Bayer et al., 2006). Além disso, ocorre reducdo das
perdas de nutrientes (Bissani et al., 2008), melhorando a eficiéncia na
reciclagem de nutrientes e diminuindo a lixiviagdo destes, acumulando
nitrogénio (N) no sistema, diminuindo a demanda de fertilizantes minerais
nitrogenados (Aita, 1997). De forma similar, as taxas de perda de matéria
organica sdo reduzidas (Bayer et al., 2006), aumentando o teor de matéria
organica do solo de forma mais efetiva na sua superficie (Oades, 1993; Lovato,
2001; Lopes et al., 2004), e contribuindo para a manutencdo ou elevacao do
potencial produtivo das culturas (Santos & Tomm, 1999; Dornelles, 2011).

Ilgualmente, a fertilidade do solo é afetada pelos diferentes métodos
de preparo do solo, associados a sistemas de culturas e da adubacédo
(Dornelles, 2011). Os residuos das culturas contém quantidades expressivas
de nutrientes (Gassen & Gassen, 1996) que podem ser incorporados ao solo
pela acdo da chuva, caracterizando a reciclagem de nutrientes, uma vez que as
plantas retiram os nutrientes de camadas subsuperficiais e os depositam em
camadas superiores (Fiorin, 1999; Ambrosano et al., 2005) ou, mediante sua
mineralizagdo podem deposité-los na superficie do solo e disponibilizad-los as
culturas (Wisniewski & Holtz, 1997; Borkert et al., 1999). Como no SPD néo ha
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acentuada incorporacao dos residuos, os nutrientes séo liberados na superficie
do solo, promovendo um gradiente quimico de nutrientes no perfil (Costa,
2008), em fungdo de seu acumulo na camada superficial. Em contrapartida,
quando h& mobilizagdo mais intensa do solo, ocorre uma distribuicdo mais
uniforme dos nutrientes na camada aravel (Sidiras & Pavan, 1985).

O aumento gradual no teor de matéria organica (MOS) do solo sob
SPD, principalmente, na camada superficial, influencia os atributos fisicos,
bioldgicos e quimicos do solo, uma vez que vérias funcdes e processos ligados
a capacidade produtiva dos solos, como a infiltracdo e retencdo de &gua,
estabilidade de agregados e estrutura, atividade microbiana, resisténcia a
erosao, disponibilidade de nutrientes para os vegetais, diminuicdo dos efeitos
deletérios as plantas pela toxidez causada por alguns elementos as plantas e
capacidade de troca de cations (CTC) estdo diretamente relacionados a
presenca da matéria organica (Seybold et al, 1998; Shukla et al., 2006; Bayer &
Mielniczuk, 2008).

As alteragdes no uso da terra tém, portanto, estreita relagdo com a
dindmica da matéria organica (Sturmer et al., 2011) e com o ciclo
biogeoquimico dos elementos, modificando a capacidade produtiva desses
ambientes (Brown et al., 1994).

Mesmo com a utilizagdo do SPD ha véarios anos em muitas lavouras,
com a promogdo de uma acentuada melhoria ambiental do solo, com
frequiéncia ainda se observam problemas na estabilidade da producado agricola
e frustracdes de safra, motivados por déficit hidrico, mesmo quando ocorrem
pequenos periodos sem chuva (Fontana & Berlato, 1997; Denardin et al.,
2008), o que pode estar associado a estratificacdo quimica do perfil do solo
que promove favoraveis condices fisicas para o desenvolvimento de raizes na
camada superficial do solo (Costa, 2008).

Neste cenério, as hipbteses deste estudo para um Argissolo
localizado na Depresséo central do RS, sob SPD ha 10 anos foram: 1) a
fertilizac&o do solo uma vez ao ano, principalmente com fertilizantes organicos
e, exclusivamente em superficie, contribui para a concentracdo de nutrientes
na camada superficial do solo e, consequientemente, estratifica o perfil de solo
em termos de atributos quimicos; Il) o aporte de material vegetal de diferentes

espécies proporcionado pela rotacdo/sucessdo de culturas, e o aporte de
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material organico proveniente da fertilizagdo com adubos organicos promovem
aumento do teor e estoque de carbono, suficiente para promover boas
condigbes quimicas na camada subsuperficial do solo; Ill) o aporte insuficiente
de material vegetal por sistemas que usam 0 pousio na estacgdo invernal, ndo
agregam suficiente condicdo para melhoria da qualidade quimica do solo,
quando comparado com condigbes de manutengdo do campo natural ou
conducgéo de culturas cultivadas na estagao hibernal.

No intuito de verificar as hipdteses propostas, o objetivo principal
deste trabalho foi estudar o efeito do manejo das culturas de cobertura no
inverno e da adubag&o nos atributos quimicos de um Argissolo Vermelho num
experimento de longa duragédo onde ocorreu a conversao de campo natural

para area produtora de grdos sob o SPD.

3.2 Material e Métodos

O estudo aqui apresentado relaciona a evolucdo de atributos
quimicos de um Argissolo em um sistema de transi¢cdo de uso, num periodo de
dez anos (2000-2010), de campo natural para area produtora de gréos sob
sistema plantio direto em experimento de campo instalado na Estagéo
Experimental Agrondmica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(EEA-UFRGS). Esse experimento é parte integrante de um projeto mais
abrangente, intitulado “Produtividade e sustentabilidade de sistemas de
producéo agricola a partir de campo natural na regido da Depresséo Central -
RS”, que tem como intuito realizar estudos de longa duragéo em relagéo aos
atributos fisicos, quimicos e bioldgicos do solo, além de aspectos econémicos e
energéticos, envolvendo sistemas de producgdo, procurando-se simular todas

as atividades e condi¢des de lavouras comerciais.

3.2.1 Localizagao e historico da area experimental

O presente estudo foi conduzido em experimento instalado desde o
ano de 2000, na EEA-UFRGS (Figura 1), localizada no municipio de Eldorado
do Sul/RS, regiao fisiogréfica da Depressédo Central, caracterizada por solos

rasos a pouco profundos, com baixa fertilidade natural, de textura franco-argilo-
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siltosa e relevo com declividade média a moderada (Espirito Santo, 1988). O
local se caracteriza por apresentar relevo formado por planicies aluviais amplas

e pendentes sedimentares e apresenta declividade entre 0,01 a 0,03 m m™.

; Santa Catarina
“\ Argentina

Oceano
Atlantico

Uruguai

fyArolo dos Ratos

.

_cyEldoradede Sul

‘_ Experimento Pronex - EEA

Figura 1. Localizacdo da &rea experimental na EEA-UFRGS, Eldorado do Sul-
RS, Brasil. Fonte: Google Earth®.

O solo da area experimental é classificado como Argissolo Vermelho
Distrofico tipico (Embrapa, 2006a) pertencente a Unidade de Mapeamento S&o
Jerbnimo (Brasil, 1973), conforme descri¢cdo apresentada no Apéndice 1.

O clima, segundo classificacdo de Kdeppen, é subtropical de verédo
umido quente — Cfa, com a temperatura do més mais frio oscilando entre -3 e
18 °C e do més mais quente superior a 22 °C. A precipitacdo média anual € de
1.440 mm, com média mensal de 120 mm. Mesmo assim, a area esta sujeita a
estiagens freqlientes no periodo de verdo (Bergamaschi & Guadagnin, 1990).
Essas caracteristicas determinam um ecossistema naturalmente fragil e

potencialmente sujeito a degradacao quando néo sdo observados o correto uso
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e aptidao do solo.

A area experimental estudada consistia, até o ano 2000, de campo
natural e estava sob pastagem natural por um periodo de aproximadamente 15
anos, sem historico de cultivos anteriores. A soja foi a primeira cultura a ser
estabelecida na area no sistema de plantio direto, mediante dessecacédo da

cobertura natural e sem revolvimento algum do solo, no ano de 2000.

3.2.2 Tratamentos

Da é&rea inicialmente organizada para atender aos objetivos do
projeto original, este estudo ocupou seis glebas (1, Il, lll, IV, VII e VIII) com
dimensbes de 15 x 30 m, perfazendo uma area de 450 m? para cada gleba,
onde cinco destas receberam os tratamentos de sistemas de culturas e de
adubacéo sob SPD (I, II, I, 1V, e VIII), enquanto que a outra (VII) foi mantida
sob campo natural (Figura 2).

As parcelas foram dimensionadas de forma que os tratos culturais
fossem mecanizados com a implantagédo de culturas de graos sendo realizada
diretamente sobre a pastagem natural no inicio do experimento, buscando-se
repetir as condi¢cdes de lavoura. Entre as parcelas foi mantida uma faixa com
20 m de largura funcionando como corredor para a realizagcdo de manobras dos
implementos e maquinas agricolas.

Os tratamentos deste estudo (Tabela 1) estdo dispostos em glebas
de acordo com o manejo das culturas hibernais de cobertura do solo e da
adubacéo, consistindo de quatro sistemas de culturas: a) rotagdo: culturas de
inverno, com colheita de sementes, incorrendo em retirada de parte da
fitomassa seca produzida no inverno e trafego de rodados de colhedora; b)
sucesséo: culturas de inverno, sem a realizagdo da colheita das culturas no
inverno, mantendo-se assim a totalidade da massa seca produzida para
cobertura do solo e auséncia de trafego da colhedora; c) pousio: sem cultivo de
inverno, permitindo a ocorréncia de plantas espontaneas apos a colheita das
culturas de verdo; d) pastagem natural, sem adubacéo.

Nos tratamentos com adubagdo organica, foi aplicada cama de
aviario, em doses (Apéndice 2) conforme sua composi¢do quimica (Apéndice

3) e exigéncias das culturas.



23

ROTACAO DE CULTURAS
Adubacdo mineral + Irrigacdo Adubacé&o mineral
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Preparo Reduzido Preparo Reduzido

Preparo Convencional

Preparo Convencional

Figura 2. Croqui da &rea do estudo original. EEA-UFRGS, Eldorado do Sul-
RS, Brasil.

Um dos tratamentos sob fertilizagdo mineral, gleba | (PD 1), foi
manejado com rotagdo de culturas, que constou do cultivo de espécies para

producédo de graos, como o trigo (Triticum aestivum), aveia branca (Avena
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sativa) e aveia preta (Avena strigosa), formando-se a seguinte sequéncia de
culturas: soja—trigo/aveia branca/aveia preta—milho. Em outro tratamento, gleba
II, denominado PD2, no periodo de inverno, na maioria dos anos, a sucessao
de culturas constou do cultivo consorciado de aveia preta (Avena strigosa) +
ervilhaca (Vicia sativa), como espécies de cobertura do solo, com razoavel
ocorréncia de azevém (Lolium multiflorum), por estabelecimento espontaneo,
estabelecendo-se assim a sequéncia cultural soja—aveia/ervilhaca/azevém—
milho. Um terceiro tratamento, gleba lll, foi mantido sob pousio no inverno,
estabelecendo se a seguinte sequéncia de culturas, soja—pousio—milho (PD3).
As espécies que predominavam na &rea eram o azevém, a nabi¢ca e outras
espécies daninhas espontaneas de menor representatividade.
Tradicionalmente a area de pousio apresenta elevado estabelecimento de
espécies e producdo de fitomassa. Os dois tratamentos restantes, nas glebas
IV e VIII, onde se aplicou adubagéo organica, diferenciam-se pela sucesséo de
culturas (PD4) em um, e rotagdo (PD5) no outro. A gleba VI, mantida com
pastagem natural ndo foi adubada e foi mantida como testemunha (CN) da

condicgéo original da &rea.

Tabela 1. Distribuicdo dos tratamentos de sistemas de culturas e adubagéo e
irrigacao nas parcelas experimentais

Tratamento Sistema de cultura Adubacéo
PD1 Rotagéo Mineral
PD 2 Sucesséao Mineral
PD 3 Pousio Mineral ®
PD 4 Sucesséao Organica
PD5 Rotagéo Organica
CN Pastagem natural Sem adubacao

@ Adubacao realizada apenas para os cultivos de verao.

A implantacdo e conducdo das culturas obedeceram as
recomendagdes técnicas para cada cultura ou grupo de culturas. No periodo de
maximo desenvolvimento vegetativo as culturas de cobertura no sistema em
sucessédo foram dessecadas com o uso de herbicidas. Para os tratamentos
com rotagdo, as culturas de cobertura foram colhidas com colhedora

automotriz, equipada com picador de palha, procurando-se obter uma
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homogénea distribuicdo dos residuos.

A fertilizacdo da area experimental quanto a doses, formas e épocas
de aplicac@o teve por base as recomendacfes disponiveis em CQFS-NRS
(1995; 2004). Em 2000, ap6s a dessecacdo da vegetacdo natural e
anteriormente ao preparo do solo, foi aplicado a lango, calcario dolomitico nas
glebas com adubagé&o mineral. A quantidade de equivalente CaCO3 aplicada no
periodo de 2000-2010 consta no Apéndice 2. Até o momento foi realizada uma
Unica aplicacdo de calcério, pois os indices analiticos indicadores da acidez
ainda encontram-se em niveis satisfatorios.

Outras informagdes referentes ao historico da area e tratamentos
implantados podem ser obtidas em (Bizarro, 2004; 2008; Lisboa, 2009;
Boukounga, 2010; Dorneles, 2011), que desenvolveram trabalhos no mesmo

local.

3.2.3. Anédlises quimicas

No inicio do experimento (primavera-verdo de 2000), a &rea foi
caracterizada quimicamente (Tabela 2, Apéndices 4, 5, 6 e 7), por coleta de
amostras de solo em “grid” de 10 x 10 m. Para a coleta de amostras apés 10
anos sob SPD, sempre que possivel foi observado o posicionamento das linhas
de semeadura, em ambos os sistemas de adubacdo. Em geral, foram
escolhidos ao acaso, nas linhas de semeadura, cinco pontos de coleta. Em
cada ponto, foi feita uma tradagem na linha de plantas da cultura anterior
adubada e, ao lado desta, perpendicularmente & linha, tradagens a cada 0,05
m, até o centro de cada entrelinha, tendo-se entdo um numero variavel de
tradagens em funcéo do espagamento da cultura. O solo coletado em cada
tradagem formou uma amostra composta.

A coleta das amostras destinadas a andlise quimica do solo ap6s 10
anos de conducdo do experimento (Apéndices 8, 9 e 10) foi realizada nas
camadas de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m. Em cada tratamento
e camada, foi coletada uma amostra composta para andlise. A coleta
estratificada de amostras foi executada com a abertura de uma trincheira,
utilizando-se uma pa, régua e faca. Para estas determinacdes, as amostras

foram coletadas ao final do ciclo das culturas de verédo, periodo considerado de
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maior estabilidade bioquimica no solo.

Tabela 2. Caracterizac&o quimica do solo antes da instalagéo do experimento’.
Eldorado do Sul-RS, 2000.

P K CTC' H+Al Ca Mg S
Camada (m) pH

| (R — cmole dmS--e-eeeeeeo %
0,0-0,05 5,2 3,7 213 8,7 3.9 2,8 1.4 54
0,05-0,10 52 3,1 151 8,1 4,1 2,5 1,1 49
0,10-0,15 52 2,0 121 7,9 3,8 2,6 1,2 51
0,15-0,20 52 1,8 106 8,1 4,2 2,4 1,2 48

* Valores médios da area total do experimento
! Capacidade de troca de cations

3.2.3.1 Teor de nutrientes, CTC e acidez

Apbés a coleta, as amostras de solo foram secas ao ar,
destorroadas e peneiradas (peneira com malha de 2 mm) obtendo-se a Terra
Fina Seca ao Ar (TFSA). As analises quimicas foram executadas no
Laboratério de Andlises de Solo e Agua, Departamento de Solos, Faculdade de
Agronomia/UFRGS. Foram determinados os teores de P, K*, Ca™, Mg"" e

+++

AlI""": a acidez ativa (pH em agua) e potencial (H*+AI"*"); a capacidade de troca
de cétions (CTC); e a saturacdo por bases e por aluminio. O pH do solo foi
determinado por potencidbmetro na suspenséo solo-agua, na propor¢édo de 1:1
(10 cm® de solo e 10 mL de agua destilada), apés 30 min. Os teores de célcio
(Ca™) e magnésio (Mg*™") foram determinados por espectroscopia de absorg&o
atbmica ap6s extracdo com KCl 1,0 mol L. O potéassio (K") trocavel foi
extraido com uso do extrator de Mehlich-1 e determinado por fotometria de
chama. O fésforo (P) foi extraido com a solu¢cdo de Mehlich-1 e determinado

+++

por colorimetria. A acidez potencial (H" + AI'™) foi estimada indiretamente a

partir do indice SMP, com uso da equacdo H + Al = e(10’665'1’14835MP)/10,

proposta por Kaminski et al. (2001) e em uso pela CQFS-NRS (2004). O AI"™**
trocavel extraido com solugdo de KCI 1,0 mol L e titulado com NaOH 0,025
mol L™*. Essa analise seguiu a metodologia preconizada por Embrapa (1997). A
partir dos dados analiticos foram calculadas a capacidade de troca de cations
efetiva (Ca™ + Mg™ + K'+ AI"™), CTC apH 7,0 (Ca™ + Mg"™ + K'+ H" + AI'™),
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a saturacdo por aluminio (AlL100/S+AlI™™") e a saturacdo por bases
(S.100/CTCpH7), sendo S a soma de bases (Ca™ + Mg*™ + K'+ Na").

3.2.3.2 Teor e estoque de carbono organico total do solo

A coleta das amostras destinadas a analise dos teores de carbono
foi realizada nas camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m,
com 3 repeticdbes para cada tratamento. O teor de carbono orgéanico foi
determinado em amostras secas ao ar moidas a 0,15 mm em gral de agatha. A
andlise quimica do teor de carbono organico foi realizada no Laboratério de
Manejo do Solo do Departamento de Solos da UFRGS, empregando-se o
método da combustdo seca em equipamento Shimadzu TOC (modelo V csh).
Os estoques de carbono (Mg ha™) nas camadas avaliadas em cada tratamento

foram calculados utilizando a equagéo:

EstC = (CO x Ds x e)/10,

em que EstC é o estoque de C organico para cada camada avaliada (Mg ha™);
CO ¢ o teor de C organico total (g kg'); Ds é a densidade do solo média de
cada camada (Mg m?®), determinada a partir de amostras indeformadas

(capitulo 1ll) e, e é a espessura da camada considerada (cm).

3.2.4 Andlise estatistica

Para a analise estatistica dos dados dos teores e estoque de
carbono organico das distintas fracbes de carbono nas camadas de solo
avaliadas, realizou-se a andlise de variancia (ANOVA) segundo o delineamento
experimental inteiramente casualizado, mediante o emprego de fator Unico (6
manejos das culturas hibernais de cobertura) com trés repeticbes para cada
camada de solo estudada. Quando a ANOVA indicou a ocorréncia de
diferencas significativas (teste F, p<0,05), as médias dos tratamentos foram
comparadas entre si, atraveés do teste de Tukey com 5% de probabilidade de

erro. Além disso, as médias de cada camada do solo, tomando como repeticédo
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os valores da varidvel em cada tratamento (6) e, as médias de cada
tratamento, utilizando-se como repeticdo as 4 camadas de solo, foram
comparadas entre si pelo mesmo teste. A ANOVA e os testes de comparacéo
entre médias pelo teste Tukey, foram realizados com o auxilio do programa
computacional SAS (SAS Institute, 2002). Para as demais analises quimicas do
solo, nao foi realizada andlise estatistica, uma vez que a amostra avaliada se
constituia de amostra composta, ndo havendo repeticdes. Os dados destas
andlises apenas séo apresentados, avaliados de acordo com os parametros

descritos em CQFS-NRS (2004), mas sem compara-los estatisticamente.

3.3 Resultados e Discussao

3.3.1 Teor de nutrientes, CTC e acidez

Os distintos manejos das plantas de cobertura e da adubagéo
mostraram efeito sobre os valores de pH do solo (Figura 3). O pH do solo em
area mantida com a vegetacdo natural evidenciou valores proximos a 5,0 na
maior parte do perfil do solo avaliado, sem apresentar substancial oscilagcao
dos valores ao longo perfil do solo, permanecendo abaixo do nivel critico (5,5)
para este atributo. Para os demais tratamentos, onde houve converséo de
campo natural para area produtora de grdos sob sistema plantio direto,
mormente na camada de 0-0,10 m, observou-se, um aumento nos valores de
pH em relagdo & &rea onde ndo houve mudangas no uso da terra. Nos
primeiros 0,10 m do perfil do solo somente a area sob campo natural
permaneceu com valores de pH inferiores a 5,5. Transcorridos 10 anos de
aplicacdo de cama de aviario nos tratamentos sob aduba¢&o orgénica, no
entanto, os valores de pH para os tratamentos conduzidos sob o sistema
plantio direto sdo semelhantes.

Mesmo assim, para esta mesma camada, nos tratamentos com
aplicacdo de adubag&o mineral os valores de pH foram maiores que para 0s
tratamentos com adubacéo organica. Dorneles (2011) cita que isto decorre do
fato de que o calcéario aplicado nos tratamentos com adubagédo quimica foi mais
efetivo na alteragdo do pH quando comparado com a cama de aviario aplicada

nos tratamentos com adubacéo organica.



29

Embora ndo sejam propriamente utilizados como corretivos da
acidez do solo e sim como fertilizantes, varios autores (Silva et al., 2002;
Scherer et al., 2007; Pires et al., 2008) reportam um aumento do pH do solo
com a utilizagdo de estercos. De acordo com Tisdale & Nelson (1966) a
ocorréncia da elevacgéo do pH do solo adubado com compostos organicos pode
ser atribuida & formacdo de radical amina, R-NH, processo conhecido como
aminacdo. A acumulacéo de anions organicos eleva o consumo de prétons em
resposta a absorcdo de amonio, ou protons produzidos durante o processo de
nitrificacdo (Theodoro et al., 2003). Em adig&o, o elevado pH dos fertilizantes
organicos (Apéndice 3) pode ter contribuido para o aumento deste atributo no
solo, principalmente em superficie.

Quando confrontados os dados de pH do solo em sistemas de
rotagdo com os sistemas de sucessao de culturas percebe-se que para todas
as profundidades, os sistemas com rotacdo de culturas (PD1 e PD5)
apresentaram valores de pH superiores aos encontrados para os sistemas de
sucesséo, que apresentam leguminosas em sua composi¢gédo botanica. Embora
Miyazawa et al. (1993) citem que os efeitos dos residuos vegetais dependam
das caracteristicas e composicdo do material vegetal utilizado e que os
residuos de leguminosas, geralmente, tém efeito mais pronunciado do que os
de gramineas na correcdo de pH, os dados obtidos sdo controversos em
relacdo a este assunto. Provavelmente a quantidade de material adicionado
tenha sido mais importante que o tipo de material vegetal aportado ao solo.
Outra provavel causa para valores de pH inferiores nos sistemas com
leguminosas reside no fato de que oxidag&o biolégica dos compostos organicos
ao liberar além do N, também o S que ao sofrer oxidagdo, pode liberar prétons
(H") na solugdo do solo ap6s a mineralizacdo do material organico oriundo do
adubo organico adicionado ao solo (Sousa et al., 2007).

Para as camadas mais profundas de solo (0,10-0,15 e 0,15-0,20 m)
se observou uma clara distingdo entre os tratamentos com adubacdo quimica e
organica. Devido a pequena mobilizacdo do solo em SPD, hd uma tendéncia
de manutencao dos efeitos da adubacdo organica somente em superficie. Nos
tratamentos com adubac&o quimica, o efeito do calcario pode ser observado
em camadas mais profundas. Alguns autores sugerem que esse efeito da

calagem em profundidade pode ocorrer em fungdo do deslocamento das
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particulas finas de calcario, por canais formados por raizes mortas ou por
organismos do solo (Oliveira & Pavan, 1996; Rheinheimer et al., 2000), ou pela
formacdo de complexos entre as substancias organicas hidrossollveis e o Ca e
0 Mg na superficie do solo e posterior troca desses cétions pelo aluminio em
camadas mais profundas (Miyazawa et al., 1992). Além disso, a utilizacdo das
hastes sulcadoras como elementos rompedores do solo podem ter promovido a
incorporacdo de calcéario ao longo dos sulcos de semeadura uma vez que 0S
sulcos ndo foram produzidos sempre nos mesmos locais, visto a auséncia de

trdfego controlado na &rea, dando maior estabilidade dos efeitos corretivos em

profundidade.
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Figura 3. pH do solo sob diferentes manejos da adubagdo e das plantas
hibernais de cobertura. Eldorado do Sul — 2010. PD 1 — Rotacao de
culturas + adubagé@o quimica; PD 2 — Sucessdo de culturas +
adubacédo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas +
adubacdo orgéanica, PD 5 — Rotagdo de culturas + adubagéo
organica; CN — Campo nativo. As barras verticais vermelhas séo
linhas indicativas dos valores de referéncia, segundo os critérios de
CQFS-NRS (2004).

Da mesma forma que para o pH do solo, a acidez potencial foi
influenciada pelos distintos manejos das culturas de cobertura e da adubagéo.
Com a conversdo da area mantida sob vegetacao natural para area sob SPD

ocorre um decréscimo da acidez potencial do solo (Figura 4). A acidez
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potencial do solo mantido sob vegetagdo natural ndo apresentou elevada
oscilagéo vertical dos valores ao longo do perfil, permanecendo, em todas as
camadas com valores proximos a 4,5 cmol dm®.

Nos tratamentos onde houve convers@o de area com campo natural
para area produtora de grdos sob SPD, observou-se uma diminuicdo da acidez
potencial principalmente na camada superficial de solo (0-0,10 m). Pires et al.
(2008) citam que esse efeito se deve ao aumento do pH do solo. Da mesma
forma, Nicolodi et al. (2008) reforcam essa afirmagéo e salientam a importancia
do teor de matéria organica presente nos solos para a determinagéo da relagéo
entre pH e acidez potencial. Solos com menor teor de matéria organica,
provavelmente possuem maior teor de Al*® em virtude da menor complexag&o
desse elemento pela matéria organica (Ciotta et al., 2002).

Quando se realiza uma comparagdo entre os sistemas de manejo
das culturas e da adubacdo, no entanto, de modo geral ndo se percebe
evidente distingdo dos valores de acidez potencial. Na camada superficial, de
0-0,10 m, mais uma vez, os valores da acidez potencial ndo se diferenciaram
acentuadamente, mostrando um rigoroso comportamento oposto ao pH e
reforcando as teorias supracitadas. Entretanto, em camadas mais profundas,
como 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m, a origem dos fertilizantes aplicados interfere
na acidez ativa. Nos tratamentos onde houve aplicacdo de fertilizantes minerais
a acidez potencial foi menor comparativamente ao uso de fertilizantes
organicos. Mais uma vez se percebe que a atuagdo dos compostos organicos
se restringe a camadas mais proximas a superficie, enquanto que a aplicagdo
de calcéario apresentou efetividade maior em profundidade.

Em relacdo aos sistemas de culturas ndo se pode estabelecer um
paralelo entre estes com a acidez potencial. Enquanto que para algumas
camadas os sistemas de rotacdo de culturas apresentaram maior eficiéncia na
atenuacdo da acidez potencial, em outras camadas a maior efetividade foi
apresentada pelos sistemas de sucesséo de culturas. Para todos os sistemas
de manejo das culturas e adubacdo, inclusive para as areas mantidas sob
vegetacao natural, ocorreu um aumento da acidez potencial em profundidade.
Provavelmente isso esteja também relacionado a diminui¢céo do teor de matéria

organica em camadas mais profundas (Tabela 3).
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Acidez potencial (cmol. dm™)
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Figura 4. Acidez potencial do solo (H+AI'®) sob diferentes manejos da
adubacéo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul —
2010. PD 1 - Rotacédo de culturas + adubacdo quimica; PD 2 —
Sucessao de culturas + adubacgdo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 —
Sucesséo de culturas + adubacdo organica, PD 5 — Rotagédo de
culturas + adubagé&o organica; CN — Campo nativo.

A estratificagdo quimica do perfil do solo em SPD é mais perceptivel
quando se observa os valores da capacidade de troca de cations do solo
(Figura 5). Da mesma forma que para os valores de pH e acidez potencial,
solos que permanecem com vegetagcdo natural apresentam uma maior
homogeneidade no comportamento da capacidade de troca de cations (CTC).
Neste estudo, os valores de CTC para o CN permaneceram proximos a 8 cmolc
dm?, sendo classificados de acordo com critérios estabelecidos pela CQFS-
NRS (2004) como uma CTC média.

Para a CTC, a estratificacdo deste atributo no perfil do solo é
evidenciada principalmente na camada de 0-0,05 m, onde esta passou de
média para alta, com valores acima de 15 cmol. dm™ no sistema com aplicag&o
de fertilizantes orgénicos e rotacdo de culturas. Além deste, todos os demais
sistemas de culturas apresentam aumento da CTC na camada superficial em
relacdo ao CN. Bayer et al. (2006) citam que para solos cauliniticos que
apresentam minerais com baixa densidade de cargas negativas, a MO

apresenta um papel fundamental na capacidade de retenc&o de céations, uma
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vez que a MOS é a principal fonte de cargas negativas nestes solos (Meurer et
al., 2006). Nesses tipos de solos, a manuten¢cdo ou o aumento do teor de
matéria organica contribui para a retencdo dos nutrientes e a diminuicdo da

lixiviagdo dos mesmos (Bayer & Mielniczuk, 2008).

CTC (cmolc dm™®)
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Figura 5. Capacidade de troca de cétions (CTC) sob diferentes manejos da
adubacéo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul —
2010. PD 1 - Rotacédo de culturas + adubacdo quimica; PD 2 —
Sucessao de culturas + adubacdo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 —
Sucesséo de culturas + adubacdo organica, PD 5 — Rotagédo de
culturas + adubagdo organica; CN — Campo nativo. As barras
vermelhas verticais delimitam as classes de CTC citadas por CQFS-
NRS (2004).

Em solos constituidos por maiores teores de areia, tendo, portanto,
menor poder tampdo, Bayer (1992) e Ciotta (2001) também verificaram
incrementos significativos na CTC em SPD, notadamente nas camadas mais
superficiais do perfil do solo.

Para as demais camadas de solo, 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-
0,20 m, os valores da CTC foram classificados como médios, permanecendo
entre 7 e 10 cmol. dm®. Em camadas mais profundas do perfil de solo, os
efeitos dos sistemas de manejo da adubagéo e das culturas de cobertura sobre
este atributo quimico sdo menores. Como em subsuperficie o predominio de

cargas negativas é dado pela quantidade de argila, e este atributo n&o
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apresentou significativas alteragdes entre os sistemas de manejo e adubacédo
(ver Cap. Ill), a CTC também ndo foi significativamente alterada. Similarmente,
Centurion et al. (1985) sugerem que os métodos de preparo de solo sem
revolvimento concentram os cations trocaveis nas camadas mais superficiais e
reduzem a concentracdo destes em camadas mais profundas.

