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RESUMO

NUNES, Mércio Renato. Mitigacdo da compactacgdo do solo em plantio direto. 2014. 125f,
Dissertagao (Mestrado) - Programa de P6s-Graduacao em Manejo e Conservagdo do Solo e da
Agua. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

No Brasil, aproximadamente 30 milhdes de hectares sdo manejados sob plantio direto.
Esta pratica proporcionou beneficios econdmicos e ambientais para o pais. Entretanto, o solo
sob plantio direto tem apresentado um problema generalizado, a compactagéo. Esta degradagéo
fisica do solo, identificada na camada subsuperficial, aproximadamente entre 0,07 e 0,20 m, por
confinar as raizes das culturas nos primeiros centimetros do perfil do solo, tem favorecido
frustracGes de safras agricolas quando da ocorréncia de pequenas estiagens. Desta forma,
prejudica a economia do pais. Assim, com 0 objetivo de gerar conhecimento pertinente a
mitigacao da degradacéo fisica do solo sob plantio direto, o que possibilitaria diminuir riscos de
frustracOes de safras em ano de estiagens, desenvolveram-se quatro estudos independentes, em
experimento de campo na regido do planalto do Estado do Rio Grande do Sul, buscando
respostas para as seguintes questdes: i) qual a persisténcia dos efeitos proporcionados pela
escarificacdo do solo nos seus atributos fisicos e no desenvolvimento das raizes das culturas, em
areas sob plantio direto? ii) semeadoras equipadas com haste sulcadora de acdo profunda (0,17
m) teriam potencial para aliviar a degradacéo fisica do solo e promover o aprofundamento do
sistema radicular das plantas cultivadas no solo sob plantio direto? iii) qual o efeito do manejo
mecanico da compactacdo do solo, na agregacdo da camada compactada sob plantio direto? iv)
qual a contribuigdo da estratificacdo vertical dos atributos quimicos na concentracdo do sistema
radicular nos primeiros centimetros do perfil do solo? Os resultados obtidos indicam que: a
escarificacdo tem efeitos positivos sobre atributos fisicos do solo e no desenvolvimento de
plantas, porém estes sdo efémeros; a semeadora equipada com haste sulcadora de a¢éo profunda
tem potencial para aliviar a degradacdo fisica do solo sob plantio direto; dois anos depois da
escarificacdo do solo e do inicio do emprego da semeadora equipada com haste sulcadora de
acdo profunda, ndo se observa qualquer efeito significativo na agregacdo de um Nitossolo
Vermelho sob plantio direto; a estratificacdo vertical dos atributos quimicos do solo em &rea sob
plantio direto contribui muito pouco para o limitado desenvolvimento radicular das culturas na
camada subsuperficial do solo, sendo a elevada resisténcia do solo a penetragéo o principal fator
negativo para diminuir a taxa de crescimento de raizes nesta camada. Através destes estudos,
percebeu-se 0 qudo dificil serd a tarefa de reabilitar a estrutura dos Latossolos e Nitossolos
manejados sob plantio direto na regido de clima subtropical imido do Brasil. Este feito ndo sera
possivel simplesmente com a adogdo de métodos mecanicos.

Palavras chave: Sistema Radicular, Escarificacdo do Solo, Semeadora Para Plantio Direto,
Agregacdo do Solo, Atributos Fisicos e Quimicos do Solo, Cultura do Milho.



ABSTRACT

NUNES, Mércio Renato. Soil Compaction Mitigation in No-Till. 2014. 125f. Dissertation
(Master) - Post-Graduate Program in Soil and Water Management and Conservation. Pelotas
Federal University, Pelotas.

In Brazil, approximately 30 million hectares are managed under no-tillage. This practice has
provided economic and environmental benefits for the country; however, the soil under no-till
has shown a widespread problem: soil compaction. This physical degradation, identified in
the subsurface layer (between 0.07 to 0.20 m), by confining the roots of the crops in the first
centimeters of the soil profile has favored reduced yields of agricultural crops in the event of
short-term droughts, harming the country economy. Thus, in order to generate knowledge
relevant to the mitigation of soil physical degradation under no-till, which would allow
reducing the risks of the crop failure due to short-term droughts, four independent studies
were performed, in field experiment in the plateau region of the state Rio Grande do Sul,
seeking answers to the following questions: i.) which is the persistence of the effects provided
by scarifying the soil on its physical properties and crops root development in areas under no-
till? ii) seeders equipped with deep action shanks (17 cm) can potentially alleviate soil
physical degradation and promote deeper crop root growth of plants in the soil under no till?
iii) which is the effect of mechanical management of soil compaction in the compacted layer
soil aggregation? iv) which is the contribution of the vertical stratification of the chemical
attributes on concentration the root system in the first cm of the soil profile? The results
indicate that: soil chiseling has positive effects on soil physical properties and the
development of plants, nevertheless, these are ephemeral, lasting less than two years; seeders
equipped with deep action shanks has the potential to alleviate the physical degradation of the
soil under no-till; after two years managing the soil with seeder equipped with deep action
shank and soil chiseling, it was not observed any significant effect on the soil aggregation;
and, the vertical stratification of soil chemical properties in the area under tillage has very
small contribution to the limited root development of crops in the subsurface soil layer, with
high soil resistance to mechanical penetration being the main factor to decrease the roots
growth rate in this layer. Through these studies it can be realized how difficult it is to rehabilitate the
structure of the Oxisols managed under no-till in the Brazilian subtropical region. This cannot be
achieved by simply adopting mechanical methods.

Key words: root system, soil chiseling, no-till seeders, soil aggregation, soil physical and
chemical attributes, corn crops.
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1. INTRODUCAO GERAL

A economia brasileira esta baseada na producéo agricola. Em 2011, foi creditado ao
agronegocio brasileiro 21,6% do PIB do Brasil, 0 que equivaleu a 917.654 milhdes de reais
(CEPEA-USP/CNA, 2013). O somatdrio da producdo nacional de oleaginosas, leguminosas e
cerais superou 161,9 milhdes de toneladas, em 2012 (IBGE, 2013). Este montante foi colhido em
uma area equivalente a 48,8 milhdes de hectares, dos quais, mais de 30 milhGes sdo manejados
sob plantio direto (FEBRAPDP, 2013). Da producéo supracitada, 38,6% tem origem na regido
Sul, e 15,8% no Rio Grande do Sul, onde, respectivamente, mais de 10 e de 4 milhdes de
hectares sdo manejados sob plantio direto. Dada a producdo oriunda de areas sob plantio
direto, pode-se dizer que a economia brasileira depende da qualidade do solo das é&reas
manejadas sob plantio direto.

Nos mais de 10 milhdes de hectares manejados sob plantio direto, na Regido Subtropical
Umida do Brasil, predominam Latossolos e Nitossolos (IBGE, 2007), os quais &0 estruturados,
bem drenados, profundos, e, portanto, fisicamente favoraveis a préatica agricola. Em condi¢es
naturais, entretanto, imp&em restrigdes quimicas ao desenvolvimento das plantas. Programas
como a operagdo “tatu” no Rio Grande do Sul, na década de 1960, possibilitaram 0 uso em
larga escala destes solos, com aplicacéo de elevadas doses de corretivos e fertilizantes aliadas
ao revolvimento intenso do solo com o preparo convencional. Isto promoveu a fertilidade
quimica, porém, desencadeou o processo de degradacédo fisica do solo. Assim, apds 1960, o
processo erosivo do solo se intensificou, principalmente, devido a desagregacdo do solo e a
presenca de uma camada subsuperficial compactada que diminuia a taxa de infiltracdo de
agua no solo (Casdo Jr. et al., 2012).

Na regido supracitada, no municipio de Ndo-Me-Toque, RS, em 1969, e Rolandia, PR,
em 1972, foram implementadas as primeiras areas com plantio direto no Brasil (Cassol et al.,
2007). A introducdo desta pratica de manejo visava diminuir o intenso processo erosivo do
solo que ocorria na regido. O objetivo foi alcancado, porém, a viabilizacdo do plantio direto, de
modo continuo, requeria, segundo Denardin et al. (2008), um conjunto de preceitos mais
amplo do que apenas a mobilizacdo de solo restrita a linha de semeadura e a manutengdo de
residuos culturais na superficie do solo. O plantio direto necessitava ser praticado como um
sistema de manejo e ndo como mera forma alternativa de preparo reduzido de solo.

Em decorréncia desta percepgdo, em meados dos anos 1980, surgiu a expressdo

sistema plantio direto, que passou a ser conceituado como um complexo de preceitos da
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agricultura conservacionista destinado a exploracdo de sistemas agricolas produtivos. Este
sistema compreende: mobilizacdo de solo exclusivamente na linha ou cova de semeadura ou
de plantio; manutencédo de residuos culturais na superficie do solo; diversificacdo de espécies
via rotacdo, sucessdo e/ou consorciacdo de culturas; reducdo ou supressdo do intervalo de
tempo entre a colheita e a semeadura subsequente; manutencdo da cobertura permanente de
solo; e aporte de material organico ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis
com a demanda bioldgica do solo (Denardin et al., 2012).

A adocdo do plantio direto proporcionou beneficios de ordem econdmica e ambiental
(Derpsch et al., 2010) e contribuiu para o0 aumento da producédo de graos no Brasil. Contudo, um
sério problema preocupa pesquisadores e profissionais da extensdo rural, que atuam na Regido
Subtropical Umida Brasileira, a compactacio do solo. Em éareas com plantio direto, a
compactacdo tem sido identificada, aproximadamente, entre 0,07-0,20 m de profundidade (De
Maria et al., 1999; Denardin et al., 2008). Esta degradacdo teria varias causas: a) intensa
mobilizacdo de solo ainda na época do preparo convencional do solo, formando o pé-de-arado;
b) pressdo exercida pelo pisoteio animal e trafego de méquinas e implementos agricolas em
condi¢des de umidade excessiva; c) adogdo parcial dos preceitos do sistema plantio direto,
principalmente, pela auséncia de diversificacdo de espécies e insuficiente aporte de material
organico ao solo.

Conforme os autores supracitados, na camada de 0,0-0,07 m, a resisténcia a penetragédo
das raizes € baixa e a fertilidade quimica e permeabilidade do solo ao ar e agua elevada. A
camada 0,07-0,20 m, entretanto, € caracterizada por uma estrutura macica, onde o solo apresenta
baixa permeabilidade ao ar e a 4gua, elevados valores de densidade e resisténcia a penetracdo e
reduzida fertilidade quimica. A juncdo destes fatores pode estar favorecendo a concentracao
de raizes na camada superficial do solo.

Na camada superficial, por conta da baixa permeabilidade da camada subsuperficial
que limita o aprofundamento de raizes e a ascensdo de agua do subsolo as raizes dispostas
superficialmente, o estresse hidrico também se manifesta. Isto tem sido frequente na Regido
Subtropical do Brasil, levando a frustracdes de safras agricolas em areas sob plantio direto
(Denardin et al., 2008). Ainda, a erosdo hidrica do solo voltou a ser identificada nesta regiao,
decorrente da menor permeabilidade do solo a 4gua, que favorece o escorrimento superficial.
A degradacao fisica e quimica do solo em plantio direto, portanto, pode resultar em prejuizos

econdmicos e ambientais para o pais.
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A pratica de semeadura em areas sob plantio direto, na regido, é realizada com
semeadoras equipadas com elementos rompedores de solo tipo discos e/ou hastes sulcadoras,
que atuam aproximadamente a 0,08 m de profundidade, imprimindo praticidade operacional.
Estas semeadoras, ao operar na camada superficial do solo e depositar os fertilizantes
superficialmente, acentuam a variacdo vertical dos atributos quimicos do solo, aléem de nédo
contribuirem para tornar as condigdes fisicas do solo em subsuperficie mais favoravel ao
aprofundamento das raizes.

Estudos recentes mostram que hastes sulcadoras de semeadoras para plantio direto
proporcionam melhores condicdes fisicas ao desenvolvimento radicular, na profundidade em
que atuam (Genro Jr. et al., 2004; Drescher et al., 2011). Nestes estudos, porém, a profundidade
de acdo das hastes sulcadoras foram inferiores a 0,12 m, atuando de forma limitada na camada
compactada. Assim, estudos para avaliar o desempenho de semeadoras com elementos rompedores
de solo de acdo profunda, agindo na camada compactada, sdo necessarios e de importancia,
visto que em parte, a produtividade das culturas é limitada pela compactacao do solo.

A prética mecanica amplamente difundida como alternativa para aliviar a compactacdo
do solo em plantio direto é a escarificacdo do solo. Esta pratica vem sendo recomendada com
base em resultados de pesquisa de curta duracdo, muitas vezes inferiores a um ano e meio. No
entanto, resultados obtidos em estudos de média duracdo indicam que os efeitos positivos
desta pratica sdo de curta duracdo, persistindo por apenas uma ou duas safras agricola (Prando
et al., 2010; Silva et al., 2012). Além disso, a realizacdo da escarificacdo do solo ndo se adequa
aos preceitos do sistema plantio direto, aumentando o trafego de méaquinas nas lavouras e o
gasto de energia ndo renovavel, o que eleva o custo de producdo para o agricultor.

Neste contexto foram formuladas as seguintes hipoteses: 1) a escarificacdo do solo, para
remediar restri¢fes fisicas impostas pela camada compactada do solo ao desenvolvimento das
raizes das plantas sob plantio direto, tem efeito efémero, inferior a 24 meses; 2) o emprego de
elementos rompedores de solo de acdo profunda (0,17 m) em semeadora proporciona maior
aprofundamento radicular das plantas cultivadas no solo sob plantio direto, em relacdo aos
elementos rompedores de solo tipicamente utilizados na Regido Subtropical Umida do Brasil;
3) 0 manejo mecanico da compactacdo do solo, em um curto periodo, ndo afeta a agregacéao
da camada compactada do solo em plantio direto na Regi&o Subtropical Umida do Brasil; 4) o
plantio direto praticado na Regido Subtropical Umida do Brasil, a0 manter a degradacéo fisica
da camada subsuperficial (0,07-0,20 m) do solo e uma acentuada estratificagdo quimica no perfil,
concentra o sistema radicular das plantas na camada superficial do solo (0,0-0,07 m).
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A dissertacdo foi elabora na forma de quatro artigos independentes, sendo que cada
artigo estd vinculado a uma das hipoteses acima descritas. Estes artigos serdo apresentados
conforme o esquema abaixo:

ARTIGO I: Escarificagdo mecanica do solo sob plantio direto: efeitos efémeros.

ARTIGO II: Semeadora com haste sulcadora de acao profunda: Potencial mitigador da
degradacéo estrutural do solo sob plantio direto.

ARTIGO III: Agregacdo de um Nitossolo Vermelho sob plantio direto apés o manejo
mecanico da compactacao do solo.

ARTIGO IV: Atributos fisicos e quimicos do solo sob plantio direto e o desenvolvimento

radicular de milho.



2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Proporcionar conhecimento que possa contribuir para melhorar as condices fisicas do
solo em areas manejadas sob plantio direto na Regido Subtropical Umida do Brasil e, assim,

possibilitar a diminuicdo de riscos de frustracdes de safras agricolas em anos de estiagem.

2.2. Objetivos especificos

1. Avaliar o efeito da escarificacdo do solo, na mitigacdo da degradacdo estrutural do
solo e no desenvolvimento de plantas de milho (Zea mays L.), em um Nitossolo
Vermelho, manejado sob plantio direto ha mais de dez anos.

2. Avaliar o efeito da utilizagdo de semeadora equipada com haste sulcadora de acéo
profunda (0,17 m) na mitigacdo da degradacdo estrutural do solo sob plantio direto,
atraves da determinacdo de atributos fisicos do solo e parametros de planta.

3. Avaliar o efeito do manejo mecanico da compactacdo do solo, mediante a
escarificagdo e o uso de semeadora com hastes sulcadoras de ag¢&o profunda (0,17 m),
na agregacgéo e estabilidade de agregados de um Nitossolo Vermelho manejado sob
plantio direto ha mais de dez anos.

4. Avaliar a influéncia da degradacéo fisica e quimica do solo em subsuperficie no
desenvolvimento radicular das plantas cultivadas em &reas manejadas sob plantio

direto.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA GERAL
3.1. Plantio direto e sistema plantio direto: conceitos

O entendimento de sistema plantio direto é variavel, porém, segundo Derpsch et al.
(2010), é necessario um entendimento comum. Conforme este autor, infelizmente, o sistema
plantio direto é adotado como uma simples tecnologia onde as sementes sdo colocadas no solo
sem preparo, sem considerar que este € um sistema complexo e diferente. Ressalta que o
sistema plantio direto ndo é um fator, mas um conjunto de fatores, onde os equipamentos para
a semeadura, 0 manejo de culturas, plantas daninhas e pragas, a fertilizagdo e as variedades
devem ser adaptadas para atender os requisitos deste sistema. Dada a importancia de entender
0 que € sistema plantio direto, seguem o0s conceitos propostos por Denardin et al. (2012):

Plantio direto: ato de depositar no solo sementes, plantas ou partes de plantas na
auséncia de mobilizacdo de solo por aracdo ou escarificagdo e gradagem, e manutencdo dos
residuos culturais na superficie do solo. Esse termo é fiel ao conceito dos termos zero-tillage,
no-tillage, ou no-till (sem preparo ou sem amanho do solo) oriundos da Inglaterra e dos EUA.
Portanto, plantio direto engloba dois preceitos da agricultura conservacionista: reducdo da
mobilizacdo intensa de solo; e manutenc¢do dos residuos culturais na superficie do solo.

Sistema plantio direto: complexo de preceitos da agricultura conservacionista
destinado a exploracdo de sistemas agricolas produtivos, compreendendo: mobilizacdo de
solo apenas na linha ou cova de semeadura ou plantio; manutencdo de residuos culturais na
superficie do solo; diversificacdo de espécies via rotacdo, sucessdo e consorciacdo de culturas;
reducdo ou supressdo do intervalo de tempo entre a colheita e a semeadura subsequente;
aporte de material organico ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a
demanda biolégica do solo.

Assim, o sistema plantio direto, aliado a implementacdo de préaticas de controle da
erosdo hidrica, uso de insumos de forma precisa, controle de trafego mecanico e animal e
adocdo do manejo integrado de pragas, torna-se uma estratégia de exploracdo de sistemas

agricolas que contempla processos tecnoldgicos preconizados pela agricultura conservacionista.

3.2. Plantio Direto na Regi&o Subtropical Umida do Brasil

O plantio direto surgiu com a propria agricultura, quando pequenas areas eram

cultivadas sem preparo prévio do solo (Derpsch, 2004). Esta agricultura foi praticada até surgir
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0 arado, cerca de 4.000 anos A.C. (Cassol et al., 2007). A primeira area comercial com plantio
direto foi implementada em 1962, em Herndon, Kentucky, EUA (Derpsch, 2004).

Ha divergéncia quanto a data de introducao do plantio direto no Brasil. Borges (1993)
relata que em 1969, os Professores da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Newton
Martins e Luiz Fernando Coelho de Souza semearam, no municipio de Ndo-Me-Toque, RS, um
hectare de sorgo sem preparo prévio do solo, mantendo os restos culturais remanescentes da
cultura de inverno, sendo esta a primeira area manejada sob plantio direto no Brasil. Derpsch
(2004), entretanto, afirma que a introdugdo do plantio direto no Brasil ocorreu em 1971, no
Parana. Pode-se afirmar, portanto, que as primeiras areas sob plantio direto no Brasil, em
nivel de pesquisa e de lavoura, foram implementadas na Regi&o Subtropical Umida do Brasil
(Caséo Jr. et al., 2012).

Nesta regido o solo era cultivado sob preparo convencional do solo via aragdo seguida
de vérias gradagens. Dentre as consequéncias trazidas pela utilizacdo desta pratica esta a
reducdo da taxa de infiltracdo de a4gua no solo, devido a sua compactacao e a exposi¢cdo do
solo a acdo erosiva das chuvas resultando em grandes perdas de solo (Casdo Jr. et al., 2012).
Mediante este cendrio, o plantio direto passou a ser adotado na regido como um método de
preparo de solo visando o controle da erosdo em lavouras cultivadas com a sucessdo das
culturas trigo-soja. De trés a quatro anos apds a adocao, entretanto, os agricultores voltavam a
preparar o solo na forma convencional (Cassol et al., 2007), pois o plantio direto continuo era
inviavel.

Apbs a percepcdo de que a viabiliza¢do do plantio direto, de modo continuo, requeria
um conjunto de preceitos da agricultura conservacionista mais amplo do que simplesmente a
mobilizacdo de solo restrita & linha de semeadura e a manutencéo de residuos culturais na
superficie do solo, surgiu, em meados dos anos 1980, o conceito de sistema plantio direto. O
sistema plantio direto passou a ser difundido como um conjunto de preceitos capaz de conferir
sustentabilidade ao sistema agricola produtivo (Derpsch et al., 2010; Denardin et al., 2008).

Na maioria das lavouras da Regido Subtropical Umida do Brasil, entretanto, ainda se
pratica o plantio direto, em detrimento aos preceitos do sistema plantio direto. Denardin et al.
(2012) enfatiza que, para as condigdes de solo e clima desta regido, os preceitos do plantio direto
néo garantem a conservacao do agroecossistema. Falta discernimento para eleger um conjunto
de preceitos preconizados pela agricultura conservacionista mais abrangente do que o simples

abandono da mobilizagéo de solo e a manutencéo de residuos culturais na superficie do solo.
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A area manejada sob plantio direto, no Brasil, ultrapassou 30 milhdes de hectares
(FEBRAPDP, 2013). Destes, mais de 10 milh@es se distribuem na Regi&o Subtropical Umida do
Brasil e mais de quatro milhGes no Rio Grande do Sul. Portanto, considerando que a economia
brasileira baseia-se na producédo agricola, sendo creditado ao agronegécio 21,15% do PIB do
Brasil, em 2011 (CEPEA-USP/CNA, 2013); e que 38,6% da producédo total brasileira de
leguminosas, oleaginosas e cerais provem da regido Sul e 15,8% do Rio Grande do Sul; pode-
se afirmar que a qualidade do sistema plantio direto interfere na econémica brasileira.

Cabe ressaltar que, nos mais de 10 milhdes de hectares que s&o manejados sob plantio
direto na Regido Subtropical umida do Brasil, 0 solo esta degradado fisicamente com
concentracdo de nutrientes na camada superficial (Selles et al., 1997; Veiga et al., 2007). A
estrutura destes solos foi totalmente alterada com a agricultura, em relagcdo ao solo sob mata
nativa, chegando ao ponto de comprometer o aumento da produtividade e a reducéo efetiva de
custos na producdo agricola. E fundamental, portanto, o desenvolvimento de estudos para

encontrar alternativas de aliviar a degradacéo estrutural dos solos sob plantio direto nesta regido.

3.3. Importancia da estrutura do solo para a atividade agricola

A planta se desenvolve acumulando matéria seca. Durante a fotossintese formam-se
compostos carbonados que, junto aos nutrientes absorvidos do solo, sdo ingredientes para a
sintetizacdo de carboidratos, proteinas e lipidios (Taiz & Zeiger, 2009).

A 4gua participa da fotossintese, do transporte e absorcdo de nutrientes e mantém o
turgor celular, responsavel pelo crescimento vegetal. A absorcéo de nutrientes e &gua depende
do desenvolvimento das raizes da planta. Para crescer as raizes abrem caminho na matriz do
solo que impede seu avango, em maior ou menor grau, a depender da resisténcia do solo a sua
penetracdo (Imhoff et al., 2010; Otto et al., 2011). O oxigénio é essencial para a respiracdo e
liberacdo de energia (Taiz & Zeiger, 2009). Baixa concentracdo de oxigénio no solo ocasiona
deficiéncia energética as raizes e, portanto, diminui a absorcdo ativa e a translocacdo de
nutrientes, afetando o desenvolvimento vegetal (Epstein & Bloom, 2006).

Assim, Letey (1985) definiu que os atributos fisicos do solo agua, oxigénio, resisténcia
do solo a penetracdo e temperatura, estdo diretamente relacionados com a produtividade das
culturas, enquanto os atributos densidade, agregacéo e porosidade do solo estdo indiretamente

ligados com a produtividade. A relacéo dos atributos fisicos do solo ligados a disponibilidade de
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agua, resisténcia a penetracdo e porosidade de aeracao, portanto, podem indicar a qualidade
fisica do solo (Silva et al., 1994, 2010).

A estrutura do solo resulta do arranjo das particulas do solo e do espago poroso entre
elas, podendo ser descrita pela forma, tamanho e arranjo dos agregados (Marshall, 1962). Ela
rege os parametros que afetam a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar agua e
calor as plantas, a permeabilidade do solo ao ar, agua e raizes e a disponibilidade de nutrientes
as plantas. Mudancas na estrutura do solo promovem altera¢6es nos atributos fisicos do solo
indiretamente e diretamente ligados & produtividade das culturas (Hartge & Stewart, 1995;
Tormena et al.,, 1998). A fertilidade integral do solo, portanto, depende da sua estrutura
(Denardin et al., 2012). Logo, no ponto de vista agricola, a estrutura pode ser considerada a
propriedade mais importante do solo (Ferreira et al., 1999).

Solos agricolas bem estruturados propiciam boas condi¢fes para o desenvolvimento
das plantas (Ferreira, 2010). Estas condi¢cdes sdo alcangadas com a agregacao do solo, pois, a
formacdo de micro e macroagregados ocasiona mudanca na proporcao de volume de vazio e
ocupado por particulas solidas, afetando a quantidade e a distribuicdo do espagco poroso
(Baver et al., 1973; Brady & Weil, 2011). Assim, quanto mais agregado for o solo, maior sera
a porosidade total e a porosidade de aeracdo do sistema e menor sera a densidade e a

resisténcia do solo a penetracao.

3.4. Desenvolvimento da estrutura do solo
3.4.1. Aproximacdo das particulas e formac&o dos agregados

Para que os agregados do solo se formem, a primeira condi¢do a ser satisfeita é a
aproximacdo das particulas unitarias do solo (Kiehl, 1979). Esta aproximacdo pode ocorrer
devido ao crescimento de raizes, movimentacdo de animais de habito terrestre e o fenémeno
de expanséo e contracdo do solo provocado pelos ciclos de molhamento e secagem (Baver et al.,
1973; Six et al., 2002; Horn & Peth, 2009). Em adicdo, atuam forcas fisico-quimicas, resultando
na floculacdo dos col6ides do solo, formando agregados microscépicos.

O fenébmeno de floculacdo, por sua vez, depende da quantidade e tipo de cations
presentes no solo, da caracteristica das cargas dos coloides do solo, do ponto de carga zero, do
pH (Fontes et al., 2001) e da matéria organica do solo (Tisdall & Oades, 1982).

Os minerais de argila podem apresentar cargas permanentes, que surgem na formacao

dos minerais pela substituicdo isomorfica, ou varidvel (Meurer, 2012). As cargas variaveis
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originam-se da protonacéo e desprotonacdo dos grupos Al-OH ou Si-OH, presentes nas bordas
laterais quebradas dos argilominerais e na superficie dos 6xidos. Com o aumento do pH ocorre
a formagéo de cargas negativas e com a diminuicdo do pH do sistema, formam-se cargas
positivas. Para os diferentes coldides de carga reversivel, existe um valor de pH em que a carga
superficial do coldide é zero, sendo este denominado ponto de carga zero (PCZ).
Hematita/goethita, gibbsita, caulinita, himus e esmectita/vermiculita apresentam PCZ igual a
8,5, 7,5, 3,5, menor que 3,0 e nulo, respectivamente (Alleoni et al., 2009a).

O campo elétrico, gerado pelas cargas superficiais, atrai particulas carregadas com
carga de natureza contraria. Coldides carregados negativamente atraem cations, que, ao serem
atraidos por duas particulas, servem de ponte entre elas (Brady & Weil, 2011). Ocorre ainda,
interacdo de argilominerais com coléides organicos formando pontes unindo as particulas de
silte. Quanto mais proximo o pH do solo estiver do PCZ dos coldides, menor sera o potencial
das cargas, consequentemente maior serd a floculacéo das particulas e menor a dispersdo, pois
as forcas elétricas tendem a atrair as particulas uma em direcdo a outra. Quando o pH e o PCZ
se distanciam, ocorre repulsdo entre minerais, pois potencial eletro cinético aumenta,
predominando cargas de mesma natureza. Estas se repelem afastando as particulas. Porém,
devido aos ions adsorvidos, mesmo quando os valores de pH e PZC diferem pode ocorrer
floculacdo. Estes ions modificam o equilibrio das cargas (Alleoni et al., 2009a).

Quanto menor o raio hidratado e quanto maior a valéncia dos cétions, menor sera a
dupla camada difusa, que podera permanecer dentro da camada de Stern (Stern, 1924, citado
por Alleoni et al., 2009a), e o potencial elétrico superficial tendera a zero, pois além de formar
pontes catibnicas entre os argilominerais, 0s cations neutralizam as cargas negativas da
superficie dos col6ides. Quando a dupla camada difusa se encontra delgada, as forgas de van
der Walls, que atuam a curtas distancias, passam a atuar com maior intensidade, visto que os
argilominerais se aproximam favorecendo a floculacdo. Portanto ions tri e divalentes sdo mais

floculantes e os monovalentes sdo 0s mais dispersantes.