Como os sistemas de culturas promoveram alteragdes no pH (Figura
3) e na CTC (Figura 5), a disponibilidade de bases trocaveis, como o potassio
(K), também é afetada (Figura 6). Para todos os sistemas de manejo das
plantas de cobertura e da adubacdo o teor de potdssio decresce com o
aumento da profundidade no perfil do solo.

Embora na area mantida com vegetacdo natural o teor de potéssio
tenha decrescido com a profundidade no perfil, passando de valores proximos
a 140 mg dm™ na camada de 0-0,05 m, para teor préximo ao nivel critico (60
mg dm™), o decréscimo nao foi tdo acentuado como para os demais sistemas
de manejo. Esses dados sustentam, mais uma vez, a ocorréncia de
estratificacdo quimica do perfil do solo em &reas cultivadas sob o SPD.

Na camada mais superficial do perfil do solo, de 0-0,05 m, para
todos os sistemas de manejo o teor de potassio € considerado muito alto. No
entanto, até mesmo nas camadas mais profundas, o teor de potéssio apresenta
valores superiores ao nivel critico estabelecido pelo CQFS-NRS (2004), que é
de 60 mg dm™. Estes altos teores de K encontrados em todas as camadas de
solo avaliadas se devem, segundo Dorneles (2011), em fung&o do material que
deu origem a este solo, granito, possuir alto teor natural deste elemento.

Nesta mesma camada, de 0-0,05 m, os distintos manejos das culturas
ou da adubacédo do solo n&o evidenciaram diferenciacdo entre si. No entanto,
quando estes teores sdo confrontados com 0s teores encontrados na area
mantida sob vegetac&o natural, nota-se um significativo aumento. Anghinoni
(2006) cita que aumentos da CTC e do pH do solo, promovidos principalmente
pelo aumento do teor de matéria organica do solo, aumentam a capacidade do
solo em reter K e modificam a distribuicio do mesmo no perfil do solo,
acumulando este nutriente em camadas mais superficiais.

Em adigdo, a concentracdo superficial do K em &reas cultivadas sob
SPD pode ser provocado pela reciclagem de nutrientes no sistema solo-planta,

onde as plantas absorvem os nutrientes de camadas mais profundas no perfil
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do solo e os depositam em camadas mais superficiais. O potassio ndo faz parte
de nenhuma estrutura ou molécula organica, sendo encontrado como cation
livre ou adsorvido, tornando-o facilmente trocavel das células ou dos tecidos, e
com alta mobilidade intracelular (Taiz & Zeiger, 1991). Assim, esse nutriente
pode ser facilmente removido das plantas para o solo pela acdo da chuva
(Fiorin, 1999; Ambrosano et al., 2005).

Teor de Potassio (mg dm™)
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Figura 6. Teor de potéassio (K) no solo sob diferentes manejos da adubagéo e
das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul — 2010. PD 1 —
Rotacdo de culturas + adubag&o quimica; PD 2 — Sucessdo de
culturas + adubacgdo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucessao de
culturas + adubagdo organica, PD 5 — Rotacdo de culturas +
adubacéo organica; CN — Campo nativo.

Ainda, mediante a mineralizacdo dos restos culturais pode ocorrer a
deposicdo desse nutriente principalmente na superficie do solo (Wisniewski &
Holtz, 1997; Borkert et al., 1999) em virtude da baixa mobilizacdo do solo em
SPD. A reciclagem de nutrientes, como fator de concentracdo de K em
camadas superficiais, também é evidenciada e assume importante papel nas
areas adubadas com fertilizantes minerais. Mesmo que aplicacdo de K em
muitos anos agricolas tenha sido restrita em funcdo dos dados da andlise
quimica do solo, no periodo de condugéo do experimento (Apéndice 2), houve

um grande acumulo de K na superficie.
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Entretanto, em quase todas as camadas de solo, as areas adubadas
com fertilizantes organicos apresentaram teores absolutos de K superiores aos
teores encontrados nas é&reas adubadas com fertilizantes minerais. Esse
comportamento pode ser explicado pela maior quantidade deste nutriente
aplicado via fertilizaco organica em comparacao com a fertilizagdo quimica da
area (Apéndice 2). Mesmo ndo havendo necessidade de adubacdo potéassica
no sistema orgénico, ocorre reposicao de K como elemento acompanhante de
N ou P que geralmente s&o os parametros para recomendacéo de fertilizantes
em sistemas de adubagé&o organica (CQFS-NRS, 2004).

Em camadas mais profundas do perfil do solo (0,05-0,10, 0,10-0,15
e 0,15-0,20 m), em todos os sistemas de manejo das culturas hibernais de
cobertura ou da adubacdo, os teores de K, embora inferiores & camada
superficial, sdo semelhantes ou superiores aos teores de K em areas mantidas
com vegetacdo natural. Evidencia-se assim, que o SPD melhora a condigéo
quimica do solo também em profundidade, mesmo que com efeito inferior ao
apresentado nas camadas superficiais. De modo geral, no SPD ocorre uma
redistribuicdo desse nutriente no perfil do solo principalmente pela lixiviagdo de
camadas superiores (Rosolem et al., 2006).

Assim como para a acidez potencial e para a CTC, os sistemas de
manejo das culturas hibernais de cobertura ndo apresentaram efeito sobre o
teor de potédssio no solo. Provavelmente a pequena diferenca na quantidade
deste nutriente aplicado ao solo (Apéndice 2) pode explicar a auséncia de
efeito do manejo das culturas sobre o teor de K no solo. Outrossim, Torres &
Pereira (2008) citam que o acumulo de K nos tecidos vegetais depende da
espécie vegetal utilizada no manejo do solo, sendo que as gramineas
apresentam maior acimulo de K que as espécies leguminosas. No entanto,
observaram também que o maior acimulo de K ocorre onde h& maior produgéo
de matéria seca. Nesse sentido, a auséncia de efeito dos sistemas de manejo
das coberturas vegetais sobre o teor de potassio também pode estar associada
a variacao da producdo de fitomassa das culturas nos distintos anos agricolas
(Cap. V).

Similarmente ao que ocorre para o K, o uso de préticas agricolas
conservacionistas como o SPD, independentemente dos sistemas de manejo

das culturas hibernais de cobertura do solo ou da adubagéo, afetaram a
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disponibilidade do fosforo (P) as plantas (Figura 7), melhorando a fertilidade
natural do solo. A estratificagdo quimica do perfil, com alta concentragédo
superficial e formacdo de gradiente quimico com a profundidade foi
notadamente verificada.

O P, por consequéncia de sua intensa fixagdo ao solo e baixa
disponibilidade natural em muitos solos, € um dos elementos que mais
restringe a produtividade das lavouras (Novais & Smyth, 1999). Por este
motivo, € um dos nutrientes aplicados em maiores doses nas operagdes de
fertilizagc&o das lavouras.

Em relagédo ao seu teor no solo, nas &reas mantidas sob vegetagéo
nativa hd uma pequena disponibilidade deste nutriente no solo, tanto em
superficie como em subsuperficie. O teor de P no CN ndo apresentou
acentuada heterogeneidade vertical no perfil, sendo determinados teores entre
le3mg dm de solo. Esses teores sio classificados como muito baixos, para
todas as camadas de solo avaliadas, de acordo com indicagdes da CQFS-NRS
(2004). E importante salientar que o teor critico de P para esta classe de solo é
de 12 mg dm>. Denotam-se, portanto, valores restritivos ao desenvolvimento
vegetal.

No entanto, em areas cultivadas durante 10 anos sob SPD, a partir
da conversdo do campo natural para area produtora de gréos, verificou-se o
efeito dos sistemas de manejo das culturas hibernais de cobertura do solo e da
adubacao na melhoria da fertilidade do solo, notadamente dos teores de P. Na
camada superficial, de 0-0,05 m, em relagéo aos teores de P, verificou-se a
distingdo dos teores em fungcdo do manejo da adubagdo realizada nestas
areas. Enquanto que nos locais onde houve aplicacdo de fertilizante minerais
os teores de P aumentaram para valores proximos a 20 mg dm™, nos solos sob
aplicacdo de fertilizantes organicos o teor de P foi superior a 50 mg dm®,
ultrapassando os 70 mg dm® quando da rotacdo de culturas. De teores
considerados muito baixos, no CN, o P passou a apresentar teores altos nos
sistemas com aplicacdo de fertilizantes quimicos e muito alto, para a adubagéo
organica.

Uma das explicacbes para diferencas nos teores de P nos
tratamentos pode ser a quantidade de P aplicada ao solo no decorrer do tempo

de conducédo do experimento (Apéndice 2). Enquanto nos sistemas com
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fertilizacdo mineral foram aplicados aproximadamente 700 kg ha® de P, nos
sistemas com adubagéo organica foram aplicadas doses superiores a 1.200 kg
ha*. De forma similar ao K, houve maior aporte de P nas areas com adubag&o
organica comparativamente ao uso de fertilizantes minerais, em razdo dos
critérios de estabelecimento de doses dos fertilizantes, que para a cultura do

milho, por exemplo, foi determinada pela demanda de N.

Teor de Fésforo (mg dm™)
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Figura 7. Teor de fosforo (P) no solo sob diferentes manejos da adubacéo e
das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul — 2010. PD 1 —
Rotacdo de culturas + adubacgdo quimica; PD 2 — Sucesséo de
culturas + adubacao quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de
culturas + adubagdo organica, PD 5 — Rotacdo de culturas +
adubacdao organica; CN — Campo nativo.

Para a camada superficial também foi possivel verificar o efeito do
manejo das culturas nos teores de P. Os sistemas que utilizam rotagdo de
culturas (PD1 e PD5), tanto quando manejados sob adubagdo organica ou
mineral, mostraram ser mais efetivos no aumento dos teores de P, quando
comparados com sistemas de sucessdo de culturas (PD2 e PD4). De acordo
com Corréa et al. (2004), essa diferenga no teor de P nos diferentes sistemas
de manejo das culturas de cobertura pode ser explicada em fungéo da
composicdo quimica de cada espécie vegetal, predominante em determinada

area. Para Gaume et al. (2001) o teor de P e sua percolacéo no perfil do solo
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pode estar relacionada a exsudagdo de Acidos organicos, sendo que o0s
mesmos sdo produzidos de acordo com a espécie vegetal e com estresses que
porventura a planta tenha sofrido ao longo de seu ciclo.

Embora o aumento dos teores de P no solo tenha sido mais evidente
na camada de 0-0,05 m, nas camadas mais profundas (0,05-0,10, 0,10-0,15 e
0,15-0,20 m), também ocorreu melhoria da fertilidade do solo, quando se
compara a area mantida sob vegetag&o natural com a implementag¢éo do SPD.
Para estas camadas de solo todos os sistemas de manejo das plantas de
cobertura como da adubacdo apresentaram teores de P superiores aos
encontrados no CN. Mesmo assim, em ambos os sistemas de adubacéo e
manejo das culturas, o teor de P permaneceu préximo ou até mesmo inferior ao
nivel critico para este solo. Dorneles (2011) e Anghinoni (2006; 2007), no
entanto, citam que h& uma tendéncia de redistribuicdo e aumento do teor de P
com o tempo para estas camadas de solo em SPD.

A estratificagdo quimica, com formagdo de gradiente vertical de
nutrientes e concentragcdo superficial de P no perfil do solo em SPD se deve
principalmente & aplicacdo dos fertilizantes, a deposicdo dos residuos de
cultura, ao ndo revolvimento do solo e reciclagem proporcionada pelas plantas,
as quais absorvem o P disponivel de camadas mais profundas, deixando-o na
superficie quando da decomposicdo dos seus residuos. Da mesma forma, de
acordo com Selles et al. (1997), o aumento dos teores de P na superficie em
sistemas como o SPD pode ocorrer pela redugdo da superficie de contato entre
os sitios de adsor¢éo e os ions fosfato, quando ndo ha revolvimento do solo.
Varios outros trabalhos corroboram o acumulo de fésforo na camada superficial
(Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Rheinheimer & Anghinoni, 2003; Anghinoni,
2006; 2007).

Mesmo que ocorra melhoria da fertilidade do solo em SPD, a alta
concentracdo de P na superficie do solo promovida por este sistema pode
aumentar os riscos de contaminagdo de guas superficiais, como reportado na
literatura (Schick et al., 2000; Morais & Cogo, 2001; Bertol et al., 2004a)
especialmente em condi¢cdes de solo apresentando longos comprimentos de
rampa, ou sob chuvas de longa duracéo e elevado volume.

Por outro lado, embora ocorra acumulo de fésforo a partir da

superficie em SPD, também ocorre a descida, embora lenta, deste nutriente no
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perfil do solo com o tempo de cultivo (Ceretta et al., 2003; Anghinoni, 2006;
2007; Scherer & Nesi, 2009). Além disso, Salet et al. (1997) citam que o
aumento do P em camadas mais profundas deve estar associado ao uso de
ferramentas que mobilizam e depositam os fertilizantes em maiores
profundidades. Da mesma forma, com o aumento do pH do solo em superficie
ocorre uma menor fixagdo deste elemento com os constituintes minerais do
solo, podendo haver uma maior mobilidade deste para camadas mais
profundas. Igualmente, a preservacdo das caracteristicas fisicas do solo no
SPD e a existéncia de canais continuos, oriundos da decomposi¢céo de raizes e
da atividade biolégica podem ter contribuido para a migragéo vertical de P na
forma orgéanica, conforme observaram Eghball et al. (2000).

O efeito dos sistemas de manejo das plantas de cobertura e da
adubacdo sobre os valores de saturagdo por bases (Figura 8) também foi
verificado. Como se percebe para 0s demais atributos quimicos do solo
avaliados no presente estudo, o valor da saturagdo de bases também mostrou
efeito positivo quando da conversdo de area mantida sob vegetacdo natural
para area produtora de grdo em SPD.

Na camada de 0-0,05 m, as éareas sob SPD apresentaram
substancial elevacdo da disponibilidade de bases trocaveis. Enquanto que na
area sob vegetacdo natural o valor da saturacdo dos sitios de carga por bases
trocaveis foi de aproximadamente 50%, nas areas sob SPD esse valor, para
todos os manejos das culturas de cobertura e da adubacgéo, foi superior a 75%.
Para este atributo, tanto sistemas que utilizam adubac&o orgéanica, como o0s
sistemas que utilizam fertilizantes minerais, apresentaram valores similares de
saturagdo por bases. Essa afirmacdo também é valida para os sistemas de
manejo da plantas de cobertura.

Nas camadas inferiores, de 0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m,
também se constatou a tendéncia de melhoria da fertiidade do solo, em
relacdo a saturagdo por bases. No entanto, as diferencas dos sistemas de
manejo sob SPD em relagcdo a &rea mantida sob vegetacdo natural sdo
maiores na camada superficial, decrescendo com o aumento da profundidade.
O CN néo evidenciou grandes alteracdes verticais no valor de saturacdo por
bases, permanecendo com valores inferiores a 50%. Para os sistemas sob

SPD, a saturagdo de bases, que na camada superficial foi superior a 75%,
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também diminuiu nas camadas mais profundas do solo.

Saturacdo por Bases (%)
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Figura 8. Saturagdo do solo por bases (V) sob diferentes manejos da
adubacéo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul —
2010. PD 1 - Rotacdo de culturas + adubag&o quimica; PD 2 —
Sucessao de culturas + adubagdo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 —
Sucesséo de culturas + adubacdo organica, PD 5 — Rotagdo de
culturas + adubacéo organica; CN — Campo nativo.

Esse comportamento denota uma clara estratificacdo quimica dos
primeiros 0,10 m do perfil de solo. Dorneles (2011) cita que esta estratificacéo
pode ocorrer em virtude do acumulo superficial de Ca, K e Mg provenientes do
calcério ou da cama de aviéario e da auséncia de Al trocavel na maior parte do
perfil. Bayer (1992) também cita que alteragdes na CTC, fluxos de é&gua,
aplicacdo de fertilizantes e corretivos e variagdes na reciclagem de nutrientes
podem afetar a disponibilidade de bases trocaveis. Além disso, aumentos da
CTC e do pH do solo, promovidos principalmente pelo aumento do teor de
matéria organica, aumentam a capacidade do solo em reter K e aumentando a
saturacédo por bases, como reportado por (Anghinoni, 2006; Dorneles, 2011).

Como anteriormente visto, os sistemas de manejo das culturas
hibernais de cobertura e da adubacdo, promoveram uma acentuada
estratificacdo quimica vertical dos nutrientes no perfil do solo, em especial de

fosforo e potassio, e dos principais atributos quimicos como o pH, CTC, acidez
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potencial (H+Al) e saturacao por bases (V%). Cabe lembrar, no entanto, que de
acordo com a proposi¢cdo de Anghinoni (2007), o solo estudado ainda se
encontra em fase de transicdo, mesmo sendo cultivado sob SPD ha 10 anos.

Nesse sentido, a estratificagéo vertical de nutrientes com acentuada
concentragcdo destes na camada superficial do solo pode ser entendido como
um fator limitante transicional a produtividade das culturas, uma vez que o
problema principal ndo reside nas altas concentracdes destes nutrientes na
superficie, mas sim na desigual distribuicdo no perfil do solo. A fertilidade da
camada subsuperficial, embora igualmente importante, pode ser melhorada
com o passar do tempo, principalmente a partir do momento em que 0s sitios
ativos de adsorcdo de nutrientes estiverem saturados (Rheinheimer et al.,
2003).

3.3.2 Teor e estoque de carbono orgéanico total do solo

Para as condigbes ambientais e de manejo do solo e da adubagéo
presentes neste estudo, a analise da variancia demonstrou que houve efeito
dos sistemas de manejo nos teores de carbono orgéanico total (Tabela 3).
Embora o teor de carbono organico nédo tenha apresentado diferenga
estatisticamente significativa, os tratamentos com uso de fertilizante organico
apresentaram valores de 20,45 e 22,24 g de carbono kg™ de solo, nas areas
manejadas sob sucessdo de culturas (PD4) e rotagcdo de culturas (PD5),
respectivamente. Isso demonstra um aumento de aproximadamente 20 e 30 %,
dos sistemas PD4 e PD5 em relagdo ao campo natural (CN), evidenciando que
a transi¢@o do uso do solo de campo natural para area produtora de gréos, sob
SPD, pode promover melhorias no teor de carbono organico, e
consequentemente, nas caracteristicas fisico-mecéanicas e mineralégicas do
solo.

O maior teor de carbono orgénico sob fertilizag&o organica pode ser
atribuido a maior adigdo de carbono via aplicacdo de cama de aviario como
fertilizante, que no periodo de 2000-2010 foi de 11,4 e 12,6 Mg de carbono
organico ha”, respectivamente, para sucessdo (PD4) e rotacdo (PD5) de
culturas de cobertura (Apéndice 2). Estes resultados corroboram as afirmagdes

de Leite et al. (2003), para qual os sistemas de produgdo com uso de composto
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organico podem se constituir em importante estratégia de manejo para a

melhoria da qualidade do solo.

Tabela 3. Carbono organico total (g kg™) em quatro camadas do solo sob
diferentes manejos da adubagdo e das plantas hibernais de
cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 | PD4 PD5
----------------------------------- g de carbono kg™ de solo
0-0,05 17,16™ 16,37 17,77 18,22 20,45 22,24 18,70A
0,05-0,10 12,75"™ 10,87 11,11 13,33 12,94 11,72 12,12B
0,10-0,15 11,14a 9,42b 9,99ab 10,58ab 10,29ab 10,53ab 10,32BC
0,15-0,20 10,21™ 9,01 10,11 9,31 9,64 9,32 9,60C
Média 12,81" 11,42 12,24 12,86 13,33 13,45 -

Valores de carbono organico total em cada camada de solo e médias dos tratamentos seguidas
pela mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma letra
mailscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). ™~
N&o significativo. PD 1 — Rotacdo de culturas + adubacédo quimica; PD 2 — Sucessado de
culturas + adubacdo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucessao de culturas + adubacao
organica, PD 5 — Rotacéo de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.

Em relacdo ao tipo de cultura de cobertura do solo no inverno, para
a camada superficial (0-0,05 m) e a camada adjacente a esta (0,05-0,10 m),
também ndo houve diferenca significativa no teor de carbono, sendo que os
sistemas de rotagdo e sucessdo de culturas ndo apresentaram acentuadas
diferencas. A auséncia de diferencas entre os teores de carbono organico para
0os sistemas de manejo das culturas de cobertura nestas camadas esta
relacionada as flutuagbes anuais na producdo de fitomassa aérea seca das
culturas de cobertura (Cap. V) e possivelmente a semelhante produgdo de
fitomassa do sistema radicular entre os tratamentos.

Na camada de 0,10-0,15 m a analise de variancia evidenciou efeitos
dos sistemas de manejo das plantas de cobertura e da adubag&o nos teores de
carbono organico total. O maior teor de carbono organico nesta camada foi
encontrado no sistema de manejo com manutengdo da vegetagao natural. O
uso do SPD, neste caso, diminuiu os teores de carbono orgéanico. Esse
comportamento possivelmente deve estar relacionado ao maior aporte de
material organico em profundidade, através do sistema radicular das espécies

qgue ocorrem no campo natural.
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Conceigédo (2006), em estudos sob manejo do solo com o SPD,
indicou que o0 aumento no teor de carbono organico, ocasionado pelo emprego
de plantas de cobertura com elevada producgéo de fitomassa, € reduzido com o
aumento da profundidade da camada avaliada. Isso ocorre em fungédo da
decomposicao da fitomassa aérea se dar na superficie no solo, e em funcéo da
restricAo do desenvolvimento radicular das plantas de cobertura do solo as
camadas superficiais. Da mesma forma, Costa (2008) cita que a distribuicdo
das raizes apresenta alta relagdo com a distribuicdo dos nutrientes no perfil do
solo. Para este estudo, verificou-se acentuada concentragdo dos nutrientes na
camada superficial do solo em SPD, o que provavelmente tenha promovido
semelhante distribuicdo do sistema radicular, concentrando-se em superficie.

Para a camada mais profunda avaliada neste estudo (0,15-0,20 m),
os teores de carbono organico apresentaram dindmica similar & camada
sobrejacente, embora se constatando auséncia de diferengas estatisticamente
significativas entre os sistemas de manejo das plantas de cobertura e da
adubacao avaliados. Nesta camada também se torna evidente que a restricdo
do crescimento radicular no SPD tenha promovido melhorias principalmente
nas camadas mais superficiais do solo.

Embora nédo ocorra implanta¢céo de culturas de cobertura no sistema
de manejo com pousio na estagdo invernal, o uso desta pratica ndo mostrou
efeito deletério no teor de carbono no solo. Para todas as camadas avaliadas e
na média das camadas, o teor de carbono na area com pousio apresentou
comportamento similar e intermediario aos demais sistemas. Provavelmente
isso ocorra em funcdo do alto restabelecimento natural por espécies
espontaneas, principalmente de gramineas, no sistema de pousio hibernal.
Além disso, Sequinatto (2010) cita que o ndo revolvimento do solo nesse
sistema contribui para a diminuicdo da decomposi¢cédo do material vegetal pelo
ataque microbiano, tanto dos residuos culturais de superficie, quanto das
raizes das culturas remanescentes, o que pode incrementar os teores de
carbono organico com o passar do tempo.

De modo geral, para a média dos tratamentos em todas as
camadas, ndo houve alteracdo do teor de carbono orgéanico total no perfil do
solo, quando se analisa a camada de 0-0,20 m. Entre as camadas, na média

dos tratamentos, verifica-se que em relagdo ao teor de carbono ocorre uma
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estratificacdo vertical deste atributo no perfil do solo, com acentuada
concentragdo na superficie do solo.

A conversao do uso do solo de campo nativo para area produtora de
grédos em SPD promoveu efeito sobre o estoque de carbono no solo (Tabela 4).
Na camada de 0-0,05 m, percebe-se que houve um aumento de carbono em
funcdo das préticas de manejo adotadas. Entre os sistemas de manejo
avaliados, a area de campo nativo foi a que apresentou o menor estoque de
carbono, enquanto que na area sob SPD manejada com adubag&o organica e
rotagdo de culturas foi a que apresentou o maior estoque de carbono, com
valores de 11,03 Mg ha™ no tratamento CN e 15,65 Mg ha™ no tratamento PD5.
O incremento de carbono no solo, em 10 anos sob SPD, foi na ordem de 4,62
Mg ha™. Denota-se assim, como citado por Amado et al. (2001) e Costa et al.
(2008), que o solo pode funcionar como armazenador de carbono, podendo
mitigar danos ambientais ocasionados pela emissdo de CO,. Sturmer et al.
(2011) alertam, no entanto, que esse comportamento varia de acordo com a

resisténcia e a resiliéncia de cada tipo de solo.

Tabela 4. Estoque de carbono organico (Mg ha™) em quatro camadas do solo
sob diferentes manejos da adubacdo e das plantas hibernais de
cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

0-0,05 11,038b 11,33ab 11,86ab 12,21ab 13,44ab 15,65a 12,59A
0,05-0,10 9,27™ 8,06 7,89 9,45 9,63 8,92 8,87B
0,10-0,15 8,47™ 7,30 7,51 8,20 7,48 8,22 7,86B
0,15-0,20 7,86™ 7,04 7,73 7,04 7,36 717 7,37B

Média 9,16™ 8,43 8,75 9,22 9,48 9,99 -

Valores de estoque de carbono orgénico em cada camada de solo e médias dos tratamentos
seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma
letra maidscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05). ™ ~ N&o significativo. PD 1 — Rotacéo de culturas + adubacdo quimica; PD 2 —
Sucessdo de culturas + adubacédo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas +
adubacdo orgéanica, PD 5 — Rotacéo de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.

Para as camadas subjacentes (0,05-0,10, 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m)
ndo ha evidencias suficientes para afirmar que as préaticas de manejo afetam o
estoque de carbono. A analise estatistica dos dados mostra que ndo ha

diferenca estatistica entre o estoque de carbono para os tratamentos avaliados,
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nas camadas mais profundas do solo. Embora Amado et al. (2001) sugiram
que o uso de leguminosas, combinado com maior diversidade de espécies em
sucesséo ou rotagdo de culturas, aumenta a retengao de C no solo, a produgéo
irregular de fitomassa nos sistemas de manejo das culturas em diferentes anos
(Cap. V) pode ter contribuido para a auséncia de resposta positiva no
incremento de carbono no solo nas camadas mais profundas.

Para a média das camadas avaliadas, o estoque de carbono
diminuiu significativamente com a profundidade. Enquanto na camada
superficial o estoque médio de carbono, considerando os sistemas adotados,
foi de 12,59 Mg ha?, na camada de 0,15-0,20 m, encontrou-se o valor de 7,37
Mg ha™*. A diminuicdo do estoque de carbono com o aumento da profundidade
do perfil e o efeito mais pronunciado dos sistemas de manejo do solo no
estoque de carbono, nas camadas superficiais também € reportado por outros
autores (Freitas et al., 2000; Freixo et al., 2002). Este comportamento esta
relacionado ao fato de que as adi¢cdes de carbono, por meio da deposicdo de
residuos culturais, ocorrem principalmente em superficie. Nesse sentido,
Stirmer et al. (2011) citam que se por um lado, o0 aumento do carbono organico
€ maior na camada superficial do solo, a mineralizagdo desse carbono também
pode ser facilitada pelo seu uso inadequado, comparativamente aquele
armazenado nas camadas mais profundas do solo.

Quando se integraliza o estoque de carbono na camada de 0-0,20
m, pelo somatério dos estoques em cada camada, o valor deste atributo no
solo foi de 36,62, 33,74, 34,99, 36,90, 37,91 e 39,96 Mg ha?, respectivamente
para os tratamentos CN, PD1, PD2, PD3, PD4 e PD5. Estes valores se
apresentam similares ou até mesmo superiores aos valores maximos
encontrados por Burle et al. (1997), Diekow et al. (2005), Costa et al. (2008),
Vieira (2007), que avaliaram o estoque de carbono em experimento conduzido,
respectivamente, por 10, 17, 18 e 19 anos sob SPD com distintas plantas de
cobertura, para 0 mesmo solo. Neste cenario de estudo, os sistemas de
manejo com uso de fertilizantes minerais diminuiu o estoque de carbono no
solo. Com a manutengcdo de pousio invernal, o estoque de carbono
permaneceu quase inalterado. Em contrapartida, tanto com sucessao quanto
com rotagdo de culturas e fertilizagdo do solo com adubos organicos, houve

aumento no estoque de carbono. O maior estoque de carbono orgénico neste
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sistema de manejo pode ser atribuido a maior adicdo de carbono no sistema
pela aplicacdo de cama de aviario como fertilizante, que no periodo de 2000-
2010 foi de 11,4 e 12,6 Mg ha™, respectivamente, nos sistemas de sucess&o

(PD4) e rotagédo (PD5) de culturas de cobertura (Apéndice 2).

3.4 Conclusdes

1. A fertilizag&o superficial do solo em Sistema Plantio Direto, pelo
periodo de dez anos, proporciona melhorias na fertilidade do solo de tal forma
a desenvolver uma acentuada estratificacdo quimica vertical do perfil do solo.

2. A estratificagdo quimica vertical do perfil do solo convertido de
campo natural para area produtora de grdos sob o Sistema Plantio Direto,
verificada com o tempo, esta notadamente associada a elevacao dos teores de
matéria organica, proveniente dos fertilizantes organicos e da producdo de
fitomassa das diferentes espécies vegetais hibernais utilizadas como cobertura
do solo.

3. O manejo da adubagéo apresenta maior efeito sobre os atributos
quimicos do solo em comparacdo ao manejo das culturas hibernais de
cobertura do solo.

4. Os sistemas de manejo das culturas de cobertura do solo e da
adubacdo melhoram também os atributos quimicos de camadas mais
profundas do perfil do solo.

5. Desde que haja variada composi¢cdo botanica e suficiente
producéo de fitomassa, sistemas que usam 0O pousio na estagdo invernal,
melhoram a qualidade quimica do solo em superficie e subsuperficie em
comparagao com condi¢cdes de manutencdo do campo natural, contudo sem
promover gradiente quimico vertical do perfil do solo.