3.4.2. Cimentac&o e estabilidade estrutural do solo

Apbs a formacdo dos complexos floculados, ocorre a cimentacdo e a estabilizagédo
(Kiehl, 1979). O primeiro responsével pela estabilidade é o fendbmeno de floculagdo. Quanto
maior a floculagdo maior sera a estabilidade dos agregados e menor serd o teor de argila

dispersa em agua. Portanto, a estabilidade estrutural é altamente depende das condigdes
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quimicas do sistema. Mudanca na dinamica das cargas da superficie coloidal podera provocar
a dispersao das particulas de argila (Morelli & Ferreira, 1987), afetando a estabilidade dos
agregados e com ela outras propriedades fisicas.

A estabilidade dos agregados se correlaciona positivamente com os teores de Al,Os3 e
com os teores de gibbsita, e negativamente com os teores de caulinita (Ferreira et al., 1999).
Vitorino et al. (2003) observaram que a mineralogia e a quimica do solo influenciam na disperséo
da argila. Maiores teores de gibbsita refletem em maior estabilidade dos agregados do
tamanho de silte e aumento da caulinita proporciona efeito inverso. Azevedo & Bonumé (2004)
discutem que a alta estabilidade de agregados em Latossolos é atribuida aos 0xidos de Fe e Al.

A matéria organica do solo aumenta a estabilidade dos agregados pré-formados (Tisdall &
Oades, 1982; Castro Filho et al., 1998; Salton et al., 2008). No solo, a matéria organica associa-se
com os minerais por diferentes mecanismos: troca de cations, protonacao, troca anidnica, troca
de ligantes, pontes de cations, ligacbes de hidrogénio, interacdes devido as forcas de van der
Walls.

Conforme Tisdall & Oades (1982), os agentes organicos envolvidos na estabilizacéo
dos agregados do solo podem ser divididos em trés grupos, quanto a sua resisténcia a acao
microbiana: os transicionais, responsaveis pela estabilidade dos macroagregados, sdo rapidamente
decompostos; os temporarios, associados a estabilidade dos macroagregados, permanecem no

solo por semanas, meses ou até anos; e 0s persistentes.

3.5. Estrutura dos Latossolos e Nitossolos da Regido Subtropical Umida do Brasil

Na Regido Subtropical Umida do Brasil predominam os Latossolos Vermelhos
Distroférricos, Distroficos e Aluminoférricos, associados com Nitossolos Vermelhos (IBGE,
2007). Estes solos apresentam elevados teores de éxidos de ferro, baixa saturacdo por bases,
textura argilosa e muito argilosa, fracdo argila com predominio de caulinita e hematita, com
presenca de goethita, maghemita e vermiculita hidroxi entrecamadas (Ker, 1998).

Em funcdo da mineralogia, 0 PCZ destes solos encontra-se proximo do pH em &gua.
Este fendbmeno é comum em solos altamente intemperizados (Alleoni et al., 2009b). Silva et al.
(1996) determinaram o ponto de efeito salino nulo (PESN) (corresponde a uma aproximacao
do PCZ em Latossolos) e o grau de correlacdo deste com as caracteristicas mineraldgicas e
quimicas do solo. Estes autores encontraram, na camada de 0,0-0,20 m em um Latossolo

Roxo e Latossolo Vermelho-Escuro do planalto do Rio Grande do Sul, valores de PESN (3,6
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e 3,4) menores que o do pH em &gua (4,8 e 4,2) e o do pH em KCI (3,8 e 3,8), ou seja, carga
liquida negativa na superficie das particulas.

A mineralogia, o elevado teor de aluminio trocavel, a baixa saturacdo por bases e a
proximidade entre os valores de pH em agua e do PCZ, nestes solos, justificam o seu elevado
grau de floculacdo, os baixos teores de argila dispersa em agua e a elevada estabilidade dos
agregados, especialmente dos microagregados que sdo cimentados pela acdo dos éxidos de
ferro nas argilas silicatadas, que tendem a se aglutinar em uma distribuicdo bastante especifica
formando microagregados. Consequentemente, esta estruturacdo confere ao solo, na condi¢édo
natural, porosidade total que pode ultrapassar 0,70 m® m™, elevada porosidade de aeracio,
elevadas taxas de infiltracdo de agua no perfil do solo, elevada permeabilidade ao ar, e um
sistema praticamente livre de barreiras fisicas naturais impeditivas ao crescimento radicular

das plantas, além de apresentar média a baixa suscetibilidade a erosdo hidrica.

3.6. Degradac&o estrutural de Latosssolos e Nitossolos da Regido Subtropical Umida
do Brasil

3.6.1. Sob preparo convencional do solo

Na sua condicio natural, os Latossolos e Nitossolos da Regi&o Subtropical Umida do
Brasil sdo fisicamente favoraveis a préatica agricola, porém, sdo acidos e distroficos. Assim, para
elevar a sua fertilidade quimica, a partir da década de 1960, estes solos receberam elevadas
doses de corretivos e fertilizantes e foram intensamente revolvidos (Freire et al., 2006; Casdo Jr.
etal., 2012). Estas praticas promoveram a fertilidade quimica do solo, porém, através de acles e
reacOes bioldgicas, quimicas e fisicas, degradaram a sua estrutura fisica. A camada aravel destes
solos foi transformada em duas fases distintas: uma superficial com estrutura de grdos simples;
e outra subsuperficial degradada, com estrutura macicga (Denardin et al., 2005) (Figura 1).

A excessiva pulverizacdo do solo, por arado e grade, promove a diminui¢do do tamanho
dos agregados (Castro Filho et al., 1998; Portella et al., 2012). Conforme Fabrizzi et al. (2009),
no preparo convencional do solo, a degradacdo da sua estrutura deve-se a acado mecanica dos
implementos utilizados no preparo, sendo este um efeito direto, e a diminui¢do do contetdo
de carbono organico do solo, sendo este um efeito indireto. A mobilizagcdo do solo incorpora
corretivos, fertilizantes e residuos, oxigena o sistema e disponibiliza nutrientes aos
microrganismos, acelerando a mineralizacdo do carbono orgéanico, que tem estreita relacdo

com a estabilidade estrutural do solo (Castro Filho, et al., 1998; Fabrizzi, et al., 2009). Assim,
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0s macroagregados sao fracionados, culminando com a dispers@o do solo em microagregados

e particulas unitarias.

Figura 1. Aspecto da degradacdo da estrutura da camada subsuperficial de Latossolo,
mostrando o chamado “pé-de-arado” e/ou “pé-de-grade” sob preparo convencional do solo.

Parte da degradacdo pode ser devido ao calcario aplicado ao solo, que reage e libera
cations bivalentes (Ca™ e Mg™™) e hidroxilas. O Ca'" e Mg"" sdo trocados pelo aluminio que
até entdo estava adsorvido na superficie dos coldides, neutralizando trés cargas negativas,
servindo como contra ion. Como as cargas destes solos séo variaveis, além do deslocamento
do aluminio, que €é precipitado na forma de hidréxido de aluminio, a calagem eleva o
potencial eletronegativo da superficie dos coldides e aumenta a espessura da dupla camada
difusa. Assim, o potencial eletronegativo propicia a repulsédo dos argilominerais e a dispersédo
do sistema, pois as forcas repulsivas passam a serem maiores que as atrativas.

O efeito dispersante do carbonato de célcio, em Latossolos, foi atribuido por Fontes et
al. (1995), a substituicdo do aluminio pelos cations Ca™* e Mg*" e a elevagéo do pH do meio.
Albuquerque et al. (2000) observaram que a aplicagdo de quantidades crescentes de calcario
em um Latossolo acido aumenta o potencial elétrico negativo superficial e a carga negativa
liguida do solo e, consequentemente, a dispersdao de argila, ndo afetando, entretanto, o
didmetro médio ponderado dos agregados estaveis em agua. Spera et al. (2008) relatam que a
calagem, em Latossolo Vermelho, aumenta a dispersdo de microagregados e de argila, e que,
corrigindo o pH, o aluminio € precipitado, deixando de atuar como contra ion. A substituicdo
do aluminio trocavel pelo Ca™ e Mg*" atenua o efeito dispersante dos carbonatos.

Durante o preparo convencional do solo, a aracéo e a gradem do solo séo realizadas,
ano apos ano, na mesma profundidade. Assim, o alivio da compactacdo do solo ocorre sempre
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na mesma camada. A pressdo exercida pelo trafego do trator e pelos discos do arado e/ou
grade, no sulco do arado, durante o preparo, promove compactacdo do solo em subsuperficie.
Estes fatores intensificam a estratificacéo fisica vertical do solo.

A juncdo dos fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, supracitados, com a compactagao
do solo propriamente ditada, é responsavel pela formacdo da camada subsuperficial de
estrutura degradada, durante o preparo convencional do solo. Esta camada ¢ denominada “pé-
de-arado” e/ou “pé-de-grade” (Figura 1). Quando o plantio direto é implementado, nestas
areas, a camada subsuperficial degradada pode ser herdada (Tavares Filho et al., 2001). Parte
da degradacdo do solo em subsuperficie, em plantio direto, portanto, ocorreu ainda quando o solo

era manejo de forma convencional do solo.

3.6.2. Apbs a adocdo do plantio direto

A pressdo exercida pelo trafego de maquinas e implementos agricolas (Veiga et al.,
2007; Batey, 2009) e pelo pisoteio animal (Lanzanova et al., 2007) sobre o solo, aproxima 0s
microagregados e as particulas diminuindo o volume do solo. Assim, reduz o seu espaco
poroso e eleva sua densidade (Rossetti et al., 2012). Isto caracteriza um tipico processo de
compactacéo do solo (Dias Jr. & Pierce, 1996).

Na Regifo Subtropical Umida do Brasil, as chuvas se distribuem uniformemente
durante o ano (Nimer, 1989). Assim, dada a urgéncia em realizar tratos culturais e implantar
as culturas, com frequéncia o solo é trafegado quando se encontra no estado de consisténcia
plastica. Este fato, somado a falta de diversificagdo de espécies e aporte de material organico ao
solo em areas com plantio direto, favorece a degradacéo pelo processo de compactacdo do solo
(Hamza & Anderson, 2005; Batey, 2009; Brady & Weil, 2011; Rosim et al., 2012).

No modelo de producéo adotado na Regi&o Subtropical Umida do Brasil predomina o
cultivo de soja na safra de verdo e pousio na safra de inverno - vegetacdo espontanea de
azevém. Este modelo de producdo ndo aporta material organico ao solo em quantidade e
qualidade suficiente para manter o conteudo de carbono do solo (S, 1995). Dada a
importancia do carbono na agregacao do solo (Castro Filho et al., 1998; Six et al., 2002), este
modelo pode levar a degradacgdo da estrutura do solo sob plantio direto (Denardin et al., 2008).

O conteudo de carbono do solo esta diretamente relacionado a quantidade e qualidade
de residuos culturais que entram no sistema (Amado et al., 2001; Sa et al., 2001). O cultivo de

soja gera residuos de baixa relacdo C:N, os quais sdo rapidamente decompostos (Sa, 1995) e
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estimula a degradacao do carbono oriundo dos cultivos anteriores por fornecer nitrogénio para
a microbiota do solo (Sa et al., 2001). S& et al. (2001) observaram, 10 anos apds a conversao
de um campo nativo em lavoura sob plantio direto, decréscimo no contetdo de carbono
organico do solo devido a mineralizacdo da matéria organica ser maior que a deposic¢éo de
material organico ao solo pelos cultivos realizados na area, sendo, na safra de verdo sete de
soja e trés de milho e na safra de inverno quatro de trigo e seis de feijdo preto.

Em areas sob plantio direto, a adi¢do de calcario e de fertilizantes é realizada na superficie
do solo. Isto, indiretamente, contribui para a degradacdo do solo em subsuperficie, pois, favorece
0 desenvolvimento das raizes das culturas somente na camada superficial do solo, onde a
fertilidade quimica é elevada (Selles et al., 1997; Nunes et al., 2011). Assim, ao longo do tempo,
pode ocorrer a degradacao do carbono organico (Sé et al., 2001) e, por consequéncia, da estrutura
do solo em subsuperficie, dada a importancia do carbono e do desenvolvimento radicular para a
agregacdo do solo (Castro Filho et al., 1998; Garcia & Rosolem, 2010; Branddo & Silva, 2012).

Segundo Spera et al. (2008) a aplicacdo em excesso de calcario no solo sob plantio direto
pode dispersar argilomineriais, contribuindo com a degradacdo estrutural do solo nestas areas.
Carvalho Jr. et al. (1998) afirma que a calagem e a adubagéo salina influenciam, de maneira
consistente, a formacdo de camadas subsuperficiais adensadas e/ou compactadas,

principalmente por aumentarem a disperséo de argila.

3.7. Algumas consequéncias da degradacéo estrutural do solo sob plantio direto

A estrutura do solo rege 0s parametros que determinam a capacidade de armazenamento
e disponibilidade de &gua, capacidade de armazenamento e difusdo de calor, a permeabilidade
ao ar, agua e raizes, o nivel de acidez e a disponibilidade de nutrientes as plantas (Silva et al.,
2010; Denardin et al., 2012). Portanto, a estrutura estdo associadas propriedades fundamentais
na relacdo solo-agua-planta (Ferreira et al., 1999).

A compactacao altera o arranjo das particulas e dos agregados do solo influenciando na
relacdo massa/volume. Assim, afeta a quantidade e a distribuicdo dos poros do solo (Brady &
Weil, 2011), e consequentemente, a densidade do solo e resisténcia a penetracdo (Dias Jr. &
Pierce, 1996; Ferreira, 2010), a difusdo dos gases, a disponibilidade de agua e nutrientes as
plantas (Camargo & Alleoni, 2006) e o crescimento radicular (Reichert et al., 2009). A

compactacédo do solo, portanto, pode reduzir a produtividade das culturas.
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Quanto maior o grau de compactacdo do solo, maior serd a sua densidade e resisténcia
a penetracdo, e menor deverd ser a sua porosidade (Reichert et al., 2009). A reducdo da
porosidade ocorre em detrimento dos poros maiores, responsaveis pela infiltracdo de agua e
aeracdo do solo, sendo estes os primeiros a serem destruidos (Reichert et al., 2007). A
compactacdo, portanto, diminui a macroporosidade e aumenta a microporosidade do solo.

A compactacdo, desta forma, modifica também as propriedades hidricas do solo (Klein
& Libardi, 2002; Castro et al., 2010). O tamanho dos poros determina o potencial da agua
retida no solo (Libardi, 2005). Quanto maior o didmetro do poro, menor serd a sucgdo
aplicada para retirar a agua. Em contrapartida, quanto menor o diametro do poro maior sera a
succao necessaria para retirar a agua. Entdo, a baixas tensbes, um solo compactado retém
menos agua do que um solo pouco compactado, e, a altas tensdes, um solo compactado retém
mais agua em comparacdo a um solo pouco compactado, porém, com mais energia. Este
fendmeno deve-se ao aumento da microporosidade do solo com a compactacéo.

A diferenca entre a umidade volumétrica do solo na capacidade de campo e a umidade
no ponto de murcha permanente remete para o volume de agua disponivel para as plantas (van
Lier, 2010). Multiplicando este valor pela espessura da camada de solo explorada pelas raizes,
obtém-se a capacidade de agua disponivel armazenada. A verdadeira capacidade de campo é
de dificil determinacdo (van Lier 2010), sendo tida como a agua retida no solo depois que
todo o excesso tenha sido drenado (Reichardt & Timm, 2004; Libardi, 2005). Os valores de
33, 10 e 6 kPa de succdo sdo normalmente aceitos como equivalentes a capacidade de campo.
O ponto de murcha permanente é tido como o conteido de agua do solo, em que as folhas de
uma planta que nele cresce, atinge o estado de murchamento irreversivel. O valor de 1.500
kPa de succ¢do é adotado como o ponto de murcha permanente.

A compactacdo, assim, reduz a quantidade de agua disponivel para as plantas, devido a
reducdo do tamanho dos poros e da porosidade total e aumento da microporosidade. Isto
resulta na diminuicdo do volume de agua retida proximo a capacidade de campo e aumento da
quantidade de &gua retida em maiores tensdes, dificultando o aproveitamento pelas plantas
(Brady & Weil, 2011), além de diminuir o volume de solo explorado pelas raizes.

Embora a definicdo de valores criticos desafie os cientistas do solo, ndo ha davidas de
que as propriedades fisicas do solo influenciam no desenvolvimento e crescimento das raizes
(Silva et al., 1994, 2010; Tormena et al., 1998; Imhoff et al., 2010; Bergamin et al., 2010), o
que pode resultar em menor volume de solo explorado, menor absorcéo de dgua e nutrientes e
menor produtividade das plantas (Secco et al., 2009; Chen & Weil, 2011).
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Em um Latossolo Vermelho, Beutler & Centurion (2004) observaram que a elevacéo
da resisténcia do solo a penetracdo promove mudancas na distribui¢do do sistema radicular de
soja e aumento na espessura das raizes na camada compactada. J& Tavares Filho et al. (2001)
observaram, em um Latossolo Roxo, que a resisténcia a penetra¢do superior a 3,5 MPa, ndo
restringe o desenvolvimento radicular de milho, porém influencia a morfologia das raizes.
Segundo estes autores, se a estrutura do solo permitir a difusdo de oxigénio e as condicdes
quimicas e de umidade do solo forem ideais para o desenvolvimento radicular, mesmo com
valores de resisténcia a penetracdo acima daquelas relatados como restritivos, as raizes irdo se
desenvolver em pontos de menor resisténcia.

Otto et al. (2011) verificaram, em um Latossolo Vermelho, que o desenvolvimento das
raizes de cana-de-agUcar foi severamente afetado com valores de resisténcia a penetracao de
2,0 MPa. Imhoff et al. (2010) detectaram restrigdes ao desenvolvimento radicular de milho,
com resisténcia a penetracdo de 0,9 MPa. Para De Maria et al. (1999), porém, a resisténcia a
penetracdo e densidade do solo ndo determinam, necessariamente, reducdo da densidade de
raizes em plantio direto. Isto pode decorrer da continuidade estrutural para o desenvolvimento
radicular observadas em solos em plantio direto (Tavares Filho et al., 2001). Devido ao
sistema de poros mais estavel nestes solos, os valores criticos de resisténcia a penetracdo podem
ser superiores em comparagdo ao solo manejado de forma convencional (Stone et al., 2006).

Contudo, a compactacéo do solo sob plantio direto, na Regido Subtropical Umida do
Brasil, tem concentrado as raizes das culturas na camada entre 0-0,05 m (De Maria et al.
1999), levando a frustracbes de safra. Conforme levantamento da CONAB, na safra
2011/2012, a quebra na producdo de milho no Rio Grande do Sul superou 44% e, em Santa
Catarina, 35%, reduzindo a producgéo nacional de grdos. Nas lavouras de soja e de feijdo a
producdo também foi severamente afetada, nestes dois estados brasileiros. Para Denardin et
al. (2008) isto decorre da degradacdo estrutural do solo em plantio direto, uma vez que, a
camada 0,07-0,2 m destes solos, compactada, limita o aprofundamento das raizes e a ascensao
capilar de agua (Silva et al., 2009) para a camada superficial, onde o sistema radicular se
distribui e o estresse hidrico se manifesta, mesmo em pequenos periodos sem chuva.

A erosdo hidrica do solo também configura entre as consequéncias da degradacao da
estrutura do solo em plantio direto. A erosdo é potencializada pela menor taxa de infiltracdo
de 4gua em solo compactado (Barcelos et al., 2003; Lanzanova et al., 2007; Silva et al., 2009;
Prando et al., 2010). Com a diminuicdo da infiltracdo, a 4gua passa a escoar na superficie do

solo, formando enxurradas, arrastando as particulas do solo.
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Nos ultimos anos, com frequéncia, a erosao hidrica do solo tem sido identificada em
areas manejadas sob plantio direto na Regido Subtropical Brasileira (Figura 2a, 2b e 2c)
(Denardin et al., 2011; Mell, 2012; Streck, 2012). Este problema foi destaque na XIX Reuniéo
Brasileira de Manejo e Conservacéo do Solo e da Agua, ocorrida em 2012.

Figura 2. Erosdo hidrica em areas conduzidas sob plantio direto, na Regido Subtropical do
Brasil. Fotos: (a) Paulo Kurtz, Embrapa Trigo; (b) Nilvania Aparecida de Mell, Ncleo paranaense
de ciéncia do solo; (c) Edemar Valdir Streck, Emater-Ascar.

Segundo Denardin et al. (2008) e Streck et al. (2012), no Rio Grande do Sul, a erosao
do solo sob plantio direto é frequente e pode comprometer a estabilidade da producéo agricola.
Para estes autores, este problema decorre, além do abandono das técnicas de conservagdo do
solo (plantio em contorno, constru¢cdo e manutencdo de terragos, rotacdo de culturas,
manutencdo permanente da cobertura do solo), da degradacéo fisica do solo nestas areas.

A erosdo hidrica em &reas agricolas promove: transporte de agroquimicos presentes na
superficie do solo, promovendo prejuizos econdmicos e ambientais, transporte de corretivos e

fertilizantes, particulas de solo, material orgénico e agua para fora da lavoura ocasionando
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poluicdo de mananciais de superficie, reducdo do volume de &gua armazenado no solo e

reducdo da recarga de aquiferos subterraneos.

3.8. Manejo mecanico da compactacéo do solo sob plantio direto
3.8.1. Escarificagdo mecanica do solo

A escarificacdo do solo, corrigueiramente, é adotada na tentativa de descompactar o
solo em areas manejadas sob plantio direto. Conforme Klein & Klein (2012), a acdo mecénica
das hastes escarificadoras rompe 0 solo nas zonas de maior friabilidade, sem causar grandes
danos a estrutura do solo, promovendo melhor distribuicdo do didmetro dos poros, aumento
da porosidade total, aumento da rugosidade superficial, aumento da capacidade de infiltracdo
de &gua, diminuicdo da densidade relativa e diminuicdo da resisténcia do solo a penetracao.

Estudos mostram efeitos positivos da escarificacdo sobre atributos fisicos do solo sob
plantio direto: Collares et al. (2008) observaram, dois meses apds a escarificacdo de um Latossolo
Vermelho, que esta pratica mecanica é eficaz na diminuicdo da compactacdo do solo sob
plantio direto, principalmente em reduzir a resisténcia a penetracdo; Camara & Klein (2005)
observaram, seis meses apds 0 manejo mecanico, que a escarificacdo do solo sob plantio
direto, reduziu a densidade do solo e aumentou a rugosidade superficial, a condutividade
hidraulica e a taxa de infiltracdo de 4gua no solo. Estes autores concluiram que a escarificacéo
é uma técnica eficaz em melhorar a conservacdo do solo e da agua. Klein (2011) avaliou o
efeito da escarificacdo de um Latossolo Vermelho, um ano apés a escarficagdo, e concluiu
que a pratica aliviou a compactagdo do solo e proporcionou maiores rendimentos de massa
seca de aveia e maior rendimento de graos de milho.

Nos estudos supracitados, o periodo decorrido entre a realizacdo da escarificacdo do
solo e a avaliagdo dos seus efeitos foi curto, igual ou inferior a um ano. Este intervalo de
tempo pode ser insuficiente para afirmar que a escarificacdo mecanica do solo é eficiente em
mitigar a compactacdo e promover melhorias efetivas no solo sob plantio direto.

Segundo Corsini & Ferraudo (1999) a escarificacdo do solo tem efeito imediato sobre
a densidade e porosidade do solo. Para estes autores, a depender da cultura estabelecida e do
regime de chuvas apos a escarificacéo, o efeito da mobilizacéo, na estrutura do solo, é inferior
a trés meses. A persisténcia dos efeitos sobre pratica sobre propriedades fisicas do solo
depende do manejo realizado ap0s a pratica mecanica. Secco & Reinert (1997) relatam que o

efeito da escarificacdo persiste por 10 meses em solo de textura muito argilosa. Vieira & Klein
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(2007), apds decorrer dois anos da escarificacdo do solo sob plantio direto, ndo observaram
diferenca na densidade do solo.

Ha controvérsias em relacio aos efeitos da escarificagio do solo ao longo do tempo. E
provavel que os efeitos da intervencdo mecéanica, sobre atributos fisicos do solo, em Latossolos e
Nitossolos sob plantio direto, sejam efémeros (Da Rosa et al., 2008; Drescher et al., 2011;
Silva et al., 2012). Esta pratica, portanto, pode ser ineficaz na melhoria efetiva da estrutura
destes solos, especialmente na Regido Subtropical Umida do Brasil, onde o regime
pluviométrico é bem distribuido durante o ano e a precipitacdo pluvial normal pode chegar a
1.800 mm ano™ (Nimer, 1989).

Destaca-se ainda, que a pratica da escarificacdo do solo fere os preceitos preconizados
pela agricultura conservacionista, pois aumenta o trafego de maquinas nas lavouras, aumenta o
gasto de energia ndo renovavel e aumenta o custo de producéo das culturas, para o agricultor.

A efemeridade dos efeitos proporcionados pela escarificacdo do solo pode estar ligada a
tentativa de mitigar a compactacdo do solo apenas com a pratica mecanica. Segundo Nicoloso
et al. (2008) o efeito da escarificacdo em Latossolo de textura muito argilosa, em época de
elevada precipitacdo, ndo perdurou por mais de nove meses. Porém, quando apds a
escarificacdo introduziram plantas de cobertura, o efeito foi prolongado e atribuido a presenca

de raizes no solo escarificado.

3.8.2. Semeadoras com hastes sulcadoras para acdo profunda

O emprego de semeadoras equipadas com hastes sulcadoras de acdo profunda, pode
ser uma alternativa para mitigar a compactacdo do solo sob plantio direto. Porém os estudos
para avaliar os efeitos desta técnica ainda sdo infimos e, portanto, ndo permitem uma
conclusdo definitiva a respeito dos seus beneficios.

Koakoski et al. (2007) observaram que o mecanismo rompedor de solo tipo “facdo”, gera
em média, porosidade total do solo 24,3% superior a alcancada pelo mecanismo rompedor de
solo tipo disco. Segundo Faganello et al. (2009) a utilizacdo de uma semeadora equipada com
elementos rompedores de solo tipo “facdo” de acdo profunda mitiga a compactacdo do solo.
Cepik et al. (2010) estudaram o efeito da profundidade de acdo da haste sulcadora de uma
semeadora sobre a mobilizagdo de solo no sulco de semeadura em solo sob plantio direto.
Relataram que, na semeadura de milho, o aumento de 0,05 m na profundidade de acdo da

haste sulcadora (0,065 para 0,115 m) implicou em 20,6% de aumento na area de solo
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mobilizada, sendo clara a diferenca entre as profundidades de acdo do sulcador quanto ao
volume de solo mobilizado. Utilizando espacamento entre linhas de 0,80 m, e trés linhas,
quando a profundidade passou de 0,065 para 0,115 m, houve aumento de mobilizagéo de solo,
da ordem de 13,9 m® ha, e utilizando cinco linhas, o incremento de solo mobilizado, com
aumento da profundidade de acdo de 0,071 para 0,113 m, foi de 36,5 m* ha™. Conforme
Drescher et al. (2011) a utilizacdo de uma semeadora com elemento rompedor de solo tipo
disco de corte mais haste sulcadora, em comparacdo a semeadora apenas com discos duplos,
proporcionou maior macroporosidade e menor densidade, na camada 0,07-0,15 m de um
Latossolo Vermelho sob plantio direto.

Assim, hastes sulcadoras de acéo profunda, acopladas as semeadoras para plantio direto,
podem ser eficientes em aliviar a compactacdo do solo sob plantio direto, desde que, operem
na profundidade da camada compactada. As hastes podem formar um sulco para a deposi¢éo
das sementes, além de favorecer a movimentacao, no perfil do solo, de fertilizantes e corretivos,
concentrados na superficial do solo sob plantio direto, aumentando a fertilidade quimica do
solo na camada subsuperficial. Melhores condigdes fisicas e quimicas do solo, proporcionadas
pela acdo das hastes sulcadoras, possibilitariam o aprofundamento de raiz na camada
subsuperficial. Isto diminuiria os riscos de frustracdes de safra provocadas pelas estiagens.

Dada a importancia do sistema radicular no processo de agregacdo do solo, ja bem
elucidada (Garcia & Rosolem, 2010; Branddo & Silva, 2012), o aprofundamento radicular
possibilitaria maior duracdo do efeito fisico proporcionado pelas hastes sulcadoras de acdo
profunda. Além do que, se aliado a utilizacdo da semeadora com hastes sulcadora de acédo
profunda, for adotado um modelo de producdo que utilize plantas com sistema radicular
agressivo, ao longo do tempo, a concentracdo de carbono organico no solo poderd aumentar,
contribuindo para a restruturacdo do solo da camada estruturalmente degrada.
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4. ARTIGO I: Escarificacdo mecanica do solo sob plantio direto: efeitos efémeros
4.1. Resumo

A degradacao estrutural do solo manejado sob plantio direto na Regido Subtropical
Umida do Brasil ¢ um problema generalizado. A escarificagdo do solo é corriqueiramente
praticada na tentativa de mitigar este problema, porém, além desta pratica ndo seguir 0s
preceitos do sistema plantio direto, a persisténcia dos seus efeitos é questionada. O objetivo
deste estudo foi avaliar o efeito da escarificacdo mecanica do solo na mitigacéo da degradacao
estrutural e no desenvolvimento de plantas de milho (Zea mays L.) em um Nitossolo Vermelho
sob plantio direto, na Regi&o Subtropical Umida do Brasil. Em uma &rea manejada ha mais de
10 anos sob plantio direto, a cada seis meses uma parcela, por bloco, foi escarificada e apos a
escarificacdo foram introduzidas as seguintes culturas: 09/2009 - milho, 03/2010 - trigo (Triticum
aestivum L.), 09/2010 - soja (Glycine max (L.) Merr.), 03/2011 - centeio (Secale cereale L.) e
09/2011 - milho. Os tratamentos constituiram-se no tempo decorrido entre a escarificacdo e a
semeadura do milho em 09/2011 (Gltima safra antes da avaliacdo), correspondendo a: 0, 6, 12,
18 e 24 meses. Uma parcela por bloco ndo foi escarificada, sendo esta considerada a
testemunha. Os efeitos dos tratamentos foram avaliados através da determinacdo de atributos
fisicos do solo (densidade, porosidade total, macroporosidade, resisténcia do solo a
penetracdo, grau de compactacdo e agua disponivel), do desenvolvimento de plantas
(densidade radicular e diametro de colmo) e da produtividade do milho cultivado na ultima
safra antes da avaliacdo. Os resultados apontaram a efemeridade dos efeitos provenientes da
escarificacdo mecanica nos atributos fisicos do solo e no desenvolvimento das plantas de
milho. A técnica, portanto, ndo proporciona melhorias efetivas na estrutura de solo em plantio

direto, na Regido Subtropical Umida do Brasil.

4.2. Introducéo

O sistema plantio direto € conceituado como um complexo de preceitos da agricultura
conservacionista destinado a exploracdo de sistemas agricolas produtivos. Este compreende:
mobilizacdo de solo apenas na linha ou cova de semeadura; manutencéo de residuos culturais
na superficie do solo; diversificacdo de espécies via rotacdo, sucessdo e/ou consorcia¢ao de
culturas; reducdo ou supressao do intervalo de tempo entre a colheita e a semeadura posterior;
cobertura permanente do solo; aporte ao solo de material organico em quantidade, qualidade e

frequéncia compativeis com a demanda bioldgica do solo (Denardin et al. 2011).
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Na Regido Subtropical Umida do Brasil, entretanto, sdo adotados apenas dois dos
preceitos da agricultura conservacionista: mobilizacdo de solo restrita a linha de semeadura e
manutencédo dos restos culturais na superficie do solo. Assim, nesta regido, se pratica o plantio
direto em detrimento aos preceitos do sistema plantio direto. O plantio direto, adotado como
uma pratica, sem ser compreendido como um sistema de manejo, ndo confere sustentabilidade
ao sistema agricola produtivo (Derpsch et al., 2010), tanto que, nas areas sob plantio direto na
Regido Subtropical Umida do Brasil, a compactacio do solo vem tornando-se um problema
generalizado (De Maria et al., 1999; Veiga et al., 2008; Secco et al., 2009; Reichert et al., 2009).

A compactacédo do solo sob plantio direto confere a camada subsuperficial (0,07-0,20
m), elevada resisténcia a penetracao e baixa permeabilidade ao ar e a agua (Tormena et al.,
1998; Silva et al., 2009), induzindo a concentracéo das raizes das plantas na camada superficial
do solo (De Maria et al., 1999; Secco et al., 2009). Isto diminui o volume de solo explorado e a
absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas, levando a queda de produtividade (Secco et al.,
2009; Chen & Weil, 2011). Na Regifo Subtropical Umida do Brasil, frustracdes de safras
agricolas sdo frequentes, o que para Denardin et al. (2008) estd associado a degradacdo do
solo sob plantio direto, uma vez que a camada subsuperficial degradada limita a ascenséo de
agua do subsolo para a camada superficial (Silva et al., 2009), onde o sistema radicular se
distribui, levando a manifestacao do estresse hidrico mesmo em curtos periodos de estiagens.

A escarificacdo mecanica do solo tem sido adotada para aliviar a degradacéo fisica do
solo sob plantio direto. Collares et al. (2008), dois meses ap6s a escarificacdo de um Latossolo
Vermelho sob plantio direto, verificaram que a técnica diminui a resisténcia do solo a penetracéo.
Camara & Klein (2005) concluiram, um ano apdés a escarificacdo de solo em plantio direto,
que a técnica melhorou a conservacao do solo e da &gua por reduzir a densidade e aumentar a
condutividade hidraulica e a taxa de infiltracdo de agua no solo. A escarificacdo mecanica do
solo, portanto, proporciona efeitos positivos nos atributos fisicos do solo, porém, a persisténcia
destes efeitos tem sido questionada (Prando et al., 2010; Silva et al., 2012)

Estudos com duragdo de um ano ou mais, para avaliar o efeito da escarificacdo nos
atributos fisicos do solo e no desenvolvimento de plantas, ainda sdo escassos. A maioria dos
trabalhos encontrados aponta efemeridade dos efeitos proporcionados pela técnica mecéanica
(Da Rosa et al., 2008; Drescher et al., 2012). Apds decorrer 12 meses da escarificacdo, Prando
et al. (2010) constataram ndo haver mais efeito sobre a infiltracdo de 4gua em um Nitossolo

Vermelho. Através do grau de compactacdo e da densidade do solo, Silva et al. (2012)
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constataram que o efeito da escarificacdo em um Latossolo Vermelho tem duracéo inferior a
um ano e gue a pratica aumenta os riscos de compactacao do solo em profundidade.

Ressalta-se ainda, que a escarificacdo do solo contrapfem-se aos preceitos do sistema
plantio direto, incluindo maior trafego de méquinas nas lavouras e maior custo de produgédo
para os agricultores (Bertoline & Gamero 2010). Desta forma, segundo Denardin et al. (2011), a
caréncia de discernimento para eleger um conjunto minimo de préaticas exigidas e essenciais para
induzir conservacionismo a distintos sistemas produtivos, esta restringindo a implementacédo
plena da agricultura conservacionista na Regi&o Subtropical Umida do Brasil.

Neste contexto formulou-se a hipotese de que a escarificagdo mecanica do solo, para
remediar restri¢cfes fisicas impostas pela camada subsuperficial do solo ao desenvolvimento
radicular das plantas, em &reas sob plantio direto, tém efeito efémero, inferior a 24 meses. A
técnica, portanto, ndo deve proporcionar a melhoria efetiva da estrutura do solo nestas areas.

Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da escarificacdo mecanica do solo,
na mitigacao da degradacdo estrutural do solo e no desenvolvimento de plantas de milho (Zea
mays L.) em um Nitossolo Vermelho Distréfico latossdlico, manejado em plantio direto ha
mais de 10 anos, na Regido Subtropical Umida do Brasil.

4.3. Material e métodos

Area e delineamento experimental

O estudo foi conduzido no campo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, unidade descentralizada Embrapa Trigo, localizada sob as coordenadas
geograficas 28°11°20°” S e 52°19°62>> W. No local a altitude é de 691 m, o relevo é suave
ondulado e, conforme classificacdo de Kdppen, o clima é o Cfa - subtropical umido.

Para fins de classificacdo foi caracterizado um perfil modal, proximo a area experimental,
cujas descri¢cbes morfoldgicas e analises fisicas e quimicas do solo sdo mostradas no Apéndice
1. Conforme o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solo (Embrapa, 2013) tem-se no local
um Nitossolo Vermelho Distrofico latossélico. A caracterizacdo fisica do solo da éarea
experimental, até a profundidade de 0,30 m, encontra-se na Tabela 1.

A area, onde foi implementado o estudo, vinha sendo manejada sob plantio direto ha
mais de dez anos, em um modelo de producédo que compreendia a sucessao das culturas soja

(Glycine max (L.) Merr.) no veréo e trigo (Triticum aestivum L.) no inverno. O solo desta area
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apresentava sinais de degradacao estrutural na camada subsuperficial (aproximadamente entre
0,07-0,20 m).

Tabela 1. Argila, silte, areia, argila dispersa em &gua e densidade de particulas (Dp) do
Nitossolo Vermelho Distrofico latossolico, em diferentes camadas, na area experimental.

Camada Argila Silte Areia ADA Dp
21 T ——— LT P ————— kg kg™ gcm®
0,00 - 0,07 0,587 0,207 0,210 0,316 2,67
0,07-0,17 0,602 0,196 0,206 0,397 2,72
0,17 -0,20 0,611 0,196 0,203 0,408 2,74
0,20 - 0,30 0,637 0,188 0,182 0,425 2,74

Uma érea de 2.514,5 m? foi dividida em quatro blocos (8 m de comprimento cada). Os
blocos foram separados entre si por um espaco (8 m), para manobrar as maquinas agricolas
utilizadas nos tratos culturais durante a conducdo do estudo. Em cada bloco foram alocadas
seis parcelas (43,2 m?). A cada seis meses o solo de uma dessas parcelas foi escarificado, com
um escarificador dotado de cinco hastes espacadas entre si por 0,3 m (Figura 1), até a
profundidade aproximada de 0,25 m. Ap0s a escarificacdo, diferentes espécies vegetais foram
introduzidas, a depender da época, sendo: 09/2009 — milho; 03/2010 - trigo; 10/2010 - soja;
03/2011 — centeio (Secale cereale L.); 09/2011 — milho.

Figura 1. Solo submetido a semeadura de milho imediatamente depois de ser escarificado (a)
com um escarificador dotado de cinco hastes espacadas 0,30 m entre si (b). Coxilha — RS,
setembro de 2011. Obs.: anteriormente a cultura do milho a area foi cultivada com centeio.

Os parametros relativos ao desenvolvimento das plantas foram avaliados nas plantas
do milho semeado em setembro de 2011. Portanto, os tratamentos foram constituidos por seis

intervalos de tempo que decorreram desde a escarificacdo do solo e até a semeadura do milho,
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que ocorreu em setembro de 2011, sendo: 0 (Esc 0), 6 (Esc 6), 12 (Esc 12), 18 (Esc 18) e 24 (Esc
24) meses apos a escarificacdo. Uma parcela por bloco ndo foi escarificada, permanecendo sob
plantio direto, sendo considera a testemunha. O delineamento experimental consistiu em blocos
a0 acaso com quatro repeticoes.

As espécies de verdo foram semeadas com semeadora dotada de disco liso, haste
sulcadora operando até aproximadamente 0,07 m de profundidade (para abrir o sulco de
semeadura e posicionar o fertilizante no solo), discos duplos defasados (para posicionar a
semente no solo) e roda em forma de “V” (para fechar o sulco de semeadura). Na Gltima safra
(09/2011), utilizou-se o milho, cultivar Pionner 32R48H, e estande final de 70.000 plantas ha’
! A adubacio consistiu de 280 kg ha™ de NPK, férmula 6-24-18, aplicados na semeadura e

125 kg ha™ de N na forma de uréia, aplicados em cobertura.

Coletas e avaliagdes fisicas do solo

Em marco de 2012, apds a colheita do milho (Figura 2), foram abertas, no sentido
transversal as linhas de semeadura, trincheiras medindo 0,3 m de profundidade e 0,6 m de
largura, em todas as parcelas. Nestas trincheiras, através da descri¢do do perfil cultural do solo

(Tavares Filho et al., 1999), foram identificadas camadas de solo com estrutura homogénea.

Figura 2. Area experimental, no dia da abertura das trincheiras e amostragem do solo, apés a
colheita do milho.
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Nas parcelas referentes ao tratamento testemunha, foram identificadas trés camadas: a
camada 0-0,07 m, caracterizada por volume de solo solto e agregados de tamanhos variados,
porosidade visivel a olho nu e presenca de elevada quantidade de raizes; a camada 0,07-0,2 m,
caracterizada por volume de solo formando estrutura maci¢ca e homogénea, sem porosidade
visivel a olho nu e com menor concentracdo de raizes em relacdo a camada 0-0,07 m; e a
camada 0,2-0,3 m, caracterizada pela aparéncia de solo com estrutura tipica de Nitossolo
Vermelho. Para a coleta das amostras, a camada 0,07-0,20 m foi subdividida em duas: 0,07-
0,17 m e 0,17-0,20 m. No centro de cada camada foram coletadas trés amostras de solo com
estrutura preservada (Figura 3), no lado preservado da trincheira, utilizando cilindros de ago inox

de 3,0 x 4,8 cm. Nos demais tratamentos seguiram-se as mesmas profundidades de amostragem.
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Figura 3. (a) Perfil cultural do Nitossolo Vermelho, no tratamento testemunha; e a posigéo da
coleta das amostras indeformadas. (b) coleta de amostras indeformadas com macaco
hidrulico na linha de semeadura do milho. Onde: L = camada de solo com macro e
microagregados, porosidade visivel a olho nu e abundante presenca de raizes; CA = camada de
solo com estrutura macica e homogénea, sem porosidade visivel a olho nu e menor presenca
de raizes em relacdo a camada L; u = camada de solo com estrutura tipica de Nitossolo.

As amostras de solo foram utilizadas para determinar os seguintes atributos fisicos do
solo: densidade; porosidade (total, macro e micro); resisténcia a penetracdo; grau de
compactacdo e agua disponivel. Depois de coletadas, as amostras foram envoltas em filme
plastico; transportadas para o laboratdrio em caixas sendo os cilindros posicionados
horizontalmente para ndo ocorrer compactacdo do solo em seu interior; saturadas por
capilaridade por 48 horas; equilibradas nas tensdes de 1 e 6 kPa, em mesa de tenséo, e a 10,
33, 100, 300 e 1.500 kPa em camaras de pressao de Richards, obtendo-se a umidade para cada
tensdo. Os dados de umidade volumetrica (0) foram ajustados a equacdo de van Genuchten

(1980), fazendo uso do Soil Water Retention Curve software version 3.0 beta. Assim obteve-
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se a curva de retencdo de agua ajustada. Pela diferenca entre a umidade na capacidade de
campo (considerando a tensdo de 10 kPa) e a no ponto de murcha permanente (considerando a
tenséo de 1.500 kPa) calculou-se a agua disponivel.

A densidade e a porosidade do solo foram determinadas conforme Donagema et al.
(2011). A resisténcia a penetracdo foi determinada com penetrdmetro eletronico de bancada,
modelo MA 933 marca Marconi (Figura 4a), dotado de variador eletrénico de velocidade e
sistema de registro de dados. Assim, apds as amostras serem submetidas a todas as tensdes,
supracitadas, foram novamente saturadas, equilibradas a 10 kPa e submetidas a penetracéo,
realizando-se trés penetracfes por amostra. O penetrdmetro apresenta cone com semi-angulo
de 30°, diametro da haste de 3 mm, e a velocidade de penetragdo foi de 1 cm min™. As leituras
da parte superior (0,3 cm) e inferior (0,3 cm) de cada amostra foram descartadas de forma
padronizada, considerando-se somente as leituras dos 2,4 cm centrais de cada amostra.

Figura 4. Penetrometro eletronico de bancada (a) e o consolidometro (b) utilizados para
determinar a resisténcia do solo a penetracdo mecénica e 0s pardmetros compressivos do
Nitossolo Vermelho estudado, respectivamente.

A seqguir, as amostras foram submetidas ao teste de compressao uniaxial (Figura 4b).
Em cada amostra, subsequentemente aplicou-se as pressdes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e
1.600 kPa (Silva et al., 2007), e o deslocamento para cada pressédo aplicada foi gravado. Em
seqguida as amostras foram secas a 105° por 24 horas e a densidade foi calculada. Para o
calculo do grau de compactacdo do solo, foram utilizadas como densidade referéncia a
densidade do solo obtida ap6s a aplicacdo das pressdes de 200, 400 e 800 kPa. Através da
relacdo entre a densidade inicial do solo (no momento da coleta) e os valores de densidade
referéncia obteve-se o grau de compactacao do solo, conforme equacao 1 (Reichert et al., 2009).
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Ge (%) = Ds inicial X 100 1
W)= Ds Referéncia M

Onde:
Gc = grau de compactacao do solo;
Ds inicial = densidade do solo no momento da coleta;

Ds Referéncia = densidade do solo ap6s aplicacdo de 200, 400 ou 800 kPa de presséo.

Avaliacao do sistema radicular e do diametro de colmo das plantas

O desenvolvimento das plantas foi avaliado através do sistema radicular e do diametro
de colmo das plantas do milho semeado em setembro de 2011. Quando estas se encontravam
no estadio fenoldgico R3 (Ritchie & Hanway, 1993), coletou-se, com placa de pregos de 0,6 x
0,3 x 0,05 m, um mondlito de solo correspondente a nove dm?, por parcela, conforme Bohm
(1979). Antes da coleta mediu-se o diametro do segundo entrend acima do solo, em 10 plantas
de milho na linha central das parcelas. O didmetro médio do segundo entrend das plantas,
obtido para cada parcela, serviu de referéncia para a escolha da planta, da qual foi avaliado o
sistema radicular.

Para coletar os mondlitos procedeu-se da seguinte forma: (1) abriu-se uma trincheira
no sentido transversal a linha de semeadura, sendo a planta deixada no centro (a placa
abrangeu 0,3 m de cada lado da planta); (2) cortou-se a planta rente ao solo; (3) alinhou-se a
trincheira, com auxilio de uma pé de corte, até a metade do diametro do colmo do milho, onde
foi posicionada a placa de pregos; (4) com auxilio de um macaco hidraulico os pregos da
placa foram completamente introduzidos no perfil do solo; (5) cavou-se ao redor do mondlito
até que este ficasse solto; (6) apds a retirada, emparelhou-se o0 solo nas dimensdes horizontais
e verticais da placa e na altura dos pregos; (7) imergiu-se 0os mondlitos em solucdo de NaOH
0,2 M, onde permaneceram por 24 horas (para dispersar o solo e facilitar a lavagem das
raizes); (8) lavou-se o solo com jatos fracos de dgua, expondo o sistema radicular do milho. A
sequéncia de procedimentos, acima descritos, encontra-se ilustrada na Figura 5.

Durante a lavagem colocou-se sobre o mondlito uma tela para evitar o deslocamento
das raizes. Apds as raizes serem limpas, cada mondlito foi divido em trés camadas (0-0,05;
0,05-0,17; 0,17-0,30 m) que corresponde, aproximadamente, as camadas estratificadas pelo
perfil cultural do solo sob plantio direto.

As raizes contidas em cada camada foram secas, separadamente, em estufa a 65 °C por

72 horas. Apés a secagem, obteve-se a massa de matéria seca de raizes em balanca de
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precisdo 0,0001 g. Pela relacdo dos valores de massa de matéria seca de raizes e o volume de

solo que as raizes ocupavam, obteve-se a densidade radicular em quilogramas de raiz por

metro cubico de solo.

Figura 5. Coleta do sistema radicular do milho. (1) abertura da trincheira; (2) corte da planta
rente ao solo; (3) posicionamento da placa de pregos na trincheira; (4) introducéo dos pregos
no solo; (5) mondlito solto; (6) emparelhamento do solo conforme as dimensdes da placa e a
altura dos pregos; (7) imersao dos monolitos em solucdo de NaOH; (8) lavagem do solo.

Foram coletadas também amostras de solo deformadas no mondlito, nas camadas: 0,0-
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,30 m, para a determinacéo das concentragdes de
fosforo (Mehlich-1), potassio, calcio, magnésio, aluminio, acidez potencial (H+Al) e pH em &gua.
Estas analises foram realizadas conforme Donagema et al. (2011). Os valores médios destes
atributos quimicos do solo sdo apresentados na Tabela 2.

No centro das parcelas, mediu-se uma area correspondente a 2,4 m?. Nesta area contou-
se 0 nimero de espigas de milho e estimou-se 0 nimero de espigas por hectare. Ap6s a obtencdo
da massa de grdos de milho na area selecionada e da determinacdo da umidade dos gréos,

corrigiu-se a umidade para 13% e extrapolou-se a produtividade para um hectare.
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Tabela 2. Atributos quimicos do Nitossolo Vermelho Distrofico latossolico, em diferentes
camadas, na area experimental. Média de 24 valores.

Camada pH Fosforo  Potassio Célcio  Magnésio Aluminio H+Al
m dgua = --—-- L R — cmol kg™ —--------------
0,00 - 0,05 5,0 41,9 202,4 3,5 1,5 1,2 9,0
0,05-0,10 53 29,1 157,3 3,6 1,6 11 8,0
0,10-0,15 5,4 13,1 134,2 3,9 1,7 0,8 7,0
0,15-0,20 55 6,6 103,1 3,9 1,9 0,7 6,2
0,20 - 0,30 5,5 2,5 62,4 3,2 1,7 0,8 6,0

Andlise estatistica

Apos a realizacdo da ANOVA, os dados das variaveis: dgua disponivel, densidade do
solo, macro, micro, porosidade total, resisténcia do solo a penetracdo e densidade radicular das
plantas de milho, foram comparados, na mesma camada, pelo teste tukey a 5% de probabilidade.
Para o grau de compactacdo do solo, diametro de colmo e produtividade de grdos de milho
obteve-se a diferenga minima significativa pelo teste tukey a 5% de probabilidade.

4 4. Resultados e discussao

Primeiramente serdo discutidos os resultados referentes aos atributos fisicos do solo.
Ap0s, inferir a respeito do efeito proporcionado pela escarificagdo sobre os atributos fisicos
do solo, serdo discutidos os resultados referentes aos parametros das plantas de milho.

Parametros fisicos do solo

A escarificagdo mecanica do solo proporcionou a melhoria fisica imediata do solo na
camada 0,07-0,20 m, consensualmente citada como degradada em éreas sob plantio direto
(Secco et al., 2009; Veiga et al., 2008; Reichert et al., 2009). Os efeitos mais evidentes foram
a elevacdo da porosidade de aeracdo e a reducdo da densidade do solo, da resisténcia do solo a
penetracdo (Tabela 3) e do grau de compactacédo do solo (Figura 6).

Na camada 0,07-0,17 m, no solo onde o milho foi semeado logo apds a escarificacéo
(Esc 0), em comparagdo ao solo sob plantio direto ha mais de 10 anos (testemunha) (PD),
houve aumento dos valores de macroporosidade, de 0,08 para 0,15 m®* m?, e diminuicéo da
densidade, de 1,41 para 1,20 g cm™; da resisténcia a penetracdo, de 3,12 para 1,21 MPa e do
grau de compactacdo (DRef 200 kPa), de 90,8 para 82,6%. Na camada 0,17-0,20 m ocorreu
aumento da macroporosidade (0,06 para 0,12 m* m™) e diminuicdo da densidade (1,43 para

1,33 g cm™), resisténcia a penetracdo (3,24 para 1,46 MPa) e grau de compactacdo (DRef 200
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kPa) (91,2 para 84,9%) (Tabela 3, Figura 6). Estas diferencas evidenciam o alivio da

compactacédo do solo, na camada 0,07-0,20 m, devido a escarificacdo do solo, o que se refletiu

na disponibilidade de agua as plantas, que foi maior no primeiro cultivo apds a escarificacdo

do solo (Tabela 4).

Tabela 3. Macroporosidade, microporosidade, porosidade total, densidade e resisténcia do
solo & penetragdo mecéanica de um Nitossolo Vermelho Distrofico latossolico, em funcéo de

diferentes periodos de escarificacdo do solo.

Camada (m) PD' EscO Esc 6 Esc 12 Esc 18 Esc24 CV%
Macroporosidade do solo (m® m™)
0,00-0,07 0,20 a° 0,20 a 0,19 a 0,23 a 0,18 a 0,18 a 26,28
0,07-0,17 0,08 b 0,15 a 0,15 a 0,14 ab 0,10 ab 0,10 ab 23,94
0,17-0,20 0,06 b 0,12 a 0,08 ab 0,09 ab 0,06 b 0,09 ab 30,30
0,20-0,30 0,06 a 0,06 a 0,07 a 0,05a 0,05a 0,07 a 25,43
Microporosidade do solo (m® m™)
0,00-0,07 0,38 a 0,36 a 0,37 a 0,34 a 0,37 a 0,39 a 7,19
0,07-0,17 0,40 a 0,38 a 0,36 a 0,36 a 0,39 a 0,42 a 10,3
0,17-0,20 0,41 a 0,38 a 0,40 a 0,40 a 0,41 a 0,39 a 5,09
0,20-0,30 0,42 a 0,42 a 0,43 a 0,44 a 0,43 a 0,42 a 4,31
Porosidade total do solo (m* m™)
0,00-0,07 0,59 a 0,56 a 0,56 a 0,57 a 0,55 a 0,57 a 7,61
0,07-0,17 0,48 a 0,52 a 0,51 a 0,50 a 0,49 a 0,52 a 9,37
0,17-0,20 0,46 a 0,50 a 0,48 a 0,48 a 0,46 a 0,47 a 3,54
0,20-0,30 0,48 a 0,48 a 0,50 a 0,49 a 0,48 a 0,48 a 0,05
Densidade do solo (g cm™)
0,00-0,07 1,06 a 1,11 a 1,10 a 1,05 a 1,19 a 1,18 a 1,74
0,07-0,17 1,41 a 1,20 ¢ 1,22 ¢ 1,24 bc 1,34 a 1,33 ab 3,12
0,17-0,20 1,43 a 1,33 a 1,34 a 1,35a 1,40 a 1,35a 4,61
0,20-0,30 1,36 a 1,34 a 1,28 a 1,35 a 1,35 a 1,35 a 4,15
Resisténcia do solo a penetracdo mecanica (MPa)
0,00-0,07 0,97 a 1,06 a 0,97 a 0,92 a 1,04 a 1,07 a 36,5
0,07-0,17 3,12 a 121c 1,66 bc 1,89 abc 2,36 abc 2,84 ab 28,39
0,17-0,20 3,24 a 1,46 ¢ 1,95 bc 3,29 a 3,16 ab 299ab 20,98
0,20-0,30 2,65 a 2,36 a 2,31 a 2,65 a 3,19 a 2,81 a 10,05

1 'Solo manejado sob plantio direto a mais de 10 anos (PD) e solo onde o milho foi semeado apés decorrer 0 (Esc
0), 6 (Esc 6), 12 (Esc 12), 18 (Esc 18) e 24 (Esc 24) meses da escarificacdo. 2 Letras iguais na mesma linha

indicam que ndo ha diferenca estatistica pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.

A acdo mecanica das hastes escarificadoras rompe o solo nas zonas de maior friabilidade

e promove melhorias no solo, tais como: melhor distribuicdo do didmetro de poros; aumento

da porosidade total; aumento da rugosidade superficial; aumento da capacidade de infiltracdo de

agua; e diminuicdo da densidade e da resisténcia do solo a penetracdo. A hipétese de que a

escarificacdo do solo em plantio direto proporciona melhores condicGes fisicas ao solo ja foi
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comprovada (Araujo et al., 2004; Camara & Klein, 2005; Collares et al., 2008; Klein et al.,
2008; Klein et al., 2009; Secco et al., 2009; Prando et al., 2010; Silva et al., 2012), estando de
acordo, portanto, com o presente estudo.
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Figura 6. Grau de compactacdo (G¢) em funcao da densidade referéncia obtida com aplicacéo
das pressdes 200 kPa (Dref 200 kPa), 400 kPa (Dref 400 kPa) e 800 kPa (Dref 800 kPa) em
um Nitossolo Vermelho Distréfico latossélico manejado ha mais de 10 anos em plantio direto
(PD) e onde a semeadura do milho foi realizada apds decorridos 0 (E0), 6 (E6), 12 (E12), 18
(E18) e 24 (E24) meses da escarificacdo do solo. Barras verticais indicam a diferenca minima
significativa (DMS) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; ns = néo significativo.

Tabela 4. Agua disponivel do Nitossolo Vermelho Distréfico latossolico em diferentes camadas.