6. O teor e 0 estoque de carbono organico do solo séo afetados
pelas praticas de manejo das culturas de cobertura do solo e da adubagéo,

ocorrendo sua diminuigdo com o aumento da profundidade no perfil do solo.
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4. CAPITULO lll. EVOLUCAO DE ATRIBUTOS FiSICO-MECANICOS EM UM
SISTEMA DE TRANSICAO DE CAMPO NATURAL PARA AREA SOB
SISTEMA PLANTIO DIRETO

4.1 Introducéo

O solo, como base dos sistemas de producéo agricola, sustenta o
crescimento vegetal e, consequentemente, o rendimento de culturas. Nessas
condigbes, a busca pela qualidade e sustentabilidade do ambiente solo, com
vistas a conservacao dos recursos do ecossistema passa pelo uso de sistemas
conservacionistas que procurem melhorar sua estrutura fisica, para que este
possa exercer as suas fungbes no tocante ao crescimento e ancoragem das
raizes, bem como favorecer o suprimento de agua, nutrientes e oxigénio as
plantas.

Os sistemas de manejo do solo modificam a sua estrutura fisica e,
consequentemente, o desenvolvimento e rendimento de culturas. O advento do
SPD promoveu, inicialmente, uma diminuicdo dos problemas referentes ao alto
grau de mobilizagdo do solo, influenciando, entre outros, a perda de solo e
dgua através da erosdo hidrica (Borges Filho, 2001; Bertol et al., 2004a).
Entretanto, com a modernizacdo da agricultura, o peso das maquinas e a
intensidade de uso do solo tém aumentado, resultando em significativas
alteragcbes fisicas (Streck et al, 2004), principalmente em relacdo a
compactagdo do solo, que se constitui numa das principais causas da

degradagéo do solo em SPD.
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O aumento no grau de compactagcdo do solo é acompanhado por
incrementos na sua densidade e resisténcia mecanica do solo ao crescimento
radicular, bem como por alteragdes na propor¢gao de diferentes tamanhos de
poros no solo, sua geometria e continuidade, modificando a capacidade de
infiltracdo e condutividade de &gua e difusdo de gases (Dias Junior & Pierce,
1996). Nesse sentido, em solos compactados, os efeitos negativos do excesso
ou déficit hidrico podem ser mais evidentes sobre o desenvolvimento de
plantas (Unger & Kaspar, 1994; Beutler et al., 2005).

Outrossim, a compactacéo do solo pode interferir nas relagdes que
se estabelecem entre as hastes sulcadoras de adubadoras usadas em SPD e o
solo, prejudicando o desempenho das maquinas agricolas, diminuindo a
qualidade do trabalho e aumentando a forca de tracdo exigida pelos
equipamentos de mobilizagéo do solo (Tullberg, 2000). Sabe-se que o esfor¢o
de tracdo exigido nas hastes depende, além de suas caracteristicas
construtivas, como angulo de ataque, largura da ponteira e formato, espessura
e angulo de inclinagcdo da haste (Sanchez-Girén et al.,, 2005), das
caracteristicas inerentes a cada solo, como a densidade, teor de argila e
estrutura, aumentando com o incremento da profundidade de trabalho das
hastes (Levien, 1999) e da resisténcia do solo ao cisalhamento (Sanchez-
Girén, 1996).

A area de solo mobilizada pela passagem da haste sulcadora
através do solo também é afetada pelas caracteristicas estruturais do solo e
por caracteristicas inerentes a profundidade de trabalho das hastes, uma vez
gue sulcadoras estreitos apresentam uma capacidade limitada de atuar com
eficiéncia quando se aumenta a profundidade de operacgdo, devido as inter-
relacdes da haste com o solo e o comportamento de ruptura da estrutura do
solo (Godwin & O'Dogherty, 2007).

Algumas pesquisas (Campos et al., 1995; Guimardes & Moreira,
2001; Reichert et al., 2007; Denardin et al., 2008), no entanto, tem evidenciado
que a compactacgéo do solo em SPD ocorre principalmente nas camadas mais
superficiais, promovendo uma estratificacé@o fisica vertical no perfil do solo e
provocando instabilidades da producéo agricola e frustragbes de safra
(Fontana & Berlato, 1997; Denardin et al., 2008).

Em razdo deste dinamismo dos processos fisicos que ocorrem
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sistematicamente no solo, para a promog¢éo da sustentabilidade da producé&o
agricola, torna-se imperativo, portanto, a melhoria da estrutura fisica dos solos,
com conseqlente atenuacdo dos possiveis efeitos deletérios do trafego de
maquinas e compactacdo excessiva do solo em lavouras sob SPD.

A literatura documenta, frequentemente, que o emprego de sistemas
de culturas que promovam elevado aporte de fitomassa vegetal com um
sistema radicular abundante, e com capacidade de aumentar o teor de matéria
orgéanica do solo, pode promover o rompimento de camadas compactadas do
solo (Torres & Saraiva, 1999; Hamza & Anderson, 2005), a manutengdo da
temperatura do solo e maior contetdo de agua na sua superficie (Pellegrini,
2006), e melhoria da qualidade dos solos degradados (Sequinatto, 2010). Da
mesma forma, a atenuacgao/limitagdo do trafego de maquinas e o uso de hastes
sulcadoras da semeadora-adubadora para deposicdo do adubo, atuando a
maiores profundidades, podem diminuir o grau de compactac¢éo do solo (Botta
et al., 2007) e aumentar a produtividade das culturas (Xavier, 2005; Debiasi,
2008).

Nesse cenério, as hipOteses deste estudo para um Argissolo
derivado de rochas graniticas localizado na Depresséao Central do RS, sob SPD
h& 10 anos foram: 1) a adocdo e o uso continuado do SPD, por longo periodo
de tempo, melhoram as condi¢gbes estruturais, mas contribuem e acentuam a
estratificacao vertical dos atributos fisico-mecanicos do solo; Il) as plantas
hibernais de cobertura do solo conduzidas em SPD, por aportarem maior
quantidade de fitomassa em comparagdo com sistemas que mantenham a
vegetacdo natural, alteram o sistema poroso e reduzem a densidade e a
resisténcia mecénica do solo & penetragdo, principalmente na camada
superficial do solo, proporcionando melhores condicbes para o0
desenvolvimento radicular das espécies vegetais; Ill) o usual e continuo aporte
de material organico com elevado pH e concentracdo de sddio, provenientes da
fertilizagdo com adubos organicos, quando comparado com a fertilizac&o
mineral, acentuam a dispersdo de particulas minerais com menor tamanho,
transferindo-as para camadas mais profundas do solo; IV) o uso de hastes
sulcadoras nas semeadoras, como elementos rompedores de solo, atuando em

menor profundidade de trabalho e a auséncia de trdfego de rodados
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condicionam uma menor &rea de solo mobilizado e, consequentemente,
diminuicdo da demanda de trac&o requerida pelas maquinas agricolas.

Para verificar e validar as hipGteses propostas, o objetivo principal
deste trabalho foi estudar o efeito do manejo das culturas de cobertura do solo
implantadas no inverno, dos modos de adubacgdo, trdfego dos rodados de
maquinas agricolas e da profundidade de atuagdo das hastes sulcadoras de
semeadora nos atributos fisico-mecéanicos de um Argissolo Vermelho num
experimento de longa duragdo sob conversdo de campo natural para area

produtora de graos sob o sistema de plantio direto.

4.2 Material e Métodos

4.2.1 Area experimental

O experimento localiza-se na Estacdo Experimental Agrondémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no municipio de
Eldorado do Sul/RS, regido fisiografica da Depresséo Central. O solo da &rea
experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico
(EMBRAPA, 2006a), com textura franco-argilo-arenosa (Tabela 5), na camada
superficial. Outras informag6es importantes para o entendimento desse estudo,
como o histérico da area experimental, clima, e condugdo do experimento, sdo

apresentadas no item Material e Métodos, no capitulo 1.

4.2.2 Tratamentos

Os tratamentos principais deste estudo consistiram de seis sistemas
de manejo das culturas, como reportado no capitulo Il: PD1 — rotacdo de
culturas de inverno, com colheita de sementes, incorrendo em retirada de parte
da fitomassa seca produzida no inverno e adubagdo com fertilizantes minerais;
PD2 — sucessdo de culturas de inverno, sem a realizagcdo da colheita das
culturas no inverno, mantendo-se assim a totalidade da massa seca produzida
para cobertura do solo e adubagé&o com fertilizantes minerais; PD3 — pousio,

sem cultivo de inverno, ocorrendo apenas espécies vegetais de crescimento
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espontaneo e adubagédo com fertilizantes minerais; CN - campo natural, sem
adubacdo; PD4 — sucessdo de culturas de inverno, sem a realizacdo da
colheita das culturas no inverno, mantendo-se assim a totalidade da massa
seca produzida para cobertura do solo e adubagé&o com fertilizantes organicos;
PD5 — rotagdo de culturas de inverno, com colheita de sementes, incorrendo
em retirada de parte da fitomassa seca produzida no inverno e adubagdo com
fertilizantes organicos (cama de aviario).

Para as avaliagbes mecanicas, além dos tratamentos principais,
foram estudados quatro tratamentos secunddrios, constituidos por distintas
condicdes de trafego de rodados do trator e pela profundidade de atuagédo da
haste sulcadora da adubadora-semeadora. A implementacdo dos tratamentos
secundarios (Figura 9) foi dada por meio de ajustes mecéanicos nas hastes da

semeadora.

CTP STP STR CTR

Figura 9. Localizacdo das hastes sulcadoras da semeadora com indicagao
dos tratamentos secundarios avaliados no experimento. CTR -
area sob trafego dos rodados do trator e atuacao rasa (0,10 m) do
sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego dos rodados do
trator e atuagao profunda (0,15 m) do sulcador da semeadora; STR
— area sem trafego dos rodados do trator e atuacao rasa (0,10 m)
do sulcador da semeadora e; STP — area sem trafego dos rodados
do trator e atuacéo profunda (0,15 m) do sulcador da semeadora.
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Outras informagbes referentes ao historico da area e tratamentos

implantados podem ser obtidas no capitulo II.

Tabela 5. Distribuicdo granulométrica em quatro camadas do solo sob
diferentes manejos da adubagdo e das plantas hibernais de

cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

Camada Manejo das culturas e adubagéo o
(m) CN PDL PD2 PD3 PD4 pDs  Media
Areia (g kg™)

0-0,05 460 483 444 452 454 429 454
0,05-0,10 463 472 440 443 454 422 449
0,10-0,15 448 447 442 429 438 406 435
0,15-0,20 426 459 414 429 440 397 428

Silte (g kg™)

0-0,05 304 304 332 329 308 340 319
0,05-0,10 280 287 314 315 289 311 300
0,10-0,15 289 304 291 302 299 305 298
0,15-0,20 281 266 306 282 259 280 279

Argila (g kg™)

0-0,05 236 214 224 219 238 231 227
0,05-0,10 257 241 246 242 257 266 251
0,10-0,15 263 249 267 269 263 289 267
0,15-0,20 292 274 280 289 301 323 293

PD 1 — Rotacao de culturas + adubacgdo quimica; PD 2 — Sucessao de culturas + adubacao
quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséao de culturas + adubacéo organica, PD 5 — Rotacdo
de culturas + adubacao organica; CN — Campo nativo.

4.2.3 Maquinas e implementos agricolas

Para a instalagédo e conducado da pesquisa a campo, bem como para

a implementagcdo dos tratamentos secundarios as operagfes mecanizadas

foram realizadas com um trator marca John Deere modelo 5600, 4x2 TDA;

poténcia maxima do motor de 53 kW (75 cv); massa total de 3835 kg (1530 kg

sobre o eixo dianteiro e 2305 kg sobre o traseiro); pneus traseiros 18.4-30 R1 e

dianteiros 12.4-24 R1, com pressao de inflagdo respectivamente de 95 e 110

kPa, pressdo de contato dos pneus dianteiros e traseiros com 0 solo,
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determinada pelo método de O’Sullivan et al. (1999), respectivamente de 115 e
120 kPa, e bitola de 1,65 m nos eixos dianteiro e traseiro.

A implantacdo das culturas de verdo nos anos agricolas de
2008/2009 e 2009/2010, momento em que foram realizadas as andlises
mecanicas, foi realizada utilizando uma semeadora-adubadora multipla
(precisao e fluxo continuo), marca Vence Tudo, modelo AS 11500 montada no
sistema hidraulico de 3 pontos do trator, equipada com 5 linhas espagadas de
0,45 m. Cada linha foi composta por um disco de corte de palha, liso, de 0,356
m (14”) de didmetro, colocado a frente do sulcador de adubo tipo haste, com
ponteiras de 0,025 m de largura e angulo de ataque de 20° sulcador para
sementes do tipo disco duplo, com 0,330 m (13”) de didmetro; e rodas
compactadoras dispostas em “V”, com 0,305 m (12") de diametro. Os
dosadores de adubo e de sementes sdo do tipo rotor dentado horizontal,
acionados respectivamente por rosca sem fim e discos horizontais perfurados.
Os condutores de adubo sdo construidos em borracha corrugada e flexivel,
enquanto que os de sementes, sdo de plastico e rigidos. Sob a configuragdo
necesséaria a implantacdo das culturas de verdo, a massa desta semeadora-

adubadora equivale 1110 kg.

4.2.4 Andlises fisico-mecanicas

Para as analises fisicas as amostras de solo foram coletadas nas
camadas de 0,00-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, com sua estrutura
ndo preservada para a determinacdo da argila dispersa em agua, limites de
Atterberg, e com a estrutura preservada para a determinacdo da densidade,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total. A coleta das amostras
ocorreu nas entrelinhas das culturas, aproximadamente a 0,20 m de distancia
da linha de semeadura e operacdo da haste sulcadora da semeadora-

adubadora.

4.2.4.1 Distribuicdo granulométrica

Apés secas ao ar as amostras foram peneiradas (peneira com

malha de 2 mm), para a obtencéo da fragéo fina de solo (TFSA). Na fracéo fina
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foi determinada a composicdo granulométrica, apds dispersdo das amostras
com NaOH 1 mol L* e agitagdo mecanica em agitador horizontal por 240
minutos na presenca de duas esferas. ApOs a agitacdo, as amostras foram
passadas em peneira de 0,053 mm. A fragdo que permaneceu na peneira foi
transferida para outro recipiente, secada em estufa a 105°C e quantificada a
fragcdo areia. O conteddo que passou pela peneira foi transferido para proveta
de 1000 mL sendo a fracdo argila determinada pelo método da pipeta
(Embrapa, 1997). O silte foi obtido por diferenga entre os teores de areia total e
argila. Também foram determinados os teores de argila dispersa em &gua,
utilizando-se procedimento similar ao da distribuicdo granulométrica,

suprimindo-se apenas a adi¢cdo do agente quimico dispersante (NaOH).
4.2.4.2 Densidade do solo

A densidade do solo foi determinada coletando-se trés amostras de
solo, para cada camada dos tratamentos estudados, com anel volumétrico de
aproximadamente 0,06 m de diametro e 0,035 m de altura, de acordo com a
metodologia descrita por Embrapa (1997). O célculo da densidade foi realizado

utilizando-se a seguinte férmula:

Ds = Mss / Vc, sendo:

Ds = Densidade do solo (Mg m™);
Mss = Massa de solo seco em estufa a 105°C (Mg);

Vc = volume do cilindro (m?).

4.2.4.3 Porosidade do solo

As mesmas amostras coletadas para a avaliagdo da densidade do
solo também foram utilizadas para a determinagédo da porosidade do solo. As
amostras foram colocadas em mesa de tensdo a uma succ¢do equivalente a
0,60 m de coluna de &gua, para a distingdo de macro e microporosidade.

A microporosidade do solo (Mic) foi calculada considerando que a

mesma corresponde a classe de didmetro de poros que retém a agua a uma
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succao equivalente a 0,60 m de coluna de agua, utilizando a mesa de tensao.

A formula utilizada para este célculo foi a seguinte:
Mic = (Ms60 — Mss) / Vc, onde:

Mic = microporosidade (m*m™®);

Ms60 = massa de solo apés 72 horas na mesa de tensdo a uma
succdo de equivalente a 0,60 m de altura de coluna de agua (Mg);
Mss = Massa de solo seco em estufa a 105°C por 24 horas (Mg), €;

Vc = volume do cilindro (m?).

A macroporosidade do solo (Mac) foi calculada através da seguinte

expressao:
Mac = (Mssat — Ms60) / Vc, onde:

Map = macroporosidade (m®m?);

Mssat = massa de solo saturado (Mg);

Ms60 = massa de solo apés 72 horas na mesa de tensdo a uma
succdo de 0,60 m de altura de coluna de agua (Mg), €;

Vc = volume do cilindro (m?).

A porosidade total (Pt) do solo, por sua vez, foi calculada da

seguinte forma:

Pt (m* m®) = mac (m*m®) + mic (m*m™)

4.2.4.4 Limites de Atterberg

Para a determinacdo dos limites de Atterberg as amostras de solo
foram peneiradas com peneira de abertura 425 pm. Do solo peneirado foram

retirados aproximadamente 250 g e acondicionados em gral de porcelana. Em
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seguida, adicionou-se-lhe &gua destilada, procedendo-se o0 processo de
mistura com movimentos continuos de espatula até que se formasse uma
pasta homogénea e semi-fluida.

Para a determinagdo do limite de liquidez, primeiramente foi
calibrado o aparelho de Casagrande, utilizando-se o calibrador do aparelho, de
0,01 m de espessura, para verificar a altura do ponto mais elevado a base da
concha. Transferiu-se, com uma espétula, parte da amostra de solo
homogeneizado para a concha do aparelho de Casagrande e se alisou a
superficie, tendo como referéncia a borda anterior da capsula, de forma a se
obter uma camada com espessura de 10 mm na secdo mais profunda.
Utilizando-se o cinzel de Casagrande, que foi mantido normal & concha no
ponto de contato durante o movimento, foi feita uma ranhura ao longo do plano
de simetria da concha. Em seguida, a concha foi colocada no aparelho,
evitando-se choques e a manivela foi girada, procurando-se respeitar a razédo
de duas revolu¢des por segundo. Os golpes necessarios para que as duas
bordas inferiores da ranhura se unissem numa distancia de aproximadamente
13 mm, ao longo do eixo de simetria foram registrados. Caso o ndmero de
quedas estivesse entre 12 e 38, a determinacdo foi considerada vélida e da
amostra coletados aproximadamente 20 g de solo junto as bordas que se
uniram para determinacdo da umidade. Para cada tratamento a operagéo foi
repetida 3 vezes para a obtengcdo de uma média do nimero de quedas. Tanto o
equipamento de Casagrande quanto os procedimentos sdo normalizados pela
ABNT/NBR 6459 (ABNT, 2004).

O limite de liquidez ou limite plastico superior foi representado pelo
valor da percentagem de umidade correspondente a 25 pancadas do aparelho
de Casagrande. Quando néo se obteve precisamente as 25 pancadas para que
a fenda se fechasse entre 0,012 e 0,015 m, utilizou-se a seguinte equagéo para

ajuste da umidade:
LL =Wn (N/25) * 0,12, onde:
LL = Limite de liquidez

Wn = Umidade do solo correspondente a N pancadas (%)

N = Numero de pancadas da determinacao.
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Para a determinacdo do limite de plasticidade e do indice de
plasticidade foi utilizada uma parte da amostra de solo, mais ou menos 15g,
proveniente da determinacéo do limite de liquidez para a formacédo de uma
esfera na palma da méo. Com as méaos, a esfera de solo foi rolada sobre uma
lAmina de vidro, até formar um cilindro de aproximadamente 3 a 4 mm de
didmetro e 100 mm de comprimento. A amostra foi remodelada até que o
cilindro iniciasse a romper quando atingido o diametro especificado. Atingida
esta condicao, os cilindros de solo foram acondicionados em lata de aluminio, e
levados a estufa para a determinagéo de sua umidade. O ensaio € normalizado
pela ABNT/NBR 7180 (ABNT, 1982). A operagao foi repetida 3 vezes para
cada tratamento para a obtencdo de uma média das umidades. O limite de
plasticidade ou limite plastico inferior foi representado pela umidade da

amostra, utilizando-se a seguinte expressdo matematica:

LP =((SU - SS) / SS) * 100, onde:

LP = Limite de plasticidade
SU = Massa de solo proveniente da determinagéo do LP (g)

SS = Massa do solo seco em estufa (g)

O indice de plasticidade foi calculado pela seguinte expressao:

IP=LL-LP

4.2.4.5 Resisténcia mecéanica do solo a penetracéo

A resisténcia mecénica do solo & penetracéo foi determinada com
auxilio de um penetrometro digital (PLG1020—penetroLOG) da marca Falker,
com armazenamento eletrénico dos dados. O equipamento é composto de uma
haste metalica, com uma ponteira em forma de cone para a penetracdo no
solo. O cone apresenta um angulo de 30° em relacdo ao plano vertical, com

uma area basal de 130 mm? e diametro da haste de 12,83 mm. A velocidade
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de penetracdo foi constante, aproximadamente 30 mm s™. A resisténcia a
penetragdo foi avaliada em dois momentos distintos, diferenca de 5 dias entre
as leituras, com variacdo no conteudo de agua do solo, no sentido da obtencao
de dados para solo com diferentes umidades. As determinacdes foram
realizadas em transectos, transversais as linhas de semeadura da cultura do
milho (Figura 10). As determinagbes foram realizadas obedecendo-se a
distancia de 0,05m entre cada amostragem, perfazendo uma leitura
diretamente na linha de semeadura da cultura de verao e mais quatro leituras

em cada lado da linha.

Figura 10. Esquema de determinacdo da resisténcia mecéanica a penetragao
em transectos transversais as linhas de semeadura, com espacamento de
0,05m entre as amostragens. Eldorado do Sul, 2009.

As amostragens foram realizadas avaliando-se os tratamentos
secundarios: semeadura utilizando haste adubadora com profundidade de
trabalho de aproximadamente 0,15 m e trafego de rodados do trator na area;

semeadura com haste adubadora utilizando profundidade de trabalho de
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aproximadamente 0,15 m sem trafego do rodado na é&rea; semeadura com
haste adubadora utilizando profundidade de trabalho de aproximadamente 0,10
m e trdfego dos rodados na area; e semeadura com haste adubadora com
profundidade de trabalho de aproximadamente 0,10 m sem trafego dos

rodados do trator na area.

4.2.4.6 Area da secdo transversal do sulco produzido pela haste

sulcadora para adubo

Para a determinacao da area de secao transversal, foi empregado
um perfilbmetro com 0,35 m de largura, equipado com varetas espagadas a
0,01 m e deslocamento vertical de 0,35 m (Figura 11).

Figura 11. Vista frontal do perfildometro instalado transversalmente ao sulco de
semeadura. Eldorado do Sul, 2010.

A metodologia envolve a remocéo cuidadosa do solo mobilizado na
linha de semeadura pelo sulcador de adubo da semeadora, de forma a expor
as paredes e o fundo do sulco aberto pela haste. Em seguida, as varetas do
perfilometro, instalado transversalmente ao sulco, s&o liberadas. O
posicionamento relativo entre a extremidade superior das varetas reflete a
forma geométrica do sulco, permitindo desenha-lo em uma folha de papel
colocada a frente do painel do aparelho. Algumas varetas, posicionadas nas

extremidades laterais do perfildometro, permitem a localizacdo da superficie do
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solo ndo mobilizado em relacdo ao sulco. A area da secgdo transversal do
sulco foi determinada realizando-se a integralizacdo matematica de cada area
individual das varetas do perfildmetro. Os resultados foram expressos em cm?.
A area da secéo transversal do sulco foi quantificada realizando-se
trés leituras em cada linha com trés repeti¢cdes (linhas) por tratamento. Ambas
as leituras foram feitas sobre as linhas correspondentes as hastes
instrumentadas, sendo uma no sulco aberto sobre a linha de trafego do trator
com haste em profundidade, na linha de tradfego com haste em profundidade de
trabalho rasa, outra no sulco referente a area nao trafegada, para as duas
profundidades de trabalho. A avaliacdo da &rea de secao transversal do sulco
foi realizada nas hastes instrumentadas para a obtencdo de dados que

pudessem ser utilizados na determinacdo de demanda especifica de tragéo.

4.2.4.7 Demanda de forga de tracio da haste sulcadora para adubo

A forca de tragdo demandada pelas hastes sulcadoras para
fertilizante, na semeadura das culturas de verdo, foi avaliada por meio de
extensdmetros de resisténcia elétrica (strain gages), colados nos suportes das
mesmas (Figura 12).

Os extensébmetros respondem a deformagdo micrométrica
ocasionada no suporte da haste pela forga horizontal que incide na haste,
gerando uma diferengca de potencial elétrico proporcional a referida
deformagédo, que é transmitida a uma unidade armazenadora de dados
(datalloger, modelo CR23X). Através de um software e de uma interface com
computador, carrega-se as configuracoes desejadas no datalloger. Entre essas
configuracdes, encontra-se o coeficiente angular da reta de calibragcédo, que
permite ao datalogger armazenar os dados de forca de tracdo diretamente na
unidade de interesse (kgf). Para a obtencdo da reta de calibracdo, a haste e o
suporte instrumentados sdo presos a uma estrutura de madeira, de forma a
ficarem na posi¢do horizontal. Através de uma corrente presa a ponteira, sao
aplicados pesos conhecidos (variavel dependente) a haste. Para cada peso
aplicado, I[é-se o valor indicado no display do datalloger (variavel

independente).
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Figura 12. Instrumentacéo das hastes sulcadoras da semeadora-adubadora,
com detalhes da instalagcdo dos extensOmetros de resisténcia
elétrica (strain gages) para determinacdo da demanda de tragao.

O esfor¢o de tracdo foi medido em quatro hastes, duas na regiéo
central da semeadora e outras duas em sua extremidade, correspondendo,
respectivamente, a areas nao trafegadas e trafegadas pelos rodados do trator.
As linhas centrais e as extremas foram distinguidas pela profundidade de
trabalho das hastes como anteriormente citado. Ressalta-se que os dados de
forca de tragcdo foram armazenados com uma freqiéncia de cinco leituras por
segundo. Para mais detalhes quanto a instrumentacdo das hastes, consultar
CEPIK (2006).

4.2.4.8 Demanda de forca de tracao especifica da haste sulcadora

para adubo

A forca de tracdo especifica foi obtida dividindo-se os valores de
forca de tracdo (N) medida nas hastes pela respectiva area da secao

transversal do sulco (cm?) resultante.
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4.2.5 Andlise estatistica

A andlise estatistica dos dados foi realizada segundo o delineamento
experimental inteiramente casualizado. Os modelos utilizados para a analise da
variancia (ANOVA) diferiram em funcdo dos parametros avaliados. Para todos
0os modelos utilizados, a ANOVA foi realizada para cada camada avaliada,
conforme segue:

Para os dados de densidade do solo, porosidade total, macro e
microporosidade, além de argila natural o modelo utilizado para a analise da
variancia (ANOVA) foi o de fator Unico (6 distintos manejos das culturas), com
trés repeticdes para cada tratamento. Além disso, as médias de cada camada
do solo, tomando como repeticéo os valores de cada um dos 6 tratamentos e
as médias de cada tratamento, utilizando-se como repeticdo as 4 camadas de
solo, utilizaram o0 mesmo modelo.

Para o limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de
plasticidade, em cada camada avaliada, o modelo utilizado para a andlise da
variancia (ANOVA) foi o de fator Unico (6 distintos manejos das culturas), com
trés repeticbes para cada tratamento. Para a area da secado transversal do
sulco produzido pela haste sulcadora para adubo, a demanda de tracdo e
demanda de tragcdo especifica 0 modelo utilizado para a andlise da variancia
(ANOVA) foi o bifatorial (5 distintos manejos das culturas X atuagéo das hastes
sulcadoras), com trés repetices para cada tratamento. Quando a analise da
variancia indicou a ocorréncia de interacdo significativa (teste F, p<0,05),
promoveu-se a comparacdo de médias através do teste Tukey com 5% de
significancia. A analise da variancia (ANOVA) e os testes de comparacao entre
médias foram realizados com o auxilio do programa computacional SAS (SAS
Institute, 2002).

4.3 Resultados e Discussao

4.3.1 Andlises fisicas

Para as condicbes ambientais predominantes na EEA/UFRGS, no
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municipio de Eldorado do Sul/RS, regiéo fisiografica da Depressédo Central do
Rio Grande do Sul e para o modo de condugédo das lavouras em um Argissolo,
a conversao do uso do solo de area sob campo nativo para area produtora de
gréo em SPD, interferiu em alguns dos principais atributos fisico-mecénicos do
solo.

A quantidade de argila naturalmente dispersa em agua (Tabela 6)
pode ser um indicador para a confirma¢céo da mudancga textural no solo estar
ocorrendo em fungdo da dindamica do processo de intemperismo, com
transporte de minerais no perfil do solo. Bagarello et al. (2006) e Denardin et al.
(2008) sustentam que a aplicagdo de fertilizantes que contém grandes
quantidades de sodio, um forte dispersante, aumenta a espessura da dupla
camada difusa das particulas de menor tamanho e, com isso, promove uma
migracdo destas particulas e sua concentracdo em camadas mais profundas
do perfil do solo. N&o se sabe, no entanto, se o efeito dispersante do sodio se
sobrepbe ao efeito de cations como o Ca, Mg e Fe presentes em grandes
quantidades neste solo. Albuquerque et al. (2003) citam que a argila dispersa
em agua pode ndo aumentar na presenga de agentes dispersantes, interferindo
na estabilidade estrutural do solo, em fungéo do efeito indireto do maior aporte

de residuos vegetais ao solo, além da propria adi¢cdo de Ca, por exemplo.

Tabela 6. Argila dispersa em dgua em quatro camadas do solo sob diferentes
manejos da adubagdo e das plantas hibernais de cobertura.
Eldorado do Sul — 2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

-T

---------------------------- g kg
0-0,05 25,8 36,3 42,6 449 38,2 47,2 39,2B
0,05-0,10 30,1™ 33,4 51,5 57,4 37,3 55,8 44,3AB
0,10-0,15 32,7b 43,4ab 42,4ab 35,8b 57,4a 62,4a 45,7AB
0,15-0,20 37,2"™ 44,1 61,6 69,2 58,7 67,0 56,3A
Média 315b 39,3ab 49,5ab 51,8ab 47,9ab 58,l1a -

Valores de argila dispersa em agua em cada camada de solo e médias dos tratamentos
seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma
letra maidscula na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey
(p<0,05). ™ ~ N&o significativo. PD 1 — Rotacéo de culturas + adubacdo quimica; PD 2 —
Sucessdo de culturas + adubacédo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas +
adubacdo orgéanica, PD 5 — Rotacéo de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.