Camada PD! EscO Esc 6 Esc 12 Esc 18 Esc 24 CcVv

M s M™ M mmmmmmmmm e mm e %

0-0,07 0,076 a 0,076 a 0,066 a 0,065 a 0,066 a 0,073 a 21,81
0,07-0,17 0,048 b 0,063 a 0,059 a 0,050 b 0,048 b 0,055 b 12,46
0,17-0,20 0,049 b 0,065 a 0,057 ab 0,060 ab 0,055 b 0,055 ab 14,35
0,20-0,30 0,064 a 0,064 a 0,062 a 0,060 a 0,067 a 0,077 a 18,07

1 solo manejado em ha mais de 10 anos em plantio direto (PD) e solo escarificado a 0 (Esc 0), 6 (Esc 6), 12 (Esc
12), 18 (Esc 18) e 24 (Esc 24) meses da escarificacdo. Letras iguais na mesma linha significa que ndo ha
diferenca estatistica significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade de erro.
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Os estudos que evidenciam que os efeitos da escarificacdo de Latossolos sob plantio
direto proporcionam diminui¢do da resisténcia do solo a penetracdo (Collares et al., 2008) e da
densidade do solo e aumento da condutividade hidrulica e da taxa de infiltragdo de agua no solo
(Camara & Klein, 2005), séo de duracéo inferior a um ano. Estes estudos, portanto, ndo permitem
concluir que a prética € eficaz, em longo prazo, em melhorar a conservagéo do solo e da agua.

Na camada 0,07-0,17 m, no presente estudo, apds 12 meses da escarificacdo (Esc 12) o
efeito da pratica mecénica na resisténcia do solo a penetracdo, macroporosidade (Tabela 3) e
disponibilidade de &gua as plantas (Tabela 4), praticamente desapareceu, uma vez que 0S
valores destas variaveis ndo diferem estatisticamente daqueles observados no solo manejado
sob plantio direto ha mais de 10 anos (testemunha). Sobre a densidade (Tabela 3) e o grau de
compactacdo do solo (Figura 6), o efeito foi anulado durante o desenvolvimento do milho
semeado apos 18 meses da escarificacdo (Esc 18). Nesta camada, portanto, o efeito oriundo
da escarificacdo mecanica do solo mostrou-se efémero, inferior a 24 meses.

Em maior profundidade, na camada 0,17-0,20 m, o efeito mostrou-se ainda mais
efémero, sendo completamente anulado durante o desenvolvimento do milho semeado no solo
escarificado ha seis meses (Esc 6) (Tabela 3 e 4; Figura 6). Nesta camada a escarificacdo
proporcionou melhoria fisica ao solo apenas para as plantas que se desenvolveram na primeira
safra ap0s a realizacdo da pratica, ou seja, imediatamente apds a escarificacdo (Esc 0).

O efeito efémero da escarificacdo também foi mencionado por Da Rosa et al. (2008),
Veiga et al. (2008), Colonego & Rosolem (2010), Silva et al. (2012) e Drescher et al. (2012).
Camara & Klein (2005) observaram que a porosidade (macro, micro e total) de um Latassolo
Vermelho escarificado ha seis meses ou manejado sob plantio direto é similar. Nicolosso et al.
(2008) constataram que a persisténcia dos efeitos proporcionados pela escarificacdo em um
Latossolo Vermelho sob plantio direto, foi inferior a nove meses. A efemeridade foi atribuida
ao emprego isolado da pratica mecanica para descompactar o solo. No mesmo estudo, quando
imediatamente ap6s a escarificacdo foram introduzidas plantas de cobertura - aveia preta
(Avena strigosa Schreb.) e nabo-forrageiro (Raphanus sativus L.) - o efeito se prolongou, fato
atribuido a presenca de raizes no solo escarificado.

A persisténcia do efeito da escarificacdo do solo depende da cultura estabelecida, do
manejo adotado e do regime de chuvas apds a realizacdo da pratica (Nicolosso et al., 2008).
Em anos chuvosos o solo tende a se reacomodar rapidamente diminuindo a persisténcia dos

efeitos da escarificacdo (Nicolosso et al., 2008; Veiga et al., 2008; Silva et al., 2012).
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A precipitacdo pluvial no Rio Grande do Sul atinge 1.800 mm, distribuidos regularmente
durante o ano (Nimer, 1989). Este elevado indice de chuvas contribui para a efemeridade dos
efeitos da escarificacdo do solo, por propiciar constantes ciclos de umedecimento e secagem,
do solo levando a expansdo e contracdo do solo. Silva et al. (2012) atribuiram a efemeridade
dos efeitos da escarificacdo a resiliéncia do solo, que conforme eles, também esta relacionada
aos ciclos de umedecimento e secagem do solo. Estes autores concluiram que apds seis meses
da escarificacdo de um Latossolo, ndo ha mais efeitos positivos sobre a densidade e o grau de
compactagdo do solo na camada 0,10-0,20 m, e que um possivel efeito benéfico
proporcionado em superficie, pela técnica, aumenta o risco de compactacdo em subsuperficie.

A efemeridade dos efeitos da escarificacdo pode estar relacionada a degradacdo do
carbono e da estrutura do solo devido a pratica mecénica (Fabrizzi et al., 2009). A escarificagdo
eleva a porosidade de aeragdo do solo e, assim deixa o ambiente favoravel a oxidacdo do
carbono organico que tende a diminuir no solo escarificado, em relacdo ao solo sob plantio
direto (Araujo et al., 2004; Omonode et al., 2006). Isto diminui a estabilidade estrutural do solo.

Conforme Colonego & Rosolem (2008), as hastes escarificadoras rompem a estrutura
do solo, e assim 0 manejo mecéanico da compactacdo na auséncia de plantas de cobertura
promove a reducdo da estabilidade dos agregados. Drescher et al. (2012) também relatam que
a mobilizacdo do solo sob plantio direto pode contribuir para a deterioracdo da estrutura do
solo, devido a diminuigdo da resisténcia dos agregados. Em solos muito compactados, isto
pode resultar em solo menos estavel e mais suscetivel a uma subsequente compactacdo mais
intensa (Canarache et al., 2000).

Salienta-se ainda, que em todas as camadas do solo em estudo, o contedo de argila é
proximo a 0,60 kg kg™ (Tabela 1). Solos argilosos, em relagdo aos arenosos, podem reter mais
agua, o que, em funcéo do tipo, formato e tamanho dos argilominerais, predispde o solo a atingir
um estado de compactacdo mais elevado (Bodman & Constantin, 1966) apos a escarificacao,
como observado por Silva et al. (2012).

Assim, a hipdtese de que a escarificacdo mecanica do solo, para remediar restri¢oes
fisicas impostas pela camada subsuperficial do solo sob plantio direto, tém efeito efémero,
previamente formulada, foi confirmada. Esta técnica, portanto, proporciona efeitos pouco

duradouros e ndo contribui para a melhoria efetiva da estrutura do solo em plantio direto.
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Parametros de planta

Ao proporcionar efeitos imediatos sobre os atributos fisicos do solo, a escarificacao
favoreceu o desenvolvimento das plantas. Em comparacgdo as plantas que se desenvolveram no
solo sob plantio direto h4 mais de 10 anos, as plantas cultivadas no solo escarificado a 0 (Esc
0) e 6 meses (Esc 6) apresentaram maiores valores de densidade radicular (Tabela 5). A
densidade radicular por planta de milho, passou de 0,98 (PD) para 1,27 (Esc 0) e 1,13 kg m™
(Esc 6). Ao se observar os dados de densidade radicular na camada 0,05-0,17 m, onde o solo
apresentou melhores condigdes fisicas imediatamente apds a sua escarificacdo, nota-se que 0s
valores médios desta variavel passaram de 0,70 (PD) para 1,12 (Esc 0) e 0,98 kg m™ (Esc 6)
(Tabela 5). Assim, a maior densidade radicular deve-se ao maior desenvolvimento radicular

na camada 0,05-0,17 m, que foi favorecido pela escarificacdo do solo.

Tabela 5. Densidade radicular das plantas de milho semeado em um Nitossolo Vermelho
Distrofico latossolico manejado ha mais de 10 anos sob plantio direto e apds decorrer 0 (Esc
0), 6 (Esc 6), 12 (Esc 12), 18 (Esc 18) e 24 (Esc 24) meses de sua escarificacao.

Camada PD Esc O Esc 6 Esc 12 Esc 18 Esc 24 Ccv

M e LT — %

0,00-0,05 3580 a' 4,262 a 3882 a 3662 a 4311 a 4287 a 819
0,05-0,17 0,700 ¢ 1,120 a 0,980 ab 0,830 bc 0,710 ¢ 0,710 ¢ 07,92
0,17-0,30 0,200 a 0,270 a 0,220 a 0,250 a 0,230 a 0,210 a 30,38

Total 0980 ¢ 1,270 a 1,130 b 1,040 bc 1,100 b 1,070 bc 4,35

! Letras iguais na linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Em relacdo ao diametro de colmo das plantas de milho (Figura 7), ndo foi observada
diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. Nota-se, porém, que ha uma tendéncia
de aumento no diametro do colmo das plantas do milho cultivado no solo escarificado a 0
(Esc 0) e 6 meses (Esc 6), em comparacgdo as plantas do milho semeado em solo sob plantio
direto (PD). Em face do melhor desenvolvimento radicular e do engrossamento do colmo das
plantas de milho, pode-se dizer que a escarificacdo do solo, ao proporcionar a melhoria fisica
imediata ao solo, possibilita melhor desenvolvimento das plantas de milho nos dois primeiros
cultivos depois do manejo mecéanico da compactagédo do solo em plantio direto.

A compactacéo do solo afeta o desenvolvimento das plantas (Beutler & Centurion, 2004;
Freddi et al., 2007; Collares et al., 2008; Secco et al., 2009; Bergamin et al., 2010). Assim, a

melhoria fisica imediata no solo da camada 0,07-0,17 m, devido sua escarificacdo, favoreceu
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o0 desenvolvimento das plantas, levando ao aumento da densidade radicular e do didmetro de

colmo nos dois primeiros cultivos apos a realizacao da pratica (Esc 0 e Esc 6).
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Figura 7. Diametro do colmo do milho semeado em um Nitossolo Vermelho Distréfico latossolico
sob plantio direto por 10 anos (PD) e apds decorrer 0 (Esc 0), 6 (Esc 6), 12 (Esc 12), 18 (Esc
18) e 24 (Esc 24) meses de sua escarificacdo. Barras verticais representam a diferenca minima
significativa (DMS) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade; ns = ndo significativo.

Assim, como neste estudo, na literatura ha relatos de que o manejo mecéanico do solo
sob plantio direto favorece o crescimento das plantas. Corsini & Ferraudo (1999) observaram
que, em camadas estruturalmente estabilizadas de um Latossolo mantido por longo periodo
sob plantio direto, os efeitos imediatos das operacfes de subsolagem e aracdo mais gradagem
do solo, proporcionaram, no primeiro ano agricola apés as operacoes, aumento do potencial de
desenvolvimento radicular de milho. Porém, os efeitos do manejo mecéanico da compactacéao
do solo no desenvolvimento de plantas se mostraram efémeros. Nas plantas de milho que se
desenvolveram no solo escarificado ha mais de 12 meses, neste estudo, os efeitos da escarificacdo
do solo ndo persistiram (Tabela 5 e Figura 7). E possivel afirmar, portanto, que seu efeito sobre
o0 desenvolvimento das plantas de milho é pouco duradouro.

Estudos desenvolvidos no sentido de avaliar os efeitos da escarificacdo do solo no
crescimento de plantas, com duracao superior a um ano, também, apontam para a efemeridade
desta acdo. Prando et al. (2010), em um Nitossolo Vermelho sob trés sistemas de rotacdo de
culturas em solo sob plantio direto, com e sem escarificagdo inicial, observaram que no
primeiro ano as plantas cultivadas no solo escarificado apresentaram maior desenvolvimento
radicular nas camadas mais profundas (0,05-0,10 e 0,10-0,20 m). No segundo ano, porém, nao

houve diferenca no desenvolvimento radicular das plantas no solo com e sem escarificagéo.
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O maior desenvolvimento das raizes do milho, nas primeiras safras apds a escarificacao
do solo (Tabela 5), ndo resultou em maior produtividade de grdos (Figura 8). Na literatura
nota-se divergéncia a respeito do assunto: para Secco et al. (2004), a escarificacdo anual ou a
cada trés anos de um Latossolo sob plantio direto néo altera significativamente a producéo de
soja e milho; ja Secco et al. (2009), observaram que a escarificacdo de dois Latossolos em
plantio direto, promoveu aumentou no rendimento de grdos de milho e de trigo em relacdo ao
solo sob plantio direto, na primeira safra apds a intervencdo mecanica. Klein et al. (2008)
observaram que a escarificacdo de um Latossolo Vermelho ha seis anos sob plantio direto
aumentou o rendimento de grdos de trigo semeado sete meses ap0s a pratica. Ja Klein &
Camara (2007) relatam que a escarificacdo de um Latossolo Vermelho, embora melhorasse a

condicdo fisica do solo, ndo aumentou o rendimento de soja em relacdo ao solo ndo escarificado.
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Figura 8. Produtividade de milho semeado em um Nitossolo Vermelho Distrofico latossélico
sob plantio direto ha mais de 10 anos (PD) e ap6s decorrer 0 (Esc 0), 6 (Esc 6), 12 (Esc 12),
18 (Esc 18) e 24 (Esc 24) meses da escarificagdo. Barras verticais representam a diferenca
minima significativa (DMS) pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. ns = ndo significativo.

A divergéncia entre autores quanto a produtividade das culturas que se desenvolvem
em solo escarificado decorre do fato da produtividade de uma planta ndo ser funcéo apenas do
solo, tampouco somente das suas condi¢des fisicas. O sistema agricola produtivo depende dos
fatores clima, planta e solo (4gua, calor, oxigénio, permeabilidade, pH e nutrientes). Portanto,
como observado neste estudo (Figura 8), a melhor condicao fisica do solo pode nédo resultar
em maior produtividade das plantas cultivadas sobre este solo.

Neste sentido, Collares et al. (2008) observaram que a escarificagédo de um Latossolo

Vermelho sob plantio direto promoveu a diminuicao das restrigdes ao crescimento radicular e
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maior area foliar e altura de plantas de feijao, cultivadas apos a operacdo. Porém, relatam que
a produtividade desta cultura ndo foi afetada, ocorrendo inclusive, tendéncia de reducdo de
produtividade no solo escarificado em relagcdo ao solo sob plantio direto. Para Derpsch et al.
(1986), em Latossolo, a produtividade de trigo e soja foi maior em plantio direto que no
cultivo minimo (escarificacdo) e no preparo convencional do solo (arado de disco e grade).
Conforme estes autores, o plantio direto combinado com culturas de cobertura em rotacdo
representa um sistema de producdo eficiente em aumentar o rendimento das culturas.

A adocdo de um modelo de producdo que envolva plantas de sistema radicular
agressivo pode promover a agregacao do solo (Silva & Rosolem, 2001). Plantas como milheto
(Pennisetum glaucum L.) e centeio possuem sistema radicular com elevado potencial para se
desenvolverem em solos compactados (Rosolem et al., 2002; Williams & Weil, 2004).
Quando o sistema radicular destas plantas se decompde deixa canais no solo, possibilitando o
aprofundamento das raizes das plantas cultivadas em sequéncia (Williams & Weil, 2004;
Colonego e Rosolem, 2010).

Portanto, considerando que os efeitos da escarificagdo do solo sobre os atributos fisicos
do solo, desenvolvimento radicular e didmetro de colmo das plantas de milho, foram efémeros e
gue a pratica mecanica ndo afetou a produtividade do milho, a escarificacdo do solo para
promover sustentabilidade ao sistema agricola produtivo, ndo se justifica. Esta afirmacéo esta
em acordo com Colonego & Rosolem (2010), que observaram que as condigdes fisicas do

solo escarificado a trés anos e do solo sob plantio direto sdo semelhantes.

45. Conclusdes

A técnica da escarificacdo mecanica do solo promoveu efeitos positivos sobre os
atributos fisicos do solo - macro, micro e porosidade total, densidade, grau de compactacao e
disponibilidade de agua as plantas - e sobre o desenvolvimento de plantas de milho - didmetro
de colmo e densidade radicular - os quais desapareceram em menos de 24 meses e ndo afetou
a produtividade de milho. Esta técnica, portanto, ndo proporciona melhorias efetivas na

estrutura do solo em plantio direto, na Regido Subtropical Brasileira.
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5. ARTIGO II: Semeadora com haste sulcadora de acdo profunda: potencial
mitigador da degradacéo estrutural do solo sob plantio direto

5.1. Resumo

A adocdo do plantio direto na Regido Subtropical Umida do Brasil, fundamentada
apenas em dois preceitos da agricultura conservacionista - mobilizacéo de solo restrita a linha de
semeadura e manutencdo de residuos culturais na superficie do solo - tem induzido a degradacéao
fisica da camada subsuperficial do solo, aproximadamente 0,07-0,20 m, contribuindo para
frustracGes de safras agricolas quando da ocorréncia de estiagens. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito de uma semeadora equipada com haste sulcadora, atuando em trés profundidades,
na mitigacéo da degradacdo da estrutura de um Nitossolo Vermelho sob plantio direto ha mais
de 10 anos. Semeou-se milho (Zea mays L.), utilizando uma semeadora equipada com elemento
rompedor de solo tipo haste sulcadora ajustada para atuar em trés profundidades, as quais
constituiram os tratamentos: T, = hastes sulcadoras atuando até 0,05 m de profundidade; T, =
hastes sulcadoras atuando até 0,07 m de profundidade; e T3 = hastes sulcadoras atuando até
0,17 m de profundidade. O efeito desses tratamentos foi avaliado pela determinacéo de atributos
fisicos do solo — densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, resisténcia do solo a
penetracdo, grau de compactacdo e disponibilidade de agua as plantas - e do desenvolvimento de
plantas de milho - aprofundamento de raiz, massa de matéria seca de raiz, densidade e
comprimento radicular e didmetro de colmo. A utilizacdo da semeadora equipada com
elemento rompedor de solo tipo haste sulcadora atuando a 0,17 m de profundidade apresentou
potencial para mitigar a degradacdo estrutural do solo, promovendo melhorias nos atributos
fisicos do solo, o que proporcionou melhor desenvolvimento das plantas de milho em

comparac¢do aos demais tratamentos testados.

5.2. Introducéo

A partir dos anos 1960, a aplicacdo de elevadas doses de corretivos e fertilizantes aliada
ao revolvimento intenso do solo, possibilitou o uso, em larga escala, dos Latossolos e Nitossolos
da Regido Subtropical Umida do Brasil. Estas praticas contribuiram para a degradacéo fisica
do solo, sendo que a camada aravel destes solos passou a apresentar duas camadas distintas: uma
superficial, dispersa e porosa, e outra subsuperficial, compactada e de baixa permeabilidade

ao ar e a &gua. Com isso, a erosédo hidrica do solo passou a ser intensa (Borges, 1997).
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Para diminuir a erosao, a partir da década de 1970, o plantio direto passou a ser adotado
na regido (Casao Jr. et al., 2012). Esta técnica alternativa de preparo reduzido de solo, para ser
viavel de forma continua, precisava ser praticada como um sistema de manejo. Em meados
dos anos 1980, apds esta percep¢do, surgiu a expressao sistema plantio direto, que passou a
contemplar um conjunto de preceitos da agricultura conservacionista, destinado a exploracao
de sistemas agricolas produtivos, tais como: mobilizacdo de solo apenas na linha de semeadura
ou de plantio; manutencéo de residuos culturais na superficie do solo; diversificacdo de espécies
via rotacdo, sucessdo e/ou consorciacdo de culturas; reducdo ou supressdo do intervalo de
tempo entre a colheita e a semeadura subsequente; manutencdo da cobertura permanente de
solo e aporte ao solo de material organico em quantidade, qualidade e frequéncia compativeis
com a demanda bioldgica do solo (Denardin et al., 2011).

Estes preceitos, entretanto, ndo sdo plenamente adotados e 0 que se observa em areas
sob plantio direto na Regi&o Subtropical Umida do Brasil, € um solo estratificado quimica e
fisicamente (Selles et al., 1997; Veiga et al., 2008; Reichert et al., 2009). Na camada 0-0,07 m
sdo observados baixos valores de resisténcia a penetracdo e de densidade do solo e elevada
permeabilidade e fertilidade quimica. Por outro lado, na camada 0,07-0,20 m, a densidade do
solo e a resisténcia a penetracdo sdo elevadas e a aeracao, fluxo de agua e ar e fertilidade
guimica sdo baixos.

A degradacdo fisica do solo, nestas areas, deve-se a compactacdo do solo mediante
trafego de méaquinas e pisoteio animal (Hamza & Anderson, 2005; Veiga et al., 2007; Batey,
2011), ao aporte insuficiente de material organico no solo (Soane et al., 1981; Derpsch et al.,
1986) e a formacdo de uma camada compactada, provavelmente formada durante a época em
que o solo sofria preparo convencional (pé-de-arado), e que foi posteriormente herdada por
ocasido da implantacdo do plantio direto (Caséo Jr. et al., 2012, Tavares Filho et al., 2001).

Estas condicGes fisicas e quimicas do solo sob plantio direto contribuem para que o
sistema radicular das culturas se concentre na camada superficial do solo (Reichert et al., 2009). A
compactacéo do solo modifica o desenvolvimento, a morfologia e a fisiologia das raizes levando a
diminuicdo do volume de solo explorado (Batey, 2011; Unger et al., 1994). Em consequéncia, a
absorcao de &gua e nutrientes diminui, afetando a produtividade das plantas (Chen & Weil, 2011).

A camada subsuperficial degradada limita a ascensdo de agua do subsolo para a camada
superficial (Silva et al., 2009), onde o sistema radicular se concentra, levando a manifestacdo

do estresse hidrico mesmo em periodos curtos de estiagens. Assim, ao longo de 35 anos da
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adocdo do plantio direto no Rio Grande do Sul, as frequentes frustracdes de safras podem
estar relacionadas a essa degradacéo fisica do solo em plantio direto (Denardin et al., 2008).

Para a semeadura das culturas de verdo, em plantio direto, utiliza-se semeadoras-
adubadoras equipadas com haste sulcadora, discos desencontrados e disco de corte (Caséo Jr. et
al., 2012), que mobilizam o solo na linha de semeadura. Porém, a profundidade de acéo destes
elementos € inferior aquela onde se encontra a camada compactada. Estas maquinas, portanto,
depositam o fertilizante acima da camada degradada sem contribuir para o aprofundamento do
sistema radicular das plantas e para o alivio da compactacdo do solo (Denardin et al., 2008).

A utilizacdo de semeadoras para plantio direto equipadas com hastes sulcadora de acdo
profunda (0,17 m), ao contrario de discos lisos e de hastes sulcadoras que atuam a 0,05 e 0,07
m de profundidade, pode contribuir para mitigar a degradacdo fisica do solo da camada
subsuperficial. Isto poderia proporcionar melhores condicfes para o desenvolvimento das raizes
das plantas em profundidade e diminuicdo dos riscos de frustracdes de safra por déficit hidrico.

Assim, este estudo tem por objetivo avaliar o efeito de uma semeadora equipada com
haste sulcadora atuando em trés profundidades, na mitigacdo da degradacgdo da estrutura de um
Nitossolo Vermelho manejado ha mais de 10 anos sob plantio direto, mediante a determinacéao

de atributos fisicos do solo e do desenvolvimento de plantas de milho (Zea mays L.).

5.3. Material e métodos
Area e delineamento experimental

O experimento foi conduzido no campo experimental da Embrapa Trigo (28°11°20”’
S, 52°19°62°° W), a 691 m de altitude. Na regido, o relevo é suave ondulado e o clima,
conforme classificacdo de Kdppen, € o Cfa - subtropical imido. O solo na area experimental foi
classificado como Nitossolo Vermelho Distréfico latossolico (Embrapa 2013). A caracterizacdo

fisica dos primeiros 0,3 m do perfil do solo na &rea experimental é apresentada na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagéo fisica do Nitossolo VVermelho Distréfico latossolico na area experimental.

Camada Argila Silte Areia ADA Dp
1) T — LT I — kg kg™ gcm?
0,00-0,07 0,600 0,193 0,212 31 2,68
0,07-0,17 0,590 0,204 0,209 36 2,73
0,17-0,20 0,612 0,190 0,207 35 2,75
0,20-0,30 0,672 0,166 0,171 42 2,73

ADA = argila dispersa em agua; Dp = densidade de particulas.
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Nos 10 anos antecedentes a implementagdo do estudo a area foi manejada sob plantio
direto, em um modelo de producdo que compreendia a sucessao das culturas de soja (Glycine max
(L.) Merr.) no verdo e de trigo (Triticum aestivum L.) no inverno. A partir do inicio do estudo, em
2009, passou-se a utilizar soja e milho no verdo e trigo e centeio (Secale cereale L.) no inverno,
na seguinte ordem: 09/2009 milho; 03/2010 trigo; 10/2010 soja; 03/2011 centeio; 09/2011 milho.

As culturas de verdo foram semeadas com uma semeadora para plantio direto (Figura
la e 1b), equipada com disco liso, haste sulcadora ajustavel para operar até 0,17 m de
profundidade (Figura 1c e 1d), para abrir o sulco de semeadura e posicionar o fertilizante no
solo, discos duplos defasados, para posicionar a semente no solo, e roda em forma de “V”,
para fechar o sulco de semeadura. Os tratamentos foram constituidos pelas profundidades de
acdo das hastes sulcadoras da semeadora, quais sejam: T, = haste sulcadora agindo até 0,05 m
de profundidade; T, = haste sulcadora agindo até 0,07 m de profundidade; T3 = haste
sulcadora agindo até 0,17 m de profundidade. Os tratamentos T, e T, representam a profundidade
de acdo dos elementos rompedores de solo tipicamente utilizada pelos produtores na Regiao
Subtropical Umida do Brasil. O delineamento experimental consistiu em blocos ao acaso,
com quatro repeticdes. Cada unidade experimental correspondeu a 43,2 m? (8,0 x 5,4 m).

Na safra implantada em 09/2011, utilizou-se o milho cultivar Pionner 32R48H, com
estande final de 70.000 plantas ha™. A adubacdo consistiu de 280 kg ha™ de NPK férmula 6-
24-18, aplicados na semeadura e 125 kg ha™ de N, aplicados em cobertura e na forma de uréia.

Amostragem do solo e avaliaces fisicas

Em marco de 2012, apds a colheita do milho semeado em setembro de 2011, foram
abertas, no sentido transversal as linhas de semeadura, trincheiras medindo 0,3 m de profundidade
e 0,6 m de largura. Nestas trincheiras, através da descricdo do perfil cultural do solo (Tavares
Filho et al., 1999), foram identificadas camadas de solo com estrutura homogénea.

No perfil de 0-0,3 m de profundidade, nos tratamentos T, e T, (testemunha), foram
identificadas trés camadas distintas: camada 0-0,07 m, caracterizada por volume de solo solto
e agregados de tamanhos variados, porosidade visivel a olho nu e presenca de elevada quantidade
de raizes; camada 0,07-0,2 m, caracterizada por volume de solo formando estrutura macica e
homogénea e agregados compactos, sem porosidade visivel a olho nu e com menor
concentracdo de raizes, em relacdo a camada superficial; e camada 0,2-0,3 m, caracterizada

pela aparéncia de solo com estrutura tipica de Nitossolo Vermelho ndo compactado (Figura 2).
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Figura 1. Semeadora para plantio direto, estacionada (a) e semeando milho sobre residuos do
cultivo de centeio na area experimental (b); sistema de ajuste de profundidade da haste
sulcadora (c) e, em operagéo, abrindo o sulco de semeadura e posicionando o fertilizante no
solo, atraves do cano condutor de adubo (C.A.) acoplado a haste (d).
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Figura 2. Perfil cultural do Nitossolo Vermelho Distréfico latossélico, apds a colheita de
milho semeado com semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para operar a 0,05,
0,07 (a) e 0,17 m de profundidade (b); e a posi¢do da amostragem do solo. Obs.: L = camada
de solo solto com macro e microagregados, porosidade visivel a olho nu e abundante presenca
de raizes; CA = camada de solo com estrutura macica e homogénea, sem porosidade visivel a
olho nu e menor presenca de raizes em relacdo a camada L; p = camada de solo com estrutura
tipica de Nitossolo ndo compactado.
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Como a profundidade de acdo da haste sulcadora, no tratamento Ts, foi de 0,17 m, a
camada (0,07-0,20 m) foi dividida em duas: 0,07-0,17 e 0,17-0,20 m. No centro de cada camada,
na linha de semeadura, foram coletadas trés amostras de solo com estrutura preservada (Figura
2), no lado preservado da trincheira, utilizando cilindros de ago inox de 54,3 cm® (3,0 x 4,8 cm).

Nas amostras coletadas foram determinados os atributos fisicos do solo: densidade de
solo; porosidade (macro e total); resisténcia a penetracdo; grau de compactacdo e agua
disponivel. Apéds coletadas, as amostras foram envoltas em filme plastico, transportadas para
o0 laboratorio, em caixas, sendo os cilindros posicionados horizontalmente para ndo ocorrer
compactacdo do solo em seu interior, saturadas por capilaridade por 48 horas, equilibradas
nas tensodes de 1 e 6 kPa, em mesa de tensdo, e a 10, 33, 100, 300 e 1.500 kPa em cadmaras de
pressdo de Richards, obtendo-se a umidade para cada tensdo. Os dados de umidade foram
ajustados a equacdo de van Genuchten (1980) através do Soil Water Retention Curve software
version 3.0 beta, obtendo-se a curva de retencdo de agua ajustada. Pela diferenca entre a
umidade na capacidade de campo (considerando a tensdo de 10 kPa) e a no ponto de murcha
permanente (considerando a tenséo de 1.500 kPa), calculou-se a agua disponivel.

A densidade e a porosidade do solo foram determinadas conforme Donagema et al.
(2011). A resisténcia a penetracdo foi determinada com penetrdmetro eletronico de bancada,
modelo MA 933, marca Marconi, dotado de variador eletronico de velocidade, sistema de
registro de dados, cone com semi-angulo de 30°, diametro da haste de 3 mm e velocidade de
penetracdo de 1 cm min™ (Lima et al., 2012). As penetragBes foram realizadas com as
amostras equilibradas na tensao de 10 kPa. Foram realizadas trés penetracdes por amostra. As
leituras da parte superior (0,3 cm) e inferior (0,3 cm) de cada amostra foram descartadas,
considerando-se somente as leituras dos 2,4 cm centrais de cada amostra.

A seguir as amostras foram submetidas ao teste de compressdo uniaxial. Em cada
amostra, subsequentemente aplicou-se as pressdes de 25, 50, 100, 200, 400, 800 e 1.600 kPa
(Silva et al., 2007), e o deslocamento para cada pressdo aplicada foi gravado. Em seguida as
amostras foram secas a 105° por 24 horas e a densidade calculada. Para o calculo do grau de
compactacdo do solo, foram utilizadas como densidade referéncia as densidades do solo
obtidas ap0s a aplicagdo das presses de 200, 400 e 800 kPa, em laboratorio. Através da
relacdo entre a densidade inicial do solo (no momento da coleta) e os valores de densidade

referéncia obteve-se o grau de compactagdo do solo, conforme Equacéo 1 (Reichert et al., 2009).
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Ge (%) = Ds inicial ¥ 100 1
V)= D5 Referéncia @

Onde:
Gc = grau de compactacdo do solo;
Ds inicial = densidade do solo no momento da coleta;

Ds Referéncia = densidade do solo ap6s aplicacdo de 200, 400 ou 800 kPa de presséo.

Avaliacdo do sistema radicular e do diametro de colmo das plantas de milho

Quando as plantas do milho semeado em setembro de 2011 encontravam-se no estadio
fenoldgico R3 (Ritchie & Hanway, 1993), coletou-se, com placa de pregos de 0,6 x 0,3 x 0,05
m (Figura 3), um mondlito de solo correspondente a nove dm?, por parcela, conforme Bohm
(1979). Antes da coleta mediu-se o diametro do segundo entrend acima do solo, em 10 plantas
de milho na linha central das parcelas. O diametro médio do segundo entrend das plantas,
obtido para cada parcela, serviu de referéncia para a escolha da planta, da qual foi avaliado o

sistema radicular.

m)

Profundidade (

Figura 3. a) Dimensfes do mondlito de solo coletado; posi¢do da coleta do mondlito em
relacéo a planta de milho; local da divisdo do mondlito. b) local onde as raizes foram cortadas
apos serem limpas, mostrando as trés camadas e as trés colunas (C1, C2 e C3).

Para coletar os monolitos procedeu-se da seguinte forma: (1) abriu-se uma trincheira
no sentido transversal a linha de semeadura, sendo a planta deixada no centro (Figura 3a); (2)
cortou-se a planta rente ao solo; (3) alinhou-se a trincheira, com auxilio de uma pa de corte,

até a metade do didmetro do colmo do milho, onde foi posicionada a placa de pregos; (4) com
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auxilio de um macaco hidraulico os pregos da placa foram completamente introduzidos no
perfil do solo; (5) cavou-se ao redor do monolito até que este ficasse solto; (6) apos a retirada,
emparelhou-se o solo nas dimensdes horizontais e verticais da placa e na altura dos pregos;
(7) imergiu-se os mondlitos em solucdo de NaOH 0,2 M, onde permaneceram por 24 horas
(para dispersar o solo e facilitar a lavagem das raizes); (8) e lavou-se o solo com jatos fracos
de 4gua, expondo o sistema radicular do milho.

Durante a lavagem colocou-se sobre 0 mondlito uma tela para evitar o deslocamento das
raizes. Apds as raizes serem limpas, cada mondlito foi divido em trés camadas (0-0,05; 0,05-
0,17; 0,17-0,30 m) que corresponde, aproximadamente, as camadas estratificadas no perfil
cultural do solo, e trés colunas de 0,20 m, para facilitar a avaliacdo (Figura 3). As raizes
contidas em cada parte do mondlito foram cortadas, postas em sacos plasticos, armazenadas
em um resfriador (na temperatura de 2° C) e, sequencialmente, contabilizadas em separado.

As raizes contidas em cada saco plastico foram homogeneizadas. Posteriormente, retirou-
se deste saco plastico uma subamostra correspondente a 30%, que foi utilizada para medir o
comprimento radicular (CR). As raizes contidas nesta subamostra foram postas em um recipiente
com uma lamina de &gua, organizadas de forma a néo se sobreporem e submetidas a digitalizacdo
com escaner HP Scanjet 3570C. O CR foi quantificado pelo programa Safira, conforme Jorge
& Rodrigues (2008). A subamostra (30%), assim como o restante da amostra (70% da massa
total) foram secas separadamente, em estufa a 65 °C por 72 horas, para permitir a extrapolacéo
dos resultados para toda a amostra. Apds a secagem, obteve-se a massa de matéria seca de
raizes em balanca de precisdo 0,0001 g. Pela relacdo dos valores de massa de matéria seca de
raizes e CR com o volume de solo gque as raizes ocupavam, obteve-se a densidade radicular
em quilograma de raiz por metro cubico de solo e CR em metro de raiz por metro cubico de
solo. A sequencia de etapas realizadas para se obter os dados referentes as varidveis de raizes
sdo mostradas na Figura 4.

Foram coletadas, também no monolito de solo, amostras deformadas nas camadas 0,0-
0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,30 m. Estas foram utilizadas para determinar: pH
em agua, Fosforo (Mehlich-1), potéssio, calcio, magnésio, aluminio, e acidez potencial (H+Al),

conforme Donagema et al. (2011). Os valores médios destas variaveis encontram-se na Tabela 2.
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Figura 4. Sequéncia de atividades durante o processo de avaliacdo do sistema radicular do
milho, deste 0 momento da retirada do mondlito de solo até a obtencdo dos resultados finais.

Tabela 2. Valores médios de pH em agua, Fésforo, Potassio, Célcio, Magnésio, Aluminio e H
+ Al do Nitossolo Vermelho Distréfico latossélico, na area experimental.

Camada pH Fosforo  Potassio  Célcio  Magnésio Aluminio H + Al
(m) Agua - 1] R ——— mmol¢ kg™t ---------------
0,00-0,05 4,97 45,6 2179 34,5 15,4 13,8 94,7
0,05-0,10 5,29 23,1 175,3 38,4 17,1 9,6 77,2
0,10-0,15 5,48 12,9 144.8 42,1 19,7 6,3 66,7
0,15-0,20 5,54 1,7 101,5 41,7 20,9 3,8 63,8
0,20-0,30 5,50 3,2 64,2 32,1 18,2 8,4 64,3
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Andlise estatistica

Em relacdo as varaveis macroporosidade, porosidade total, densidade e resisténcia a
penetracéo, apos a realizacdo da ANOVA, foi obtida a diferenga minima significativa entre os
tratamentos, em cada camada, pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Em relagéo ao grau de
compactacdo do solo e ao diametro de colmo do milho, se calculou os desvios em relagédo a
média para cada tratamento. Em relacdo a agua disponivel, massa de matéria seca de raiz,
densidade e comprimento radicular, apés a realizacdo da ANOVA, procedeu-se teste de médias
pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

5.4. Resultados e discussao
Parametros fisicos do solo

Os atributos do solo, macroporosidade (Ma), porosidade total (Pt), densidade (Ds) e
resisténcia a penetracdo (Rp) (Figuras 5a, 5b, 5¢ e 5d, respectivamente) obtidos nos tratamentos
onde a semeadura do milho foi realizada com semeadora equipada com elemento rompedor de
solo tipo haste sulcadora, atuando a 0,05 m (T;) e a 0,07 m de profundidade (T>), evidenciam
que o solo na area experimental, manejada sob plantio direto, encontra-se fisicamente degradado.

Na camada 0,07-0,20 m, o solo apresentou elevados valores de Ds (1,4 g cm™) e de Rp
(3,0 MPa) e reduzidos valores de Ma (inferior a 0,08 m®* m™). Por outro lado, na camada
superficial, 0,0-0,07 m, os valores médios de Ma aproximaram-se de 0,20 m®* m™, e os valores
de Ds e Rp foram ligeiramente inferiores aqueles obtidos na camada 0,07-0,20 m. Estes
resultados retratam as condi¢des fisicas do solo sob plantio direto na Regido Subtropical
Umida do Brasil. Nota-se que apenas nos primeiros centimetros do perfil do solo as condices
fisicas sdo favoraveis ao desenvolvimento das plantas, corroborando a idéia de Drescher et al.
(2011). Estes autores relatam a presenca de uma camada compactada e/ou adensada localizada
aproximadamente entre 0,05 e 0,20 m de profundidade, em areas manejadas sob plantio direto.

Parte desta degradacdo deve-se a permanéncia da camada subsuperficial degradada no
preparo convencional do solo quando da adocéo do plantio direto (Tavares Filho et al., 2001).
O trafego de maquinas em areas sob plantio direto agrava o problema por compactar o solo
em seu estrato superficial (Veiga et al., 2007; Collares et al., 2008; Freddi et al., 2009). Segundo
Bergamin et al. (2010), o trafego de um trator agricola com 5 Mg de massa, afetou a estrutura

de um Latossolo Vermelho até 0,1 m de profundidade, diminuindo a Ma e elevando a Ds e
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Rp. Isto explica parte da degradacdo fisica do solo observada mesmo em areas sob plantio
direto. Nos primeiros centimetros (0,0-0,07 m) do perfil destes solos, a compactacdo nao é
observada devido, também, ao acumulo de material orgénico (Machado & Silva, 2001), que
influencia a estrutura do solo (Costa et al., 2008; Martins et al., 2009), os ciclos de
umedecimento e secagem do solo, que influenciam na agregacdo (Dexter, 1991; Horn & Peth,
2009; Bavoso et al., 2012) e a agdo dos elementos rompedores de solo das semeadoras

utilizadas para implantacdo das culturas nestas areas (Secco et al., 2009).
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Figura 5. Macroporosidade (a); porosidade total (b); densidade (c) e resisténcia a penetragédo
(d) do Nitossolo Vermelho Distréfico latossolico apos semeadura de milho com semeadora
equipada com haste sulcadora atuando a 0,05 m (T3), 0,07 m (T,) e 0,17 m de profundidade
(T3). Obs.: Linhas horizontais representam a diferenca minima significativa pelo teste Tukey a
5% de probabilidade de erro e ns que ndo ha diferenca pelo mesmo teste.
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As semeadoras utilizadas para plantio direto, na Regi&o Subtropical Umida do Brasil,
sdo equipadas com elementos rompedores de solo que, durante a implantacdo das culturas,
escarificam o solo na linha de semeadura até aproximadamente 0,07 m de profundidade
(Casdo Jr. et al.,, 2012), contribuindo para que as condi¢des fisicas do solo, até esta
profundidade, tornem-se favoraveis ao desenvolvimento das plantas (Secco et al., 2009;
Drescher et al., 2011). Abreu et al. (2004) observaram que a mobilizacdo superficial do solo
proporcionada pelos discos da semeadora, utilizada para semear soja, reduziu a Ds de um
Argissolo Vermelho-Amarelo sob plantio direto. Conforme Genro Jr. et al. (2004), durante a
implantacdo de culturas de inverno, em fileiras espacadas 0,17 m, ocorre mobilizacdo de
aproximadamente 30% do solo na camada 0,0-0,05 m, o que, somado ao revolvimento
realizado durante a implantacdo das culturas de verdo, resulta em grande volume de solo
mobilizado em seu estrato superficial.

A utilizacdo da semeadora equipada com haste sulcadora atuando a até 0,17 m de
profundidade (T3), durante a semeadura do milho, promoveu melhoria nos atributos fisicos do
solo na camada 0,07-0,17 m (Figura 5). Ao agir na camada até entdo compactada, as hastes
sulcadoras promoveram alteracGes significativas nos atributos Ma, Pt, Ds e Rp, em
comparacdo ao solo da area onde o milho foi semeado com semeadora equipada com haste
sulcadora atuando a 0,05 e 0,07 m de profundidade, respectivamente T e T,. Nesta camada a
Ma passou de 0,07 (T1) para 0,15 m* m™ (T3) e a Pt passou de 0,47 (T4) para 0,53 m® m™ (Ts).
A Ds e Rp diminuiram, passando de 1,41 (T;) para 1,20 g cm™ (T3) e de 3,17 (T4) para 1,31
MPa, respectivamente. Nas camadas localizadas abaixo do 0,17 m ndo houve influéncia da
profundidade da acdo das hastes sulcadoras nos atributos fisicos do solo.

O emprego de semeadora equipada com elementos rompedores de solo tipo haste
sulcadora atuando em maior profundidade (0,17 m), durante a semeadura de culturas de
verdo, portanto, promove a melhoria fisica da camada subsuperficial do solo sob plantio
direto, diferentemente dos elementos rompedores tipicamente empregados nas semeadoras
para plantio direto na Regi&o Subtropical Umida do Brasil.

A melhoria das condigdes fisicas do solo, proporcionada pela utilizacdo da semeadora
equipada com haste sulcadora de acdo profunda (0,17 m), corrobora dados da literatura. Cepik
et al. (2010), estudando o efeito da profundidade de a¢&o das hastes sulcadoras de uma semeadora
sobre a mobilizacdo de solo no sulco de semeadura em area sob plantio direto, observaram
que, com a semeadura de milho com semeadora de trés linhas, o aumento de 0,05 m na

profundidade de acdo do sulcador (0,065 para 0,115 m) implicou em 20,6% de aumento na



71

area de solo mobilizada, sendo notdria a diferenca entre as profundidades de acdo do sulcador
guanto ao volume de solo mobilizado. Com espacamento de 0,80 m entre linhas, utilizando
trés linhas, quando a profundidade passou de 0,065 para 0,115 m, 0 aumento na mobilizagédo
de solo foi da ordem de 13,9 m® ha', e utilizando cinco linhas o incremento de solo
mobilizado foi de 36,5 m® ha™.

Na Figura 6 sdo apresentados os valores do grau de compactacdo do solo obtidos na
camada 0,07-0,17 m. A utilizacdo da semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para
operar a 0,17 m de profundidade (T3) proporcionou a diminui¢cdo do grau de compactacdo em
relacdo a utilizacdo da semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para atuar a 0,05 m
(T1) € 0,07 m (T,) de profundidade. Isto reflete a melhor condicéo estrutural do solo da camada

0,07-0,17 m ap6s o uso da semeadora equipada com haste sulcadora de acéo profunda (Figura 3).
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Figura 6. Grau de compactacdo de um Nitossolo Vermelho Distréfico latossélico em plantio
direto, na camada 0,07-0,17 m, em funcé&o da densidade referéncia obtida com a aplicagéo das
pressdes de 200 kPa (DR 200 kPa), 400 kPa (DR 400 kPa) e 800 kPa (DR 800 kPa), seis
meses apo6s a semeadura de milho com uma semeadora equipada hastes sulcadora ajustada
para operar a 0,05 m (Ty), 0,07 m (T,) e 0,17 m de profundidade (T3).

A relacdo do grau de compactacdo com as propriedades fisicas do solo é mostrada na
literatura (Suzuki et al., 2013; Reichert et al., 2009). Segundo Suzuki et al. (2013), em um
Latossolo, com o0 aumento do grau de compactagédo ocorre reducdo linear da Ma e aumento linear
da Rp do solo. Hakansson & Lipiec (2000) também enfatizam que o grau de compactagéo é um
bom indicador de mudancas nas propriedades fisicas do solo, sendo, inclusive, mais util do que
os atributos densidade e porosidade em estudos de compactagéo do solo. Portanto, os resultados

referentes ao grau de compactacédo, obtidos neste estudo (Figura 6), reforcam a tese de que o
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emprego de semeadora equipada com elementos rompedores de solo tipo haste sulcadora
ajustada para operar na profundidade da camada compactada, para a semeadura direta das
culturas de verao, proporciona melhor condicéo fisica para o desenvolvimento das plantas.

A mudanca na estrutura do solo em funcéo da acdo profunda da haste sulcadora da
semeadora (T3), observada atraves dos atributos fisicos do solo dependentes da estrutura do
solo (Figuras 5 e 6), se refletiu na retencéo de agua no solo (Figura 7). A elevada porosidade e
a melhor distribuicdo de tamanho de poros, nos primeiros centimetros do perfil do solo,
proporcionam, na camada 0-0,07 m, maior volume de agua retida a baixas tensdes, sendo que,
com o0 aumento da tensao aplicada, a umidade volumétrica diminui tornando-se muito baixa a
partir da tensdo de 100 kPa. Por consequéncia, a agua disponivel nesta camada € maior em
relagdo as demais (Tabela 3). Beutler et al. (2002) observaram influéncia dos atributos
relacionados a estrutura do solo na retencdo de agua no solo, nas diferentes tensdes em um
Latossolo Vermelho Eutroférrico e um Latossolo Vermelho Distréfico. Em solos de textura
mais fina, a distribuicdo de poros por tamanho é mais uniforme, o que proporciona um
decréscimo gradual da umidade com o aumento da tensdo aplicada.

Na camada 0,07-0,17 m, em comparacao com a camada 0,0-0,07 m, o volume de &gua
retida nas tensdes mais baixas, € menor. Por outro lado, o contetdo de gua retida nas maiores
tensdes é mais elevado, resultando em menor disponibilidade de agua as plantas (Tabela 3).
Nesta camada, em Ty e T,, a compactacao (Figura 5 e 6) modificou a estrutura do solo, sobretudo
no que se refere a porosidade do solo, o que proporcionou a retencdo da dgua no solo com
maior energia e em maior volume. Porém, a maior retencdo de agua em solos compactados
ndo resulta em maior disponibilidade de agua as plantas, visto que esta € retida a tensdes
maiores (proximas a 1.500 kPa) tornando-a menos disponivel (Silva et al., 2006). A utilizacéo
da semeadora equipada com haste sulcadora de acdo profunda (T3) proporcionou, na camada
0,07-0,17 m, maior volume de agua retida nas menores tensdes e diminuicdo da retencdo nas
maiores tensdes, aumentando a disponibilidade de agua as plantas em comparacdo a Ty e T,
(Tabela 3).
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Figura 7. Curva de retencdo de agua em diferentes camadas em um Nitossolo Vermelho
Distrofico latossélico, seis meses apds a realizacdo da semeadura de milho com uma
semeadora equipada com elemento rompedor de solo tipo haste sulcadora ajustada para operar
a0,05m (Ty), 0,07 m (T,) e 0,17 m de profundidade (T3).

Tabela 3. Agua disponivel em um Nitossolo Vermelho Distrofico latossolico sob plantio
direto, em diferentes camadas, ap6s semeadura de milho com uma semeadora equipada hastes
sulcadoras ajustadas para operar a 0,05 m (T1), 0,07 m (T,) e 0,17 m de profundidade (T3).

Camada T, T, Ts CcVv
T — m>m=> - %
0,00-0,07 0,065 Al 0,076 A 0,077 A 16,7
0,07-0,17 0,044 B 0,048 B 0,081 A 18,5
0,17-0,20 0,062 A 0,049 A 0,060 A 18,3
0,20-0,30 0,070 A 0,064 A 0,071 A 27,4

! Letras iguais na mesma linha significa que ndo hé diferenca estatistica significativa pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade de erro.
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Parametros de planta

A melhoria fisica do solo, proporcionada pela utilizacdo da semeadora equipada com
haste sulcadora de ag&o profunda (0,17 m), influenciou o desenvolvimento das plantas de milho.
O diametro do colmo do milho semeado com a semeadora equipada com haste sulcadora de
acéo profunda (T3) aumentou significativamente, em comparacéo as plantas do milho semeado
com semeadora equipada com hastes sulcadora atuando a 0,05 m de profundidade (T,) (Figura
8). O engrossamento do colmo das plantas pode ser atribuido a melhor condicéo fisica do solo
da camada 0,07-0,17 m (Figuras 5 e 6, Tabela 3) proporcionada pela acdo das hastes sulcadoras
de acdo profunda (T3). Estes dados estdo em consonancia com Freddi et al. (2007 e 2009), que
observaram que a diminuicdo da Rp, na profundidade de 0,0 a 0,2 m em um Latossolo
Vermelho de textura média e em um Latossolo Vermelho de textura argilosa, proporciona
aumento linear da altura, do didmetro do colmo e da massa de matéria seca das plantas de

milho cultivadas nestes solo.
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Figura 8. Diametro do colmo do milho semeado com semeadora equipada com elemento
rompedor de solo tipo hastes sulcadora ajustada para atuar a 0,05 m (T;), 0,07 m (T2) e 0,17 m
de profundidade (T3), em um Nitossolo Vermelho Distréfico latossolico. Barras verticais
representam os desvios em relacdo a média.

O desenvolvimento radicular do milho também foi modificado quando da utilizacdo da
semeadora equipada com haste sulcadora de ac¢éo profunda (0,17 m). Observa-se, na Tabela 4,
gue no solo onde a semeadura do milho foi realizada com a semeadora equipada com hastes

sulcadora ajustada para operar em profundidade (T3), que a massa de matéria seca total de raiz
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foi superior a massa de matéria seca total de raiz das plantas semeadas com semeadora
equipada com haste sulcadora ajustada para operar a 0,05 m (T,) e a 0,07 m de profundidade

(T>), tradicionalmente adotadas na Regi&o Subtropical Umida do Brasil.

Tabela 4. Massa de matéria seca de raiz de milho em diferentes camadas de um Nitossolo
Vermelho Distrofico latossolico.

Camada Massa de matéria seca de raiz Massa de matéria seca de raiz
m T, T, Ts CV T, T, Ts

---------- g planta™ ---------- % - % camada™ ----------

0,00-0,05 6,29 A> 561A 6,45 A 17,4 73,9 63,8 59,4

0,05-0,17 149C 2,39B 3,79 A 13,4 17,5 27,2 34,9

0,17-0,30 0,73 A 0,79 A 0,63 A 8,9 8,6 9,0 5,8

Total 8,52 B 8,80 B 10,87 A 9,5 100,0 100,0 100,0

" milho semeado com semeadora equipada com elemento rompedor de solo tipo haste sulcadora ajustada para
operar a 0,05 m (Ty); 0,07 m (T) e 0,17 m de profundidade (T5), em &rea sob plantio direto. ? Letras iguais na
mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

O acréscimo na massa de matéria seca de raizes por planta de milho deve-se ao
significativo aumento da massa de matéria seca de raizes que ocorreu na camada 0,05-0,17 m.
Nesta profundidade se obteve diferenca significativa do Ts; em relacdo ao T; e T, A
degradacédo fisica do solo na camada subsuperficial, portanto, favorece a concentracdo de
raizes na camada 0,0-0,05 m do solo, onde se concentrou 73,9% e 63,8% da massa de matéria
seca das raizes, quando da utilizacdo de semeadora equipada com hastes sulcadora operando a
0,05 m (Ty) e a 0,07 m (Ty), respectivamente. Na camada 0,05-0,17 m, estes percentuais nao
ultrapassaram 17,5% (T1) e 27,2% (T>).

Estes resultados corroboram o argumento de Denardin et al. (2008), de que a utilizagéo
de semeadora-adubadora equipada apenas com elementos rompedores de solo que atuam até
no maximo 0,1 m, do perfil do solo, favorece a concentracdo do sistema radicular na camada
superficial do solo e contribui para a degradagé@o da estrutura do solo sob plantio direto, em
subsuperficie. Com o aprofundamento da haste sulcadora (T3), que passou a atuar na camada
de solo degradada, ocorreu a diminui¢do do impedimento fisico (Figura 5), imposto pelo solo
ao desenvolvimento das raizes, nesta camada. Assim, o desenvolvimento das raizes do milho,
e por consequéncia a atividade radicular, passou a ser mais intensa na camada 0,05-0,17 m.
Boone & Veen (1982) mencionam que o crescimento das raizes de milho e afetado com Rp
entre 0,9 e 1,6 MPa e Imhoff et al. (2010) observaram que com valores de Rp igual a 0,9 MPa
ja havia restricdo ao crescimento das raizes do milho, identificando ainda Rp de 3 MPa como

o limite para o crescimento radicular.
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A densidade radicular também foi maior quando da utilizacdo da haste sulcadora de
acdo profunda (T3), em relacdo a utilizacdo da semeadora equipada com hastes sulcadora
operando a 0,05 m (T1) e 0,07 m de profundidade (T,), sobretudo na camada 0,05 a 0,17 m
(Tabela 5). A densidade radicular total por planta, com a maior profundidade de agdo do
rompedor de solo da semeadora, aumentou, sendo que os valores passaram de 0,95 e 0,98 kg
m3em Tie Ty, respectivamente, para 1,21 kg m™> em Ts. Percebe-se que 0 aumento na
densidade radicular ocorreu na profundidade de 0,05 a 0,17 m e na linha de semeadura da
cultura do milho, onde a haste sulcadora de ac&o profunda (Ts3) agiu (Tabela 6).

Tabela 5. Densidade e comprimento radicular de milho em diferentes camadas de solo.

Camada Tratamento® cV
m T, T, Ts %
Densidade radicular (kg m™)
0,00-0,05 4,20 A° 3,58 A 4,30 A 19,8
0,05-0,17 0,40B 0,70 AB 1,01 A 25,1
0,17-0,30 0,20 AB 0,21 A 0,17B 8,9
Total 0,95B 0,98 BA 1,21 A 9,9
Comprimento radicular (m m™)
0,00-0,05 56.882 A 37.651 A 56.443 A 23,2
0,05-0,17 12.810 A 21.679 A 23.570 A 26,8
0,17-0,30 14,132 A 15.374 A 12.896 A 10,2
Total 20.706 A 21.714 A 24.602 A 9,4

T, = milho semeado com semeadora equipado com elemento rompedor de solo tipo hastes sulcadora ajustada
para operar a 0,05 m de profundidade; T, = semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para operar a 0,07
m; T3 = semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para operar a 0,17 m de profundidade. ? Letras iguais
na mesma linha ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

Tabela 6. Densidade radicular de milho em funcdo da profundidade do perfil e da distancia
horizontal do sistema radicular da planta de milho.

T,% T, Ts
Camada  —=7o—¢5 c3 cI C2 cC3 C1 C2 c3
T — - L ——

0,00-0,05 0,920 10,539 1,126 0,445 9,800 0,480 0,300 12,240 0,366
0,05-0,17 0,193 0,880 0,120 0,225 1,635 0,252 0,346 2,464 0,225
0,17-0,30 0,181 0,296 0,111 0,208 0,267 0,160 0,187 0,166 0,148

@ Milho semeado com semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para operar a 0,05 m (T,), 0,07 m (T,)
e 0,17 m de profundidade (T3). ® Colunas correspondentes a 0,20 m de espessura, separadas no monélito de solo
coletado para a avaliagdo do sistema radicular das plantas de milho, conforme ilustrado na Figura 3.

O comprimento radicular total passou de 20.706 m de raizes por m™ de solo e de

21.714 m m?, respectivamente em T; e T,, para 24.602 m m™ quando da utilizacdo da
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semeadora equipada com hastes sulcadora de acdo profunda (T3) (Tabela 5). O que também
ocorreu na camada 0,05 a 0,17 m, onde os valores passaram de 12.810 m m™ em T, para
23.570 m m™ quando da utilizacdo da semeadora equipada com hastes sulcadora de agdo
profunda (T3) (Tabela 5). Em relacdo aos valores referentes ao comprimento ndo foram
encontradas diferencas estatisticas significativas a 5% de probabilidade de erro. Provavelmente
isto ocorreu devido ao elevado coeficiente de variagcdo (CV%) observado para esta varavel.
Elevados valores de CV%, quando da realizagdo de estudos que envolva sistema radicular de
plantas, sdo frequentemente observados (De Maria et al., 1999; Foloni et al., 2003).

N&o apenas a melhor condicéo fisica do solo, proporcionada pela haste sulcadora de
acdo profunda da semeadora, possibilitou o aprofundamento do sistema radicular das plantas de
milho, mas também, o aprofundamento do sistema radicular das plantas pode ter contribuido para
que o solo se mantivesse em melhores condigdes fisicas na camada 0,07-0,17 m. Essa constitui
a principal diferenca entre a escarificacdo tradicional do solo e o uso da semeadora com haste
sulcadora de acdo profunda (0,17 m) que é o desenvolvimento imediato de uma planta sob o
solo fisicamente melhor. Conforme Horn & Peth (2009), o processo de agregacdo passa
primeiramente pela forca mecénica e posteriormente ha um aprimoramento da agregacdo pela
atividade biologica.