65

A andlise estatistica para a argila dispersa em &agua somente
evidenciou diferengas significativas entre os sistemas de manejo para a
camada de 0,10-0,15 m. Embora sem apresentar diferenga estatistica
significativa, na camada superficial o teor de argila dispersa em agua variou de
25,8 g kg, na area de campo natural, a 47,2 g kg™ na area com adubac&o
organica e rotagdo de culturas. Para a camada subjacente (0,05-0,10 m),
comportamento semelhante foi verificado, com variagéo de 30,1 a 57,4 g kg
lentre os tratamentos que apresentaram o menor (CN) e o maior (PD3)
conteudo de argila naturalmente dispersa. Isso corresponde a uma variacdo de
90%. Para as camadas de 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m, a variagdo da argila
dispersa também foi a esse percentual.

Numa avaliagdo sistematica dos dados, porém, percebe-se que a
transicdo do uso do solo da &rea de campo natural para area produtora de
grédos em plantio direto promove alteragbes nos teores de argila dispersa em
agua. Os sistemas de manejo das culturas e da adubacdo evidenciam a
ocorréncia de efeito dispersivo, alterando a dindmica deste atributo fisico. De
modo geral, a adicdo de fertilizantes organicos é uma prética agricola que
influenciou a dispersao da fragéo argila, promovendo aumento nos teores deste
atributo. Esse comportamento ocorre, provavelmente, pela adicdo de Na e K
presente nos fertilizantes organicos (Apéndice 3), maior para o sistema com
rotagdo de culturas. De acordo com Spera et al. (2008), o que determina a
ocorréncia de dispersdo ou floculagdo da fracé@o argila é a espessura da dupla
camada difusa. A presenca de cétions com alto grau de hidratacdo, como 0s
ions Na, K, e outros promovem a formacdo de complexos de esfera externa,
aumentando a distancia entre as particulas, e contribuindo para a dispersdo
das particulas.

Por outro lado, variagbes do pH do solo (Benites & Mendonga,
1998), promovendo valores mais elevados do que o PCZ (Meurer, 2006),
fazem com que ocorra maior repulsdo eletrostética, diminuindo a floculagéo da
argila. De acordo com Alleoni & Camargo (1994), a redugdo na carga
superficial liquida leva & diminuicdo na repulsdo entre as duplas camadas
elétricas das particulas de argila e, consequentemente, elas passam a interagir
livremente, atraindo-se por for¢cas de Van der Waals, promovendo a floculagéo

das particulas. Nesse sentido, observa-se um comportamento contraditério,
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uma vez que o valor de pH para os sistemas com aplicagdo de fertilizantes
organicos foi menor que nos sistemas com adubacdo quimica (Cap. Il), o que
levaria a um aumento na floculagdo. Visto isso, percebe-se a impossibilidade
de avaliacdo dos fatores isoladamente. O que ocorre € que ha uma alteragdo
em todo o sistema solo. Mesmo assim, a acdo dos ions hidratados parece
sobrepujar o efeito do pH do solo na disperséo da argila.

Em relagdo ao efeito da profundidade no perfil do solo sobre a
disperséo da fragéo argila, percebe-se um aumento nos teores com o aumento
da profundidade. Isso se deve, provavelmente, a mobilizagdo do solo pelas
hastes sulcadores ser restrita a camadas superficiais do solo e a adigdo de
restos culturais e fertilizantes orgénicos, que promovem maior conteudo de
carbono orgéanico em superficie, uma vez que este apresenta efeito aglutinante
(Carvalho et al., 1999), diminuindo a dispersao da argila.

Para a densidade do solo (Ds), a andlise estatistica indicou auséncia
de diferencas significativas entre os sistemas de manejo estudados em todas
as camadas avaliadas (Tabela 7). Assim, ndo ha evidéncias suficientes para
afirmar que a conversdo do uso do solo de area mantida sob campo natural
para area produtora de grdo em SPD promove alteracdes significativas na
densidade do solo com o tipo de maquinério utilizado e umidade em que se
realizaram as operag0des agricolas.

Analisando os valores de Ds no sistema, para todas as camadas e
sistemas de manejo avaliados, verificou-se pequena variacdo deste atributo. A
densidade do solo, entre os manejos adotados, para todas as camadas,
apresentou variagdo proxima a 10%. Na camada superficial a Ds variou entre
1,31 e 1,44 Mg m3. Estes valores, portanto, estédo abaixo dos valores de Ds
criticos estabelecidos por Reichert et al. (2003), que para a classe textural do
solo desta pesquisa é em torno de 1,45 Mg m™. Entretanto, para as camadas
subjacentes, os valores de Ds encontrados foram superiores ao valor critico.
Mesmo assim a densidade do solo em SPD néo diferiu da condicédo de CN sem
pastejo e com menor trafego de rodados. Provavelmente a umidade do solo no
momento das operacfes agricolas e o padrado de trafego nas areas sob SPD
fizeram com que a pressédo aplicada pelos rodados (120 KPa) nao tenha
atingido a pressédo de pré-consolidacdo para este solo, ndo ultrapassando a

resisténcia deste solo a deformac&o. Assim, o aumento de densidade néo
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ocorre de modo significativo.

A auséncia de diferengas significativas entre os sistemas de manejo
sobre a densidade do solo, na camada superficial, devem estar relacionadas a
pressao de contato exercida pelos rodados sobre o solo, enquanto que a
compactacdo subsuperficial esta relacionada ao peso sobre os rodados
(Sanchez-Giron, 1996; Raper, 2005). Neste sentido, Sanchez-Giron (1996)
considera que a compactagdo sé ocorre se a tensdo exercida pelos rodados
ultrapassar a resisténcia do solo a deformacdo. Além disso, a estabilidade
estrutural alcancada em funcdo das praticas de manejo do solo, onde hd um
balanco constante entre a magnitude dos processos que resultam na
degradacéo e aqueles que proporcionam a construgcédo da estrutura (Vezzani,
2001) também pode ter promovido condi¢cBes adequadas a ndo manifestagdo

de compactagédo no solo avaliado.

Tabela 7. Densidade do solo em quatro camadas sob diferentes manejos da
adubacéo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul —
2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

0-0,05 1,31™ 1,42 1,37 1,37 1,35 1,44 1,38C
0,05-0,10 1,49™ 1,52 1,45 1,47 1,52 1,56 1,50B
0,10-0,15 1,55™ 1,58 1,54 1,59 1,48 159 1,56AB
0,15-0,20 1,57™ 1,60 1,56 1,54 1,56 1,57 1,57A

Média 1,48™ 1,53 1,48 1,49 1,48 1,54 -

Valores de densidade do solo em cada camada e médias dos tratamentos seguidas pela
mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma letra mailuscula
na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). " ~ N&o
significativo. PD 1 — Rotacéo de culturas + adubacgéo quimica; PD 2 — Sucessao de culturas +
adubacéo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas + adubacéo organica, PD 5 —
Rotacao de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.

Em relagdo aos sistemas de manejo da adubacéo nédo se visualiza
diferencas entre a aplicacdo de fertilizantes organicos ou fertilizantes quimicos
na densidade do solo. No entanto, na avaliagdo entre os sistemas de manejo
das plantas de cobertura, evidenciam-se valores de densidade do solo
levemente superiores nos sistemas com rotagédo de culturas, comparados aos
sistemas de sucessdo. Embora a produgéo de fitomassa ter sido irregular

durante os anos de condugdo do experimento, o comportamento de Ds
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apresentado pelos dados obtidos podem sugerir que a colheita das plantas de
cobertura pode ter contribuido para a obtencdo de um aporte menor de material
organico no sistema com rotagéo de culturas. Nesse sentido, Sequinatto (2010)
cita que o manejo do solo com plantas de cobertura, que incrementem material
organico ao sistema, acabam diminuindo a DS.

Para o efeito da profundidade no perfil sobre a densidade do solo,
percebe-se que, independentemente dos sistemas de manejo das plantas de
cobertura e da adubagéo, ocorre um aumento da densidade, em torno de 14%,
com o aumento da profundidade. Na média das camadas, a Ds variou de 1,38
Mg m? para a camada de 0-0,05 m a 1,57 Mg m™ na camada de 0,15-0,20 m.
O aumento mais substancial da Ds ocorreu entre as camadas de 0-0,05 e 0,05-
0,10 m, que passou dos citados 1,38 Mg m™ para 1,50 Mg m™.

O comportamento da densidade do solo nas distintas camadas esta
atrelado ao maior conteido de matéria organica em superficie, que promove
correlacdo inversa com os resultados de Ds (Braida et. al., 2006; Sequinatto,
2010) e & acdo do sistema radicular na superficie. Segundo Braida et. al.
(2006) a susceptibilidade a compactagéo, torna-se menor & medida que cresce
a quantidade de material organico existente no solo. Isso se deve
principalmente ao efeito amortecedor da matéria organica, que promove a
dissipagéo de parte da energia aplicada ao solo.

Similarmente a densidade do solo, para a porosidade total (Pt), a
andlise estatistica ndo indicou diferengas significativas entre os sistemas de
manejo estudados em todas as camadas avaliadas (Tabela 8). Nesse sentido,
ndo h& evidéncias suficientes para afirmar que a conversédo do uso do solo de
adrea mantida sob campo natural para area produtora de grdos em SPD
promove alteracdes significativas na porosidade total do solo.

Para o conjunto de dados apresentados, a variagéo da Pt foi de 0,36
a 0,46 m®> m?, Isso corresponde a uma variagdo de 10 m* m’®, para a totalidade
de situagcOes encontradas, uma diferengca de aproximadamente 22%. Esses
valores sdo similares aos obtidos por Sequinatto (2010) para um solo
semelhante, alocados sob as mesmas condicdes ambientais. Quando se
compara os tratamentos dentro de cada camada, a variagdo dos dados né&o
ultrapassou os 5 m®> m? (variacdo de 5-10%). Assim, tanto o manejo das

plantas de cobertura quanto o manejo da adubacéo, nas condi¢des do estudo,



69

ndo foram capazes de provocar alteragdes significativas no sistema poroso.

Tabela 8. Porosidade total em quatro camadas do solo sob diferentes manejos
da adubagéo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul

— 2010.
Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média
(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5
________________________________________ md md_______

0-0,05 0,44 0,44 0,44 0,45 0,46 0,41 0,44A
0,05-0,10 0,41™ 0,39 0,39 0,42 0,41 0,38 0,40B
0,10-0,15 0,38™ 0,36 0,37 0,40 0,40 0,39 0,38BC
0,15-0,20 0,37™ 0,37 0,37 0,37 0,38 0,39 0,38C

Média 0,40™ 0,39 0,40 0,41 0,41 0,39 -

Valores de porosidade total em cada camada de solo e médias dos tratamentos seguidas pela
mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma letra mailuscula
na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). ™ ~ N&o
significativo. PD 1 — Rotacéo de culturas + adubacgéo quimica; PD 2 — Sucesséao de culturas +
adubacéo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas + adubacéo organica, PD 5 —
Rotacao de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.

Para o efeito da profundidade no perfil sobre a porosidade total,
independentemente dos sistemas de manejo das plantas de cobertura e da
adubacéo, ocorreu uma diminuicdo de aproximadamente 14% da Pt com o
aumento da profundidade no perfil do solo. Isso demonstra que a Pt apresenta
comportamento inverso e proporcional a densidade do solo que também variou
14% com o aumento da profundidade. Esses dados também corroboram os
dados apresentados por Canellas et al. (2000) que citam que a Pt esta
intimamente correlacionada ao teor de matéria organica no solo, uma vez que o
mesmo comportamento foi apresentado neste estudo. Na média das camadas,
a Pt variou de 0,44 m®> m™ na camada de 0-0,05 m a 0,38 m®> m™ na camada de
0,15-0,20 m. A diferenca mais substancial da Pt ocorreu entre as camadas de
0-0,05 e 0,05-0,10 m, que passou dos citados 0,44 m® m™para 0,40 m® m™.

De modo similar a Ds e Pt, a analise estatistica ndo indicou
diferencas significativas para a macroporosidade (Mac) entre os sistemas de
manejo estudados, para todas as camadas avaliadas (Tabela 9). Nesse
sentido, ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que a conversdo do uso do
solo de area mantida sob campo natural para area produtora de grdos em SPD

promove alterac¢des significativas na macroporosidade do solo.
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Com relagdo & macroporosidade, num panorama geral, abrangendo
o conjunto de situacdes avaliadas, este atributo variou de 0,10 m®* m®a 0,22 m®
m 3, correspondendo a uma variagdo préxima de 120%. Quando se compara 0s
tratamentos dentro de cada camada, a variagdo dos dados néo ultrapassa a
metade da variacdo geral. Nesse cenario, tanto o manejo das plantas de
cobertura quanto o manejo da adubagéo, nas condi¢des do estudo, nédo foram

capazes de provocar alteragfes estatisticas significativas no sistema poroso.

Tabela 9. Macroporosidade em quatro camadas do solo sob diferentes
manejos da adubagdo e das plantas hibernais de cobertura.
Eldorado do Sul — 2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

0-0,05 0,22" 0,20 0,19 0,21 0,23 0,18 0,20A
0,05-0,10 0,17™ 0,16 0,16 0,15 0,18 0,15 0,16B
0,10-0,15 0,14™ 0,11 0,13 0,16 0,16 0,14 0,14BC
0,15-0,20 0,12"™ 0,11 0,12 0,10 0,13 0,14 0,12C

Média 0,16"™ 0,14 0,15 0,15 0,17 0,15 -

Valores macroporosidade em cada camada de solo e médias dos tratamentos seguidas pela
mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma letra mailuscula
na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). ™ ~ N&o
significativo. PD 1 — Rotacéo de culturas + adubacgéo quimica; PD 2 — Sucesséao de culturas +
adubacéo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas + adubacéo organica, PD 5 —
Rotacao de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.

Com relagdo ao efeito da profundidade no perfil sobre a
macroporosidade, independentemente dos sistemas de manejo das plantas de
cobertura e da adubacédo, ocorreu uma diminuicdo de 40% na Mac com o
aumento da profundidade no perfil do solo. De acordo com Klein (1998) e
Camara & Klein (2005) as alteragdes que ocorrem com a densidade do solo
afetam a uma série de atributos fisicos do solo, entre os quais a porosidade de
aeracdo € o principal atributo afetado. O efeito negativo desta sobre o
desenvolvimento das plantas ocorre por deficiéncia na difusdo de gases junto
ao sistema radicular das plantas (Stepniewski et al., 1994). Nesse sentido, 0s
fatores que afetam a densidade do solo afetam também a macroporosidade.

Na média das camadas, a Mac variou de 0,20 m®> m> na camada de

0-0,05 m a 0,12 m® m® na camada de 0,15-0,20 m, com diferenca mais
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substancial entre as camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m, que passou dos citados
0,20 m® m® para 0,16 m®> m>. Na literatura comumente é relatado que valores
menores que 0,10 m® m™ de poros livres de ar impdem limitagdes ao pleno
desenvolvimento do sistema radicular das plantas (Tormena et al., 1998).
Situacdo semelhante a relatada é encontrada em camadas mais profundas do
solo em questéo, o que pode contribuir para a restricdo do desenvolvimento, e
concentragdo de raizes na camada superficial do solo.

De acordo com a andlise estatistica, que indicou auséncia de
diferencas significativas entre os sistemas de manejo estudados para todas as
camadas avaliadas (Tabela 10), ndo h4 evidéncias suficientes para afirmar que
a conversdo do uso do solo de area mantida sob campo natural para area
produtora de grdo em SPD promove alteragdes significativas na
microporosidade (Mic) do solo.

A microporosidade, no conjunto de situagdes avaliadas, variou de
0,22 m*m®a 0,27 m®* m3, uma variacdo de aproximadamente 23%. Quando se
comparam os tratamentos dentro de cada camada, percebe-se que as
variagdes foram menores ainda. Nesse cenario, tanto o manejo das plantas de
cobertura quanto o manejo da adubagéo, nas condigbes do estudo, ndo foram
capazes de provocar alteragfes estatisticas significativas nos microporos.

Os valores semelhantes de Mic entre as camadas e 0s manejos de
solo utilizados, levam a crer que o maior volume de Mac (Tabela 9) na camada
superficial do perfil do solo, colaborou para a ocorréncia de menor Ds e maior
Pt nesta camada. Cita-se mais uma vez que isso deve estar relacionado ao
manejo do solo, que promove aumento do teor de carbono orgénico
especialmente em superficie. Tendéncia semelhante foi relatada por Debiasi
(2008) e Sequinatto (2010), em &rea experimental sob as mesmas condicdes
ambientais. Em adigdo, Dias Junior & Pierce (1996) relatam que com o
aumento da densidade do solo, ocorre diminuicdo da porosidade total em
funcdo da redugcdo no volume de macroporos, enquanto o de microporos
permanece praticamente inalterado. Os dados verificados neste estudo
corroboram estas afirmacbes. Além disso, a pequena variacdo na
microporosidade entre os sistemas de cultivo indica que esta variavel é
modificada, lentamente, pelo sistema de cultivo, assim como citado por Bertol
et al. (2004b).
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Como se percebe, diferentemente das caracteristicas quimicas do
solo, a conversdo do uso do solo de area sob vegetacdo natural para area
produtora de gréos sob SPD, os dados de Ds, Pt, Mac e Mic parecem nao dar
suporte a hipétese proposta por Denardin et al. (2008) no que se refere a
estratificacdo fisica vertical no perfil do solo, uma vez que as diferencas
encontradas indicam ndo ser de origem antropica. Para estes atributos, no
décimo ano apo6s a conversdo do uso do solo de CN para conducdo das

lavouras sob SPD néo houve alteragdes significativas.

Tabela 10. Microporosidade em quatro camadas do solo sob diferentes
manejos da adubagdo e das plantas hibernais de cobertura.
Eldorado do Sul — 2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

0-0,05 0,22" 0,24 0,26 0,24 0,23 0,23 0,24B
0,05-0,10 0,23™ 0,24 0,24 0,27 0,24 0,23 0,24B
0,10-0,15 0,24™ 0,25 0,24 0,24 0,23 0,25 0,24B
0,15-0,20 0,26™ 0,26 0,25 0,27 0,25 0,25 0,26A

Média 0,24 0,24 0,25 0,26 0,24 0,24 -

Valores de microporosidade em cada camada de solo e médias dos tratamentos seguidas pela
mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma letra mailuscula
na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). ™ ~ N&o
significativo. PD 1 — Rotagéo de culturas + adubacgéo quimica; PD 2 — Sucesséao de culturas +
adubacéo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas + adubacéo organica, PD 5 —
Rotacao de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.

A conversdo do uso do solo de area sob campo nativo para area
produtora de grdos em SPD evidenciou promover alteracfes na consisténcia
do solo. Para a camada de 0-0,10 m, os distintos manejos das culturas de
cobertura do solo e 0 manejo da adubac&o promoveram efeito significativo no
limite de liquidez do solo (Tabela 11). Nesta mesma camada de solo, no
entanto, a analise estatistica mostrou ndo haver evidéncias significativas para
afirmar que os sistemas de manejo das plantas de cobertura e manejo da
adubacdo promovem alteracdes no limite de plasticidade e no indice de
plasticidade.

Na camada subjacente (0,10-0,20 m), notou-se comportamento

distinto da camada superficial. Para esta camada, por meio da andlise
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estatistica, pode-se observar auséncia de resposta do limite de liquidez e do
indice de plasticidade em fung&o dos sistemas de manejo. Contudo, o limite de

plasticidade se mostrou sensivel as mudancgas de manejo realizadas no solo.

Tabela 11. Limites de liquidez, plasticidade e indice de plasticidade em duas
camadas do solo sob diferentes manejos da adubacéo e das plantas
hibernais de cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

Manejo Limite de Limite de indice de
Liquidez Plasticidade Plasticidade
0-0,20m
PD1 27,66b 20,05™ 7,61™
PD2 29,04ab 21,13 7,91
PD3 29,72ab 22,01 7,71
PD4 29,63ab 22,31 7,32
PD5 30,54a 22,90 7,64
CN 29,87ab 22,08 7,78
0,10-0,20 m
PD1 26,20™ 17,75b 8,45"
PD2 27,74 19,46ab 8,28
PD3 28,61 20,26ab 8,35
PD4 28,13 20,44a 7,70
PD5 29,43 19,98ab 9,45
CN 28,26 20,72a 7,55

Valores de limite de liquidez, limite de plasticidade e indice de plasticidade, em cada camada
de solo, seguidas pela mesma letra mindscula na coluna, ndo diferem significativamente entre
si, pelo teste de Tukey (p<0,05). " ~N&o significativo. PD 1 — Rotag&o de culturas + adubagio
quimica; PD 2 — Sucessao de culturas + adubacao quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucessao
de culturas + adubacéo organica, PD 5 — Rotacdo de culturas + adubacao organica; CN —
Campo nativo.

O limite de liquidez na camada superficial do solo variou de 27,66 na
area sob SPD com rotac&o de culturas e adubacgdo mineral a 30,54 na area de
rotagdo de culturas e adubacdo orgénica, um aumento de aproximadamente
10%. Neste caso percebe-se que o tipo de fertilizante, principalmente quando
as areas sdo manejadas com rotacdo de culturas, interferem no estado de
consisténcia do solo, mormente no limite de liquidez. A alteragéo do limite de
liguidez do solo em funcdo da adubacédo orgénica se deve pela maior area de
superficie especifica da matéria organica (Meurer et al., 2006), o que
proporciona grande capacidade de retencdo de agua e aumenta a necessidade
de quantidades maiores para a formagdo de filmes de &gua ao redor das
particulas minerais. Os demais tratamentos tiveram comportamento

intermediario aos demais sistemas de manejo.
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Nesta mesma camada, tanto o limite de plasticidade, quanto o indice
de plasticidade apresentaram variagdes pouco significativas. Souza et al.
(2000) citam que o indice de plasticidade tem estreita ligagdo com a quantidade
de argila no solo. Segundo ele, os valores do indice de plasticidade aumentam
na medida em que aumenta o conteudo de argila do solo. Assim, quanto maior
€ a relacdo da superficie total das particulas de argila em relacdo ao seu
volume, maior niumero de moléculas de 4gua que o solo é capaz de absorver e,
por conseguinte, serdo mais elevados os valores dos limites de Atterberg.
Como nédo foram observadas alteragbes na quantidade de argila entre os
sistemas de manejo estudados para esta camada é de se esperar a auséncia
de resposta para o limite de plasticidade.

Para a camada de 0,10-0,20 m somente foram observados efeitos
dos sistemas de manejo sobre o limite de plasticidade do solo, que variou de
17,75, na area sob SPD com rotacdo de culturas e adubacao mineral, para
20,72 na area mantida sob vegetacéo natural. Isso corresponde a um aumento
de aproximadamente 16%. A menor plasticidade no tratamento PD1,
provavelmente deve estar relacionada a menor quantidade de argila e carbono
organico observados para este tratamento.

Embora apresentem pequena variacdo no conteudo de agua no
limite de plasticidade e do indice de plasticidade, Souza et al. (2000) citam a
importancia dos limites de Atterberg como indicador das propriedades e forgcas
fisicas envolvidas em problemas de preparo do solo. De acordo com o0s
mesmos autores, solos que apresentam elevada quantidade de argila séo
muito influenciados pela umidade, o que pode promover alteracbes nas suas
propriedades plasticas. Souza et al. (2000) citam ainda que o grau de
consisténcia do solo exerce consideravel influéncia sobre o a resisténcia do
solo & penetragdo e compactagéo, sendo Util para a determinacdo do momento
adequado do uso de técnicas que favorecam um bom manejo do solo,
propiciando melhor conservacdo do mesmo, além de diminuir a demanda
energética nas operagfes mecanizadas.

Os dados obtidos permitiram definir o indice de Plasticidade do solo,
classificado segundo proposicdo de Jenkins (Caputo, 1998) como
medianamente plasticos (7<IP<15). Esses resultados revelaram indices de

plasticidade coerentes com a distribuicdo granulométrica, onde a presenga de
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materiais arenosos ou siltosos apresentaram indices de plasticidade baixos,
classificados em grande maioria como ndo plasticos, enquanto em solos com
maior porcentagem de argila, o material geralmente apresenta-se
medianamente plastico. A plasticidade ndo muito elevada pode ter contribuido
para a auséncia de efeito dos sistemas de manejo sobre a densidade e
porosidade do solo (Tabelas 7, 8, 9 e 10).

A resisténcia mecanica do solo & penetracédo (RP) foi avaliada sob
distintas condi¢cdes de conteddo de agua no solo, sendo determinada na
condicdo de solo umido e, cinco dias ap0ds esta avaliacdo, na condicdo de solo
com menor umidade (solo seco). No momento da determinagéo caracterizada
como solo umido, o solo apresentava, em média, aproximadamente 16% de
umidade, muito préxima ao menor limite de plasticidade para os tratamentos
avaliados. Ja para a condigcdo de solo seco a umidade, de modo geral, se
encontrava proxima a 11%.

Para o solo manejado com rotagdo de culturas e aplicacdo de
fertilizantes quimicos, a resisténcia a penetracdo apresentou comportamento
bastante distinto nas duas condicbes de umidade avaliadas (Figura 13). Na
condicdo em que o solo se encontrava com maior umidade, a resisténcia
mecanica a penetracdo do solo ndo mostrou grandes diferencas entre as
condicdes de trafego e profundidade de trabalho da haste sulcadora da
adubadora, impostas ao solo, evidenciando incremento dos valores com o
aumento da profundidade. Mesmo com o trafego de rodados do trator na area,
para esta condicdo de umidade do solo, a RP nao diferiu dos demais
tratamentos. Neste caso, valores de RP proximos a 2000 kPa, geralmente
considerados criticos (Tormena et al, 1998), foram encontrados somente em
camadas inferiores aos 0,20 m. Maiores valores de RP foram encontrados na
profundidade de 0,40 m, onde os valores de RP foram proximos a 4000 kPa.

Para a condigdo de solo mais seco, quando a umidade estava em
11%, ocorreu uma diferenciacdo em dois grupos de tratamentos, ou seja, onde
ocorreu o trafego de rodados das maquinas agricolas e onde ndo ha o trafego.
Para as areas trafegadas, independentemente da profundidade de atuacdo das
hastes sulcadoras da adubadora, a RP foi maior que nas &areas néo trafegadas.
Nesta condicdo de umidade, nas areas trafegadas os valores de RP maiores

gue 2000 kPa foram encontrados aos 0,07 m de profundidade, enquanto para a
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area ndo trafegada isso somente ocorreu proximo aos 0,11 m.
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Figura 13. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo em profundidade em
area com rotagao de culturas e adubacdo quimica (PD1), em solo
com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do Sul, 2009.
CTR - é&rea sob trdfego dos rodados do trator e atuagdo rasa
(0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — &rea sob trafego dos
rodados do trator e atuagdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — &rea sem trafego dos rodados do trator e
atuacdo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area
sem trafego dos rodados do trator e atuagéo profunda (0,15 m) do
sulcador da semeadora.
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Na condicdo de menor umidade, para as areas trafegadas a RP
méaxima encontrada esteve proxima a 5500 kPa a partir dos 0,20 m de
profundidade enquanto onde n&o ocorreu trafego os valores médios méaximos
foram préximos a 3500 kPa também a partir dos 0,20 m de profundidade.
Streck et al. (2004) citam que as maquinas agricolas com elevada carga nos
eixos podem causar aumento da resisténcia mecanica a penetragdo do solo em
profundidades até maiores que 0,30 m. Esse comportamento se deve em
funcdo da carga total por eixo (Salire et al., 1994) e da intensidade do trafego
(Streck et al., 2004).

Para a &rea onde se maneja o0 solo sob sucessdo de culturas e
adubacédo mineral (Figura 14) a RP apresentou comportamento distinto da area
com rotagdo de culturas. Para a condicdo de maior umidade os tratamentos
apresentaram similaridade nos valores até os 0,20 m de profundidade. A partir
deste ponto as areas com restricdo de trafego, independentemente da
profundidade de atuacdo das hastes sulcadoras, apresentaram RP superior as
areas trafegadas. Igualmente, percebe-se uma elevacdo nos valores de RP
com o aumento da profundidade. O aumento da resisténcia a penetracdo esta
associado ao aumento na densidade do solo em camadas mais profundas
(Tabela 7). Além disso, Streck et al. (2004) citam que este aumento pode estar
associado a diminuicdo da umidade em camadas mais profundas.

Beutler & Centurion (2003) citam que a resisténcia do solo a
penetracdo esta condicionada & umidade em que o solo se encontra no
momento de sua avaliagdo, onde em solos com condi¢des fisicas semelhantes
um maior teor de 4gua promove a diminuicdo da resisténcia mecéanica a
penetracdo. De acordo com Assis et al. (2009) a 4gua presente no solo
promove modificagdes nas condi¢des de atrito entre o cone do penetrometro e
0 solo, tornando o solo mais plastico devido a acao lubrificante entre as suas
particulas, o que altera os valores de RP.

Para esta condicdo de umidade, de modo geral ndo foram
encontrados valores restritivos ao desenvolvimento das raizes na camada de
exploracgédo radicular. No entanto, em condigdo de solo mais seco, valores de
RP maiores que 2000 kPa ja se estabelecem a partir dos 0,10 m de

profundidade. Aos 0,20 m a RP j& apresenta valores 100% superiores aos 0,10
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m de profundidade. Diferentemente da &rea com rotacdo de culturas, os

tratamentos ndo diferiram significativamente entre si.
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Figura 14. Resisténcia mecéanica do solo a penetracdo em profundidade em
area com sucessdo de culturas e adubacdo quimica (PD2), em
solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do Sul,
2009. CTR - érea sob trafego dos rodados do trator e atuacéo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego
dos rodados do trator e atuacdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — &rea sem trafego dos rodados do trator e
atuacéo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area
sem trafego dos rodados do trator e atuagéo profunda (0,15 m) do
sulcador da semeadora.
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Quando o manejo das plantas de cobertura envolve o uso do pousio
na estagao invernal (Figura 15) a RP evidencia um aumento linear com o
incremento em profundidade, para o solo imido, de modo similar & 4rea com
rotacdo de culturas e adubacdo quimica, apresentando resisténcia de
aproximadamente 3500 kPa na camada mais profunda avaliada. Nesta
condi¢cdo de manejo, a partir do secamento do solo pode ocorrer limitagdo ao
crescimento radicular, uma vez que os valores de RP encontrados em
profundidades maiores que 0,20 m se encontram entre 4000 e 6000 kPa.

No entanto, como a RP apresenta forte relagdo com o crescimento
radicular e & muito influenciada pelo teor de umidade e pela condi¢éo estrutural
do solo, a obtengdo de valores limitantes em relacdo & producdo e ao
desenvolvimento das culturas € dificultada (Smith et al., 1997). Outrossim,
Assis et al. (2009) citam que em condi¢des de solo mais umido, os valores de
resisténcia do solo a penetracdo podem ser considerados nédo impeditivos para
o0 crescimento de raizes.

Quando o manejo do solo envolve a utilizagcdo de fertilizantes
organicos, um novo cenério emerge em relacdo a RP. Para a condi¢cdo de
adubacdo com fertilizante organico associado a sucesséo de culturas (Figura
16) independentemente da condicdo de umidade do solo, percebe-se um
aumento linear da RP com o aprofundamento no perfi. Em ambas as
situacdes, os distintos manejos ndo mostram grandes distingdes entre si. Assim
como para os demais tratamentos, na condicdo de maior umidade os valores
de RP criticos ao desenvolvimento radicular encontram-se a partir dos 0,20 m.
Com a diminuicdo da umidade no solo esses valores criticos sdo atingidos
proximo aos 0,09 m na auséncia de trdfego e hastes sulcadoras atuando em
menores profundidades, a partir dos 0,13 m onde ocorre tréfego associado a
hastes sulcadoras atuando em menores profundidades, préximo aos 0,16 m
onde ndo ha trdfego dos rodados e as hastes sulcadoras atuam em maiores
profundidades e aos 0,18 m quando ocorre trafego na area e as hastes
sulcadoras atuam em maiores profundidades.

Percebe-se, portanto, que com relagdo ao valor geralmente citado
na literatura como restritivo ao desenvolvimento radicular (2000 kPa), a
ocorréncia de trdfego na lavoura faz com que a profundidade de ocorréncia

desse valor seja menor em comparagdo com areas nao trafegadas, bem como
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a utilizagdo de hastes sulcadoras atuando em maior profundidade pode

promover condic¢des fisicas mais adequadas ao desenvolvimento das raizes.
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Figura 15. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo em profundidade em
area mantida sob pousio invernal e adubagdo quimica (PD3), em
solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do Sul,
2009. CTR - érea sob trafego dos rodados do trator e atuacéo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego
dos rodados do trator e atuagdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — é&rea sem trafego dos rodados do trator e
atuacéo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area
sem trafego dos rodados do trator e atuagéo profunda (0,15 m) do
sulcador da semeadora.
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Resisténcia mecanica do solo a penetracdo em profundidade em
area com sucessao de culturas e adubacéo organica (PD4), em
solo com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do Sul,
2009. CTR - érea sob trafego dos rodados do trator e atuacéo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego
dos rodados do trator e atuagdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — &rea sem trafego dos rodados do trator e
atuacéo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area
sem trafego dos rodados do trator e atuagéo profunda (0,15 m) do
sulcador da semeadora.
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H& de se considerar também que, assim como para os demais
manejos do solo, a redu¢cédo na umidade do solo pode promover um aumento
proximo a 100% na RP e promover condi¢cdes fisicas impréprias ao
desenvolvimento das culturas. Esses problemas relacionados a elevada
resisténcia mecéanica a penetracdo de raizes, mormente em camadas mais
profundas s&o de dificil solvéncia e o uso de praticas mecéanicas para atenuar
0os problemas podem se tornar dispendiosos. Assim, como salientam
Hakansson & Medvedev (1995), a principal medida para minimizar a
compactacdo do subsolo seria limitar a carga das maquinas e implementos
agricolas e/ou restringir as operacdes de campo a periodos secos.

Em condicdes de uso de adubagdo do solo com fertilizantes
organicos e rotagdo de culturas (Figura 17) sob condicdo de solo umido, o
comportamento da RP é bastante semelhante a area com sucesséao de culturas
associada a adubacédo com fertilizante quimico mineral. Os valores de RP, no
entanto, para este caso apresentam-se superiores. Independentemente da
umidade do solo no momento da avaliagdo da RP, a partir dos 0,20 m de
profundidade h& uma evidente distincdo entre os sistemas de manejo
adotados. No entanto, de acordo com o conteudo de &gua no solo, ha
mudangas no sistema de manejo que pode promover mais restricbes ao
desenvolvimento vegetativo.

Streck et al. (2004) sugerem que quando se compara a RP em
diferentes sistemas de manejo, as diferengas apresentadas entre os sistemas
de manejo podem ser confundidas com as influéncias desses manejos sobre o
teor de 4gua do solo. Dessa forma, € importante o controle do teor de agua na
determinagédo da RP, permitindo, assim, evidenciar os efeitos dos sistemas de
manejo sobre a estrutura do solo. Mesmo assim, essas variagbes de umidade
séo intrinsecas aos sistemas de manejo e, portanto, também podem e devem

ser consideradas nestas analises.
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Figura 17. Resisténcia mecanica do solo a penetracdo em profundidade em
area com rotacao de culturas e adubacao organica (PD5), em solo
com 16% (a) e com 11% de umidade (b). Eldorado do Sul, 2009.
CTR - é&rea sob trdfego dos rodados do trator e atuagdo rasa
(0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — &rea sob trafego dos
rodados do trator e atuagdo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora; STR — é&rea sem trafego dos rodados do trator e
atuacdo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora e; STP — area
sem trafego dos rodados do trator e atuagéo profunda (0,15 m) do
sulcador da semeadora.
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4.3.2 Andlises mecéanicas

A anadlise da variancia demonstrou que houve interacdo entre os
fatores sistemas de manejo das plantas de cobertura no inverno e sistemas de
manejo da adubag&o com as condi¢des de trafego e profundidade de atuacgéo
das hastes sulcadoras da adubadora para todos os atributos mecanicos
avaliados.

Para a area da secdo transversal do sulco produzido pela haste
sulcadora para adubo (Tabela 12), de modo geral, para o tratamento com
rotacdo de culturas e adubacéo orgéanica, a area de sulco produzido pela haste
sulcadora foi menor na comparagdo com os demais tratamentos. A area média
de solo mobilizada pelas hastes variou de 72,7 cm? quando o solo foi
submetido a rotacdo de culturas e adubagdo organica (PD5) até 120,5 cm?
para a area com sucessdo de culturas e adubagdo quimica (PD2), uma
diferenca de aproximadamente 60%. A menor &rea mobilizada no tratamento
PD5 esta associada a maior quantidade de carbono presente neste tratamento
(cap. II), que pode promover uma condigcdo de maior estabilidade estrutural a

este solo (Sequinatto, 2010).

Tabela 12. Area da sec&o transversal (cm?) do sulco produzido pela haste
sulcadora para adubo em diferentes condicbes de trafego e
profundidade de trabalho das hastes sulcadoras para deposicdo de
adubo em semeadura direta num Argissolo com diferentes manejos
da adubagéo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul
— 2010.

_ Sistema de manejo _
Condicéo Média
PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

CTP 124,3aA 139,5aA 935aAB 1451aA 56,6aB 111,8a
STP 138,2aA 112,0aA 958aA 87,2aA 110,6aA 108,8 a
STR 95,0 aAB 106,6 aAB 133,0aA 98,8aAB 51,7aB 97,0a
CTR 101,5aA 124,0aA 1029aA 954aA 72,0aA 992a
Média 1148 A 1205 A 106, 3A 1066 A 72,7B -

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e minldscula nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. PD 1 — Rotacao de
culturas + adubacdo quimica; PD 2 — Sucessado de culturas + adubacao quimica; PD 3 —
Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas + adubacdo organica, PD 5 — Rotacao de culturas +
adubacdo organica. CTP: com trafego e haste profunda; STP: sem trafego e haste profunda;
STR: sem trafego e haste rasa; CTR: com trafego e haste rasa.
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Para as condi¢cfes de trafego e profundidade de atuag&o das hastes
sulcadoras, independentemente dos sistemas de manejo adotados, ndo houve
diferenca estatistica para a area de solo mobilizado, corroborando os dados
apresentados por Beutler (2005) e Debiasi (2008). Esse comportamento sugere
que embora algumas hastes atuem sob maiores profundidades, o padrdo de
ruptura e, portanto, o formato do sulco produzido deve ter sido diferente em
comparagao com a situagcéo em que as hastes tenham sido submetidas a uma
atuacdo menos profunda.

Embora para a &rea de solo mobilizado a andlise estatistica néo
tenha apontado grandes diferencas, os diferentes tratamentos estudados
influenciaram a tracdo demandada pelas hastes sulcadoras da semeadora
(Tabela 13). Hastes com maior profundidade de atuagdo demandaram maior
tracdo, em comparacdo com hastes que trabalharam mais préximas a
superficie, independentemente da condi¢cao de trafego, corroborando, assim,
os resultados obtidos por outros autores (Sanchez-Giron, et al., 2005; Xavier,
2005).

Tabela 13. Demanda de tracdo (N) requerida em diferentes condigbes de
trdfego e profundidade de trabalho das hastes sulcadoras para
deposicdo de adubo em semeadura direta num Argissolo com
diferentes manejos da adubacdo e das plantas hibernais de
cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

_ Sistema de manejo _
Condicéo Média
PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

CTP 2833 aA 2621 aAB 2233 aBC 1935aC 2153 aC 2355a
STP 2474 aA 2152 bA 2147 aA 2322 aA 2248 aA 2269 a
STR 1264 bA 1228 cA 1177 bA 1168 bA 1212bA 1210b
CTR 1191 bA 1073 cA 996 bA 967 bA 1050 bA 1056 c
Média 1941 A 1769B 1638 BC 1598 C 1666 BC -

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e minldscula nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. PD 1 — Rotacao de
culturas + adubacdo quimica; PD 2 — Sucessado de culturas + adubacao quimica; PD 3 —
Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas + adubacdo organica, PD 5 — Rotacao de culturas +
adubacdo organica. CTP: com trafego e haste profunda; STP: sem trafego e haste profunda;
STR: sem trafego e haste rasa; CTR: com trafego e haste rasa.

A demanda meédia de tragdo nas é&reas trafegadas e hastes

profundas foi de 2.355 N. Ja para a é&rea trafegada, contudo, com hastes
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atuando em menor profundidade, a demanda de tracdo foi de 1.056 N,
aproximadamente 50% da situacéo anterior.

Na condicdo de atuac@o de hastes rasas, as areas sem o trafego
dos rodados demandaram maior tragdo durante a semeadura. Reis et al.
(2005) citam que a patinagem dos rodados afeta a demanda de tragcdo, uma
vez que altera a resisténcia especifica do solo. Esse efeito € menor quando a
profundidade das hastes é maior. As formas de adubacgéo (organica e mineral)
e 0 manejo das plantas de cobertura (sucessao e rotagdo), por sua vez, ndo
provocaram alterac¢des significativas na demanda de tragao.

A relagéo entre a forca de tracdo medida na haste sulcadora e a
area transversal de solo mobilizado pela mesma, ou seja, a forca de tragédo
especifica (N cm™), também foi influenciada pela profundidade de atuagdo da
haste sulcadora, do trafego de maquinas e pelo manejo da adubacédo (Tabela
14).

Tabela 14. Demanda de tragéo especifica (N cm™) requerida em diferentes
condigcbes de tradfego e profundidade de trabalho das hastes
sulcadoras para deposicdo de adubo em semeadura direta num
Argissolo com diferentes manejos da adubacdo e das plantas
hibernais de cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

_ Sistema de manejo _
Condicéo Média
PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

CTP 243aB 195aB 24,1aB 135bB 39,3aA 242a
STP 18,1aA 19,7aA 245aA 26,6aA 20,3bA 218a
STR 14,0aAB 115aAB 9,1bB 12,0bAB 24,0bA 14,1b
CTR 11,9 aA 8,8aA 10,2bA 10,2bA 14, 7bA 112b
Média 17,1 B 149 B 17,0B 15,6 B 24,6 A -

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e minldscula nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. PD 1 — Rotacao de
culturas + adubacdo quimica; PD 2 — Sucessado de culturas + adubacao quimica; PD 3 —
Pousio; PD 4 — Sucessdo de culturas + adubacdo organica, PD 5 — Rotacao de culturas +
adubacdo organica. CTP: com trafego e haste profunda; STP: sem trafego e haste profunda;
STR: sem trafego e haste rasa; CTR: com trafego e haste rasa.

Em relagcéo a profundidade de atuacdo das hastes, as que atuaram
em maior profundidade apresentaram maior demanda de tracdo especifica, em
comparagao com as hastes atuando em camadas mais superficiais. De modo

geral, nas areas trafegadas a demanda especifica de tragcdo nas hastes
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profundas foi duas vezes a demanda das hastes rasas. Comportamento similar
ndo ocorreu para as areas nao trafegadas, embora nestes as hastes profundas
apresentassem maior demanda especifica, a variagdo néo foi tdo discrepante,
0 que vem de acordo com a idéia de Reis et al. (2005), no sentido de que a
patinagem dos rodados altera a demanda de tragdo, principalmente em
camadas menos profundas.

Para as hastes profundas, a demanda especifica de tra¢éo foi maior
na area trafegada, enquanto que para as hastes rasas o comportamento foi
inverso. Neste caso, as areas ndo trafegadas apresentaram maior demanda

especifica de tracao.

4.4 Conclusodes

1. A adogao e o uso continuado do SPD, por 10 anos, promovem
boas condigdes estruturais ao solo, comparadas ao CN e ndo promovem
estratificacdo vertical dos atributos fisico do solo.

2. A plasticidade ndo muito elevada aliada ao padrdo de trafego
utilizado podem contribuir para a auséncia de efeito dos sistemas de manejo
sobre a auséncia de estratificacdo vertical no perfil do solo dos atributos fisicos.

3. Independentemente do manejo das plantas hibernais de cobertura
do solo conduzidas em SPD, ndo ocorreu significativa alteracdo dos atributos
fisicos do solo.

4. O aporte de material organico com elevado pH e concentragdo de
sédio, provenientes da fertilizacdo com adubos orgéanicos, mormente em
sistema de rotacdo de culturas, acentua a dispersdo de particulas de argila na
camada de 0-0,20 m.

5. O uso de hastes sulcadoras nas semeadoras, como elementos
rompedores de solo, atuando em menor profundidade de trabalho e a auséncia
de trdfego de rodados promove uma diminuicdo da demanda de tragcdo

requerida pelas maquinas agricolas.
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5. CAPITULO IV. ATRIBUTOS MINERALOGICOS DE UM ARGISSOLO
VERMELHO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO EM EXPERIMENTO DE
LONGA DURACAO

5.1 Introducéo

Com o aumento da populagdo mundial e, por consequéncia, um
aumento na demanda por alimentos (Silva & Silveira, 2002; Bronick & Lal,
2005), tem sido frequente a procura por sistemas de manejo que conservem o
solo ou que resultem em sua melhoria, no intuito de se encontrar sistemas
produtivos que apresentem maior produtividade. Nesse sentido, a importancia
de escolher sistemas de manejo mais adequados ao solo esta na contribuigcdo
gue podem trazer para a melhoria de suas qualidades, mantendo ou alterando
ao minimo suas caracteristicas e propriedades (Ribon et al., 2002; Costa et al.,
2003). Estas caracteristicas podem estar relacionadas tanto & composi¢do
mineraldgica (Ribon et al., 2002; Costa et al., 2003) ou organica do solo (Bayer
et al., 2003).

A manutencédo dos restos culturais das culturas cultivadas tanto no
inverno, como das culturas de veréo, e a diminuicdo das taxas de eroséo do
solo, de agua, e carreamento de nutrientes junto com os sedimentos da erosao
hidrica s&8o premissas fundamentais do SPD. Este sistema aumenta a
disponibilidade de nutrientes e de matéria organica, a estabilidade da matéria
organica e as interacdes com componentes minerais (Bayer, 1996). Além
disso, tem influéncia na agregagdo e estabilidade estrutural do solo e nos

atributos fisicos e quimicos (Silva & Mielniczuk, 1998), melhorando, assim, as
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condic¢des do solo e, consequientemente, contribuindo para a produgdo agricola
(Schaefer et al., 2001; Cavalieri et al., 2004).

Os solos, com suas diferengas estruturais, apresentam diferentes
granulometrias, mineralogias e contetdo de matéria organica, que podem vir a
ser modificados pelo seu uso e cultivo (Centurion et al., 2004). Em avangado
estado de intemperismo, 0s solos apresentam intensa perda de silica, com
resultante acumulo de O6xidos insoluveis de Fe e Al (Uehara, 1988). A
mineralogia da fragdo argila dos Argissolos (objeto de estudo deste trabalho) é
constituida principalmente por caulinita, 6xidos de Fe (hematita e goethita) e
menores quantidades de minerais 2:1, combinados em diferentes proporcdes e
associados. Esses minerais s@o responsaveis pelas cargas elétricas e
formacéo de sitios de adsor¢@o de nutrientes, retengdo e distribuicdo de agua,
calor e gases no solo. Os 6xidos de Fe e Al apresentam qualidades que se
traduzem por boas condi¢des fisicas proporcionadas aos solos nos quais sao
predominantes (Vieira, 1988).

Na maioria dos estudos n&o sao observadas mudancas
significativas no tipo de minerais presentes no solo em fungéo dos sistemas de
manejo adotados, na camada superficial de solos sob SPD. No entanto, as
novas condigbes pedoambientais incluem, em geral, incremento de matéria
organica, aumento da umidade e do tempo de residéncia da agua, além da
diminuicdo da temperatura do solo (Salton & Mielniczuk, 1995; Costa et al.,
2003). Essas mudangas indicam tendéncia de estabelecimento de um novo
equilibrio dindmico do sistema solo, diante das alteragbes mineraldgicas
graduais que podem ocorrer (Karathanasis & Wells, 1989). Os oxidos de Fe
sdo componentes importantes em solos tropicais e subtropicais e caracterizam-
se como indicadores pedoambientais sensiveis (Kampf & Curi, 2000; Bigham et
al., 2002).

Em ambientes aerdbios, o modelo de formacdo dos Oxidos de Fe
prevé que estes minerais apresentam alta estabilidade termodinamica e baixa
solubilidade, persistindo no solo por longo periodo (Schwertmann & Taylor,
1989). Entretanto, aumentos no teor de matéria organica, umidade e atividade
microbiana favorecem os principais mecanismos de dissolugéo e remobilizagao
dos Oxidos de Fe no ambiente pedogénico, os quais incluem reagfes de

reducdo e de complexacdo (Schwertmann, 1991), cuja intensidade é
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dependente das condi¢fes hidroldgicas, principalmente chuva, temperatura e
adgua armazenada.

Nesse sentido, o tipo e a quantidade dos Oxidos potencialmente
reativos predominantes no solo, como 6xidos de Fe e caulinita, a remobilizacao
de oxidos de Fe pedogénicos ou a deplecdo destes, as relacbes entre os
teores de Fe relativos a totalidade dos 6xidos de Fe pedogénicos e dos oxidos
de Fe de baixa cristalinidade, bem como sua relagdo com os teores de C
organico total e de fracbes da matéria organica, devem ser as variaveis mais
afetadas pelas condi¢cdes de manejo impostas ao solo em estudo.

Em virtude deste cenario, as hipoteses propostas e testadas neste
estudo para um Argissolo derivado de rochas graniticas localizado na
Depresséo Central do RS, sob SPD ha 10 anos foram: 1) quando comparada
com a fertilizagdo mineral, o uso de fertilizantes orgéanicos, exclusivamente em
superficie, contribui para a concentracdo de carbono orgénico na camada
superficial do solo, o que pode promover alteracdes na dindmica da agua e
temperatura e, consequentemente, na dindmica dos Oxidos e oxihidroxidos de
Fe pedogénicos e de baixa cristalinidade no solo; Il) sistemas que usam o
pousio na estagdo invernal, em virtude de aporte insuficiente de material
vegetal, ndo agregam suficiente condicdo para promover alteragoes
significativas na dinamica do ferro no solo, quando comparado com condi¢des
de manutencdo do campo natural; lll) em virtude de sua alta reatividade a
dindmica dos 6xidos e oxihidroxidos de Fe de baixa cristalinidade tem relagédo
mais estreita com o carbono organico em comparagao com os teores totais de
ferro pedogénico.

Para testar as hipOteses propostas, o objetivo principal deste
trabalho foi estudar o efeito do manejo do solo, das culturas de cobertura no
inverno e da adubacdo nos teores de ferro em oOxidos e oxihidroxidos de Fe
pedogénicos e de baixa cristalinidade presentes em um Argissolo Vermelho
num experimento de longa durac¢é@o sob conversdo de campo natural para area
produtora de gréos sob o sistema de plantio direto e verificar sua relagdo com

0s teores e estoque de carbono organico.
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5.2 Material e Métodos

5.2.1 A area experimental

O experimento localiza-se na Estacdo Experimental Agrondmica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no municipio de
Eldorado do Sul/RS, regido fisiografica da Depressdo Central. O solo da &rea
experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico
(EMBRAPA, 2006a), com textura franco-argilo-arenosa, na camada superficial.
Outras informagdes importantes para o entendimento desse estudo, como 0
histérico da area experimental, clima, e conducdo do experimento, s&o

apresentadas no item Material e Métodos, no capitulo 1.

5.2.2 Tratamentos

Os tratamentos principais deste estudo consistiram de seis sistemas
de manejo das culturas, como reportado no capitulo Il: PD1 — rotacdo de
culturas de inverno, com colheita de sementes, incorrendo em retirada de parte
da fitomassa seca produzida no inverno e adubagdo com fertilizantes minerais;
PD2 — sucessao de culturas de inverno, sem a realizagcdo da colheita das
culturas no inverno, mantendo-se assim a totalidade da massa seca produzida
para cobertura do solo e adubagéo com fertilizantes minerais; PD3 — pousio,
sem cultivo de inverno, ocorrendo apenas espécies vegetais de crescimento
espontaneo e adubagédo com fertilizantes minerais; CN - campo natural, sem
adubacdo; PD4 — sucessdo de culturas de inverno, sem a realizagcdo da
colheita das culturas no inverno, mantendo-se assim a totalidade da massa
seca produzida para cobertura do solo e adubagdo com fertilizantes organicos;
PD5 - rotagdo de culturas de inverno, com colheita de sementes, incorrendo
em retirada de parte da fitomassa seca produzida no inverno e adubag&o com

fertilizantes organicos (cama de aviario).
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5.2.3 Andlises mineraldgicas

5.2.3.1 Extracdo de ferro em O6xidos e oxihidroxidos de Fe

pedogénicos (Fed) e de baixa cristalinidade (Feo)

O Fed equivale as formas presentes nos 6xidos e oxihidroxidos de
Fe pedogénicos, incluindo aqueles cristalinos, de baixa cristalinidade e n&o
cristalinos, como a hematita, goethita, lepidocrocita e ferrihidrita. Alguns
trabalhos mostram a possibilidade de extragdo de pequena concentragdo de
fragdes litogénicas (McKeague et al., 1971).

O Fed, de uma amostra de TFSA de 0,2g, foi extraido com solucao
aquecida a 80° C, de citrato tribasico de sodio dihidratado, como agente
complexante, tamponada a pH 7,3 pelo bicarbonato de sodio, a qual foi
adicionado, fracionado em trés vezes, 3g de ditionito de s6dio em p6 (Na,S,0,)
como agente redutor. Apds a centrifugagcdo a 3000 rpm por 10 minutos, o
sobrenadante retirado e o Fe proveniente dos minerais dissolvidos foi
determinado no extrato por espectrofotometria de absorgéo atdmica (Embrapa,
1997). Esse procedimento segue o descrito por Mehra & Jackson (1960).

O Feo foi extraido de uma amostra de 0,2g de TFSA com oxalato de
amonio 0,2 mol L™* em meio &cido (pH 3), no escuro, devido & formacéo de
complexos apds a dissolucdo de Oxidos e oxihidroxidos de Fe de baixa
cristalinidade do solo, tais como ferrihidrita e lepidocrocita. A solugéo foi
agitada horizontalmente por 120 minutos e centrifugada a 3000 rpm. Apoés a
centrifugagcdo o sobrenadante retirado e o Feo foi determinado no extrato por
espectrofotometria de absorgdo atdbmica (Embrapa, 1997). O procedimento
para extracdo de Feo segue o0s principios estabelecidos por Schwertmann
(1964).

5.2.3.2 Relagéo entre ferro e carbono organico

Para estabelecer a relagdo existente entre os teores de ferro em
oxidos e oxihidréxidos de Fe pedogénicos (Fed) e de baixa cristalinidade (Feo)
com os teores e estoque de carbono organico total (Cap. Il), foi realizada uma

andlise de regresséo entre estes parametros e os resultados apresentados em
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figuras com a respectiva relacdo e o coeficiente de determinagdo da fungéo

que estabelece a relagao entre as duas variaveis avaliadas.

5.2.4 Andlise estatistica

Para os dados das distintas formas de ferro extraidas das amostras
de solo o modelo utilizado para a andlise da variancia (ANOVA) foi o de fator
Gnico (6 distintos manejos das culturas), com trés repeticbes para cada
tratamento. Além disso, as médias de cada camada do solo, tomando como
repeticdo os valores de cada um dos 6 tratamentos e as médias de cada
tratamento, utilizando-se como repeticdo as 4 camadas de solo, utilizaram o
mesmo modelo.

Quando a anadlise da variancia indicou a ocorréncia de efeito
significativo (teste F, p<0,05), promoveu-se a comparacdo de médias através
do teste Tukey com 5% de significancia. A andlise da variancia (ANOVA) e os
testes de comparacgéao entre médias foram realizados, seguindo o delineamento
inteiramente casualizado, com o auxilio do programa computacional SAS (SAS
Institute, 2002).

5.3 Resultados e Discussao

5.3.1 Andlises mineraldgicas

Para as condicdes ambientais e condigbes de conducgdo do
presente estudo, a andlise estatistica indicou efeito significativo dos sistemas
de manejo estudados para o teor de ferro em formas de baixa cristalinidade
(Feo) em trés das quatro camadas do solo avaliadas (Tabela 15). Nesse
sentido, ha evidéncias suficientes para afirmar que a converséo do uso do solo
de &rea mantida sob campo natural para area produtora de grdos em SPD
promove alteracdes significativas na mineralogia do solo até a camada de 0,15
m. Baldock et al. (1992) citam que os efeitos dos sistemas de manejo sobre
atributos mineraldgicos podem ser de ordem qualitativa, tanto quanto de ordem

quantitativa, como por exemplo, as modificagdes das quantidades dos 6xidos
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potencialmente reativos, como 6xidos de Fe e caulinita.

Para a camada superficial (0-0,05 m) o teor de ferro em formas de
baixa cristalinidade variou de 1,6 a 2,2 g kg™ de solo, onde o menor teor foi
encontrado para a area mantida sob vegetacdo natural e o maior teor para o
sistema com adubacéo organica e rotagdo de culturas. Os demais tratamentos
apresentaram teores entre semelhantes e intermediarios a estes dois sistemas.
Para o efeito isolado dos sistemas de manejo da adubacio ou do manejo das
plantas hibernais de cobertura, por sua vez, ndo ha evidéncias suficientes para
afirmar que ocorram alteragbes no teor de ferro em formas de baixa
cristalinidade. Percebe-se, portanto, que as alteragbes na mineralogia do solo
sd0 um processo complexo e que ndo dependem de apenas uma variavel.
Schwertmann & Taylor (1989) também citam a alta estabilidade termodinamica
dos oOxidos de Fe em pedoambientes aerdbios, fazendo com que estes
persistam no solo por longos periodos.

Entretanto, segundo Schwertmann & Taylor (1989), os 6xidos de Fe
de baixa cristalinidade, como lepidocrocita e ferridrita apresentam maior area
superficial especifica e maior reatividade quimica do que as fragbes mais
cristalinas, o que pode ter contribuido para as alteragbes ocasionadas. O efeito
diferenciado para os tratamentos PD4, com adubacdo organica e sucessao de
culturas, e o PD5, com adubagéo organica e rotagédo de culturas, pode ser
atribuido ao processo de colheita anual das culturas hibernais. Na colheita a
fitomassa das culturas sofre um processo de picagem da palha, que reduz o
tamanho das particulas vegetais e facilita o ataque microbiano. Quanto mais
rapidamente a matéria organica se estabiliza, mais rapidamente podera
promover interagdes organominerais, condicionando a dindmica do ferro no
solo. De acordo com Zanelli et al. (2007) quando h& uma rapida taxa de
decomposicdo da vegetacdo aumenta-se o teor de Fe relativo a 6xidos de Fe
de baixa cristalinidade.

Inda Janior et al. (2007) também citam que os teores de Oxidos de
ferro de baixa cristalinidade tém papel determinante na estabilidade dos
complexos organominerais. Nesse sentido, Coelho & Vidal-Torrado (2003)
afirmam que o maior conteddo de matéria organica em camadas superficiais
pode ser responsavel pela habilidade de complexar o Fe e estabilizar a

ferridrita, inibindo, assim, sua transformacdo para formas mais estaveis de
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oxidos de ferro (Schwertann & Taylor, 1989).

Para as camadas subjacentes, 5-10 e 10-15, o comportamento do
ferro em formas de baixa cristalinidade € similar a camada superficial.
Entretanto, para a camada mais profunda ndo foram observadas diferencas
estatisticas para este atributo mineraldgico, ndo havendo evidéncias suficientes
para afirmar que os sistemas de manejo afetam este atributo em camadas mais
profundas. Esse comportamento deve estar atrelado a auséncia de
significativas altera¢des quimicas (Cap. Il) e fisicas (Cap. lll) em camadas mais
profundas, sob os sistemas de manejo avaliados.

Tabela 15. Ferro em formas de baixa cristalinidade extraido com oxalato de
amonio (Feo) em quatro camadas do solo sob diferentes manejos da
adubacéo e das plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul —
2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

0-0,05 16b 1,7ab 1,7ab 1,6ab 16ab 22a  1,7A
0,05-010 19ab 1,3b 1,7 1,8ab 1,7ab 23a  1,8A
0,10-0,15  13p 1,5 1,7ab 1,7ab 1,7ab  2,1a 1,7A
0,15-0,20 g ons 1,4 1,4 1,5 1,4 1,6 1,4A

Média 1,5b 1,5b 1,6b 1,7b 1,6b 2,1a -

Valores de ferro em formas de baixa cristalinidade em cada camada de solo e médias dos
tratamentos seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas
pela mesma letra mailscula na coluna, nao diferem significativamente entre si, pelo teste de
Tukey (p<0,05). "~ N&o significativo. PD 1 — Rotacdo de culturas + adubacéo quimica; PD 2 —
Sucessdo de culturas + adubacdo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas +
adubacdo orgéanica, PD 5 —rotacao de culturas + adubacgédo organica; CN — Campo nativo.