Partindo do principio que a melhoria fisica do solo possibilitou o aprofundamento do
sistema radicular das plantas e que as raizes contribuem para a reestruturacdo e manutencéo
da estrutura do solo, o uso da semeadora equipada com haste sulcadora de acdo profunda,
para a implantacdo das culturas de verdo, especialmente de gramineas (Garcia & Rosolem,
2010; Martins et al., 2009; Wendling et al., 2005), tem potencial para mitigar a compactacao
do solo presente em subsuperficie em areas manejadas sob plantio direto. A eficiéncia de sua
acdo, no entanto, depende de que o sistema plantio direto adotado e praticado considere a
totalidade de seus preceitos, principalmente no que tange a diversificacdo de espécies.

Se as espécies implantadas forem plantas com sistema radicular agressivo, como o
milho empregado neste estudado, no decorrer dos anos agricolas, a concentracdo de carbono
organico no solo poderd aumentar, devido a incorporacdo de material organico, via sistema
radicular, que ird se desenvolver mais intensamente na camada 0,05-0,17 m, quando da
utilizacdo da semeadora equipada com haste sulcadora de agéo profunda (0,17 m). Conforme
Allmaras et al. (2004), a contribuicdo do sistema radicular de plantas como o milho, para o
aumento da materia organica do solo, € maior que o da parte aérea. Segundo Neumann &

Romheld (2001), as raizes das plantas contribuem com a exsudacdo de compostos organicos
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para o solo, e anualmente, as plantas translocam para as raizes cerca de 30-60% do carbono
fixado via fotossintese. Destes, cerca de 70% podem ser liberados na rizosfera.

Segundo Denardin et al. (2011), o aporte ao solo de material organico em quantidade,
qualidade e frequéncia compativeis com a demanda bioldgica do solo € um importante preceito
do sistema plantio direto, fundamental para a sustentabilidade do sistema agricola produtivo.
A diversificacdo de culturas, envolvendo plantas que tenham sistema radicular agressivo, pode
promover a remediagéo efetiva da compactagédo do solo (Colonego & Rosolem, 2010). Chen &
Weil (2011), em um Typic/Aquic Hapludults e um Psammentic Hapludults, observaram que a
utilizacdo de Raphanus sativus beneficiou a penetracdo do sistema radicular do milho em solo
compactado e a utilizacdo de centeio melhorou o solo em regifes de clima temperado,
especialmente em relacdo a disponibilidade de agua as plantas.

Convém ressaltar que o aprofundamento do sistema radicular das culturas de verdo, neste
estudo representado pela cultura do milho, quando da utilizacdo da semeadora equipada com
haste sulcadora de acdo profunda (0,17 m), pode diminuir as frustracdes de safra agricola que
ocorrem na Regi&o Subetropical Umida do Brasil quando da ocorréncia de estiagens (Denardin
et al., 2011). Com o aprofundamento do sistema radicular o volume de solo explorado pelas
raizes devera ser maior e, consequentemente, a absor¢do da solucdo do solo contendo agua e

nutrientes, fundamentais para o desenvolvimento e produtividade das plantas, se elevara.

5.5. Conclusoes

A utilizacdo da semeadora equipada com haste sulcadora de agdo profunda (0,17 m)
promoveu 0 aumento da porosidade total, da macroporosidade e da disponibilidade de dgua as
plantas e possibilitou a diminuicdo da resisténcia do solo a penetracdo mecanica, da densidade
do solo e do grau de compactacdo do solo, na camada 0,07-0,17 m até entdo degradada.

A utilizacdo da semeadora com haste sulcadora de acédo profunda (0,17 m) possibilitou
o melhor desenvolvimento das plantas de milho no solo sob plantio direto, evidenciado pelo
aumento do diametro do colmo, da densidade e comprimento radicular e pelo aprofundamento
das raizes das plantas de milho na camada 0,05-0,17 m.

Semeadoras equipadas com hastes sulcadoras de acdo profunda, portanto, apresentam
potencial para mitigar a degradacgdo estrutural do solo em areas manejadas sob plantio direto

na Regido Subtropical Umida do Brasil.
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6. ARTIGO I11: Agregacdo de um Nitossolo Vermelho sob plantio direto apds o
manejo mecanico da compactacao do solo

6.1. Resumo

A escarificagdo do solo sob plantio direto pode acelerar a mineralizagdo do carbono
organico afetando a sua agregacéo. A melhoria fisica proporcionada pelas hastes escarificadoras
na camada compactada, por outro lado, ao intensificar o desenvolvimento de raizes em
profundidade, pode levar ao aumento do teor de carbono orgénico e a agregagdo do solo nas
camadas mais profundas. O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do manejo mecénico da
compactacdo do solo, mediante escarificacdo e uso de semeadora com hastes sulcadoras de
acdo profunda (0,17 m), na agregacao de um Nitossolo Vermelho sob plantio direto ha mais
de 10 anos. Dois estudos foram montados: no estudo 1, os tratamentos séo constituidos pela
profundidade de acdo das hastes sulcadoras da semeadora usada para a semeadura das
culturas de verdo, durante dois anos, sendo: T; = haste sulcadora agindo até 0,05 m; T, =
haste sulcadora agindo até 0,07 m; T3 = haste sulcadora agindo até 0,17 m de profundidade;
no estudo 2 os tratamentos se constituem do tempo decorrido da escarificacdo do Nitossolo
Vermelho até a implantacéo da Ultima cultura antes da avaliacdo, sendo: zero; seis; doze; dezoito
e vinte e quatro meses e plantio direto continuo (testemunha). O efeito destes tratamentos sobre
a agregacao do solo, no perfil de 0-0,3 m de profundidade, foi realizado mediante a avaliacao
dos atributos do solo: carbono organico; estabilidade em agua de agregados em classes de
tamanho (C1 = 9,52-4,76 mm; C2 = 4,76-2,0 mm; C3 = 2,0-1,0 mm; C4 = 1,0-0,25 mm; C5 =
0,25-0,105 mm e C6 = < 0,105 mm); didmetro médio ponderado; agregados maiores que 2 mm;
e macro e microagregados. O desenvolvimento do sistema radicular do milho (Zea mays L.) foi
avaliado e correlacionado com os parametros de agregacdo do solo. O uso da semeadora com
haste sulcadora de ac&o profunda (0,17 m), durante dois anos, ndo afetou a agregacao do solo. A
escarificacdo tradicional, porém, diminuiu o tamanho dos agregados do solo, na camada 0,07-
0,17 m, nos primeiros seis meses ap0s a pratica os quais retornaram ao estado original
posteriormente. O desenvolvimento radicular favorecido na camada 0,07-0,20 m pela acdo das

hastes escarificadoras, ndo influenciou a agregacéo do solo.

6.2. Introducéo

Os atributos fisicos do solo relacionados a produtividade das culturas sdo separados

em dois grupos: os que exercem influéncia direta como a dgua, o0 oxigénio, a temperatura e a
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resisténcia a penetracdo e os que exercem influéncia indireta como a densidade, a agregacao e
a porosidade (Letey, 1985). A agua participa da fotossintese, da absorcdo e do transporte de
nutrientes e mantém a turgidez celular (Epstein & Bloom, 2006). A absor¢do de &gua e de
nutrientes do solo é realizada pelas raizes. Estas tém seu avanco afetado pela resisténcia do
solo a penetracdo (Imhoff et al., 2010). O oxigénio participa da respiracdo liberando a energia
essencial para a absorcédo de nutrientes do solo (Epstein & Bloom, 2006).

A estrutura do solo resulta do arranjo das particulas do solo e do espago poroso entre
elas, podendo ser descrita pela forma, pelo tamanho e pelo arranjo dos agregados (Brady &
Weil, 2013). Os parametros que afetam a capacidade do solo em armazenar e disponibilizar
agua e calor, a permeabilidade do solo ao ar, agua e raizes e a disponibilidade de nutrientes as
plantas estdo diretamente relacionados a estrutura do solo. Logo, na visdo agricola, a estrutura
pode ser considerada a propriedade mais importante do solo (Ferreira et al., 1999).

A avaliacdo estrutural de um solo pode ser realizada através de parametros ligados ao
tamanho e a estabilidade dos seus agregados, tais como: Diametro Médio Ponderado (DMP);
Diametro Médio Geométrico (DMG); agregados maiores que 2 mm; e macro e microagregados
(Tisdall & Oades, 1982). Estes se correlacionam positivamente com a porosidade, a
condutividade hidraulica e permeabilidade do solo (Brady & Weil, 2013; Oliveira et al., 2013;
Roth et al., 1991) e, negativamente, com a densidade do solo e a resisténcia a penetracdo. Solos
bem estruturados, portanto, propiciam condi¢des favoraveis ao desenvolvimento das plantas.

A agregacéo e a estabilidade de agregados no solo é funcdo do crescimento de raizes,
microrganismos, fauna edéafica e fendbmeno de expansao e contracdo que ocorrem no solo, e das
forcas fisico-quimicas que resultam na floculacdo dos coldides e na formacao de agregados
microscopicos (Baver et al., 1973; Six et al., 2002). Tipos de cations, ponto de carga zero, pH,
mineralogia, cargas coloidais (Ferreira et al., 1999) e a matéria organica do solo (Tisdall &
Oades, 1982; Six et al., 2002) atuam na floculacdo coloidal. Os sistemas de cultivo influenciam
positiva ou negativamente a agregacao do solo, em face das espécies vegetais cultivadas (Silva
& Mielniczuk, 1997; Colonego & Rosolem, 2008), do manejo fisico e quimico do solo (Castro
Filho et al., 1998; Albuquerque et al., 2000) e do manejo dos restos culturais (Veiga et al., 2009).

A camada superficial do solo, em plantio direto, € freqiientemente mobilizada pelos
elementos rompedores de solo das semeadoras utilizadas para a semeadura das culturas de
verdo e de inverno (Genro Jr. et al., 2004). Nesta camada a concentracdo de raizes (De Maria
et al., 1999) e de carbono organico € maior que na camada subsuperficial compactada (Reichert
et al., 2009). No plantio direto praticado na Regi&o Subtropical Umida do Brasil, entretanto, o
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modelo de producdo adotado ndo tem garantido aporte de material organico ao solo em
quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com a demanda bioldgica do solo (Denardin
et al., 2009).

A escarificacdo mecénica do solo, prética alternativa para aliviar a compactacéo do
solo sob plantio direto (Klein et al., 2009), pode acelerar a mineralizacdo do carbono organico
do solo por elevar a oxigenacdo e a temperatura do solo (Wendling et al., 2005). As hastes
escarificadoras podem atuar no solo diminuindo o tamanho dos agregados, & semelhanca do
que ocorre no preparo convencional do solo (Colonego & Rosolem, 2008; Fabrizzi et al., 2009).

Por outro lado, a escarificacdo do solo melhora as condicdes fisicas do solo (Klein et al.,
2009) promovendo o desenvolvimento radicular na camada 0,05-0,20 m. O desenvolvimento de
raizes pode promover aumento no teor de carbono orgéanico e na formagdo de macroagregados,
nessa camada, alterando o estado de agregacdo do solo (Silva & Mielniczuk, 1997). Ha estreita
relacdo entre teor de carbono orgéanico e estabilidade de agregados (Castro Filho et al., 1998;
Salton et al., 2008). Segundo Colonego & Rosolem (2008), apds um ano de cultivo de triticale em
um Latossolo Vermelho sob plantio direto, ocorreu aumento na porcentagem de agregados
maiores que 2 mm, no DMG e no DMP do solo na camada 0,05-0,10 m, até entdo compactada,
porém, a escarificacdo do solo proporcionou a diminuicao destes indices.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito do manejo mecanico da compactacédo do solo,
em um curto periodo, na agregacao da camada compactada de um Nitossolo Vermelho Distréfico
latossolico sob plantio direto ha mais de 10 anos na Regio Subtropical Umida do Brasil.

6.3. Material e métodos
Caracterizacao experimental

No campo experimental da Embrapa Trigo (28°11°20 S, 52°19°62°” W) um Nitossolo
Vermelho Distréfico latossolico (Embrapa, 2013) vinha sendo conduzido ha mais de 10 anos sob
plantio direto no modelo de producdo constituido pela sucessdo das culturas: soja (Glycine
max (L.) Merr.) - trigo (Triticum aestivum L.). Nesta area, em 09/2009, foram montados dois
ensaios, referenciados como Estudo 1 e Estudo 2, descritos a seguir.

Estudo 1 - Acdo das hastes sulcadoras de semeadora na agregacéo do solo: no
periodo entre 09/2009 e 03/2012 foram semeadas no Nitossolo Vermelho sob plantio direto
(&rea supracitada) milho (Zea mays L.) 09/2009; trigo 03/2010; soja 10/2010; centeio (Secale
cereale L.) 03/2011; e milho 09/2011. As culturas de verdo (soja e milho) foram semeadas
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com uma semeadora equipada com disco liso, haste sulcadora ajustavel para operar até 0,17 m
de profundidade, para abrir o sulco de semeadura e posicionar o fertilizante no solo, discos
duplos defasados, para posicionar a semente no solo e roda em forma de “V”, para fechar o sulco
de semeadura. Os tratamentos se constituiram das profundidades de acdo das hastes
sulcadoras, quais sejam: T; = haste sulcadora agindo até 0,05 m de profundidade; T, = haste
sulcadora agindo até 0,07 m de profundidade; T3 = haste sulcadora agindo até 0,17 m de
profundidade.

Estudo 2 — Efeito da escarificacdo do solo na agregacio: em uma &rea de 2.515 m?
foram alocados quatro blocos e em cada bloco seis parcelas. A cada seis meses 0 solo de uma
parcela por bloco, foi escarificado com escarificador dotado de cinco hastes espacadas 0,3 m entre
si, até aproximadamente 0,25 m de profundidade. Apds a escarificacdo foram introduzidas as
culturas que seguem: em 09/2009 - milho; 03/2010 - trigo; 10/2010 - soja; 03/2011 — centeio;
e 09/2011 - milho. Os tratamentos foram constituidos do tempo decorrido da escarificacdo até
a implantacdo da Ultima cultura antes da avaliacdo (milho - 09/2011), sendo: 0 (Esc 0); 6 (Esc
6); 12 (Esc 12); 18 (Esc 18); e 24 (Esc 24) meses ap6s a escarificacdo. Uma parcela por bloco
ndo foi escarificada, sendo considerada a testemunha. O delineamento experimental, nos dois

estudos, consistiu em blocos ao acaso, com quatro repeticdes.

Amostragem e determinacdes

Em margo de 2012, ap6s a colheita do milho semeado em 09/2011, nas camadas 0-
0,07, 0,07-0,17, 0,17-0,20 e 0,20-0,30 m, foram coletadas amostras de solo com estrutura
preservada, utilizando cilindros de ago (54,3 cm®), para determinar a densidade e porosidade do
solo (Donagema et al., 2011) e a resisténcia do solo a penetracdo mecanica (Lima et al., 2012).

Nas mesmas camadas foram coletas amostras deformadas que foram encaminhadas ao
Laboratério de Fisica do Solo da Faculdade de Agronomia “Eliseu Maciel” onde foram
espalhadas em tabuleiros de madeira, para secarem a sombra até atingirem a umidade
correspondente ao ponto de friabilidade. A seguir foram passadas em peneira de 9,52 mm de
abertura de malha, destorroando os agregados maiores nos seus planos de fraqueza, e
posteriormente parte destas passadas em peneira de 2,0 mm para as determinacdes da
granulometria (Donagema et al., 2011), carbono organico total (COT) pelo método Walkley-
Black (Donagema et al., 2011), argila dispersa em agua (ADA) pelo método da pipeta (Day,
1965) e agregados estaveis em agua.
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A determinacdo do tamanho e estabilidade dos agregados em agua foi feita seguindo o
método descrito por Kemper & Chepil (1965), adaptado por Palmeira et al. (1999), utilizando o
aparelno de oscilagédo vertical de Yoder (1936). Cada amostra de terra seca ao ar foi
homogeneizada e quarteada, obtendo-se quatro subamostras com agregados distribuidos
uniformemente. Dessas quatro subamostras, trés foram utilizadas para a determinacdo do
tamanho e estabilidade dos agregados e uma para a determinacdo do contetdo de agua.

No aparelho de Yoder, as amostras correspondentes a 50 g de amostra seca em estufa
foram colocadas sobre papel de filtro previamente adaptado na peneira superior de um jogo de
peneiras com abertura de malha de 4,76; 2,0; 1,0; 0,25 e 0,105 mm. O papel de filtro teve a
finalidade de evitar a distribuicdo do material nas peneiras antes da saturacdo por agua. O
conjunto de peneiras foi regulado de forma que a lamina de &gua atingisse a porc¢do inferior da
amostra colocada na peneira de maior didmetro e garantisse, dessa forma, o umedecimento da
amostra por capilaridade. A amostra foi mantida nessa posicao por um periodo de 10 minutos.
Decorrido esse tempo, foi retirado o papel de filtro e iniciou-se, entdo, a tamisagem das
amostras por um periodo de 10 minutos, com o aparelho regulado para efetuar 36 oscilacGes
verticais em um percurso de 3,5 cm, por minuto. Dessa forma, os agregados se distribuiram
nas peneiras de acordo com sua estabilidade e tamanho. Esse material foi transferido para
capsulas de aluminio e seco em estufa a 105 °C por um periodo de 24 h e pesado em balanca
de precisdo. Apos, foi submerso em solugdo de hidréxido de sédio 1 mol L™ a 6% durante
uma noite. Procedeu-se, entdo, a lavagem do material na mesma peneira que Ihe deu origem,
obtendo-se, assim, apds seco em estufa, o material inerte (cascalho, areia, restos de cultura).

Para calcular a porcentagem de agregados estaveis em agua nas diferentes classes de
tamanho (C1 = 9,52-4,76 mm; C2 = 4,76-2,0 mm; C3 = 2,0-1,0 mm; C4 = 1,0-0,25 mm; C5 =
0,25-0,105 mm e C6 = < 0,105 mm), e 0 DMP, utilizou-se as Equagdes 1 e 2, respectivamente
(Palmeira et al, 1999). Os agregados foram separados ainda em: agregados maiores que 2 mm

(A>2 mm); macro (>0,25 mm) e microagregados (<0,25 mm), conforme Tisdall & Oades (1982).

AGRi = | MAGRL—mD_| )
" (MAGRi —mi)|’

(2)

Y™ . DMi (MAGRi — mi)
DMP = |2E
| l

n_(MAGRi — mi
Onde:

AGRI = proporcéo de agregados estaveis em agua em determinada classe (i);
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MAGRI = massa de agregados + material inerte na classe i;
mi = massa de material inerte (cascalho, areia, raizes, restos de cultura) na classe i;

DMi = didmetro médio da classe i (mm).

Avaliacao do sistema radicular das plantas de milho

O sistema radicular do milho foi avaliado quando as plantas se encontravam no estadio
fenoldgico R3. Em todas as parcelas foram coletados, com placa de pregos de 0,6 x 0,3 x 0,05
m, mondlitos de solo correspondente a nove dm?®, conforme Bohm (1979). Apés a coleta, nas
placas, as raizes foram lavadas, permanecendo nas suas respectivas posi¢oes. ApoOs as raizes
serem limpas, cada monolito foi dividido em trés camadas no sentido vertical (0,0-0,05; 0,05-
0,17; 0,17-0,30 m). As raizes contidas em cada camada foram secas em estufa a temperatura
de 65 °C, por 72 horas. Apés secas, obteve-se a massa de matéria seca de raizes de cada
amostra em balanca de precisdo de 0,0001 g. Atraves da relacdo entre a massa de matéria seca
de raizes e o volume de solo de cada mondlito, obteve-se a densidade radicular (kg m™).

No monolito coletado para a avaliagdo do sistema radicular, foram coletadas também
amostras de solo, nas camadas 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,30 m, para a
determinacdo das concentracdes de fosforo (Mehlich-1), potassio, calcio, magnésio, aluminio
e acidez potencial (H+Al) e pH em &gua, conforme Donagema et al. (2011). Os valores

médios destes atributos quimicos do solo sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. pH em agua, Fésforo (Mehlich-1), Potassio, Calcio, Magnésio, Aluminio e H + Al
do Nitossolo Vermelho Distréfico latossélico na &rea experimental.

Camada pH Fosforo  Potdssio  Célcio  Magnésio Aluminio H + Al
M agua - L e — cmolc kg™ --------mmmmo--
0,00 - 0,05 5,0 41,9 202,4 3,5 1,5 1,2 9,0
0,05-0,10 5,3 29,1 157,3 3,6 1,6 11 8,0
0,10 - 0,15 5,4 131 134,2 3,9 1,7 0,8 7,0
0,15-0,20 55 6,6 103,1 3,9 1,9 0,7 6,2
0,20 - 0,30 55 2,5 62,4 3,2 1,7 0,8 6,0

Andlise estatistica

Os dados dos Estudos 1 e 2 foram analisados separadamente. Obteve-se 0 desvio padrdo
amostral dos dados referentes a distribuicdo dos agregados estaveis em agua em classes de
tamanho. Para as variaveis agregados maiores que 2,0 mm (A>2 mm), macro e microagregados,

DMP, COT, e ADA, apos a realizacdo da ANOVA, procedeu-se comparacdo meédia pelo teste
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Tukey a 5% de probabilidade (comparacdo entre tratamentos na mesma camada); Foram
realizadas correlacdes simples, tais como: densidade do solo versus resisténcia do solo a
penetracdo, macroporosidade do solo, densidade radicular e parametros da agregacdo do solo
(DMP, A>2 mm e macroagregados); e densidade radicular versus DMP, A>2 mm, e

macroagregados.

6.4. Resultados e discussao

Estudo 1 — Acéo das hastes sulcadoras de semeadora na agregacao do solo

N&o houve diferenga estatistica entre os tratamentos nas diferentes camadas de solo
estudadas, independente do parametro avaliado (Tabela 2 e Figura 1). A profundidade de acao
das hastes sulcadoras da semeadora, utilizada para semear as culturas de soja e milho nos dois

anos de estudo, portanto, ndo influenciou na agregacgéo do solo na camada 0,0-0,30 m.

Tabela 2. Agregados maiores que 2 mm (A>2 mm), macro (Macro) e microagregados (Micro),
carbono organico total (COT), argila dispersa em agua (ADA) e diametro médio ponderado
(DMP) de um Nitossolo Vermelho Distréfico latossdélico cultivado sob plantio direto ha mais
de 10 anos, sendo ha dois anos submetido a semeadura de soja e milho com semeadora
equipada com hastes sulcadoras atuando a 0,05 (T1), 0,07 (T2) e 0,17m de profundidade (T3).

A>2 mm Macro Micro COoT ADA DMP
Tratamento —— 0 o
0 mm
0,0-0,07 m
T1 48,5 93,6 6,39 1,84 32,9 3,25
T2 49,1 92,4 7,56 1,98 30,3 3,25
T3 50,0 91,8 8,17 1,93 31,3 3,27
CV% 7,0 45 4,3 7,39 115 9,47
0,07-0,17 m
T1 48,3 94,5 5,43 1,33 38,1 3,00
T2 51,1 94,3 5,74 1,24 36,7 2,96
T3 48,0 94,8 5,20 1,36 41,7 3,38
CV% 11,1 2,3 3,1 4,6 11,6 8,58
0,17-0,20 m
T1 44.4 92,1 7,88 1,27 40,3 2,60
T2 47,9 93,3 6,67 1,26 38,7 3,09
T3 53,4 91,8 8,19 1,20 38,6 3,35
CV% 7,3 3,1 4,3 5,23 9,5 13,56
0,20-0,30 m
T1 35,4 84,6 15,36 1,15 40,4 2,04
T2 38,3 88,7 11,33 1,17 43,3 2,41
T3 37,2 88,9 11,10 1,20 45,0 2,28
CV% 18,7 2,6 3,4 9,41 7,5 17,34

Obs.: N&o houve diferenga estatistica entre tatramentos pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 1. Distribuicdo de agregados estaveis em agua, em classes de tamanho, de um
Nitossolo Vermelho Distrofico latossélico sob plantio direto ha mais de 10 anos e submetido
a semeadura com semeadora equipada com hastes sulcadoras de 0,05; 0,07; e 0,17 m de
profundidade. Barras verticais indicam o desvio padrdo amostral dos dados.

O sistema radicular ndo influenciou os parametros de agregacéo do solo (Figura 2d, 2e
e 2f) na camada 0,07-0,17 m. Portanto, a melhoria fisica do solo nesta camada, creditada a
acdo das hastes sulcadoras em profundidade (0,17 m), resultou apenas do efeito mecanico,
sem melhorias efetivas na estrutura do solo. Esta assertiva é reforcada pelo fato da densidade
do solo, indicativo da sua condicdo fisica, ndo ter correlagdo significativa com os parametros
de agregacdo do solo (Figura 2g, 2h, 2i), na mesma camada (0,07-0,17 m).
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Figura 2. Correlag@es entre varidveis obtidas na camada 0,07-0,17 m de um Nitossolo Vermelho
Distrofico latossélico ha mais de 10 anos sob plantio direto, e ha dois submetido a semeadura
das culturas de verdo (soja e milho) com semeadora equipada com hastes sulcadora atuando a
5, 7 e 17 cm, sendo: densidade do solo versus macroporosidade do solo (a), resisténcia do
solo & penetracdo (b) e densidade radicular das plantas de milho (c); densidade radicular das
plantas de milho versus porcentagem de agregados maiores que 2 mm (d), porcentagem de
macroagregados (e) e diametro médio ponderado (DMP) (f); densidade do solo versus
porcentagem de agregados maiores que 2 mm (g), porcentagem de macroagregados (h) e DMP.
Obs.: ns = correlacdo ndo significativa entre as variaveis e ** = correlagdo significativa a 1%.

O fato dos tratamentos ndo surtirem efeito, sobre a agregacdo do solo, deve-se,
provavelmente, ao tipo de agregados desta camada (predominantemente formados por
compressdo), ao modelo de producdo adotado anteriormente na area experimental e ao curto
periodo de conducdo do ensaio.

Nos 10 anos que antecederam a implantagdo do estudo, o solo vinha sendo manejado
sob plantio direto no modelo de producdo constituido pela sucessdo dos cultivos de soja na
safra de verdo e de aveia preta na safra de inverno. Somando os cultivos realizados durante a

conducdo do estudo, da adogdo do plantio direto até a data da coleta das amostras, foram
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cultivadas onze safras de soja; dez de aveia preta; duas de milho; duas de centeio; e uma de
trigo. Estes cultivos ndo aportaram material organico ao solo em quantidade e qualidade
suficiente para manter o contedo de carbono no solo (S& 1995), levando a sua degradacao
(Denardin et al., 2009) e dificultando a sua reestruturacao.

O conteudo de carbono do solo esta diretamente relacionado a quantidade e qualidade
de residuos culturais que entram no sistema (Amado et al., 2001; Sa et al., 2001; Garcia &
Rosolem, 2010). O cultivo de soja gera residuo de baixa relacdo C:N - préximo de 15 - sendo
rapidamente decompostos (S&, 1995) e estimula a degradacdo do carbono oriundo dos
cultivos anteriores por fornecer nitrogénio para a microbiota do solo (S& et al., 2001). S& et al.
(2001) observaram decréscimo no conteudo de carbono orgéanico do solo 10 anos apds a
conversdo de um campo nativo em lavoura sob plantio direto, creditando isso ao fato da
mineralizacdo da matéria organica ser maior que a deposicdo de material organico ao solo
pelos cultivos realizados na area: sete de soja; trés de milho; quatro de trigo; e seis de feijdo
preto, ou seja, assim como na area estudada, predominou o cultivo da soja.

Estudos que apontam melhorias na estrutura do solo, mediante cultivo de plantas de
cobertura, geralmente sdo de longa duracéo e desenvolvidos com espécies que tém metabolismo
C4, sistema radicular agressivo e que geram residuos com alta relacdo C:N (Castro Filho et
al., 1998; Wendling et al., 2005; Garcia & Rosolem, 2010; Branddo & Silva, 2012). Plantas
de milho deslocam para as raizes até 60% do carbono fixado via fotossintese, do qual liberam
até 70% na rizosfera (Neumann & Rombheld, 2001), e geram residuo de alta relacdo C:N.
Estas plantas, portanto, apresentam potencial para promover a agregacdo do solo. Porém, do
inicio deste estudo (09/2009) até a data da coleta do solo (03/2012) foram cultivadas apenas duas
safras de milho, o que é insuficiente para aumentar o teor de carbono e promover melhorias
efetivas na agregacéo do solo (Tabela 2).