Num cenario geral, até os 0,20 m de profundidade, quando é
avaliada a média dos tratamentos, nota-se que somente onde se aplicam
fertilizantes orgénicos e o manejo das plantas de cobertura ocorre no sistema
de rotagdo, h& alteracdo no teor de ferro em formas de baixa cristalinidade.
Silva Neto et al. (2008) também citam que o SPD n&o afetou os teores médios
de Feo na camada de 0-0,20 m em solos formados sob climas tropicas e
subtropicais. No entanto, para a média das camadas, independentemente dos
tratamentos avaliados, ndo se evidenciam alteragcdes substanciais para este
atributo mineralégico, uma vez que somente para a camada de 0,15-0,20 m ha
uma pequena diminuicdo em seu teor. Mesmo que parte do ferro amorfo seja

potencialmente capaz de mobilizar-se aos horizontes inferiores (Coelho &
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Vidal-Torrado, 2003), esse comportamento ndo foi observado.

Com relacdo ao teor de ferro pedogénico (Fed) a analise estatistica
indicou efeito dos sistemas de manejo estudados somente na camada de 0,05-
0,10 m (Tabela 16). Assim, ndo ha evidéncias suficientes para afirmar que a
conversdo do uso do solo de area mantida sob campo natural para area
produtora de grdos em SPD promove alteragfes significativas neste atributo,
na maior parte do perfil do solo.

Para a camada superficial o teor de ferro pedogénico no solo variou
de 10,9 g kg™ de solo na area sob SPD com rotacdo de culturas e adubacéo
mineral (PD1) para 12,5 g kg™ na area com adubac&o organica e rotacdo de
culturas (PD5). Similarmente, para todas as demais camadas, o tratamento
PD1 apresentou os menores teores de ferro pedogénico.

Tabela 16. Ferro presente nos 6xidos e oxihidroxidos de Fe pedogénicos
(Fed) extraido com solugdo de ditionito, citrato e bicarbonato em
quatro camadas do solo sob diferentes manejos da adubacéo e das
plantas hibernais de cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

Sistemas de manejo das culturas
Camadas Média

(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

0-0,05 11,9" 10,9 11,6 11,6 11,0 12,5 11,6B
0,05-0,10 12,4a 10,5b 12,52 12,3a 12,8a 11,9ab 12,1AB
0,10-0,15 13,2™ 11,1 13,4 13,2 14,7 12,4 13,0A
0,15-0,20 13,8™ 11,6 13,0 13,6 12,3 13,6 13,0A

Média 12,9" 11,0 12,6 12,6 12,7 12,6 -

Valores de ferro em éxidos e oxihidroxidos de Fe pedogénicos em cada camada de solo e
médias dos tratamentos seguidas pela mesma letra mindscula nas linhas e média das
camadas seguidas pela mesma letra mailscula na coluna, ndo diferem significativamente entre
si, pelo teste de Tukey (p<0,05). " ~N&o significativo. PD 1 — Rotag&o de culturas + adubagio
quimica; PD 2 — Sucessao de culturas + adubacao quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucessao
de culturas + adubacéo organica, PD 5 — Rotacdo de culturas + adubacao organica; CN —
Campo nativo.

Para o efeito da profundidade, quando é avaliada a média das
camadas, nota-se um leve acréscimo no ferro pedogénico com o aumento da
profundidade. Esses dados evidenciam relagédo positiva com a profundidade
indicando incrementos de 12 % no teor de Fed entre a porgao superior (0-0,05
m) e a porgao inferior (0,15-0,20 m) do perfil do solo. Dados semelhantes
foram encontrados por Silva Neto et al. (2008) que encontraram variagoes

proximas a 18% para este atributo em profundidade. J&4 para o efeito dos
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sistemas de manejo das plantas hibernais de cobertura, independentemente
das camadas avaliadas, visualizou-se a auséncia de resposta significativa na
alteracao do ferro pedogénico em fungéo do uso do solo.

Para a relacdo entre a totalidade dos éxidos de ferro pedogénicos e
a quantidade de 6xidos em formas de baixa cristalinidade a anélise estatistica
dos dados indicou efeito dos sistemas de manejo estudados, por meio de
diferencas significativas entre 0,05 e 0,15 m no perfil do solo avaliado (Tabela
17). Portanto, ha evidéncias suficientes para afirmar que a conversdo do uso
do solo de area mantida sob campo natural para area produtora de graos em
SPD promove uma mobilizagdo e um reordenamento dos minerais presentes

no perfil do solo avaliado.

Tabela 17. Relacdo entre os teores de ferro presente nos Oxidos e
oxihidroxidos de Fe pedogénicos (Fed) e os teores de ferro em
formas de baixa cristalinidade (Feo) em quatro camadas do solo sob
diferentes manejos da adubacdo e das plantas hibernais de
cobertura. Eldorado do Sul — 2010.

Sistemas de manejo das culturas

Camadas Média
(m) CN PD1 PD2 PD3 PD4 PD5
----------------------------------- T —
0-0,05 7,5 6,5 6.8 7,1 6,7 5,7 6,7B

0,05-0,10 6,6ab 8,2a 7,4ab 6,7ab 7,4ab 5,2b 7,0B

0,10-0,15 9,8a 7,3ab 7,7ab 7,9ab 8,4ab 5,8b 7,4AB

0,15-0,20 11,2" 8,4 9,6 9,2 8,5 8,6 8,9A
Média 8,8" 7,6 7,9 7,7 7,7 6,3 -

Valores de relagdo entre os teores de ferro pedogénicos e os teores de ferro em formas de
baixa cristalinidade em cada camada de solo e médias dos tratamentos seguidas pela mesma
letra mindscula nas linhas e média das camadas seguidas pela mesma letra mailscula na
coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05). ™ ~ N&o
significativo. PD 1 — Rotac&o de culturas + adubacgéo quimica; PD 2 — Sucesséao de culturas +
adubacéo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas + adubacéo organica, PD 5 —
Rotacao de culturas + adubacgéo organica; CN — Campo nativo.

Nas camadas mais extremas do perfil do solo (0-0,05 m e 0,15-0,20
m) n&o foi verificada diferenca estatistica entre os sistemas de manejo. J& nas
camadas de (0,05-0,10 e 0,10-0,15 m) a relacdo entre as diferentes formas de
ferro foi alterada em fungéo do manejo proposto. De modo geral e para o efeito
isolado dos sistemas de manejo da adubagdo ou do manejo das plantas

hibernais de cobertura a area conduzida sob rotacéo de culturas e adubacéo
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organica apresentou a menor relacéo entre a totalidade de ferro pedogénico e
suas formas de baixa cristalinidade, indicando que este sistema favorece as
formas de ferro que apresentam maior area superficial especifica e maior
reatividade quimica no solo. Em contrapartida, o sistema que permaneceu sob
vegetagcdo natural apresentou maiores valores para esta relagéo, o que pode
indicar condi¢bes mais propicias & formagdo de minerais mais cristalinos com
maior estabilidade estrutural, e, por conseqiiéncia, um sistema mais estavel.

A alta relacdo entre a totalidade dos oxidos de ferro pedogénicos e
os Oxidos de baixa cristalinidade pressupfe a predominancia de 6xidos de Fe
cristalinos (hematita e maghemita) com baixos teores de ferrihidrita, e
consequentemente, um maior grau de cristalinidade dos Oxidos presentes
neste solo. Mesmo que com aumento nos teores de MOS com a implantac&o
do SPD, a CTC do solo (Cap. Il) em niveis apenas médios pode estar
relacionada a mineralogia com elevada cristalinidade dos 6xidos e hidroxidos
de ferro.

Além de uma mobilizacdo de Fe ao longo do perfil indicada pelo
aumento do Fed em profundidade, pode estar ocorrendo um reordenamento
dos minerais predominantes no solo, assim como citado por Silva Neto et al.
(2008), em fungdo do aumento significativo da razédo Fed/Feo (37%) com o
aumento da profundidade. Os mesmos autores citam que essas
transformagcdes ocorrem devido as intensas de chuvas nesta regido, que
propiciaria microambientes redutores em condi¢cdes ndo perturbadas do SPD,
0s quais levariam a dissolugdo dos Oxidos de Fe e posterior carreamento para
camadas mais profundas e neoformacéo.

Embora o modelo de formacdo dos 6xidos de Fe suponha que os
minerais apresentam alta estabilidade termodindmica e baixa solubilidade,
aumentos no teor de matéria organica, umidade e atividade microbiana podem
favorecer os principais mecanismos de dissolu¢céo e remobilizacdo dos 6xidos
de Fe no ambiente pedogénico, os quais incluem reacdes de reducdo e de
complexacao (Schwertmann, 1991).

Mesmo que ainda pouco estudada, Schwertmann & Taylor (1989)
citam que a remobilizacdo de 6xidos de Fe pedogénicos ou a deplecdo estdo
relacionadas as modificacdes nas caracteristicas quimicas do solo. Em relagcao

a estabilidade dos complexos organominerais, 0 tipo e a intensidade de
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interacdes mineral-matéria organica-mineral (Stevenson, 1994) bem como 0s

teores de matéria organica (Inda Junior et al., 2007; Silva Neto et al., 2008) séo

fatores que determinam a estabilidade e por consequiéncia, a quantidade

desses componentes na estrutura do solo.

Em virtude deste cenario estabeleceu-se a relagéo entre o teor e a

by

distribuicdo do Fe relativo a totalidade dos oOxidos de Fe pedogénicos

(cristalinos e de baixa cristalinidade) e aos 6xidos de Fe de baixa cristalinidade

com os teores de carbono organico total e o estoque de carbono no perfil do

solo (Figura 18).
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Figura 18. Relacdo entre os teores de carbono organico total em distintos
manejos do solo e os teores de ferro em Oxidos e oxihidroxidos de
Fe pedogénicos (a) e de baixa cristalinidade (b). Eldorado do Sul —

2010.
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O teor de carbono organico no solo apresentou uma relacdo
negativa com a totalidade dos Oxidos de ferro pedogénico, contudo positiva
com o teor de ferro relacionado as formas de baixa cristalinidade. Assim, na
medida em que aumentam os teores de carbono organico, ndo ha um aumento
correspondente de ferro pedogénico. Entretanto, embora ndo apresentem uma
relacédo significativa, com o aumento do carbono orgéanico no solo ocorre um
aumento paralelo das formas de ferro com baixa cristalinidade. Como se
percebe, aproximadamente 12 % da variacdo do ferro em formas com baixa
cristalinidade pode ser explicada pelo conteddo de carbono organico no solo.

Essa relacdo entre o teor de CO e as formas de ferro com baixa
cristalinidade deve-se ao fato de que a matéria organica apresenta grande
guantidade de grupos funcionais que apresentam uma capacidade de
estabelecer interacbes com os grupos funcionais presentes na superficie dos
minerais (Cornejo & Hermosin, 1996).

As fracbes amorfas de ferro no solo podem proporcionar uma
medida da atividade dos componentes (Schwertmann & Taylor, 1989), uma vez
que estas correspondem as fragcdes quimicamente mais ativas dos 6xidos e
oxiidréxidos (Chao & Zhou, 1983) e, por isso, o teor de carbono organico pode

estar influenciando na distribuicdo das formas de ferro no solo.

5.4 Conclusdes

1. A conversao do uso do solo de area mantida sob campo natural
para area produtora de grdos em SPD promove alteragfes significativas na
distribuicdo e formas de ferro predominantes no solo.

2. Isoladamente, o manejo da adubacdo e o0 manejo das plantas
hibernais de cobertura tém contribuicdo pouco expressiva na distribuicdo e
formas de ferro predominantes no solo.

3. A estratificacdo quimica vertical do perfil do solo, com altera¢des
no teor de carbono organico no perfil do solo apresenta relagcdo mais estreita
com a dinamica dos 6xidos e oxihidroxidos de Fe de baixa cristalinidade em
relacdo aos teores totais de ferro pedogénico, em virtude da maior reatividade

das formas amorfas de ferro.
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6 CAPITULO V. PRODUTIVIDADE DAS CULTURAS DE VERAO
INFLUENCIADA PELOS ATRIBUTOS QUIMICOS, FiSICO-MECANICOS E
MINERALOGICOS DO SOLO SOB SISTEMA PLANTIO DIRETO

6.1 Introdugéo

Os sistemas de manejo do solo compreendem praticas
indispensaveis ao bom desenvolvimento das culturas e se caracterizam por um
conjunto de técnicas que, se racionalmente utilizadas, podem proporcionar
altas produtividades das culturas. Atualmente, o sistema plantio direto
representa 0 manejo conservacionista de solo e de culturas com maiores niveis
de adogdo no Pais. Huggins & Reganold (2008) mostram que dos quase 95
milhdes de hectares com SPD no mundo, aproximadamente 25 milhdes de
hectares cultivados sob este sistema estdo no Brasil, sendo considerada a
segunda maior area plantada no mundo sob o sistema plantio direto (SPD).
Esse cenério representa uma grande conquista em termos de preservagéo do
meio ambiente visto que em &reas sob SPD as perdas de solo por eroséo
hidrica s&o reduzidas (Cogo, 1981; Cogo et al., 2003) e os teores de matéria
organica sao mantidos ou aumentados, principalmente na camada superficial
do solo (Bayer & Schneider, 1999; Lovato et al., 2004), promovendo uma série
de melhorias no ambiente solo (Carpenedo & Mielniczuk, 1990; Amado et al.,
2001).
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A consolidagdo do SPD, por sua vez, esta essencialmente
alicercada na rotacdo de culturas, com inclusdo de espécies com elevado
potencial de producéo de fitomassa vegetal e dotadas de um sistema radicular
abundante (Torres & Saraiva, 1999; Hamza & Anderson, 2005), para promover
cobertura permanente de solo, gerar beneficios fitossanitarios, melhoria da
fertilidade integral do solo e rompimento de camadas compactadas do solo.
Dessa forma, a integracao da rotagao de culturas ao abandono da mobilizagéo
de solo e a manutengcdo permanente da cobertura de solo assegura uma
gradativa evolucdo dos atributos quimicos, fisicos e biol6gicos do solo (Bayer &
Mielniczuck, 1997; Silva et al., 2007; Sequinatto, 2010).

Um dos grandes entraves para a consolidagdo do SPD no Brasil, em
virtude da baixa mobilizacdo do solo e ao intenso e inadequado trafego de
maquinas, neste sistema de producgédo, € a compactacao do solo, que pode ser
prejudicial ao desenvolvimento de plantas, dependendo do grau que atinge e
da capacidade do sistema radicular de diferentes espécies de plantas em
romper as camadas adensadas (Sequinatto, 2010).

A compactagédo excessiva do solo tem sido reconhecida como uma
importante causa de redugédo do rendimento das culturas de graos (Beutler &
Centurion, 2004; Beutler et al., 2005; Botta et al., 2007) em funcdo das
alteracdes fisicas ocasionadas ao solo, como aumento de densidade,
resisténcia mecéanica a penetracdo (Imhoff, 2002; Silva, 2003), mormente
proximo ao ambiente radicular das culturas produtoras de gréos (Leéo, 2002).

Uma das alternativas encontradas e documentadas na literatura
para atenuar a compactacao do solo reside na diminuigdo do tréfego agricola e
0 uso de hastes sulcadoras da semeadora-adubadora para deposicdo do
adubo, atuando a maiores profundidades. Ha evidéncias de que estas praticas
diminuam o grau de compactacédo (Botta et al., 2007; Debiasi, 2008) e tenham
efeitos positivos sobre o rendimento de culturas (Xavier, 2005; Sequinatto,
2010).

Outra dificuldade relacionada ao SPD é a producdo suficiente de
fitomassa para a cobertura permanente do solo. Além da quantidade de
fitomassa, a resisténcia a decomposicéo da palhada é outro fator importante, e
que esta relacionada principalmente com a relacdo carbono/nitrogénio (C/N)

das culturas (Pitol, 1993). Igualmente, o manejo da palhada com corte ou



103

manutencdo da planta inteira sobre o solo mudam a dinadmica da
decomposicdo e permanéncia da palhada sobre a superficie do solo. Nesse
sentido, torna-se imperativo, para promover uma efetiva cobertura do solo, a
selecdo de espécies, para o cultivo em sucesséo/rotacdo, que proporcionem
diversidade botanica ao sistema (Spehar, 2001).

Para o SPD, usualmente s&o utilizadas espécies de leguminosas em
funcdo de sua capacidade de fixac@o do nitrogénio atmosférico, de seu sistema
radicular profundo, e relacao C/N favoravel a decomposicao (Bayer et al., 1998;
Aita et al., 2001). Plantas de outras familias como as gramineas também
podem ser utilizadas com essa finalidade, principalmente porque a relagdo C/N
mais elevada dessa familia de plantas implica em maior permanéncia dos
residuos no solo, favorecendo o estabelecimento da cobertura (Ceretta et al.,
2002). Além disso, a elevada capacidade de absor¢do de N das gramineas
pode reduzir os riscos de contaminacdo do lengol freatico com nitrato e
aumentar a ciclagem de N durante a entressafra das culturas comerciais
(Amado et al., 2002).

Outro fator inerente aos sistemas produtivos agricolas e que afeta a
produtividade das culturas € o manejo da adubag&o. Em geral, para culturas
anuais, os fertilizantes minerais s&o aplicados na linha de semeadura ou a
lanco. Para os fertilizantes fosfatados e potéassicos, a aplicagdo deve ser
realizada na linha de semeadura, préximo do sistema radicular, favorecendo
sua disponibilidade as plantas, diminuindo o caminho que o nutriente precisa
percorrer no solo para que possa ser absorvido e também sua adsorgdo as
particulas coloidais do solo (Ceretta et al., 2007).

Devido sua natureza fisica e equipamentos disponiveis para a
distribuicdo, os fertilizantes orgéanicos, principalmente os estercos, sé&o
aplicados a lanco em toda a superficie. Atualmente, a adubacdo orgénica,
principalmente quando da utilizacdo de estercos, € feita sobre a camada de
palha existente no PD e deixada na superficie do solo. Isto impede ou retarda o
contato do adubo com o solo e microrganismos, influindo sobre a condi¢cdo de
mineralizagdo dos compostos organicos, dinamica dos nutrientes e sua
absorcéo pelas plantas (Scherer & Nesi, 2009).

A utilizacdo de residuos organicos na adubacgdo traz como

beneficios o aumento da concentragdo de matéria organica do solo, associado
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a contribuicdo para a melhoria nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do solo. Além de fornecer nutrientes, os residuos orgéanicos, dependendo da
quantidade utilizada, podem contribuir para a agregacéo do solo, melhorando a
estrutura, a aeragdo, a drenagem e a capacidade de armazenamento de agua
(CQFS-NRS, 2004), resultando no aumento da produtividade das culturas.

Tendo em vista o dinamismo das relagcGes que se estabelecem no
solo sob SPD, o estabelecimento e a sustentabilidade deste sistema, de acordo
com Vernetti Junior et al. (2009), estdo subordinados & acdo dos fendmenos
naturais e ao manejo dos fatores inerentes ao sistema, como 0 manejo do solo
e das culturas de cobertura, requerendo, portanto, agdes integradas, como a
correcao da fertilidade do solo, a descompacta¢éo do solo, quando necesséria,
manejo do solo com utilizagdo de rotacdo de culturas e controle da eroséo do
solo.

As hipéteses principais deste estudo, em vista ao exposto, séo: I) As
plantas de cobertura de inverno, com maior aporte de fitomassa seca em
comparacdo com areas mantidas em pousio, aumentam a produtividade das
culturas produtoras de graos no verao; Il) A utilizagdo do sistema de rotacéo de
culturas em sistema plantio direto, com maior diversidade boténica, produz
maior quantidade de fitomassa seca e, consequentemente, promove maior
producéo das culturas de verdo quando comparadas a area com sucessao de
culturas, uma vez que a presenca de plantas fixadoras de nitrogénio e com
sistemas radiculares profundos e abundantes promove ciclagem de nutrientes,
beneficiando as culturas de veréo; lll) Sistemas de manejo do solo que utilizam
fertilizantes organicos aumentam os teores de matéria orgénica do solo
promovendo melhorias nas condi¢fes fisicas do solo, atividade biolégica e
ciclagem de nutrientes o que afeta de modo positivo o rendimento das culturas
de verdo; IV) Areas de solo onde ocorre o trafego do rodado do trator
apresentam menor rendimento de grdos das culturas do milho e da soja, em
relacdo ao solo néo trafegado, uma vez que pode ocorrer compactacéo nestas
areas; V) A utllizacdo de hastes sulcadoras nas semeadoras-adubadoras
atuando em maiores profundidades melhora o ambiente fisico de crescimento
radicular e, consequentemente, promove incrementos no rendimento das
culturas do milho e da soja.

Para testar essas hipoteses, o0 objetivo desse estudo foi determinar o
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efeito do manejo das plantas de cobertura de inverno, do tipo de fertilizante
utilizado para adubagcdo do solo, do trdfego de rodados do trator e da
profundidade de atuagédo da haste sulcadora da semeadora, dentro do sistema
de manejo do solo com sistema plantio direto, sobre o rendimento das culturas

do milho e da soja.

6.2 Material e Métodos

6.2.1 A area experimental

O experimento localiza-se na Estacdo Experimental Agrondémica da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (EEA/UFRGS), no municipio de
Eldorado do Sul/RS, regido fisiografica da Depresséo Central. O solo da &rea
experimental é classificado como Argissolo Vermelho Distrofico tipico
(Embrapa, 2006a), com textura franco-argilo-arenosa, na camada superficial.
Outras informagdes importantes para o entendimento desse estudo, como o
histérico da area experimental, clima, e conducdo do experimento, sdo
apresentadas no item Material e Métodos, nos capitulos Il, lll e IV.

No dia 02/12/2008 foi semeada a cultura do milho utilizando-se a
cultivar Agroceres 5011. Foram semeadas trés (3) sementes por metro, com
linhas espagadas a 0,45m, totalizando aproximadamente 67.000 sementes
para a obtencdo de 60.000 plantas por hectare. De acordo com AGROCERES
SEMENTES (2011), as principais caracteristicas da cultivar sdo boa qualidade
de colmo e toleréncia a doencas foliares. Esse conjunto de caracteristicas
agrondmicas possibilita um excelente desempenho do AG 5011 na producé&o
de grdos e também de silagem de planta inteira com alto valor energético,
porque apresenta alta participagdo de gréos na massa ensilada. O milho AG
5011 tem ciclo precoce, apresentando porte médio de planta, com bom
empalhamento e excelente desenvolvimento do sistema radicular, o que pode
proporcionar boa tolerancia as estiagens e permitir uma melhor adaptacdo nos
plantios da safrinha e nos plantios do tarde, além de boa produtividade. O
florescimento do milho ocorreu apds aproximadamente 80 dias de ciclo,

enquanto que a colheita foi aos 136 dias apds a semeadura.
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Para a safra agricola de 2009/2010, no dia 09/12/2009 foram
semeadas 20 sementes por metro de soja cultivar BRS 243RR, em linhas
espacadas a 0,45m, totalizando aproximadamente 380.000 sementes para a
obtencéo de 300.000 plantas por hectare. De acordo com Embrapa (2006b), a
BRS 243RR é uma cultivar de soja geneticamente modificada para resisténcia
ao herbicida glyphosate. Tem como caracteristicas principais a cor do hilo
marrom, a flor branca e a pubescéncia marrom. E resistente ao cancro da
haste, a mancha “olho de rd”, a podridao parda da haste e ao virus da necrose
da haste. A época de semeadura recomendada para esta cultivar estende-se
de 25/10 a 10/12. A maturacao é considerada precoce. O florescimento da soja
ocorreu a aproximadamente 50 dias apds a semeadura, enquanto que a
colheita da soja se deu no dia 30/04/2010, tendo a cultivar completado um ciclo
de 143 dias.

As principais espécies da plantas encontradas nos diferentes
tratamentos, tanto na safra agricola 2008/2009 como na safra 2009/2010, séo
mostradas no Quadro 1. Outras informagdes relevantes sobre a sequéncia
cultural e espécies predominantes em cada tratamento durante o periodo de
conducéo da area sob SPD sado apresentadas no item Material e Métodos, no
capitulo II.

Quadro 1. Espécies hibernais de cobertura do solo predominantes na area
experimental, de acordo com o tratamento, nas safras agricolas
de 2008/2009 e 2009/2010. Eldorado do Sul, 2009.

Tratamento Espécies
Aveia (Avena sativa L.), azevém (Lolium multiflorum L.),
Pbl nabo (Raphanus sativus L.)
Aveia (Avena sativa L.), ervilhaca (Vicia sativa L.), azevém
Pb2 (Lolium multiflorum L.) e nabo (Raphanus sativus L.)
PD3 Azevém (Lolium multiflorum L.)
D4 Aveia (Avena sativa L.), ervilhaca (Vicia sativa L.), azevém

(Lolium multiflorum L.)

PD5 Aveia (Avena sativa L.), azevém (Lolium multiflorum L.)
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6.2.2 Tratamentos

Os tratamentos principais deste estudo consistem de cinco sistemas
de manejo das culturas: PD1 — rotagéo de culturas de inverno, com colheita de
sementes, incorrendo em retirada de parte da fitomassa seca produzida no
inverno e adubagao com fertilizantes minerais; PD2 — sucesséo de culturas de
inverno, sem a realizacdo da colheita das culturas no inverno, mantendo-se
assim a totalidade da massa seca produzida para cobertura do solo e
adubacdo com fertilizantes minerais; PD3 — pousio, sem cultivo de inverno,
ocorrendo apenas espécies vegetais de crescimento espontaneo e adubacgéo
com fertilizantes minerais; PD4 — sucessao de culturas de inverno, sem a
realizagéo da colheita das culturas no inverno, mantendo-se assim a totalidade
da massa seca produzida para cobertura do solo e adubag&o com fertilizantes
organicos; PD5 — rotagdo de culturas de inverno, com colheita de sementes,
incorrendo em retirada de parte da fitomassa seca produzida no inverno e
adubacé&o com fertilizantes orgénicos (cama de aviario).

Nas avalia¢des relacionadas as culturas, tanto de inverno quanto de
veréo, as plantas localizadas a menos de 0,5 m a partir das extremidades das
unidades experimentais ndo foram consideradas para fins de amostragem.

Essas regides se constituiram em bordaduras.

6.2.3 Fitomassa verde e seca da parte aérea das culturas de

cobertura do solo de inverno

A determinagdo da quantidade de fitomassa seca produzida
durante o inverno de 2008, antecedendo a implantagcdo da cultura do milho,
pelas coberturas por unidade de é&rea, para cada tratamento principal, foi
realizada antes da dessecacdo das mesmas, no periodo de méximo
desenvolvimento vegetativo (florescimento).

Para as plantas que antecederam a cultura da soja, na safra 2009-
2010, foi determinada, além da fitomassa seca, a fitomassa verde das plantas
de cobertura do solo, obtendo-se a evolugdo da quantidade de fitomassa

produzida. Para a fitomassa seca, os procedimentos amostrais foram o0s
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mesmos do ano anterior. A fitomassa verde foi determinada nas datas de 13 de
Agosto de 2009 (68 DAS - dias ap6s a semeadura das culturas de inverno) e
no florescimento, em 25 de setembro de 2009 (111 DAS).

As amostras foram compostas por todas as plantas contidas no
interior de um retangulo medindo 0,6 x 0,4 m (0,24 mz), as quais foram
cortadas junto ao solo, com o auxilio de uma tesoura de tosquia. Foram
coletadas trés amostras por tratamento principal. Em seguida, as amostras
foram secas em estufa a uma temperatura de 65° C até peso constante, sendo
os valores assim obtidos extrapolados para Mg ha™. A determinacdo da

fitomassa verde foi realizada logo apds a amostragem.

6.2.4 Produtividade das culturas de verao

A estimativa da produtividade de gréaos de milho (safra 2008/2009) e
soja (safra 2009/2010) foi realizada através da coleta de amostras em quatro
distintas condic¢des de trafego de rodados do trator e profundidade de atuagéo
da haste sulcadora da adubadora-semeadora, considerados os tratamentos
secundarios, dentro de cada tratamento principal. Os tratamentos secundarios
se distinguem pela condi¢éo de trafego de rodado dos pneus do trator e pela
profundidade de atuagédo da haste sulcadora da adubadora-semeadora: CTR —
area sob trafego dos rodados do trator e atuacdo rasa (0,10 m) do sulcador da
semeadora; CTP — &rea sob trafego dos rodados do trator e atuacdo profunda
(0,15 m) do sulcador da semeadora; STR — area sem trafego dos rodados do
trator e atuagdo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; STP — &rea sem
tr&fego dos rodados do trator e atuac@o profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora. As amostras foram constituidas das plantas obtidas da colheita de
trés linhas com quinze metros para cada tratamento secundario.
Posteriormente, as amostras foram trilhadas mecanicamente através de uma
trilhadora estacionaria, e os grdos pesados. O teor de 4gua dos gréos no
momento da pesagem foi determinado, propiciando a corre¢do de sua massa
para a umidade de referéncia de 13% a base seca. Por fim, os resultados de

cada tratamento foram convertidos para Mg ha™.
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6.2.5 Dados meteoroldgicos

Os dados meteoroldgicos no periodo de estudo foram obtidos de
uma estacdo meteoroldgica automatica de marca Campbell, localizada na EEA-
UFRGS. Os dados coletados foram a radiagéo solar global, por meio de um
actinografo, as temperaturas méaxima, minima e média do ar em um abrigo
meteorologico, a umidade relativa do ar com auxilio de um psicrbmetro, a
precipitagdo pluviométrica por meio de um pluvidbmetro e a velocidade do vento
medida a 2 m da superficie do solo com um anemdmetro totalizador. A partir
destes elementos estimou-se a evapotranspiracdo de referéncia pelo método

de Pennman.

6.2.6 Andlise estatistica

Para a andlise estatistica dos dados de producéo de fitomassa verde
e seca pelas culturas de cobertura do solo no inverno, realizou-se a analise de
variancia (ANOVA) segundo o delineamento experimental inteiramente
casualizado, com fator Gnico. Quando a ANOVA indicou a ocorréncia de
interacdes significativas (teste F, p<0,05), as médias dos tratamentos principais
foram comparadas entre si, através do teste de Tukey com 5% de
probabilidade de erro.

Para a analise estatistica dos dados de producgdo das culturas de
verdo, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) segundo o delineamento
experimental inteiramente casualizado, mediante o emprego do modelo
bifatorial (5 tratamentos principais X 4 tratamentos secundarios) com trés
repeticbes. Os tratamentos principais, distribuido nas parcelas,
corresponderam aos manejos das plantas de coberturas de inverno e
adubacdo, enquanto que os tratamentos secundarios, dispostos dentro das
parcelas, foram constituidos pelas condicGes de trafego e profundidade de
atuacdo das hastes sulcadoras. Quando a ANOVA indicou a ocorréncia de
interacOes significativas (teste F, p<0,05), as médias dos niveis de um fator
foram comparadas dentro do outro, através do teste Tukey com 5% de
probabilidade de erro. A ANOVA e os testes de comparacédo entre médias pelo

teste Tukey, foram realizados com o auxilio do programa computacional SAS
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(SAS Institute, 2002).

6.3 Resultados e Discussao

O periodo transcorrido entre a semeadura da cultura do milho
(02/12/2008) até sua colheita (17/04/2009) apresentou distribuicdo da
precipitagdo, evapotranspiracdo e temperatura média do ar relativamente
uniforme (Figura 19).

A distribuicdo das chuvas durante o periodo de desenvolvimento do
milho apresentou maior nimero de eventos pluviométrico no estagio inicial de
desenvolvimento da cultura, se estendendo até estagios posteriores a floragéo,
que cessou por volta dos 90 dias ap6s a semeadura, 0 que se deu por volta do
final do més de Fevereiro. De acordo com Carvalho et al. (2006) deficiéncias
hidricas no estagio de desenvolvimento inicial das plantas pode promover
reflexos na producgéo final, uma vez que esta € a fase em que a cultura ainda
ndo apresenta seu sistema radicular totalmente desenvolvido e estd mais
suscetivel a competicdo por agua e nutrientes. Da mesma forma Magalhédes &
Duraes (2006) e Brito et al. (2008) citam que as fases de germinacdo e de
floragdo-formacéo de espigas, sdo os momentos em que a cultura do milho
necessita de mais 4gua para expressar seu potencial produtivo. Bergamaschi
et al. (2004) também citam como momentos criticos em relagdo a demanda de
agua a etapa fenoldgica que vai desde a pré-floracdo ao inicio do enchimento
de gréos, quando o milho é muito sensivel ao déficit hidrico, em funcéo da
elevada transpirag@o que ocorre nesse periodo, em razdo do maior indice de
area foliar. Quando o déficit hidrico ocorre durante o periodo critico da cultura,
a produtividade de grdos é afetada, reduzindo, principalmente, o niumero de
graos por espiga (Matzenauer, 1994; Bergonci et al., 2001).

Apo6s o inicio da floracdo, a partir do qual a planta passa do estagio
vegetativo para o reprodutivo e, consequentemente, para a etapa de
maturacdo, as chuvas ocorridas foram em menor quantidade. Proximo ao
estadio de maturacao fisiologica os eventos pluviométricos foram praticamente
nulos, o que facilitou a perda de 4gua pelos gréos e possibilitou a realizagéo da

colheita no momento ideal.
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A demanda por agua durante o ciclo de desenvolvimento da cultura
do milho depende dos fatores climéaticos predominantes na regido, do tipo de
solo, da variedade e do estadio de desenvolvimento da cultura (Araujo et al.,
1999). No Estado do Rio Grande do Sul, Bergamaschi et al. (2001) observaram
que em lavouras com aproximadamente 67 mil plantas por hectare, um hibrido
precoce de milho necessita de aproximadamente 650 mm de agua em todo o
seu ciclo de desenvolvimento, enquanto que Matzenauer et al. (2002)
obtiveram uma demanda de aproximadamente 570 mm para o ciclo do milho.
Durante a safra 2008/2009 no municipio de Eldorado do Sul, local do
experimento, a quantidade de chuva ocorrida durante a conducéo da cultura do
milho foi de 540 mm, evidenciando que houve disponibilizacdo de agua, pela
chuva, em quantidade inferior a demanda necesséaria ao bom desenvolvimento
da cultura. No entanto, as plantas podem ativar certos mecanismos fisiol6gicos
que permitem aos vegetais tolerar essas limitacdes climéaticas, como
modificacdes no comportamento e freqiéncia estomatica, ajuste osmotico,
aumento de espessura e cerosidade na cuticula foliar, entre outros em fungéo
das restricbes causadas pela baixa disponibilidade de agua do solo ou pela alta
demanda evaporativa, modificando seu crescimento e desenvolvimento, e até
mesmo atenuando as redugdes na producao final (Magalhdes & Durées, 2006).

A demanda hidrica pelas plantas de milho pode ser obtida pela
multiplicagéo da evapotranspiragcdo de referéncia (ETo) pelo coeficiente de
cultivo (Kc). De acordo com Matzenauer et al. (1989) os valores dos
coeficientes da cultura (KC) para o milho séo de 0,40; 0,54; 0,93; 1,05; 0,78,
respectivamente, para os periodos de semeadura-emergéncia, emergéncia-
pendoamento, pendoamento-maturagdo leitosa, maturagéo leitosa—maturacao
fisioldgica.

De acordo com Bergamaschi et al. (2001) a cultura do milho
necessita em torno de 7 mm por dia de 4gua durante o florescimento, quando
este ocorre proximo ao solsticio de verdo, que é o periodo de maxima radiagéo
solar. Nesta etapa fenolégica a importdncia da &gua € evidenciada por
Magalh@es & Durdes (2006) quando citam que dois dias de estresse hidrico no
florescimento diminuem o rendimento em mais de 20%, enquanto que se 0
estresse perdurar de quatro a oito dias, a diminuicdo pode chegar aos 50%.

Nesse sentido a literatura (Caseiro et al., 1997; Matzenauer et al., 2002)
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apresenta valores de demanda por &gua para o milho variando de
aproximadamente 5 a 7 mm dia™, podendo chegar a valores extremos de 11
mm dia* ap6s a antese da cultura (Radin et al., 2000).

Durante o desenvolvimento do milho na é&rea experimental, os
eventos pluviométricos com maior quantidade de chuva aconteceram até
mesmo apos a floragdo do milho e provavelmente ndo tenha ocorrido
deficiéncia hidrica nesse periodo, uma vez que a evapotranspiracdo potencial
diaria, calculada pelo método de Penman, durante o desenvolvimento da
cultura do milho variou de 0,5 a 7,6 mm, com uma média para todo o ciclo de
4,6 mm diarios, um pouco abaixo da média de 7,0 mm/dia.

A temperatura média do ar, assim como a temperatura do solo é
importante para o crescimento e desenvolvimento da cultura e podem trazer
limitagbes a produtividade. Temperaturas do solo inferiores a 10 °C e
superiores a 40 °C podem promover uma série de prejuizos, como 0 aumento
de dias para a germinagédo das sementes, no caso de baixas temperaturas, e
prejuizos no rendimento, polinizagdo e composicdo protéica dos graos, quando
ocorrem altas temperaturas do ar (Fancelli & Dourado Neto, 2000). Os mesmos
autores citam que a temperatura ideal para germinacdo das sementes seria
entre 25 e 30 °C. No entanto, as condi¢des 6timas de temperatura variam com
os diferentes estadios de crescimento e desenvolvimento das plantas (Cruz et
al., 2006). De acordo com esses autores, a temperatura ideal para o
desenvolvimento do milho, da emergéncia a floracéo, estd compreendida entre
24 e 30 °C. Durante a conducdo da cultura do milho na safra agricola de
2008/2009 a temperatura média do ar permaneceu em torno de 23 °C, muito
proximo do que a literatura cita como ideal. Assim, pressupde-se que nao
tenham ocorrido problemas no desenvolvimento da cultura relacionados a
temperaturas extremas.

Da mesma forma que para a cultura do milho a precipitagéo,
evapotranspiragdo potencial e temperatura média do ar durante o periodo de
desenvolvimento da soja, desde a semeadura da cultura (09/12/2009) até sua
colheita (30/04/2010) podem ser consideradas como relativamente bem
distribuidas e em niveis que ndo causam grandes estresses fisiologicos para a

cultura (Figura 20).
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Durante o desenvolvimento da soja, os eventos pluviométricos foram
bem distribuidos, ocorrendo mais de 20 chuvas com precipitagdo diaria
acumulada superior a 10 mm. Nos estadios iniciais da cultura ocorrem as
precipitagbes com maior volume, onde foram registrados eventos com
precipitagdo préxima a 60 mm. Embora tenha se observado um grande namero
de chuvas, Matzenauer et al. (1998) citam que no Rio Grande do Sul
deficiéncia hidrica durante o ciclo de desenvolvimento da soja ocorre com
freqiéncia, sendo esse um dos principais fatores limitantes a obtenc&o de
elevados rendimentos de gréos (Mota et al., 1996; Cunha et al., 1998). Mota et
al. (1996) citam ainda a necessidade de irrigacdo da cultura da soja em
qualguer época de semeadura recomendada, em todas as regides climaticas
do Estado. Matzenauer et al. (2003) citam que quando a soja é semeada em
Dezembro ocorre menor risco de deficiéncia hidrica para a cultura da soja.

A precipitagdo total acumulada durante o ciclo da soja foi de
aproximadamente 750 mm. Para o Rio Grande do Sul Berlato et al. (1986)
obtiveram valores de demanda de agua pela soja proximos a 830 mm para
todo o ciclo, quantidade superior & precipitada na safra 2009/2010. No entanto,
a demanda de 4gua pela cultura da soja, depende da época de semeadura e
das condicdes locais, podendo variar de 300 a 850 mm (Embrapa, 1994; Farias
et al., 2001).

A evapotranspiracdo potencial referente ao periodo de
desenvolvimento da soja no ano agricola de 2009/2010 variou de 0,3 mm dia™*
a 7,0 mm dia?, sendo, de modo geral, maior nas etapas de desenvolvimento
inicial da soja e diminuindo gradativamente até a colheita. A evapotranspiragdo
potencial média foi de 3,9 mm dia™ para todo o ciclo.

De acordo com Matzenauer et al. (2003) a evapotranspiragao
potencial é usada para calcular a evapotranspiracdo méaxima multiplicando-a
pelo coeficiente de cultura. A evapotranspiragdo maxima, por sua vez, serve
como indicativo da demanda de agua pela planta. Para as caracteristicas
climaticas das principais regides produtoras de soja no Brasil, os coeficientes
de cultura da soja podem variar de aproximadamente 0,2 a 1,6 (Berlato et
al.,1986; Farias et al., 2001; Mendes, 2006) dependendo do estagio de
desenvolvimento. No entanto, geralmente sdo maiores nos estadio reprodutivos

da planta.
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Para o Rio Grande do Sul, Berlato et al. (1986) obtiveram valores
médios de evapotranspiracdo méaxima em torno de 6 mm dia®, sendo a
demanda de &gua pela cultura menor nas fases iniciais de desenvolvimento e
maior no inicio de enchimento de gréos. Percebe-se assim, que ndo ocorreu
periodo prolongado de manutencéo das plantas sob estresse hidrico.

De acordo com Farias et al. (2001) os dois periodos criticos com
relacdo a falta de Agua na soja sdo da semeadura & emergéncia e no
enchimento dos gréos. Durante a germinac¢éo, tanto o excesso como a falta de
adgua é prejudicial ao estabelecimento da cultura. No entanto, véarios estudos
comprovam que o periodo reprodutivo da soja € o mais sensivel ao déficit
hidrico.

O inicio do florescimento da cultura da soja se deu ao final do més
de janeiro de 2010, quando a cultura passou por um periodo de
aproximadamente 18 dias sem a ocorréncia de precipitacdes expressivas. Esse
fato pode ter contribuido para a ocorréncia de estresse hidrico nas plantas. De
acordo com Embrapa (1999) a ocorréncia de déficits hidricos expressivos
durante esse estadio pode provocar alteragdes fisioldgicas na planta, causando
a queda prematura de folhas e flores, abortamento de vagens e reducdo na
produtividade de gréos, uma vez que nesse periodo quase metade dos
nutrientes necessarios ao enchimento de graos provém do solo e da fixagéo
bioldgica de nitrogénio (Neumaier et al., 2000) que n&o ocorrem na auséncia de
agua.

A temperatura média do ar referente ao periodo de desenvolvimento
da cultura da soja, na safra agricola de 2009/2010, variou de 13 °C a 30,4 °C.
O comportamento da temperatura média do ar foi polinomial, com temperaturas
menores no inicio de desenvolvimento da cultura, aumentando até os 57 dias
apds a semeadura e decrescendo, posteriormente. A maior temperatura média
do ar foi registrada no dia 03 de fevereiro de 2010, proximo ao periodo da
florac&@o. Para todo o ciclo da cultura a média das temperaturas foi de 22,8 °C.
Sediyama (2009) relata que a indugéo floral € 6tima quando a temperatura do
ar encontra-se entre 20° e 30°C, sendo que a temperatura ideal para seu
crescimento e desenvolvimento esta em torno de 30°C (Embrapa, 2002).

Outrossim, quando as temperaturas forem menores ou iguais a 10

°C o crescimento vegetativo da soja € pequeno ou nulo e com temperaturas
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acima de 40 °C ha efeito adverso na taxa de crescimento, podendo provocar
disturbios na floracdo e diminuicdo da capacidade de retencdo de vagens.
Quando essas temperaturas ocorrem simultaneamente a ocorréncia de déficits

hidricos, se acentuam os problemas (Embrapa, 2002).

6.3.1 Fitomassa verde e seca da parte aérea das culturas de
cobertura do solo de inverno

Para a complementacéo da discussdo dos resultados do presente
estudo s&o utilizados resultados dos atributos quimicos, fisico-mecénicos e
mineraldgicos do solo referenciados nos capitulos Il, Il e 1V.

Os dados de fitomassa seca da parte aérea produzida pelas plantas
de cobertura do solo implantadas no inverno, no ano de 2008, demonstram que
em todos os tratamentos houve razoavel producdo de fitomassa e que as
espécies utilizadas apresentaram resposta diferenciada da massa seca da
parte aérea em relagdo aos manejos do solo impostos. De modo geral,
observando-se a média dos tratamentos, percebe-se que foram aportados ao
solo aproximadamente 4,0 Mg de fitomassa por hectare por meio da parte
aérea das plantas de cobertura, sem considerar o aporte de massa pelas

raizes das plantas.

Tabela 18. Fitomassa seca da parte aérea produzida pelas plantas de
cobertura do solo implantadas no inverno. Eldorado do Sul - 2008.

Fitomassa seca

Tratamento . Kg T
PD1 4.032,6 ab
PD2 4.448,5a
PD3 4.192,1ab
PD4 3.268,1b
PD5 3.960,6 ab

Média 3.980,4

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey (p<0,05). CV = 9,8%. PD 1 — Rotacéo de culturas + adubacédo quimica; PD 2 —
Sucessdo de culturas + adubacédo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucesséo de culturas +
adubacdo orgéanica, PD 5 — Rotacéo de culturas + adubacéo organica.
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A producéo de fitomassa seca pelas raizes auxilia na incorporagéo
de C ao solo (Redin, 2010), promove melhorias na agregagdo do solo,
principalmente na camada superficial (Garcia & Rosolem, 2010) e pode atenuar
os problemas de compactagéo do solo (Sodré Filho et al., 2004), criando poros
que servirdo como rotas por onde as raizes da cultura subseqgliente possam
crescer (Silva & Rosolem, 2001) entre outros beneficios.

De acordo com Ceretta et al. (2002), para que o SPD tenha sucesso
h& a necessidade de manutengéo de sistemas capazes de gerar quantidades
de fitomassa suficientes para manter o solo coberto durante todo o ano, de
modo que &reas destinadas a producdo de grédos na primavera-verdo nao
devem permanecer em pousio durante o inverno.

Segundo Kluthcouski (1998) e Menezes (2002) uma quantidade de
5 a 6 Mg ha’ de massa seca (MS) sobre o solo é considerada adequada no
SPD, no Brasil, proporcionando uma boa taxa de cobertura de solo. Denardin &
Kochhann (1993), da mesma forma, propdem adicdo anual de 6 Mg ha™’ de
palha na superficie para que o sistema de plantio direto possa manifestar o seu
potencial. Bayer (1996), no entanto, sugerem um aporte anual de palha de 10 a
12 Mg ha™. Para o autor, essa quantidade de palha pode ser obtida em
sistemas de produgdo com a utilizagéo de culturas de cobertura e rotagéo de
culturas, e culturas como a soja, devido a pequena quantidade de palha
produzida (2,5 Mg ha*ano), necessita ser precedida por cultura com elevado
potencial de produgdo de palha. Por outro lado, para a manutengdo dos
estoques iniciais de carbono no solo, com taxa de adigdo similar a taxa de
decomposicao, Lovato et al. (2004) estimam que em &reas de plantio direto no
sul do Brasil ha a necessidade de adicdo anual de aproximadamente 4,2 Mg
ha' de carbono. Na area de estudo esses valores foram obtidos somente com
a utilizagéo de plantas hibernais de cobertura.

O tratamento no qual houve maior aporte de fitomassa foi o PD2,
composto por sucessdo de culturas adubadas com fertilizante quimico, onde
predominava uma maior diversidade botanica, principalmente com as espécies
de azevém (Lolium multiflorum L.), aveia (Avena sativa L.), ervilhaca (Vicia
sativa L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L.). Neste tratamento houve
producéo de fitomassa na ordem de 4.448,5 kg ha™, diferindo estatisticamente

dos demais tratamentos. Para as mesmas culturas, submetidas, no entanto, a
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adubacdo orgénica, a producdo de fitomassa da parte aérea foi de apenas
3.268,1 kg ha™, sendo o tratamento com menor producdo de fitomassa aérea.
Percebe-se, portanto, que houve uma interagdo entre os sistemas de manejo
das culturas e do manejo da adubag&@o na producgéo de fitomassa seca aérea
das culturas de cobertura do solo, evidenciando que o tipo de fertilizante afeta
a producédo de fitomassa, principalmente quando ha a presenca de uma maior
diversidade de espécies presentes. Os mesmos resultados ndo se
evidenciaram na comparagéo dos diferentes adubos quando na area o manejo
é realizado com rotacao das culturas.

Diferentemente do proposto por Ceretta et al. (2002), sistemas de
manejo das plantas de cobertura podem utilizar o pousio na estagao invernal,
desde que haja um banco de sementes com elevado potencial de
desenvolvimento de plantas espontaneas. Neste estudo, por exemplo, o
tratamento com pousio produziu quantidade superior a 4 Mg de fitomassa seca
da parte aérea, ndo diferindo dos demais tratamentos.

H& de se lembrar, no entanto, que a producéo de fitomassa aérea e
radicular das plantas de cobertura do solo varia a cada ciclo produtivo. Silva &
Rosolem (2001) citam que o crescimento, desenvolvimento e adaptabilidade
das culturas de cobertura nos sistemas de producédo dependem das condi¢des
de clima de cada regido. Da mesma forma, Amado et al. (2002) acrescentam
que a producdo de fitomassa das espécies utilizadas como cobertura é
decorrente das condicdes edéficas, fitossanitarias e principalmente do seu
sistema radicular. Para o ano agricola de 2009, a produgcdo de fitomassa
apresentou cenério diferente do ano anterior (Tabela 19). Neste ano agricola,
a fitomassa seca da parte aérea, no momento de maximo desenvolvimento
vegetativo, foi de aproximadamente 6.700 kg ha™, para os tratamentos PD1 e
PD4. Estes foram os tratamentos com maior producéo de fitomassa seca da
parte aérea, diferindo estatisticamente do tratamento com pousio. Essa
produgcédo se enquadra dentro dos limites propostos por Kluthcouski (1998),
Menezes (2002) e Denardin & Kochhann (1993) somente com o cultivo de
plantas hibernais de cobertura do solo. Aqui, mais uma vez, é perceptivel a
interagdo entre o manejo das plantas de cobertura e 0 manejo da adubacéo,
uma vez que diferentes respostas foram obtidas quando se usa adubacéo

quimica ou organica aliada a sistemas de rotacdo ou sucessdo de culturas de



120

cobertura. Neste mesmo ano, a menor producdo de fitomassa seca da parte
aérea foi obtida no sistema de manejo das plantas de cobertura onde se utiliza
0 pousio invernal. A producdo neste tratamento foi inferior ao ano anterior e
menor que 4 Mg ha™, sendo que a implantacdo de culturas via, sucessdo e/ou
rotacao seria necessaria.

Para que as plantas de cobertura do solo possam produzir
suficiente fitomassa aérea e proteger o solo contra erosdo e perda de
nutrientes, a velocidade de estabelecimento e desenvolvimento sdo de extrema
importancia, uma vez que a pressado de competicdo entre as plantas cultivadas
e as plantas esponténeas pode ser pronunciada, por causa da diversidade de
espécies de invasoras e da auséncia de uma cultura que estabeleca condiges
de sombreamento do solo, dificultando o desenvolvimento das plantas
cultivadas e, consequentemente, sua producdo de fitomassa. Ainda, de acordo
com Alvarenga et al. (1995), o0 manejo mais recomendado para a protegdo e
conservacdo do solo é a manutencéo da superficie do solo permanentemente
coberta por materiais vegetais em fase vegetativa ou como residuo.

Houve uma acentuada relacdo do desenvolvimento inicial das
plantas de cobertura com o desenvolvimento e producéo final de fitomassa da
parte aérea (Tabela 19). Aos 68 dias apdés a semeadura das culturas, o
tratamento PD4 foi o que apresentou maior produgdo absoluta de fitomassa
verde em comparagdo com oS demais tratamentos, embora ndo apresente
diferenca estatisticamente significativa.

Da mesma forma que para a fitomassa verde, para a fitomassa seca
aos 68 dias apds a semeadura, o0 tratamento com maior produgdo absoluta,
embora sem apresentar diferenga estatisticamente significativa, foi o PD4,
composto por sucessdo de culturas e adubagdo organica. A producéo de
fitomassa verde aos 68 dias ap6s a semeadura, neste estudo, variou de 9.150
no tratamento PD5 a 15.228 kg ha™ no tratamento PD4. J& a producdo de
fitomassa seca, ha mesma data de avaliagcéo, variou de 1.615 para o sistema
PD1 a 2.625 kg ha™ no tratamento PD4. Quando se comparam os dados de
producéo de fitomassa seca aos 68 DAS para os tratamentos com sucessao e
0os com rotacdo de culturas, percebeu-se que na presenca de culturas
consorciadas ha uma maior producdo de fitomassa seca. Esses dados

confirmam os pressupostos de Heinrichs et al. (2001), que citam que as
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principais vantagens do cultivo consorciado, apresentado no tratamento PD4,
em relagd@o ao cultivo isolado, sdo a obtengdo de maior rendimento de matéria
seca e maior acumulo de nutrientes. Além disso, segundo 0s mesmos autores,
a 4gua e os nutrientes do solo podem ser mais eficientemente utilizados pela
exploragdo de diferentes volumes de solo por sistemas radiculares distintos,
além do fato de que a presencga de gramineas junto com leguminosas adiciona
ao solo uma fitomassa com relacdo C/N intermediaria aquelas das culturas

isoladas.

Tabela 19. Fitomassa verde e seca produzida aos 68 e 111 dias apds a
semeadura (DAS) pelas plantas hibernais de cobertura do solo
implantadas no inverno. Eldorado do Sul - 2009

68 DAS 111 DAS
Tratamento Verde | Seca Verde | Seca
kg ha™

PD1 12.027,9 " 1.615,1 "™ 44.306,3 a 6.774,0 a
PD2 10.870,0 1.788,3 29.988,8 ab 5.085,8 ab
PD3 9.911,1 1.870,0 13.084,0b 3.145,4b
PD4 15.228,3 2.625,0 37.862,8 ab 6.760,7 a
PD5 9.150,8 1.789,9 15.042,6 b 4.410,0 ab
Média 11.437,6 1.937,7 28.056,9 5.235,2
CV (%) 22,04 24,85 32,91 19,93

Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, ndo diferem significativamente entre si, pelo
teste de Tukey (p<0,05). PD 1 — Rotacgédo de culturas + adubacgéo quimica; PD 2 — Sucessao de
culturas + adubacédo quimica; PD 3 — Pousio; PD 4 — Sucessao de culturas + adubacao
organica, PD 5 — rotac&o de culturas + adubac&o organica. ™ - N&o significativo

Os dados de fitomassa seca produzida aos 111 DAS evidenciam o
grande potencial produtivo de fitomassa da parte aérea das plantas de
cobertura de solo de inverno utilizadas em sistemas de rotagéo e sucessao de
culturas em SPD. As producdes de fitomassa dessas culturas foram similares
as encontradas por Suhre et al. (2004), em experimento também realizado na
EEA/UFRGS, onde, para o consorcio aveia preta + ervilhaca e para o nabo
forrageiro, a producdao foi de, respectivamente, de 3,1 e 5,9 Mg ha™.

A produtividade das culturas (Tabela 20) foi avaliada pelo
rendimento de grédos de milho (safra 2008/09) e de soja (safra 2009/10). O
rendimento dos gréos de milho foi relativamente alto, com a produtividade

variando de 5.969 kg ha™ na condicdo de manejo das plantas sob rotacédo de
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culturas associada a adubacdo com fertilizantes quimicos minerais, e com as
hastes sulcadoras atuando em maior profundidade em &reas néo trafegadas, e
até 10.707 kg ha™ para a condicdo de sucessdo de culturas associada a
adubacdo organica em locais onde ocorre o trafego de rodados e as hastes
sulcadoras da semeadora adubadora atuam em maior profundidade. Isso
representa uma variagdo de aproximadamente 100 sacas por hectare para
quase 180 sacas por hectare. Neste sentido, a escolha correta do manejo
imposto ao solo pode representar um aumento de aproximadamente 80% na
produtividade do milho. Nota-se, neste sentido, que a dindmica da produgéo é
dependente da sinergia entre os sistemas de manejo das plantas de cobertura
e dos parametros mecanicos envolvidos no manejo do solo.

Quando os sistemas de manejo das plantas hibernais de cobertura e
da adubacdo sdo comparados entre si, independentemente da condi¢éo de
tr&fego e profundidade de atuagdo das hastes sulcadoras, a maior
produtividade média de milho foi obtida na &area com pousio invernal e
adubacdo mineral das culturas de verdo. Ressalta-se que, nesse sistema, é
necesséaria adicdo de fitomassa (Tabela 18) pelas culturas de verdo para
promover boas condigbes quimicas (Cap. Il) e fisicas (Cap. Ill) no solo e
obtencéo de elevadas produtividades das culturas de veréo.

Em contrapartida, o sistema de manejo que promoveu a menor
produtividade foi o que utiliza adubac&o organica associada a rotagdo de
culturas. Para todos os sistemas onde se maneja o solo sob SPD a producéo
de milho foi inferior & &rea sob pousio invernal. Esperava-se, para as areas sob
SPD, que os indices de produtividade fossem superiores a area sob pousio,
uma vez que sob SPD ocorrem melhorias nas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo. O comportamento da produtividade pode ser explicado pela
auséncia de diferengas nos principais atributos fisicos do solo, pela similar
producdo de fitomassa na é&rea sob SPD, comparada ao CN e, pelo
desequilibrio de nutrientes em SPD.

Calegari (1998) cita que, de modo geral, em SPD h& maior
disponibilidade de agua, em funcdo da reducdo da evaporacdo e controle da
temperatura ocasionada pela protecéo fisica da superficie do solo com palha,
maior disponibilidade de nutrientes, maior teor de matéria organica e, melhores

Y

condi¢cdes de aeragdo do solo, fundamental para atender a maior demanda
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respiratoria de plantas e melhores condi¢des bioldgicas do solo. Este mesmo
autor afirma que podem ter ocorrido falhas em alguma fase ou componente do
sistema se a produtividade das culturas sob SPD ndo aumentar. Mesmo assim,
producbes superiores a 8.000 kg ha™ sdo quase 100% maiores que a
produtividade média nacional, que nos anos agricolas de 2009/2010 e
2010/2011, giraram em torno de 4.300 kg ha™* (CONAB, 2011).

Para os sistemas de manejo das plantas de cobertura, portanto,
somente foram observadas diferencas estatisticas significativas entre a area
com pousio e a area com rotacdo de culturas associada a adubacao organica.
Os demais tratamentos apresentaram comportamento intermediario. A
auséncia de resposta dos sistemas de manejo das culturas hibernais pode
estar relacionada ao estado de elevada fertilidade do solo na maior parte dos

tratamentos.

Tabela 20. Produtividade (kg ha™) da cultura do milho em diferentes condi¢des
de trafego e profundidade de trabalho das hastes sulcadoras para
deposicdo de adubo em semeadura direta num Argissolo com
diferentes manejos da adubagdo e das plantas hibernais de
cobertura. Safra 2008/2009. Eldorado do Sul — 2009.

Sistema de manejo

Condicao Média
PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

CTP 10.420aA 8.317aA 10.540aA 10.707aA 9.067aA 9.810a

STP 5.969bA 8.034aA 9.739aA 8.576aA 7.551aA 7.974b

STR 7.285abA  9.809aA 9.030aA 8.749aA 7.274aA 8.429ab
CTR 10.264abA 9.352aA 10.457aA 9.674aA 8.176aA 9.584a

Média 8.484AB 8.878AB  9.941A  9.426AB 8.017B -

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e minldscula nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. PD 1 — Rotacao de
culturas + adubacdo quimica; PD 2 — Sucessado de culturas + adubacao quimica; PD 3 —
Pousio; PD 4 — Sucessédo de culturas + adubacgdo organica, PD 5 — rotagdo de culturas +
adubacdo organica. CTR — area sob trafego dos rodados do trator e atuacado rasa (0,10 m) do
sulcador da semeadora; CTP — area sob trafego dos rodados do trator e atuacdo profunda
(0,15 m) do sulcador da semeadora; STR — area sem trafego dos rodados do trator e atuacdo
rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; STP — area sem trafego dos rodados do trator e
atuacéao profunda (0,15 m) do sulcador da semeadora.

Do mesmo modo, os efeitos do trafego dos rodados do trator e a
profundidade de atuacdo das hastes sulcadoras também influenciaram a
produtividade da cultura do milho, uma vez que houve diferenga significativa

entre a profundidade de atuagdo das hastes sulcadoras e do trafego de
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rodados. Na média geral dos tratamentos, na area onde n&o ocorre trafego e
as hastes sulcadoras atuam em maior profundidade a produtividade do milho
foi de 7.974 kg ha™, variando para 9.810 kg ha™ na condi¢éo de trafego de
rodados na area e hastes sulcadoras atuando em maior profundidade.

Com relagdo ao trafego, a produtividade da cultura do milho foi
superior nas areas com trafego do rodado em relagdo as areas néo trafegadas.
O maior efeito em relacé@o ao trdfego se deu na area com rotacédo de culturas e
adubacdo mineral (PD1). Em relacdo a profundidade de atuac@o das hastes
ndo ha evidéncias de superioridade na produtividade da cultura quando se
compara a atuagdo profunda com a rasa, uma vez que ela vai depender do
manejo das culturas de cobertura, da forma de adubacdo utilizada e de
presenca ou auséncia de trafego.