Conforme Séa et al. (2001) e Six et al. (2002), o contetdo de carbono organico do solo
é altamente influenciado até 22 anos ap0ds a adoc¢do do plantio direto. O fluxo continuo de
carbono, devido a humificacdo de compostos organicos, proporciona associacdes de carbono
com agregados e particulas do solo, formando complexos organominerais estaveis (Golchin, 1994).

Deste contexto deduz-se que a utilizagdo da semeadora-adubadora equipada com hastes
sulcadoras de agdo profunda (0,17 m), somente podera promover melhorias efetivas na estrutura
do solo na camada 0,07-0,20 m em plantio direto se o sistema agropecuario produtivo for
planejado sem visdo imediatista, adotando-se um modelo de producdo que compreenda, além

de soja, espécies com potencial para produzir residuos em quantidade e qualidade (alta
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relacdo C:N e alto teor de lignina) compativeis com a demanda bioldgica do solo e as espécies

utilizadas apresentarem sistema radicular denso e agressivo, como as gramineas de verao.

Estudo 2 - Efeito da escarificacdo na agregacao do solo

A escarificacdo do solo ndo afetou a agregacdo do solo nas camadas 0,0-0,07 e 0,20-
0,30 m (Tabela 3 e Figura 3). Na camada 0,0-0,07 m, a hipotese de que a acdo das hastes
escarificadoras diminuem o tamanho dos agregados e o teor de carbono organico do solo por
aumentar a mineralizacdo da matéria organica (Mahboubiet al., 1993) foi rejeitada, o que pode
ser corroborado por Torres et al.(1998) que afirma que a escarificacdo tem pequeno impacto
na alteracdo do teor de materia organica do solo.

De acordo com Langas (2002) e Klein & Klein (2012), as hastes escarificadoras
rompem o solo nas linhas de fraturas naturais dos agregados do solo, sem agredir a sua
estrutura natural. A consisténcia friavel do solo no momento da escarificacdo (Baver et al.,
1973), o cultivo de plantas de cobertura ap6s a escarificacdo (Colonego & Rosolem, 2008) e o
acumulo de matéria organica na camada superficial do solo (Tabela 3) também contribuiram
para a insignificante desagregacdo do solo devido a acéo da escarificacéo.

No solo recentemente escarificado (Esc 0) a porcentagem de agregados maiores que 2
mm (Tabela 3) e maiores que 4,76 mm, na camada 0,07-0,17 m (Figura 3), e a porcentagem
de agregados maiores que 4,76 mm, na camada 0,17-0,20 m (Figura 3), sdo significativamente
menores em comparacdo ao plantio direto (PD). Nestas camadas (entre 0,07 e 0,20 m),
portanto, a escarificacdo do solo diminuiu o tamanho e a estabilidade dos agregados do solo,
nos primeiros seis meses depois da escarifica¢do do solo.

O preparo convencional do solo, com arado e grade, promove a diminui¢do do tamanho
dos agregados e do contetido de carbono organico do solo (Castro Filho et al., 1998; Calegari
et al., 2006; Portella et al., 2012). Segundo Fabrizzi et al. (2009), neste manejo de solo, a
degradacdo estrutural do solo deve-se a acdo mecanica dos implementos utilizados no preparo
do solo (efeito direto) e a diminuigdo do contetdo de carbono organico do solo (efeito indireto).
Neste estudo, entretanto, a escarificacdo ndo levou a diminuigdo do contetdo de carbono do
solo (Tabela 3), corroborando com Torres et al. (1998) e discordando de Mahboubi et al. (1993)
e Araujo et al. (2004). A diminuicdo do tamanho dos agregados do solo, na camada 0,07-0,20

m, portanto, deve-se ao efeito direto, ou seja, mecénico e ndo da diminuicéo do carbono.
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Tabela 3. Agregados maiores que 2 mm (A>2 mm), macro (Macro) e microagregados
(Micro), diametro médio ponderado (DMP), carbono orgéanico total (COT) e argila dispersa
em &gua (ADA) de um Nitossolo Vermelho Distrofico latossélico sob plantio direto (PD) ha
mais de 10 anos, submetido a semeadura de milho (Zea mays (L.)) ap6s decorrer zero (Esc 0),
seis (Esc 6), doze (Esc 12), dezoito (Esc 18) e vinte e quatro (Esc 24) meses da sua escarificagao.

A>2 mm Macro Micro CoT ADA DMP
Tratamento —— % v
0,0-0,07 m
PD 49,1 92,4 7,6 1,99 30,31 3,25
EscO 44,8 90,6 9,4 1,74 34,23 3,06
Esc 6 48,2 91,9 8,1 1,96 31,55 3,20
Esc 12 47,2 92,0 8,0 1,94 31,03 3,02
Esc 18 47,2 90,0 10,0 1,94 31,28 3,08
Esc 24 44.4 87,0 12,9 1,85 31,31 3,24
CV% 10,74 3,82 14,57 6,24 9,21 17,44
0,07-0,17 m
PD 51,1A 94,3 5,7 1,24 36,65 2,96
Esc 0 42,1B 86,3 12,4 1,29 40,15 2,86
Esc 6 48,8 A 92,5 7,5 1,32 38,74 3,02
Esc 12 46,7 AB 93,0 7,0 1,24 45,42 3,04
Esc 18 47,0 AB 90,8 9,2 1,27 39,30 2,88
Esc 24 45,8 AB 90,5 9,5 1,26 37,80 2,83
CV% 5,94 3,27 13,4 5,77 8,01 15,30
0,17-0,20 m
PD 47,9 93,3 6,67 1,26 38,66 3,09
Esc 0 43,6 92.8 7,18 1,25 41,58 2,79
Esc 6 43,5 92,2 7,77 1,24 40,95 2,60
Esc 12 47,7 87,1 12,94 1,17 42,76 2,78
Esc 18 47,1 88,6 11,43 1,25 44,69 2,95
Esc 24 44,5 90,7 9,29 1,24 42,03 2,85
CV% 7,10 4,48 11,04 6,21 7,90 15,34
0,20-0,30 m
PD 38,3 88,7 11,33 1,17 43,38 2,41
Esc O 36,9 90,1 9,99 1,21 41,59 2,35
Esc 6 37,4 89,5 10,75 1,14 40,90 2,25
Esc 12 36,4 86,9 13,71 1,13 44,50 2,08
Esc 18 34,0 85,8 14,17 1,18 45,00 2,15
Esc 24 33,2 85,8 14,17 1,21 43,75 2,08
CV% 9,47 4,39 10,3 7,55 8,38 17,50

Médias seguidas de letras iguais na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de

erro, dentro de cada camada.
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Figura 3. Distribuicdo de agregados estaveis em agua, em classes de tamanho, de um Nitossolo
Vermelho Distrofico latossolico sob plantio direto (PD) ha mais de 10 anos e apds decorrer
zero (Esc 0), seis (Esc 6), doze (Esc 12), dezoito (Esc 18) e vinte e quatro meses (Esc 24) da
sua escarificacdo. Barras verticais indicam o desvio padrdo amostral dos dados.

As hastes escarificadoras, embora néo revolvam o solo como no preparo convencional,
rompem a estruturado solo, desagregando-o. A proposta de Langas (2002) e Klein & Klein
(2012), portanto, de que as hastes escarificadoras ndo agridem a estrutura do solo pode ser
aplicada a camada 0,0-0,07 m e ndo a camada 0,07-0,20 m. Conforme Colonego & Rosolem

(2008), a acdo desagregadora das hastes escarificadoras & maior na camada subsuperficial do
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solo do que na camada superficial, devido, provavelmente, ao menor contetdo de carbono
organico do solo (Tabela 3) em subsuperficie, em plantio direto.

Na camada 0,07-0,20 m, a escarificacdo promoveu a melhoria fisica imediata do solo
proporcionando maior desenvolvimento de raizes, em relacdo ao solo mantido sob plantio
direto ha mais de dez anos (Artigo I). Nesta camada, héa estreita relacdo entre a condi¢éo fisica
do solo (representada pela densidade do solo) e o desenvolvimento radicular das plantas de
milho (representado pela densidade radicular) (Figura 4c), e ha relagdo significativa entre o
desenvolvimento radicular e a porcentagem de agregados maiores que 2 mm (Figura 4d).
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Figura 4. Correlacbes entre varidveis obtidas na camada 0,07-0,17 m de um Nitossolo
Vermelho Distréfico latossolico manejado ha mais de 10 anos em plantio direto, e apds
decorrer zero, seis, doze, dezoito e vinte e quatro meses da sua escarificacdo, sendo:
densidade do solo versus macroporosiade do solo (a), resisténcia do solo & penetracao (b) e
densidade radicular das plantas de milho (c); densidade radicular das plantas de milho versus
porcentagem de agregados maiores que 2 mm (d), porcentagem de macroagregados (e) e
didmetro médio ponderado (DMP) de agregados (f); densidade do solo versus porcentagem de
agregados maiores que 2 mm (g), porcentagem de macroagregados (h) e DMP. Obs.: ns =
correlacdo ndo significativa; * significativa a 5%; e ** = significativa a 1%.
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Possivelmente o desenvolvimento radicular, favorecido na camada 0,07-0,20 m pela
escarificacdo do solo, promoveu aumento no tamanho dos agregados, anulando o efeito
negativo da agdo das hastes escarificadoras observado nos primeiros seis meses depois da
realizacdo da pratica. A partir dos seis até os vinte e quatro meses apds a escarificacéo,
entretanto, ndo se observou diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 3; Figura 3).

O efeito positivo proporcionado pelas raizes na agregacdo do solo esta de acordo com
Silva & Mielniczuk (1997), Garcia & Rosolem (2010) e Colonego & Rosolem (2008). E
importante destacar, porém, que este efeito positivo foi observado apenas nos primeiros seis
meses depois da escarificacdo e somente para o indice agregados maiores de 2 mm. Em
nenhum momento depois da escarificacdo os parametros relacionados a agregacédo do solo,
observados no solo escarificado, foram superiores aqueles observados no solo sob plantio direto.

Os dados indicam, portanto, que o efeito da escarificagdo sobre os pardmetros fisicos do
solo é efémero e a agregacao do solo na camada 0,07-0,20 m esta relacionada ao desenvolvimento
de raizes, favorecido apenas nos primeiros meses depois da escarificacdo (Artigo 1), tempo
insuficiente para promover acumulo de carbono e a agregacéo do solo (S& et al., 2001 e Six et
al., 2002) na camada 0,05-0,20 m (Tabela 3). Neste sentido, é possivel afirmar que a
escarificacdo do solo em areas sob plantio direto na Regido Subtropical Brasileira ndo promove
melhorias efetivas na estrutura do solo.

Adicionalmente, com excec¢do da porcentagem de agregados maiores que 2 mm, 0S
parametros de agregacao do solo ndo se correlacionam com a densidade do solo (Figura 4g e
4h). Disso deduz-se que a escarificacdo proporciona apenas o alivio imediato da compactacédo
do solo sob plantio direto, na camada subsuperficial, sem constituir melhorias efetivas no sistema
solo. Esta pratica mecanica, por si s6, pode tornar-se um engano no que tange a conversdo do
plantio direto ao sistema plantio direto, pois, ao proporcionar melhorias imediatas, induz os
agricultores a continuar adotando modelos de producéo que compreendem apenas o cultivo de
soja no verdo, dada a lucratividade desta cultura, e a alternativa de alivio da degradacédo
(compactagdo do solo) causado pelo continuo cultivo desta espécie. Isto gera uma falsa idéia
de que o problema estd sendo solucionado. Porém, conforme mencionado por Silva et al.

(2012), apds a escarificagdo do solo, a compactacdo pode retornar ainda mais severa.
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6.5. Conclusoes

A escarificagdo do solo diminuiu o tamanho dos agregados do solo, na camada 0,07-
0,17 m, nos primeiros seis meses apos a realizacdo da pratica os quais retornaram ao estado
original posteriormente, porém, ndo afetou os teores de carbono orgéanico do solo.

A utilizagéo de semeadora equipada com hastes sulcadoras de agéo profunda (0,17 m),
para a semeadura das culturas de verdo, durante dois anos, ndo afetou os teores de carbono
organico e a agregacao do Nitossolo Vermelho sob plantio direto.

O desenvolvimento radicular favorecido na camada 0,07-0,17 m, pela acdo das hastes
escarificadoras, neste estudo, ndo se correlacionou com os indices de agregacdo do solo, portanto,
sem promover melhorias efetivas na estrutura do Nitossolo Vermelho sob plantio direto.
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7. ARTIGO IV: Atributos fisicos e quimicos do solo sob plantio direto e o
desenvolvimento radicular de milho

7.1. Resumo

O solo sob plantio direto apresenta uma superficial (0,0-0,07 m), fisica e quimicamente
favoravel ao desenvolvimento radicular das culturas, e uma subsuperficial (0,07-0,20 m),
compactada e com AI** toxico as plantas. A compactacéo do solo na subsuperficie é apontada
como responsavel pela concentracdo das raizes na camada superficial do solo nestas areas. Porém,
sabendo que tanto fatores fisicos como quimicos afetam o crescimento das raizes, questiona-se:
a estratificacéo vertical dos atributos quimicos do solo contribui para a concentracdo de raizes
na camada superficial do solo sob plantio direto? Quais atributos mais limitam o crescimento
radicular? A partir de que valor estes atributos afetam o desenvolvimento das raizes? Assim, o
objetivo deste estudo foi identificar, de forma conjunta, os fatores fisicos e/ou quimicos do solo
que afetam o desenvolvimento radicular das culturas na camada superficial em &reas sob plantio
direto. Para tal, o relacionamento entre variaveis de morfologia radicular de milho e variaveis
fisicas e quimicas de solo, obtidas na camada 0,0-0,07 e 0,07-0,17 m em plantio direto, foram
avaliadas através de dispersdo bivariada e, descritivamente, por meio de correlacdo candnica.
Utilizando as variaveis de maior relevancia para a relagdo “solo x raiz”, obtidas na analise de
correlacdo canonica, procedeu-se a identificacdo de valores criticos ao desenvolvimento das
raizes por meio de analise de regressdo multivariada. Os resultados indicam que: na camada
0,07-0,17 m o desenvolvimento radicular esta sendo severamente afetado pela degradacédo
fisica do solo, sendo a resisténcia do solo a penetracdo o fator mais restritivo ao crescimento
das raizes. Na mesma camada, a taxa de crescimento das raizes de milho diminui quando os
valores de resisténcia do solo a penetracdo ultrapassam 1 MPa. Com valores de 3,88 MPa, a

taxa de crescimento continua diminuindo linearmente com 0 aumento da resisténcia a penetragao.

7.2. Introducéo

A area mundial com plantio direto supera 116 milhdes de hectares (FAO, 2013). Destes,
102 milhdes se distribuem nos EUA, Brasil, Argentina, Australia e Canada (Derpsch et al.,
2010), paises ranqueados entre os maiores produtores mundiais de grdos. O plantio direto
propiciou beneficios econdmicos e ambientais nesses paises (Derpsch et al., 2010), porém, a
compactacao do solo sob plantio direto é generalizadas nestas areas (Shipitalo & Protz, 1987,
Hubbard et al., 1994; Chen et al., 1998; Hakansson, 2005; Reichert et al., 2009).
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O desenvolvimento de uma planta depende da habilidade desta em absorver agua e
nutrientes do solo, que, por sua vez, depende da capacidade da planta em desenvolver um extenso
sistema radicular (Taiz & Zeiger, 2009). A compactagdo do solo, por afetar o desenvolvimento
das raizes (Kay et al., 2006; Imhoff et al., 2010; Otto et al., 2011), pode diminuir a produtividade
da planta (Clark et al., 2003; Chen & Weil, 2011) e, portanto, a producdo mundial de alimentos.

Os fatores do solo que afetam a fisiologia das raizes podem ser divididos em fatores de
natureza fisica e quimica. Os fatores fisicos: resisténcia a penetracdo, oxigénio (O,), agua e
temperatura se destacam, pois afetam diretamente o desenvolvimento vegetal (Letey, 1985).

O 0O, é fundamental para a respiracao das raizes, que, fornece energia para processos
metabolicos. Deficiéncia de O, no solo diminui a taxa de absorcdo e transporte ativo de ions
pelas raizes (Epstein & Bloom, 2006) e a presséo exercida pelas raizes contra a matriz do solo
(Blackwell & Wells, 1983; Taylor & Brar, 1991) e, portanto, o desenvolvimento vegetal.

No solo, a disponibilidade de O, é funcdo do fluxo de O,, e este, da porosidade de
aeracdo. De acordo com Kay et al. (2006), a porosidade de aeracéo 6tima para o desenvolvimento
de raizes de milho, em solos com diferentes texturas, é de 15%, sendo aceito, como valor de
porosidade de aeracdo minima, 10% da porosidade total do solo (Silva et al., 1994). Este valor,
entretanto, depende da atividade bioldgica do solo e da tortuosidade do espaco poroso (van
Lier, 2001). Em areas sob plantio direto, dada a bioporosidade e a continuidade dos poros, este
valor pode ser diferente (Tormena et al., 1999; Silva et al., 2004; Reichert et al., 2009).

A 4gua participa da fotossintese, da absorcao e do transporte de nutrientes e mantém a
célula tdrgida, motivando o crescimento vegetal (Clark et al., 2003; Taiz & Zeiger, 2009). No
solo, a agua retida entre as tensdes 10 kPa e 1.500 kPa é considerada disponivel as plantas.
Reducdo do potencial de agua no solo afeta a divisdo celular diminuindo, o comprimento
radicular (Eavis, 1972).

A elongacdo radicular depende da pressao exercida pela regido meristematica da raiz e
da resisténcia do solo a sua penetracdo (Clark et al., 2003). O aumento da resisténcia do solo a
penetracdo promove diminuicdo do comprimento, da &rea superficial e da massa de matéria
seca radicular (Lipiec & Hatano, 2003; Silva et al., 2004; Imhoff et al., 2010; Otto et al., 2011).
Vérios autores consideram 2 MPa como valor critico de resisténcia mecénica do solo a
penetracdo de raizes (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1999). Este valor, porém, depende da
textura, da umidade e do manejo do solo (Busscher, 1990; Pabin et al., 1998; Silva et al., 2004).
Estudos para estabelecer valores criticos desta variavel ao crescimento vegetal, portanto, ainda

sé0 necessarios (Reichert et al., 2009; Imhoff et al., 2010).
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Entre os fatores quimicos do solo que afetam o desenvolvimento radicular destaca-se a
toxidez por AlI*®. O Al"® reduz a taxa de crescimento das raizes, diminuindo a &rea e o volume
radicular, retém P em formas menos disponiveis na superficie das raizes e reduz a absorcéo, o
transporte e a eficiéncia de 4gua e nutrientes na planta (Zonta et al., 2006). A neutralizacdo do
Al no solo, mediante calagem, promove aumento do comprimento das raizes e aumento da
produtividade vegetal (Caires et al., 2008).

A camada ‘“aravel” (0,0-0,2 m) do solo sob plantio direto, normalmente, apresenta
variabilidade vertical dos atributos fisicos e quimicos. E comum a presenca de duas camadas
distintas: uma superficial, aproximadamente 0 - 0,07 m, caracterizada por elevada porosidade de
aeracdo, baixa densidade do solo, baixa resisténcia a penetracdo e pronunciada concentracao
de matéria organica e de nutrientes; e uma subsuperficial, 0,07 - 0,20 m, caracterizada por
reduzida porosidade de aeracdo, elevada densidade do solo, elevada resisténcia a penetracéo e
com a presenca de AI** toxico as plantas (Selles et al., 1997; De Maria et al., 1999; Caires et
al., 2006; Reichert et al., 2009; Costa & Rosolem, 2007; Veiga et al., 2007; Pauletti et al.,
2009; Costa et al., 2009; Nunes et al., 2011; Drescher et al., 2012).

A compactacdo do solo promove a concentracdo das raizes na camada superficial do
solo nestas areas (de Maria et al., 1999; Beutler & Centurion, 2004). Entretanto, com base nos
fatores do solo que afetam o desenvolvimento radicular e nas caracteristicas quimicas e fisicas
do solo em plantio direto questiona-se: a estratificacdo vertical dos atributos quimicos do solo
contribui para a concentracdo de raizes na camada superficial do solo? Quais atributos, fisicos
e guimicos, mais limitam o sistema radicular? A partir de que valor estes atributos afetam o
desenvolvimento das raizes? A resposta destas perguntas poderia auxiliar na tomada de
decisdo quanto ao manejo fisico e quimico do solo sob plantio direto.

O objetivo deste estudo foi avaliar, de forma conjunta, a influéncia de atributos fisicos
e quimicos de um Nitossolo Vermelho sob plantio direto hd mais de dez anos, no
desenvolvimento de raiz de milho, identificar e quantificar os atributos que mais limitam o

desenvolvimento radicular na camada 0,07-0,17 m do solo sob plantio direto.

7.3. Material e métodos

Os dados utilizados neste estudo provieram de experimentos de campo realizados para
avaliar o efeito de métodos mecénicos de descompactacdo do solo e sua influéncia sobre o

desenvolvimento radicular de milho (Zea mays L.), em um Nitossolo Vermelho sob plantio
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direto ha mais de 10 anos. Estes experimentos foram conduzidos na estacdo experimental da
Embrapa Trigo (28°11°20”’ S, 52°19°62>° W).

A caracterizagdo da area experimental, o delineamento experimental, a metodologia
empregada para coletar solo e sistema radicular das plantas e para determinar os atributos
fisicos e quimicos do solo, bem como, obter as variaveis relativas a morfologia radicular das

plantas de milho, estdo descritos no Artigo | e no Artigo Il desta dissertacao.

Variaveis selecionadas para este estudo

Morfologia radicular: densidade, comprimento e volume de raiz de milho. Atributos

fisicos do solo: resisténcia a penetracdo, macroporosidade e capacidade de agua disponivel, por
serem atributos fisicos do solo diretamente relacionados ao desenvolvimento vegetal (Letey
1985) e utilizados na caracterizagio do Intervalo Hidrico Otimo - indicativo da qualidade fisica
do solo (Silva et al., 1994) — e, densidade do solo, por ser um atributo de facil determinacao.

Atributos quimicos do solo: pH, acidez potencial, aluminio, potassio, fésforo, célcio e magnésio.

Uma vez que as hastes sulcadoras da semeadora atuaram até em torno de 0,17 m de
profundidade (tratamentos aplicados no Artigo Il) e a estratificacdo dos atributos fisicos e
quimicos do solo sob plantio direto € maior nos primeiros 0,20 m do perfil do solo, optou-se

por utilizar, neste estudo, apenas os dados gerados para as camadas 0,0-0,07 m e 0,07-0,17 m.

Anélise estatistica

As variagdes no relacionamento entre as variaveis de morfologia radicular e de solo,
resultantes da estratificacdo causada pela compactacdo da camada subsuperficial (0,07-0,17
m), foram observadas por meio de graficos de dispersao bivariada, distinguindo-se as
observacOes feitas na camada superficial (0,0-0,07 m) e na camada subsuperficial (0,07-0,17
m). O grau de relacionamento entre as varidveis de raiz e de solo foi avaliado descritivamente
por meio da andlise de correlacdo candnica. A identificacdo de possiveis valores criticos para
o desenvolvimento de raizes foi realizada por meio de andlise de regressdo multivariada,
utilizando-se as variaveis de maior relevancia para o relacionamento “solo x morfologia

radicular”, obtidas na analise de correlacao candnica.

7.4. Resultados
Nas figuras 1 e 2 s@o apresentados os graficos de disperséo bivariada, para cada uma

das variaveis de morfologia radicular variando-se as varidveis de solo, com distingdo entre as

observac0es feitas na camada superficial (0,0-0,07 m) e subsuperficial (0,07-0,17 m).
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Figura 1. Graficos de dispersdo bivariada, para cada uma das variaveis de morfologia
radicular - densidade (DR), comprimento (CR) e volume radicular (VR) - variando-se as
variaveis fisicas de solo, com distin¢do entre as camadas 0,0-0,07 m e 0,07-0,17 m.
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Figura 2. Gréaficos de dispersdo bivariada, para cada variavel de morfologia radicular -
densidade (DR), comprimento (CR) e volume radicular (VR) - variando-se as variaveis
quimicas de solo, com distingdo entre as camadas 0,0-0,07 m e 0,07-0,17 m.
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Nota-se, nestes graficos, que independente da condicao fisica e/ou quimica do solo no
perfil de 0 a 0,17 m de profundidade, a concentracdo de raizes é maior na camada superficial em
relacdo a subsuperficial. Mesmo quando estas camadas foram semelhantes quanto & fertilidade
quimica e fisica, a densidade, o volume e o comprimento radicular foram menores na camada
0,07-0,17 m. A concentracao de raiz de milho, portanto, € naturalmente superior nos primeiros
cm do perfil do solo. Estes resultados estdo de acordo com as observacdes feitas por Costa et
al. (2009), que estudou a cultura do milho, e por Otto et al. (2011), que estudou cana-de-agucar.

Estes graficos também revelam a diferenca na forma como as varidveis de morfologia
radicular se relacionam com as variaveis fisicas e quimicas do solo nas diferentes camadas. Isto
resulta da mudanca de configuracdo do sistema devido a compactacao do solo na camada 0,07-
0,17 m. Existe, porém, variacdes no grau de diferenciacdo da relacdo entre as camadas, o que é
mais e menos explicito para a varidvel densidade e comprimento de raiz, respectivamente. Na
camada 0,0-0,07 m ndo ha qualquer tendéncia clara no relacionamento entre as variaveis de raiz
e de solo. As condicBes fisicas e quimicas do solo nesta camada, portanto, parece nao estar
afetando o desenvolvimento radicular. J4 na camada 0,07-0,17 m séo observadas tendéncias claras
de relacionamento, sendo estas mais evidentes para as variaveis fisicas do solo. As tendéncias
no relacionamento com as variaveis fisicas sdo explicitas para a variavel densidade radicular.

Considerando as observacfes supracitadas, entende-se ser mais apropriado o tratamento
em separado dos dados das duas camadas em analises posteriores. O tratamento conjunto
poderia conduzir a interpretacGes equivocadas acerca do relacionamento entre as variaveis, o
qual mostra diferencas claras, dadas as variaces da configuracdo do sistema nas camadas de
solo, bem como a distribuicdo natural do sistema radicular do milho no perfil do solo.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados da analise de correlagdo candnica e os testes
da nulidade das correlagdes associadas aos n-ésimos autovalores, para as duas camadas do
solo. Optou-se pela ndo apresentacdo do teste multivariado de nulidade do modelo de
maximizacdo da correlacdo, pois o0s resultados sdo equivalentes aos testes univariados para o
primeiro autovalor.

Os dois primeiros autovalores estéo associados as correlagdes canbnicas de 0,63 e 0,57,
explicando 48 e 36%, respectivamente, da covariancia total entre os grupos de variaveis, porém,
os resultados néo significativos do teste de nulidade destas correlagfes confirmam o fraco
relacionamento entre as variaveis de morfologia radicular e de solo na camada 0,0-0,07 m
(Tabela 1). Conforme estes resultados as modificacdes ocorridas na condicéo fisica e quimica

do solo, nesta camada, ndo se refletiram no desenvolvimento radicular do milho. O menor nivel
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de fertilidade quimica e/ou fisica, portanto, ja foi suficiente para garantir o pleno desenvolvimento

do sistema radicular das plantas de milho, nesta camada.

Tabela 1. Correlages canénicas, propor¢do da covariancia explicada pelo n-ésimo autovalor
(Proporcéo), proporcao acumulada da covariancia explicada pelo n-ésimo autovalor (Proporcao
Acumulada), estatistica Razdo de Verossimilhanca, estatistica F aproximada, probabilidade
associada a estatistica F aproximada (p), entre os grupos de variaveis de morfologia radicular e
atributos fisico-quimicos, previamente selecionadas, do Nitossolo Vermelho sob plantio direto.

Camada do Autovalor Corrgla_(;éo Proporcio Proporgéo Razdo de F o
Solo (m) Canonica Acumulada Verossimilhanga aproximado
0,64 0,63 0,48 0,48 0,33802 0,72 0,837
0,0-0,07 0,49 0,57 0,36 0,84 0,55633 0,65 0,849
0,21 0,42 0,16 1,00 0,82701 0,46 0,881
16,07 0,97 0,94 0,94 0,02898 3,79 <0,001
0,07-0,17 0,86 0,68 0,05 0,99 0,49467 0,80 0,696
0,09 0,29 0,01 1,00 0,91805 0,20 0,992

Para a camada 0,07-0,17 m (Tabela 1) a hipotese nula foi descartada apenas para o
primeiro autovalor, o qual estd associado a correlagdo canonica de 0,97, e explica 94% da
covariancia total entre as variaveis de morfologia radicular e de solo. Nesta camada, hd uma
alta correlacdo entre o desenvolvimento radicular das plantas e as condi¢6es edaficas. Para as
andlises posteriores, portanto, foram considerados os dados da camada 0,07-0,17 m, sendo
descartados os dados referentes aos valores associados ao segundo e terceiro autovalor.

Na tabela 2, sdo apresentados os coeficientes de cada variavel dentro do modelo de
maximizacao da covariancia (pesos candnicos) - optou-se por apresentar os coeficientes obtidos
a partir das varidveis originais padronizadas para remover o efeito da escala de mensuracao e
facilitar a interpretacdo dos resultados -, e as correlacBes simples entre os grupos das variaveis
originais e suas respectivas variaveis candnicas (cargas candnicas) e as variaveis candnicas do
grupo oposto (cargas candnicas cruzadas) para a camada 0,07-0,17 m.

Os valores dos pesos candnicos evidenciam a maior relevancia da variavel densidade
radicular (0,899) e resisténcia a penetracdo (-0,911) nas combinagdes lineares referentes as
variaveis candnicas de morfologia radicular (U) e fisico-quimica de solo (W). Observa-se
também, embora menos expressiva, a contribuicio da variavel volume radicular (0,171), em U, e
das variaveis densidade do solo (0,128), pH (0,207), calcio (-0,207) e magnésio (0,221), em W.

As elevadas cargas candnicas e cargas candnicas cruzadas observadas para densidade
radicular (0,99 e 0,96, respectivamente) e resisténcia a penetracdo (-0,98 e -0,95,

respectivamente), confirmam a maior importancia destas varidveis para 0 modelo de maximizagao
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da correlacédo entre os grupos. Para a variavel volume radicular, a associacdo entre baixos pesos
candnicos e cargas candnicas e candnicas cruzadas moderadas, tornam esta variavel um indicador
razodvel da morfologia radicular. Em relacdo as varidveis quimicas do solo, as baixas cargas
canonicas e candnicas cruzadas evidenciam a pouca utilidade destas variaveis para o modelo de

predicdo do desenvolvimento radicular, mesmo que apresentem pesos candnicos ndo despreziveis.

Tabela 2. Variaveis canonicas (U e W), coeficientes do modelo de maximizacéo da covariancia
(pesos candnicos) para as varidveis originais padronizadas, coeficiente de correlacdo simples
(cargas candnicas) entre as varidveis originais e as varidveis candnicas U e W, obtidas na
camada 0,07-0,17 m de um Nitossolo Vermelho sob plantio direto.

Variavel Canonica Pesos Canonicos CAa b Canénic? :
Padronizados U W
Morfologia Radicular (U)
Densidade de Raiz 0,899 0,99 0,96
Comprimento de Raiz 0,033 0,72 0,70
Volume de Raiz 0,171 0,53 0,51
Fisico-Quimica de Solo (W)
Densidade do Solo -0,128 -0,91 -0,93
Resisténcia a Penetracdo -0,911 -0,95 -0,98
Macroporosidade -0,029 0,83 0,87
Agua Disponivel 0,090 0,65 0,67
pH 0,207 -0,22 -0,23
Acidez Potencial 0,052 0,01 0,01
Aluminio 0,046 0,14 0,15
Potassio -0,068 0,02 0,03
Faésforo -0,069 -0,06 -0,06
Calcio -0,207 -0,14 -0,15
Magnésio 0,221 -0,17 -0,17

Estes resultados mostram que, dentro do conjunto de varidveis fisicas e quimicas do
solo, ha um amplo predominio do efeito do impedimento mecénico sobre o desenvolvimento de
raizes na camada subsuperficial do solo em areas sob plantio direto. A restricdo do crescimento
radicular nesta camada, portanto, deve-se, principalmente, & degradacdo fisica do solo, sendo
a resisténcia do solo a penetracdo radicular o fator mais limitante.

Na tabela 3, séo apresentados os coeficientes de correlacdo multipla entre as variaveis
originais de morfologia radicular e fisico-quimicas de solo, e as variaveis canénicas do grupo

oposto. Os coeficientes de correlagio multipla entre as variaveis de morfologia radicular ¢ W
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mostram que a combinacéo linear das variaveis fisico-quimicas de solo na variavel candnica
funciona como um bom preditor da variavel densidade radicular, sendo, porém, um preditor
razoavel e fraco do comprimento e volume radicular, respectivamente. Para as variaveis fisico-
quimicas de solo, os resultados mostram que a combinacdo linear das varidveis de morfologia
radicular em U, funciona como um bom indicador da qualidade fisica do solo e como um

indicador pobre de sua fertilidade quimica, dados os coeficientes da correlagdo multipla.

Tabela 3. Coeficiente de correlagdo multipla entre as varidveis originais de cada grupo e a
variavel canbdnica do grupo oposto, obtidas na camada 0,07-0,17 m de um Nitossolo
Vermelho sob plantio direto.

Variavel Original Variavel Canénica
W
Densidade de Raiz 0,9142
Comprimento de Raiz 0,4824
Volume de Raiz 0,2646
0
Densidade do Solo 0,8211
Resisténcia a Penetracdo 0,9001
Macroposidade 0,7151
Agua Disponivel 0,4234
pH 0,0477
Acidez Potencial 0,0000
Aluminio 0,0198
Potassio 0,0006
Fésforo 0,0033
Calcio 0,0200
Magnésio 0,0285

Como os resultados anteriores evidenciam que, na camada 0,07-0,17 m, o relacionamento
entre as variaveis de morfologia radicular e fisicas do solo € claro, é possivel o estabelecimento
de uma relacdo funcional entre estas variaveis. Para tanto, as variaveis densidade e volume
radicular, e resisténcia a penetracdo foram utilizadas, visto que estas apresentaram a maior
contribuicdo para o relacionamento entre os grupos de varidveis (Tabela 2). Embora a analise
anterior também tenha apontado certo grau de relevancia para a variavel densidade do solo,
esta foi desconsidera para as andlises posteriores, em virtude de pressuposi¢cdes de néo
colinearidade entre variaveis preditoras relacionadas ao algoritmo adotado.

A observacéo dos graficos de disperséo entre as variaveis de morfologia radicular e a

resisténcia a penetragdo (Figura 3), na camada subsuperficial, conduziu ao ajuste dos dados a
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modelos polinomiais, visto que néo é explicito qualquer outro tipo de relacionamento entre as
variaveis. Procedeu-se a variacdo do grau dos polinbmios ajustados, para verificacdo da

possibilidade de existéncia de outro pardmetro dos modelos além da inclinag&o.
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Figura 3. Disperséo entre as variaveis densidade (a) e volume radicular (b) versus a resisténcia
do solo a penetracédo, obtidos na camada 0,07-0,17 m.

Os resultados da analise de regressao polinomial multivariada (Tabela 4) mostram que ndo
ha significancia para os coeficientes quadraticos, o que evidencia a inexisténcia de pontos criticos
da funcéo, sendo a inclinacéo o Unico pardmetro relevante no modelo multidimensional. Estes
resultados impossibilitam a atribuicdo de um valor critico da variavel resisténcia a penetracao
ao desenvolvimento de raizes de milho na camada subsuperficial, dentro do intervalo de valores
estudados (1,01 a 3,88 MPa). Os valores restritivos ao desenvolvimento radicular de milho, na
camada subsuperficial do solo em &reas sob plantio direto, podem ser, consideravelmente,

mais elevados que o valor de 2 MPa, usualmente adotado pela pesquisa (Tormena et al, 1999).

Tabela 4. Polindmios, estatistica Lambda de Wilks, estatistica F aproximada e probabilidade
associada a estatistica F aproximada (p) para analise de regressdo polinomial multivariada
para densidade (DR) e volume radicular (VR) em funcédo da resisténcia do solo a penetracao.

Lambda de F

Polinbmio Wilks Aproximado p Polinémios Ajustados
1° Grau 0,10795 119,82 <0,0001 DR] _ [ 1.43-0.285 Rp]
VRI ™ 30321 - 4561 Rp
2
2° grau 0,9398 0,90 04195  [DR]_ [ 1,32-0,185Rp- 0,22 Rp ]
VRl 135803 - 10120 Rp + 1207 Rp?
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7.5. Discussao

Os resultados acima descritos possibilitam algumas inferéncias. A primeira diz respeito
a derivacdo de informacdes sobre o relacionamento entre variaveis de solo e raiz, em areas
manejadas sob plantio direto, desconsiderando a estratificacdo que ocorre no perfil do solo nestas
areas. Os resultados (Figuras 1 e 2 e Tabela 1) evidenciam a grande diferenca que h& no
comportamento destas variaveis, nas diferentes camadas de solo. A magnitude destas diferencas
mostram as variacGes na configuracdo do sistema, devendo-se, neste caso, os dados de cada
uma das camadas serem considerados como oriundos de populages distintas. A consideracao
conjunta dos dados das duas camadas conduziria a uma populagdo com comportamento nao
normal (apéndice 2). Esta populacdo, portanto, ndo poderia ser modelada por um algoritmo
qualquer que pressuponha distribuicdo normal.

Em areas sob plantio direto o uso de semeadora com elemento rompedor de solo e com
mecanismos de deposicédo de fertilizante que atuam até a profundidade aproximada de 0,07 m
concentra P e K nos primeiros cm do perfil do solo (Pauletti et al. 2009; Selles et al. 1997), na
mesma profundidade, a calagem superficial diminui a acidez do solo e concentra Ca e Mg
(Caires et al., 2006). Isto, aliado ao acumulo de matéria organica na superficie, forma a camada
superficial diferenciada. Nesta camada, os teores de nutrientes sdo muito maiores que os valores
criticos de deficiéncia, ou seja, 0s menores teores encontrados sdo mais do que suficientes para o
pleno crescimento das plantas. Logo, a variagdo dos teores dos nutrientes verificadas ndo se
reflete no desenvolvimento radicular das plantas (Figura 2 e Tabela 1). O acimulo de fertilizante
nesta camada, portanto, pode ndo significar maior produtividade vegetal, proporcionado apenas
maior custo para o agricultor. Os fertilizantes aplicados em excesso na superficie, entretanto,
podem ser carregados pela dgua de enxurrada (Denardin et al., 2008) tornando-se contaminantes
ambiental. Assim, 0 manejo da adubacdo nestas areas poderia ser repensado, sobretudo no que
tange a quantidade e a forma de aplicacéo.

Embora a estratificacdo vertical de atributos quimicos do solo sob plantio direto seja clara,
a degradacao fisica do solo prepondera na limitacdo do desenvolvimento radicular das plantas na
camada subsuperficial. Os resultados deste estudo revelam ainda, que a resisténcia do solo a
penetracdo é o fator fisico mais limitante ao crescimento radicular, nestas areas. De fato, a
qualidade fisica do solo sob plantio direto para o crescimento radicular, avaliada através do
Intervalo Hidrico Otimo, tem sido limitada pela elevada resisténcia do solo & penetracio
(Tormena et al., 1998, 1999 e 2007; Klein & Camara, 2007; Collares et al., 2006). A elevacéao
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da taxa de crescimento radicular na camada subsuperficial do solo sob plantio direto, portanto,
depende, em primeiro lugar, da mitigacdo da degradacao estrutural do solo.

O crescimento radicular é diretamente afetado pela resisténcia do solo a penetragdo
(Letey, 1985). Este crescimento depende da divisdo e do alongamento das células da regido
meristematica (coifa) da raiz (Zonta et al., 2006). Segundo Clarck et al. (2003), a elongacdo
celular pode ser representado pelo modelo R = m (P — Wc — o), onde: R é a taxa de elongacao
celular; m é o coeficiente de extensibilidade da parede celular; P é a pressao de turgor; Wc é o
limite de resisténcia da parede celular para a elongagdo; e o, a resisténcia mecanica oferecida
pelo solo. Assim, entende-se que: a elongacdo celular, e consequentemente 0 crescimento
radicular, ocorre quando a pressdo promotora da expansdo (P — Wc) é maior que a resisténcia
oferecida pela matriz do solo (c); € 0 aumento da resisténcia do solo a penetracdo promove a
diminuicdo gradual da taxa de elongacgéo, ndo sendo, portanto, uma paralizacdo abrupta.

Neste sentido, nota-se que a taxa de crescimento radicular diminui linearmente com o
aumento da resisténcia do solo a penetracdo (Figura 3 e Tabela 4), considerando o intervalo de
valores estudados (1,01 a 3,88 MPa). O desenvolvimento das raizes de milho na camada 0,07-
0,17 m do solo sob plantio direto, portanto, passou a diminuir quando os valores de resisténcia do
solo a penetracao ultrapassaram o valor de 1 MPa.

Outros estudos também observaram que a taxa de desenvolvimento de raiz de milho
comeca a diminuir quando a resisténcia do solo a penetracao aproxima-se de 1 MPa (Boone &
Veen, 1982; Materechera & Mloza-Banda, 1997; Imhoff et al., 2010). Os mesmos, entretanto,
ressaltam que a taxa de crescimento é severamente afetada quando a resisténcia do solo a
penetracdo aproxima-se de 3 MPa. No presente estudo, considerando o intervalo de valores de
1,01 a 3,88 MPa, ndo foi possivel evidenciar um valor de resisténcia a penetracao critico ao
crescimento das raizes de milho. Isto indica que o valor de 2 MPa, tipicamente adotado como
critico ao crescimento radicular (Silva et al., 1994; Tormena et al., 1998 e 1999), possa ndo ser
adequado para as condicdes de solo sob plantio direto.

Neste sentido, Reichert et al. (2009) sugerem que o valor de resisténcia do solo a
penetracdo igual a 2 MPa, considerado critico ao crescimento das plantas, ndo restringe o
crescimento radicular das plantas no solo sob plantio direto. Anteriormente, Klein & Camara
(2007) j& haviam deduzido que este valor (2 MPa) ndo limita o crescimento de soja em solo
sob plantio direto.

Silva et al. (2004) desenvolveram um experimento pelo qual demonstram que a resisténcia

a penetracdo igual a 2 MPa ndo impede o crescimento de milho em solo sob plantio direto,
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embora, diminua a taxa de crescimento. Estes autores discutem que as plantas respondem a
condicdo desfavoravel do solo controlando o seu desenvolvimento, de forma a tornar o
carbono mais disponivel para o crescimento das raizes. Este mecanismo aumentaria a chance
das raizes superarem as condi¢des adversas do solo. Esta teoria foi desenvolvida por Masle et
al. (1990) e utilizada como argumento também por Imhoff et al. (2010). De fato, Lynch (1995)
propde que o crescimento e a atividade do sistema radicular apresentam custo metabolico
significativo, especialmente quando a planta esta sob estresse edafico.

No solo sob plantio direto a atividade biol6gica promove uma rede de bioporos com maior
continuidade e conectividade ao longo da matriz do solo, com reflexos no movimento de ar
(Carter, 1992). Em hipdtese, esses bioporos justificam o menor efeito da resisténcia a penetracdo
no crescimento radicular, em solo sob plantio direto, uma vez que servem como rota alternativa
para o crescimento radicular, mesmo que o solo apresente uma matriz mais densa, levando ao
aumento dos valores criticos de resisténcia a penetracdo e de porosidade de aeracdo, nestas
areas (Tormena, et al., 1999; Silva, et al., 2004; Reichert, et al., 2009).

Segundo Liepic et al. (2012), a plasticidade morfoldgica das raizes de cereais
possibilita o desenvolvimento em fendas estreitas. Considerando que no solo sob plantio
direto ha fendas, é possivel que o crescimento das raizes ndo cessou com resisténcia a
penetracdo relativamente elevada (3,88 MPa), por estas se desenvolverem nas fendas. Ha de
se considerar que a distribuicdo da resisténcia do solo a penetracdo e da umidade do solo nédo
é uniforme, principalmente nas proximidades da raiz, o que facilitaria o desenvolvimento
radicular. E de fundamental importancia levar-se em conta, também, que a resisténcia
mecanica do solo a penetracdo foi avaliada, unicamente, na condicao de capacidade de campo
(10 kPa) e que as raizes se desenvolveram no campo em variadas condi¢des de umidade ou de
tensdo de agua no solo.

O fato do crescimento radicular em subsuperficie, em solo sob plantio direto, ser limitado
pela resisténcia do solo a penetracdo e que a escarificacdo do solo tem efeito efémero sobre
propriedades fisicas do solo, leva a pensar que a semeadora equipada com haste sulcadora de
acdo profunda é util para mitigar o efeito da compactacdo do solo sob plantio direto e diminuir
o efeito negativo da degradacéo fisica do solo sobre a producdo vegetal. Ao romper a camada
subsuperficial compactada, diminuindo a resisténcia a penetracdo das raizes esta ferramenta
favorece o desenvolvimento de plantas com maior volume, comprimento e densidade radicular
(2° artigo), aumentando, desta forma, a absorcao de agua e nutrientes pelas plantas e a quantidade

de matéria seca, diminuindo riscos de frustracdes de safra por estresse hidrico.
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7.6. Conclusoes

O grau da relacdo entre as variaveis de solo e de morfologia radicular de milho, em
areas sob plantio direto, é diferente entre as camadas do solo. Na camada superficial (0,0-0,07
m), o desenvolvimento das raizes ndo foi afetado pelas condi¢6es edaficas, mais foi severamente
afetado na camada subsuperficial (0,07-0,17 m).

A elevada resisténcia do solo a penetracdo € o principal fator limitante do crescimento
radicular na camada subsuperficial do solo sob plantio direto. A estratificacdo vertical dos
atributos quimicos do solo nestas areas contribui pouco para que as raizes das culturas
concentrem-se na camada superficial do solo.

A taxa de desenvolvimento das raizes de milho, na camada subsuperficial do solo sob
plantio direto, diminui linearmente quando os valores de resisténcia do solo a penetracéo
ultrapassam 1 MPa. Valores de resisténcia a penetracdo de 3,88 MPa ndo foram criticos ao
crescimento das raizes. Em areas sob plantio direto, portanto, o valor de 2 MPa de resisténcia
do solo a penetracdo, considerado limitante ao desenvolvimento da maioria das culturas, é

inferior aos valores realmente limitantes.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Ao final desta dissertacdo cabe a pergunta: a agricultura praticada na regido de estudo
(Planalto Rio-Grandense) é conservacionista? Considerando que agricultura conservacionista € a
agricultura conduzida sob a protecdo de um complexo de tecnologias de carater sistémico,
objetivando preservar, manter e recuperar 0s recursos naturais, mediante o0 manejo integrado do
solo, da &gua e da biodiversidade, devidamente compatibilizados com o uso de insumos externos;
e que compreende um conjunto de praticas agricolas ou de preceitos que minimiza alteracfes
na estrutura, composicéo e biodiversidade do solo, a resposta é provavelmente nao.

Percebe-se nos estudos desenvolvidos nesta dissertacdo que: a degradacgdo da estrutura
do solo em areas sob plantio direto, na regido de estudo, compromete o crescimento das plantas;
nestas areas a concentracdo de fertilizantes oriundos de fontes externas ao do sistema, na
camada superficial do solo, é maior que a necessaria para o pleno desenvolvimento das plantas,
0s quais ficam propensos ao arraste pela agua de enxurrada ou lixiviagdo para corpos d’agua; e
as praticas mecanicas utilizadas como alternativas para aliviar a degradacdo estrutural do solo
nestas areas, além de promoverem apenas efeitos efémeros, aumentam o consumo de
combustiveis fosseis e a taxa de emissdo de gases de efeito estufa. Entende-se, portanto, que a
agricultura praticada nestes moldes ndo garante a manutencéo dos recursos naturais, sobretudo
do solo, como preconiza a agricultura conservacionista.

Sabendo, entretanto, que: a economia brasileira depende da produtividade do sistema
agricola, atualmente limitada pela degradacéo fisica do solo sob plantio direto, a acdo mecanica,
por si sO, ndo soluciona este problema e contrapdem-se aos preceitos da agricultura
conservacionista, a atividade bioldgica isolada também ndo serd eficiente na restauracao estrutural
do solo, pois o desenvolvimento radicular é limitado na camada degradada, cabe outra pergunta:
como contornar 0 problema da degradacédo estrutural do solo possibilitando a sustentabilidade
do sistema agricola produtivo nesta regido?

O primeiro passo a ser dado € eleger um complexo minimo de técnicas exigidas para
induzir conservacionismo ao sistema agricola produtivo. A agricultura conservacionista,
portanto, seria plenamente implementada garantindo preservagdo, manutengéo e restauracao
dos elementos naturais, como o solo. Isto ndo ocorre com a simples adogéo dos preceitos do
plantio direto.

A restituicdo da estrutura do solo em areas sob plantio direto, somente sera possivel se

os fatores que concorrem para a sua degradacdo forem suprimidos. Esta percepcao aflora da
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dificuldade de promover melhorias efetivas na estrutura do solo, uma vez que métodos
mecanicos podem aliviar, mas ndo solucionar efetivamente o problema. Dada a dificuldade de
resolvé-lo, é primordial evitar o problema. Os fatores que promovem a degradacdo do solo
nestas areas, entretanto, ainda ndo estdo plenamente esclarecidos, assim, ndo podem ser
diretamente atacados. Estudos neste sentido, portanto, ainda sdo necessarios e de fundamental
importancia na busca da sustentabilidade do sistema agricola produtivo.

Entre as alternativas estudadas, a semeadora com hastes sulcadora de agéo profunda (0,17
m) mostra-se uma ferramenta com potencial para mitigar a degradacdo estrutural do solo sob
plantio direto, no entanto isto podera levar muitos anos. E importante destacar que: a utilizagéo
da semeadora com haste sulcadora de acdo profunda ndo contrapfe 0s preceitos preconizados
pelo sistema plantio direto, pois mobiliza o solo apenas na linha de semeadura, mantém os
restos culturais na superficie do solo, possibilita melhor desenvolvimento as plantas, uma vez
que tem acdo mecanica sobre a camada degradada; possibilita a diminuicdo da concentracdo de
fertilizantes na superficie do solo, uma vez que os deposita em maior profundidade, diminuindo
0s riscos de serem arrastados pela agua de enxurrada; e introduz, simultaneamente a mobilizacdo
do solo, sementes, diminuindo o tempo entre a mobilizacdo na linha de semeadura e o
desenvolvimento vegetal. Assim podera retardar a reconsolidacédo do solo mobilizado.

No entanto, esta ferramenta somente se constituira em uma ferramenta capaz de
contribuir para a sustentabilidade do sistema agricola produtivo se for adotada juntamente com
todo complexo de preceitos preconizados pela agricultura conservacionista. O modelo de
producdo, sobretudo, deve consistir na diversificacdo de espécies via rotacdo, sucessdo e/ou
consorciacao de culturas, para assim, proporcionar cobertura permanente da superficie do solo e
garantir o aporte de material organico ao solo em quantidade, qualidade e frequéncia compativel
com a demanda biol6gica do solo. Desta forma, ter-se-ia: a acdo mecénica imediata da haste
sulcadora, diminuindo as restri¢bes fisicas impostas pela camada degradada; a acdo bioldgica,
devido ao desenvolvimento radicular favorecido; e acdo quimica, pois haveria a diminui da
estratificacdo vertical dos atributos quimicos do solo.

E de fundamental importancia considerar também, que, os estudos no sentido de avaliar
os efeitos da utilizacdo deste tipo de semeadora ainda sdo proeminentes. Ainda sdo necessarios
estudos no sentido de avaliar o efeito desta técnica sobre a produtividade de diferentes culturas;
avaliar a demanda de poténcia por linha da semeadora; estudar mais 0 comportamento da agua

no solo mobilizado pelas hastes sulcadoras.



9. APENDICES
Apéndice 1

Caracterizacdo pedoldgica do perfil modal do solo préximo a area experimental.

CLASSIFICACAO: NITOSSOLO VERMELHO Distréfico latossélico
LOCALIZACAOQ: 28° 11°07” S, 52° 19°56” S (WGS-84)

ALTITUDE: 702 m

SITUACAO, DECLIVIDADE E COBERTURA VEGETAL: barranco de estrada em terco
superior de encosta com 5% de declividade, sob cobertura de gramineas.
LITOLOGIA: Formagdo Serra Geral - efusivas basicas
PEDREGOSIDADADE: Ausente

ROCHOSIDADE: Ausente

RELEVO LOCAL: Suave ondulado

RELEVO REGIONAL.: Suave ondulado

EROSAOQ: Ausente

DRENAGEM: Boa

Tabela 1 A — Descricdo morfoldgica do perfil modal do solo.

Al 0 — 17 cm; vermelha (5YR 3/4, imida); vermelha (5YR 3,5/4, seca); argilosa;
moderada pequena/média e grande blocos subangulares; fridvel, ligeiramente
pegajosa a pegajosa e plastica; transicao plana e gradual; raizes abundantes.

A2 17 — 35 cm; vermelha (2,5YR 3/4, umida); vermelha (2,5YR 3,5/4, seca);
argilosa; moderada pequena/média e grande blocos subangulares; friavel a firme,
pegajosa e plastica; transi¢do plana e gradual; raizes comum.

ABl1 35 — 52 cm; vermelha (2,5YR 3/4, umida); vermelha (2,5YR 3,5/4, seca);
argilosa; moderada pequena/média blocos subangulares; fridvel a firme, pegajosa
e plastica; transicdo plana e gradual; raizes poucas.

AB2 52 — 73 cm; vermelha (2,5YR 3/4, umida); vermelha (2,5YR 3,5/6, seca);
argilosa; moderada pequena/média blocos subangulares; friavel a firme, pegajosa
e plastica; transicao plana e gradual.

BA 73 — 92 cm; vermelha (2,5YR 3/4, umida); vermelha (2,5YR 3,5/6, seca);
argilosa; moderada pequena/média blocos subangulares; cerosidade fraca e
comum; fridvel a firme, pegajosa e plastica; transicdo plana e gradual.

Bl 92 — 166 cm; vermelha (2,5YR 3/4, Umida); vermelha (2,5YR 3,5/6, seca);
argilosa; moderada média e grande blocos subangulares; cerosidade moderada e
comum; fridvel a firme, pegajosa e plastica; transicdo plana e gradual.

B2 166 — 266 cm; vermelha (2,5YR 3/6, umida); vermelha (2,5YR 3,5/6, seca);
argilosa; moderada média e grande blocos subangulares; cerosidade moderada e
abundante; friavel a firme, pegajosa e pléstica; transicao plana e gradual.

B3 266 — 286+ cm; vermelha (2,5YR 3/6, umida); vermelha (2,5YR 4/6, seca);
argilosa; moderada média e grande blocos subangulares; friavel a firme, pegajosa
e pléstica; transicao plana e gradual.
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Tabela 2 A - Atributos fisicos do solo no perfil modal.

Horizontes Granulometria, g kg™ GD GF Silte

Simbolo  Prof., cm Areia Silte Argila -% Argila
Al 0-17 254,0 176,6 571,7 52,72 47,28 748,3
A2 17-35 2474 190,3 569,8 45,02 54,98 796,7
AB1 35-52 205,0 136,6 660,1 33,71 66,29 760,2
AB2 52-73 152,1 103,2 7444 5,33 94,67 847,5
BA 73-92 116,0 107,9 780,5 3,56 96,44 888,4
B1 92-166 146,2 98,7 762,3 3,58 96,42 861,0
B2 166-266 150,1 71,2 768,8 3,21 96,79 840,0
B3 266-286+ 1775 85,4 737,5 3,46 96,54 8229

Tabela 3 A - Atributos quimicos do solo no perfil modal.

Célcio Magnésio Potassio Sédio SB  Aluminio H" H+Al CTCpy

Horizontes 1
-- cmol. kg
Al 4,63 2,98 0,35 0,035 7,99 0,32 7,86 8,18 16,17
A2 2,02 1,23 0,13 0,027 3,39 2,69 10,77 13,46 16,86
AB1 1,73 1,14 0,18 0,033 3,08 2,88 10,56 13,35 16,44
AB2 1,47 0,78 0,11 0,021 2,39 3,19 8,80 12,08 14,47
BA 0,95 0,54 0,10 0,023 1,62 3,46 8,17 1163 13,26
B1 0,58 0,28 0,10 0,027 0,99 2,47 7,74 10,21 11,20
B2 0,28 0,20 0,11 0,023 0,63 2,20 7,37 9,58 10,20
B3 0,17 0,12 0,08 0,015 0,39 2,23 797 10,17 10,56

Tabela 4 A - Atributos quimicos do solo no perfil modal.

. pH CO TAmila V m Oxidos (g kg™) .
Horizontes |\ 5 gkg! cmolkg' - g S0,  Fe,0, Ao, K
Al 209 209 283 494 38 18 135 191 1656 114
A2 135 13,5 29,6 20,1 443 188 134 187 1,67 1,20
ABL 121 121 249 188 475 207 128 211 171 117
AB2 83 83 194 165 572 203 133 232 149 1,09
BA 57 5,7 16,9 12,3 68,1 209 129 230 155 1,14
B1 35 35 147 89 713 229 141 244 160 1,17
B2 13 13 133 61 778 252 150 259 166 121

B3 0,4 0,4 14,3 3,7 850 191 139 232 1,65 1,14
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Apéndice 2

Gréaficos da distribuicdo de frequéncias para as variaveis de morfologia radicular (densidade,
comprimento e volume de raiz) utilizados no estudo 4, considerando a analise conjunta dos
dados das camadas 0,0-0,07 m e 0,07-0,17 m.
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