Embora a compactacdo do solo seja muitas vezes associada a
perdas na produtividade das culturas devido as modificagcbes fisicas no
ambiente radicular, ocasionando a redugdo da disponibilidade de oxigénio e
adgua e o aumento da resisténcia do solo ao crescimento radicular (Reichert et
al., 2003; Cavalieri et al., 2006; Rosa, 2007), dependendo da intensidade de
compactagao, podem ocorrer melhorias no solo e produtividade de culturas em
funcdo da dindmica da &gua em solos sob trafego de rodados (Caires &
Fonseca, 2000). Provavelmente a pressdo do pneu sobre o solo propiciou
melhores condic¢fes fisicas a emergéncia e estabelecimento das plantas e, por
consequéncia, produtividade da cultura nas éreas trafegadas.

A andlise dos dados de produtividade de soja (Tabela 21) evidenciou
interacdo significativa entre os sistemas de manejo das plantas de cobertura
associado ao manejo da adubagdo com a profundidade de atuagdo da haste
sulcadora de adubo e condicéo de trafego dos rodados na area.

A produtividade da soja variou de 2.766 kg ha™ quando a soja foi
cultivada sob rotagéo de culturas e aplicagéo de fertilizantes orgéanicos (PD5)
em area sem trafego de rodados do trator e hastes sulcadoras da semeadora
atuando em menor profundidade (STR) para 4.540 kg ha™, onde ocorre o
mesmo manejo das plantas de cobertura e manejo da adubacéo, contudo, em
area onde ocorre trdfego de rodados e as hastes sulcadoras atuam em maior
profundidade. Essa variagdo pode representar um aumento de

aproximadamente 65% com relagdo a escolha do manejo da lavoura mais
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adequado. Em vista disso, nota-se também para a soja, que a dindmica da
producé@o é dependente da sinergia entre os sistemas de manejo das plantas
de cobertura, da adubagéo e dos parametros mecanicos envolvidos no manejo
do solo.

Independentemente do sistema de manejo adotado, para um ano
com boa distribuicdo da precipitagéo, a produtividade da soja foi considerada
alta, superando, inclusive, a média nacional, que nos anos agricolas de
2009/2010 e 2010/2011, se apresentou em torno de 2.900 kg ha™® (CONAB,
2011).

Tabela 21. Produtividade (kg ha™) da cultura da soja em diferentes condigbes
de trafego e profundidade de trabalho das hastes sulcadoras para
deposicdo de adubo em semeadura direta num Argissolo com
diferentes manejos da adubagdo e das plantas hibernais de
cobertura. Safra 2009/2010. Eldorado do Sul - 2010

_ Sistema de manejo _
Condicéo Média
PD1 PD2 PD3 PD4 PD5

CTP 3.787abA 4.039aA 4.005aA 4.333aA 4.540aA 4.141la
STP 3.413abA 3.024bA 3.317aA 3.557abA 3.376bcA 3.337b
STR 3.254bA  3.028bA 3.166aA 3.379bA 2.766cA 3.119b
CTR 4.234aA  4.020aA 3.790aA 4.217abA 4.296abA 4.11la

Média 3.672A 3.528A 3.570A 3.872A 3.745A -

Médias seguidas de mesma letra mailscula na linha e minldscula nas colunas, ndo diferem
entre si pelo teste de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade de erro. CTR — area sob trafego
dos rodados do trator e atuacdo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora; CTP — area sob
trafego dos rodados do trator e atuagdo profunda (0,15 m) do sulcador da semeadora; STR —
area sem trafego dos rodados do trator e atuacdo rasa (0,10 m) do sulcador da semeadora;
STP — area sem trafego dos rodados do trator e atuacéo profunda (0,15 m) do sulcador da
semeadora.

Quando, no entanto, os sistemas de manejo das plantas hibernais
de cobertura e da adubacéo sdo comparados entre si, independentemente da
condicdo de trafego e profundidade de atuacdo das hastes sulcadoras, ndo
ocorreu diferenga estatistica significativa entre os tratamentos. A auséncia de
resposta na produtividade da soja em fungdo dos manejos provavelmente deve
estar associada ao regime pluviométrico, que promoveu boa distribuicdo da
chuva no periodo de desenvolvimento da cultura, da elevada fertilidade do solo
em todos os tratamentos e das semelhantes condi¢des fisicas apresentadas

nos distintos manejos. Debiasi (2008), por exemplo, em area proxima e com
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tratamentos similares, em avaliacdo da safra agricola 2005/2006, encontrou
rendimento médio da soja de 1,75 Mg ha™. O autor cita que durante o periodo
de desenvolvimento da cultura o déficit hidrico atingiu praticamente toda a fase
reprodutiva dessa cultura, repercutindo negativamente sobre o rendimento da
cultura. Entretanto, na safra posterior, o regime hidrico foi favoravel ao
desenvolvimento das culturas de ver&do tornando alto rendimento da soja, em
média 3,54 Mg ha', ndo encontrando diferencas significativas entre o0s
tratamentos com cobertura do solo no inverno.

Assim, como os rendimentos n&do foram significativamente afetados
pelo tipo de adubacéo e manejo das plantas de cobertura, pode-se considerar
que tanto a adubagdo mineral, como a organica, bem como os sistemas de
rotagédo e sucessao de culturas foram eficientes em determinar boas condi¢des
para o estabelecimento, crescimento e produgdo das culturas. Pauletti et al.
(2003), avaliando o rendimento de grédos em diferentes sistemas de manejo e
de culturas ao longo de oito anos, também n&o observaram diferencas
significativas para o rendimento de gréos.

Do mesmo modo que para a cultura do milho, os efeitos do trafego
dos rodados do trator e a profundidade de atuagdo das hastes sulcadoras
também influenciaram a produtividade da cultura da soja, uma vez que houve
diferenca significativa entre a profundidade de atuacéo das hastes sulcadoras e
do tréfego de rodados. Na média geral dos tratamentos, a area onde nao
ocorreu trafego e as hastes sulcadoras atuaram em menor profundidade, a
produtividade da soja foi de 3.119 kg ha™, variando para 4.141 kg ha™ na
condicdo de trafego de rodados na area e hastes sulcadoras atuando em maior
profundidade.

De modo geral, nota-se que, isoladamente, a profundidade de
atuacao das hastes sulcadoras da semeadora néo afetou de forma significativa
o rendimento da soja. Outros autores também citam resultados semelhantes
aos encontrados neste trabalho (Beutler, 2005; Debiasi, 2008; Sequinatto,
2010), mesmo em safras agricolas que apresentaram déficit hidrico.

A auséncia de diferengas significativas no rendimento de gréos da
soja em virtude da profundidade de atuagdo das hastes sulcadoras da
semeadora pode ser justificada, além da adequada disponibilidade hidrica, ao

padrédo de ruptura e mobilizacdo do solo na linha de semeadura. Mesmo
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atuando em maior profundidade, a area da secao transversal do sulco (Tabela
12) produzido pelas hastes sulcadoras para adubo foram semelhantes e néo
apresentaram diferenga estatistica significativa. Enquanto numa condi¢cdo de
profundidade o sulco produzido foi mais profundo, noutra o sulco produzido
apresentou maior largura. Portanto, ambas as situagbes promoveram efeitos
positivos sobre os pardmetros fisico-hidrico-mecéanicos, com diminuicdo das
limitagbes fisicas ao desenvolvimento radicular, principalmente da resisténcia
mecanica a penetracdo de raizes no solo, proporcionando condi¢gbes favoraveis
ao estabelecimento das culturas.

De modo similar ao milho, com relac&o ao trafego, a produtividade
da cultura da soja foi superior nas areas com trafego do rodado em relacdo as
areas ndo trafegadas. Esses resultados dao suporte e podem confirmar as
afirmacdes referentes as condigbes que propiciam maior produtividade em

areas trafegadas pelos rodados do trator.

6.4 Conclusdes

1. Os distintos manejos das plantas hibernais de cobertura do solo,
com producéo de fitomassa em torno de 4 Mg ha™, comparados entre si, ndo
produzem efeitos suficientes para promover acentuada diferenciacdo na
produtividade das culturas.

2. Em virtude da producéo irregular de fitomassa pelos sistemas de
manejo no decorrer dos anos, a utilizacdo do sistema de rotagéo de culturas
em sistema plantio direto, com maior diversidade botéanica, ndo aumentou a
produtividade das culturas de verdo quando comparadas a &rea com sucessé&o
de culturas;

3. Embora os sistemas de manejo do solo que utilizam fertilizantes
organicos aumentem os teores de matéria organica do solo e melhorem a
fertiidade do solo, ndo ocorre um simultaneo efeito positivo na produtividade
das culturas de verdo em comparacdo com o uso de fertilizantes quimicos;

4. Solo onde ocorreu o trafego do rodado do trator com presséo de
contato pneu-solo maxima de 120 KPa apresenta maior rendimento de graos
das culturas do milho e da soja, em relagéo ao solo néo trafegado.

5. Independentemente da profundidade de atuacdo das hastes
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sulcadoras nas semeadoras-adubadoras ocorre uma melhora no ambiente
fisico de crescimento radicular que permite a obtencdo de elevados
rendimentos das culturas do milho e da soja em anos de cultivo com adequada

precipitagéo durante o ciclo.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Para as condigbes ambientais da regido em estudo, a transigéo do
uso do solo de campo natural para uma area produtora de grédos sob sistema
plantio direto, com recorrente e continuado aporte de fertilizantes, organicos ou
minerais e, manejo das plantas de cobertura com rotagdo ou sucessao de
culturas, promove efeitos positivos sobre a evolugédo dos atributos quimicos do
solo. No entanto, esta melhoria, at¢é 10 anos de conducdo do sistema,
concentra-se na camada mais superficial do perfil do solo, incorrendo em
acentuada estratificagdo quimica vertical no perfil.

Uma vez que o SPD € um sistema em constante evolu¢do, muitos
problemas inerentes, inclusive os relacionados a formacdo de um gradiente
quimico no solo, podem ser considerados limitantes transicionais da
produtividade das culturas, uma vez que a camada subsuperficial do perfil pode
a adquirir qualidade adequada ao desempenho de suas fungdes, frente a
sustentabilidade da producéo agricola com o passar do tempo.

Todos os resultados apresentados neste trabalho tém um aspecto
singular, uma vez que este é um dos poucos trabalhos de pesquisa que
avaliaram a transi¢do do uso do solo de campo nativo para area sob SPD sem
passar por um periodo pretérito de degradacéo do solo. Para estas condi¢des
ambientais e de condugdo das lavouras que se estabeleceram no
desenvolvimento deste estudo, a adogéo e o uso continuado do SPD, por longo
periodo de tempo, promovem boas condi¢gfes estruturais ao solo. No entanto,
ndo proporcionam estratificagdo vertical dos atributos fisicos do solo.
Provavelmente, a plasticidade ndo muito elevada e o trafego de maquinas e
implementos agricolas sob condi¢cdes ndo deletérias podem ter contribuido

para a auséncia de efeito dos sistemas de manejo sobre a auséncia de
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estratificacdo vertical no perfil do solo dos atributos fisicos.

Os atributos mecanicos do solo avaliados neste estudo podem ser
considerados indicadores sensiveis as mudangas no uso do solo,
especialmente com relagcdo aos elementos rompedores de solo utilizados na
semeadura. As hastes sulcadoras das semeadoras-adubadoras associadas ao
tr&fego de rodados das maquinas promovem acentuadas alteracdes no
ambiente solo e apresentam efeito superior aos atributos quimicos, fisicos e
mineraldgicos sobre o rendimento das culturas de milho e soja. Em anos com
distribuicdo regular da precipitagdo pluviométrica, a utilizacdo de hastes
sulcadoras atuando em maior profundidade pode ser uma pratica alternativa
para a obtencado de distribuicdo mais homogénea dos fertilizantes quimicos no
perfil do solo, podendo atenuar os problemas relacionados a formacdo de
gradiente fisico-quimico vertical no perfil em solos que adotam o SPD.

Frente a este cendario tornam-se necessarios a implantacao e
conducgéo de mais experimentos desta natureza, com monitoracdo anual dos
dados, avaliacdo da transicdo do uso do solo em areas de campo nativo que
apresentem prévia degradacé@o quimica, fisica e biologica e estudos em locais
onde as areas sob pousio sejam distintas das apresentadas neste experimento.
Aliado a isso, a continuidade da avaliagdo deste experimento, principalmente
por um periodo igual ou superior ao tempo necessario para esta area sob SPD
atingir a fase de manutencéo podem trazer novos caminhos a serem seguidos

em estudos sobre o SPD.
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Apéndice 1. Descricdo morfolégica geral do solo estudado

PERFIL: 1

DATA: 07/07/2011

CLASSIFICACAO: ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico
SITUACAO: descrito e coletado em trincheira escavada em trecho médio da
coxilha

LOCALIZACAO: Estagéo Experimental Agrondmica UFRGS/PRONEX, no
municipio de Eldorado do Sul (COORDENADA - 22J — S 6670331S; E
434395)

ALTITUDE: 40m

SITUACAO E DECLIVE DO PERFIL: 1 - 3%

RELEVO LOCAL: Plano a suave ondulado

RELEVO REGIONAL: Suave ondulado

EROSAO: ndo aparente

DRENAGEM: bem drenado

PEDREGOSIDADE: N&o pedregoso

ROCHOSIDADE: néo rochoso

LITOLOGIA: Rochas igneas/Rochas metamérficas

MATERIAL DE ORIGEM: Granito/Gnaisse

CRONOLOGIA: Pré-Cambriano/Paleozoico

FORMACAO GEOLOGICA: Escudo Sulriograndense

VEGETACAO PRIMARIA: Estepe (Campos do sul do Brasil) - Arborizada com
florestas de galeria

USO ATUAL: Campo Nativo

CLIMA: Cfa, da classificacado de Kdppen.

DESCRITO E COLETADO POR: NASCIMENTO, P. C.; MAZURANA, M;
FINK, J. R.; SILVEIRA, V. H.

B. Descri¢do Morfologica

Al 0-8cm; 7,5YR 3/3 (Umido); franca arenosa, fraca, pequena, granular;
fridvel, ndo plastico e ndo pegajoso a ligeiramente pegajoso; transicdo
plana e clara; raizes muitas.

A2 |8 — 35 cm; 7,5YR 3/4 (Umido); franca arenosa; fraca, pequena, blocos
angulares e subangulares; friavel, ligeiramente plastico e ligeiramente
pegajoso; transicdo plana e gradual; raizes comuns.

AB 35 — 60 cm; 5YR 3/4 (Gmido); franco argilo arenosa; moderada,
pequena a meédia, blocos angulares e subangulares; friavel,
ligeiramente plastico, ligeiramente pegajoso a pegajoso; transi¢cdo plana
e gradual; poucas raizes.

BA 60 — 85 cm; 5YR 4/6 (Umida); franco argilo arenosa; moderada, média,
blocos subangulares; fridvel a firme, ligeiramente plastico, pegajoso;
transicdo gradual; raizes raras.

Btl |85 — 110 cm; 2,5YR 3/4 (Umida); franca argilosa; firme, ligeiramente
plastico, pegajoso; transicao gradual.

Bt2 /110 — 130+ cm; 2,5YR 4/6 (Umida); argilosa; muito firme, plastico,
pegajoso.
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Apéndice 2. Quantidades cumulativas dos elementos N, P, K, C organico e de
equivalente CaCOg aplicadas no periodo de 2000-2010 para os
tratamentos com adubagdo mineral e organica e sistemas de
culturas. Eldorado do Sul, 2010. Fonte: Dorneles (2011)

Adubacéo mineral Adubacéo organica
Elemento
Sucesséo Rotacé&o Sucesséo Rotacéo
N, kg ha™ 543 636 780 849
P,Os, kg ha* 715 715 1.191 1.288
K,0, kg ha™ 101 101 984 1.071
C organico, t ha™ - - 11,4 12,6

Eq CaCOs, tha™ 3,7 3,7 3,13 3,50
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Apéndice 3. Caracterizacdo quimica da cama de aviario (trés lotes) utilizada
como fertilizante organico e quantidades totais de elementos
aportados no periodo de 2000-2010 para os tratamentos com
adubacédo organica. Eldorado do Sul, 2010. Fonte: Dorneles

(2011)
Quantidade (kg ha™)
Caracteristica Lote 1 Lote 2 Lote 3 SO =@
Umidade,% 22,5 22 24 - -
C organico, % 30 29 35 11.442 12.588
N total, % 1,8 2,6 2,4 780 849
P,0s total, % 2,52 4,58 3,66 1.191 1.288
K20 total, % 2,28 3,84 2,64 984 1.071
Ca total, % 8,1 3,2 1,7 1.924 2.233
Mg total, % 0,56 1 0,79 261 282
S total, % 0,40 0,40 0,34 140 155
Fe total, % 0,11 0,53 0,95 161 165
Na total, % 0,76 0,64 0,33 223 252
Cu total, mg/kg 61 524 281 7.9 8,1
Zn total, mg/kg 454 508 287 15,2 16,9
Mn total, mg/kg 448 816 457 19,1 20,8
B total, mg/kg 17 22 32 0,82 0,88
Cd total, mg/kg nd @ nd 0,3 0,011 0,012
Cr total, mg/kg nd nd 11 0,40 0,44
Ni total, mg/kg nd nd 13 0,48 0,53
Pb total, mg/kg nd nd 4 0,15 0,16
pH 8,8 8,7 8,9 - -
Epoca de uso Velrr'“?%%l a Vea:.\?;/.o‘l Ver. 06/07
05/06

@) )

Observacgfes: ' S — sucessao de culturas; @ R — rotacédo de culturas; ®) nd — ndo determinado.
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Apéndice 4. Andlise quimica do solo no inicio do experimento nas glebas | e
Il. Eldorado do Sul-RS, 2000

GLEBA |
Anélise quimica
Camada | pH | indice P K Ao Catroc. Mroc.
(cm) H,O | SMP G | T Cmolcroé:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 5.2 6.0 7.4 190 0.2 3.3 1.6
5-10 54 6.1 51 158 0.0 3.0 1.3
10-15 | 55 6.2 3.8 166 0.0 3.6 1.6
15-20 | 5.6 6.1 3.3 145 0.0 3.2 1.6
% Sat. da ~
Camada | M.O H+Al c ClTCd - CTC REEEeEs
(cm) % Cmol, dm™ m03° m
Bases| Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.4 3.6 9.1 61 2.2 2.0 7 3.4
5-10 2.6 3.3 8.0 59 0.0 2.3 7 3.2
10-15 | 24 3.0 8.6 65 0.0 2.3 8 3.8
15-20 | 2.3 3.3 8.4 61 0.0 2.0 9 4.3
GLEBA I
Anélise quimica
Camada | pH |indice| P K 1 Al Cayroc. M0troc.
(cm) H,O | SMP mgdm- | mg dm Cmolcroé:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 54 6.0 4.3 236 0.0 3.5 1.8
5-10 54 6.0 2.9 176 0.1 3.2 1.5
10-15 | 5.3 5.9 2.1 150 0.2 3.3 1.6
15-20 | 5.2 5.9 2.2 123 0.2 3.2 1.5
% Sat. da ~
Camada | M.O H+Al c ClTCd . CTC Relrsee
(cm) % | Cmol,dm?® | ~Moedm
Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.0 3.4 9.3 63 0.5 1.9 6 3.0
5-10 2.5 3.6 8.7 59 1.1 2.1 7 3.3
10-15 | 2.3 3.9 9.2 58 2.2 2.1 9 4.2

15-20 | 21 3.9 8.9 56 2.2 2.1 10 4.8




160

Apéndice 5. Andlise quimica do solo no inicio do experimento nas glebas Ill e
IV. Eldorado do Sul-RS, 2000

GLEBA IlI
Anédlise quimica
Camada | pH | indice P K Ao Catroc. Mroc.
(cm) H,O | SMP G | T Cmolcroé:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 5.0 5.8 2.3 193 0.3 2.8 14
5-10 5.0 5.8 1.6 116 0.4 2.7 14
10-15 | 5.1 5.8 14 96 0.6 2.5 1.3
15-20 | 5.0 5.8 1.2 94 0.4 2.2 1.0
% Sat. da ~
Camada | M.O H+Al c ClTCd - CTC REEEeEs
(cm) % Cmol, dm™ m03° m
Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 2.9 4.3 8.9 52 3.9 2.0 5 2.8
5-10 2.4 4.3 8.7 51 4.6 1.9 9 4.7
10-15 | 2.2 4.3 8.3 49 7.2 1.9 10 5
15-20 1.9 4.3 7.7 45 5.2 2.2 9 4.1
GLEBA IV
Anélise quimica
Camada | pH |indice| P K 1 Al Cayroc. M0troc.
(cm) H,O | SMP mgdm- | mg dm Cmolcroé:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 5.3 5.9 2.4 257 0.1 3.2 14
5-10 5.0 5.8 1.6 197 0.3 2.6 1.2
10-15 | 5.1 5.9 15 131 0.3 2.9 14
15-20 | 5.0 5.8 1.2 101 0.4 2.7 1.3
% Sat. da ~
Camada | M.O H+Al c ClTCd . CTC Relrsee
(cm) % | Cmol,dm?® | ~Moedm
Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.2 3.8 9.0 58 1.1 2.2 4.8 2.1
5-10 2.4 4.3 8.6 50 3.5 2.2 5 2.4
10-15 | 2.2 3.9 8.5 54 3.5 2.1 9 4.2

15-20 | 2.1 4.3 8.5 50 4.7 2.1 10 5
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Apéndice 6. Andlise quimica do solo no inicio do experimento nas glebas V e
VI. Eldorado do Sul-RS, 2000

GLEBA 'V
Anédlise quimica
i P K
e | o | Swip | magm | magm | o S o | (Sl | o
0-5 5.2 5.8 3.2 230 0.2 3.3 1.6
5-10 | 5.2 5.6 5.8 152 0.3 2.8 1.4
10-15 | 5.2 5.9 1.9 116 0.3 2.7 1.2
15-20 | 5.1 57 1.6 111 0.5 2.4 1.3
% Sat. da ~
Camada | M.O H+Al c ClTCd - CTC RELEGesE
(cm) % | Cmolcdm?® | ¥ M
Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.3 4.1 9.6 57 2.6 2.0 6 2.7
5-10 2.5 51 9.7 47 3.1 2.0 7 3.6
10-15 | 2.3 3.9 8.1 52 3.7 2.3 9 4.0
15-20 1.9 4.7 8.7 46 5.8 1.8 8 4.6
GLEBA VI
Anélise quimica
Camada | pH |indice| P K 1 Al Cayroc. M0troc.
(cm) H.,O | SMP mgsdm mgsdm Cmolcroé:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 5.2 5.7 3.2 201 0.1 1.7 0.9
5-10 | 51 | 58 2.7 143 0.1 1.2 0.3
10-15 | 5.1 5.9 1.8 98 0.1 1.3 0.6
15-20 | 5.1 5.8 1.6 88 0.3 1.4 0.8
% Sat. da ~
Camada | M.O H+Al c ClTCd . CTC Relages
(cm) % Cmol, dm™ m03° m
Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.4 4.5 7.6 41 14 1.9 3.4 1.7
5-10 3.2 4.3 6.1 30 1.6 4.0 3.3 | 0.8
10-15 | 2.4 3.9 6.1 36 1.7 2.2 2.4
15-20 | 2.6 4.3 6.7 36 4.5 1.8 3.5
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Apéndice 7. Analise quimica do solo no inicio do experimento na gleba VIII.
Eldorado do Sul-RS, 2000

GLEBA VI
Anédlise quimica
i P K
Comas | s | o [ magm | magm | b | (S | Mo
0-5 5.3 5.9 3.2 184 0.1 2.0 0.9
5-10 | 54 | 6.0 2.1 116 0.1 2.0 0.9
10-15 | 5.3 6.0 1.6 90 0.1 1.9 0.8
15-20 | 5.2 5.8 1.5 80 0.2 2.0 1.0
Camada | M.O H+Al CTC ” CS:aTltc.:da NElErEES
(cm) % Cmol, dm™ Cm0|3° 2l
Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.1 3.9 7.3 46 1.3 2.1 43 | 2.0
5-10 | 2.8 3.6 6.8 47 1.5 2.2 3.0
10-15 | 2.8 3.6 6.5 45 15 24 3.5
15-20 | 25 4.3 7.5 43 2.7 2.0 10 | 4.9
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Apéndice 8. Andlise quimica do solo nos tratamentos PD1 e PD2, apos dez
anos da implementagdo dos distintos manejos de culturas e
adubacéo. Eldorado do Sul-RS, 2010

TRATAMENTO: PD1

Andlise quimica

oo | B | | magm | mo | 0| 2 | M
0-5 6.3 6.8 26 235 0.0 6.5 3.1
5-10 5.8 6.6 9.8 129 0.0 4.3 2.3

10-15 | 6.0 6.6 6.7 73 0.0 4.1 19

15-20 | 5.8 6.4 6.7 52 0.0 3.6 2.0

c % Sat. da Relacdes
amada | M.O H+Al CTC CTC
(cm) va | e | Gk d Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 4.0 1.7 12.0 85 0.0 21 11 5
5-10 2.7 2.2 9.3 75 0.0 1.9 13 7
10-15 | 1.9 2.2 8.4 74 0.0 2.2 22 10
15-20 | 1.7 2.8 8.5 67 0.0 1.8 27 15

TRATAMENTO: PD2
Analise quimica

Ca(lgnn?)da |—F|)2|_C|) Igﬂ/ﬁe mgz:’m' mg}:dm_ Cn'onlltcroghfs c§§§’3°m-3 (:nl\n/loglctrg?h'3
0-5 6.3 6.7 23 239 0.0 7.1 3.7
5-10 5.8 6.6 8.1 146 0.0 4.0 2.3
10-15 | 5.8 6.6 3.6 133 0.0 3.7 1.8
15-20 | 5.3 6.2 9.2 83 0.4 2.8 1.5

Camada | M.O i Relages

: H+Al CTC CTC
(em) 2 || Emoher” || Gmekehr™ Bases | Al | Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.8 2.0 13.5 85 0.0 1.9 12 6
5-10 3.0 2.2 9.0 74 0.0 1.7 11 6
10-15 | 21 2.2 8.1 72 0.0 21 11 5
15-20 | 1.9 3.5 8.0 56 8.1 1.9 13 7
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Apéndice 9. Andlise quimica do solo nos tratamentos PD3 e PD4, apos dez
anos da implementagdo dos distintos manejos de culturas e
adubacdo. Eldorado do Sul-RS, 2010

TRATAMENTO: PD3

Andlise quimica

Camada | pH |indice| P K 1 Al Catroc. Mtroc.
(cm) H.O | SMP mg dm" | mg dm Cmolcr()((i:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 6.4 6.9 17 249 0.0 7.2 3.7

5-10 5.8 6.6 11 134 0.0 4.7 2.6
10-15 | 6.2 6.4 10 134 0.0 4.8 2.1
15-20 | 5.7 6.5 8.2 97 0.0 3.2 1.6
% Sat. da =
Camada | MO | H+Al | cTC | CTC RELETES
0 Cmol. dm™® | Cmol, dm’
i) = Mol Am MM Bases | Al Ca/Mg | Ca/K | Mg/K
0-5 3.8 1.6 13.2 88 0.0 1.9 11 6
5-10 3.0 2.2 10.0 77 0.0 1.8 14 8
10-15 2.1 2.8 10.0 72 0.0 2.3 14 6
15-20 1.8 2.5 7.5 67 0.0 2.0 13 6
TRATAMENTO: PD4
Andlise quimica
. P K

Ca(lgnn?)da I—F|)2|_C|) Igﬂ/ﬁe mg dm- | mg dm Cn'onlltcroghfs c§§§’3°m-3 (:nl\n/loglctr((;(?h'3
0-5 5.9 6.5 53 265 0.0 7.0 2.1
5-10 55 6.3 11 151 0.0 3.8 1.6

10-15 | 5.2 6.2 3.7 122 0.4 2.8 1.0

15-20 | 5.0 6.0 3.0 122 0.9 2.4 1.0

¥ S B Relacbes
Camada | MO | H+Al | CTC _ CTC ¢
0 Cmol, dm® | Cmol, dm’

i) = Mol m MM Bases | Al Ca/Mg | Ca/K | Mg/K

0-5 6.0 2.5 12.3 79 0.0 3.3 10 3.1
5-10 3.1 3.1 9.0 64 0.0 2.4 10 4.1
10-15 2.0 3.5 7.6 54 8.8 2.8 9 3.2
15-20 1.9 4.4 8.1 46 19.4 2.4 8 3.2
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Apéndice 10. Andlise quimica do solo nos tratamentos PD5 e CN, apés dez
anos da implementagdo dos distintos manejos de culturas e
adubacdo. Eldorado do Sul-RS, 2010

TRATAMENTO: PD5

Andlise quimica

Camada | pH |indice| P K 1 Alvec Caoc. M0roc.
(cm) H.O | SMP mg dm" | mg dm Cmolcr()((i:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 6.2 6.7 74 287 0.0 10.7 3.1

5-10 5.9 6.6 16 203 0.0 5.5 2.1
10-15 5.3 6.2 3.6 140 0.2 3.4 1.5
15-20 5.2 6.0 2.7 123 0.3 2.9 1.3

% Sat. da =
Camada | MO | H+Al | cTC | cTC REEReEs
0 Cmol, dm™ | Cmol, dm’

i) = Mol Am MM Bases | Al Ca/Mg | Ca/K | Mg/K

0-5 5.2 2.0 16.5 88 0.0 3.5 15 4.2
5-10 3.7 2.2 10.3 79 0.0 2.6 11 4.0
10-15 2.3 3.5 8.8 60 3.6 2.3 9 4.2
15-20 2.1 4.4 8.9 51 6.2 2.2 9 4.1

Tratamento: CN
Andlise quimica

Camada | pH | indice P K Algroc. Calroc. Mroc.
(cm) H.O | SMP TEEN | [zl Cmolcr()((i:m'3 Cmolcr(()jcm'3 Cmolcrg;n'3
0-5 5.2 6.0 2.9 131 0.3 2.5 2.0
5-10 4.9 6.0 1.4 103 1.1 1.9 1.3

10-15 | 4.9 6.0 1.3 80 1.0 2.7 1.7

15-20 | 4.9 5.9 1.4 63 0.9 2.1 1.1

¥ S B Relacobes
Camada | MO | H+Al | CTC _ CTC ¢
0 Cmol. dm™ | Cmol, dm’

(cm) o ot am T Bases | Al Ca/Mg | Ca/K | Mg/K

0-5 3.4 4.4 9.3 52 57 1.3 7 6
5-10 2.6 4.4 7.9 44 23.7 15 7 4.9
10-15 2.5 4.4 9.0 51 17.6 1.6 13 8
15-20 2.2 4.9 8.3 40 20.8 1.9 13 7




