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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes sistemas de preparo do solo sobre os
atributos fisicos e quimicos e sua relagdo com o desenvolvimento de raizes da cultura do milho (Zea
mays L.). O experimento foi realizado em Campinas (SP), Brasil. As amostragens foram realizadas no
ano agricola de 1990/1991 apés oito anos de implantagao do experimento, quando o campo estava cultivado
com milho cultivar C-606. Os sistemas de preparo avaliados foram: semeadura direta, preparo com
escarificador e preparo convencional, em parcelas de 7,5 m x 15,0 m com trés repeti¢des para cada um
dos sistemas de preparo. Os atributos fisicos e quimicos avaliados foram: densidade do solo, resisténcia
do solo a penetracao, infiltragdo, condutividade hidraulica, matéria organica (MO), fésforo (P), potéssio
(K), calcio (Ca), magnésio (Mg), pH e saturacdo por bases (V%). A densidade de raizes de milho foi
determinada por meio do método de tradagem. O solo sob semeadura direta proporcionou melhores
condigdes gerais de fertilidade de 0,0-0,1 m de profundidade, comparativamente aos tratamentos com
preparo mecanico, e abaixo dessa profundidade o efeito foi inverso. Entretanto, tais diferengas nédo
influenciaram o desenvolvimento radicular das plantas de milho. Os atributos fisicos medidos permitiram
identificar camadas mais adensadas provocadas pela profundidade e repeti¢do das opera¢des mecanicas
para preparo do solo e estas reduziram a densidade de raizes do milho.

Palavras-chave: semeadura direta; preparo com escarificador; preparo convencional; sistemas de manejo;
Zea mays L..

ABSTRACT

PHYSICAL AND CHEMICAL ATTRIBUTES OF A RHODIC HAPLUDOX UNDER
DIFFERENT TILLAGE SYSTEMS

The objective of this work was to evaluate the effect of different soil tillage systems on soil physical
and chemical attributes and their relationships with root development of maize (Zea mays L.) crop. The
experiment was conducted at the Campinas Experimental Center of Instituto Agronémico, located in
Campinas, SP, Brazil. The measurements were made during the 1990/91 summer cropping season when
the field was cultivated with the cultivar C-606 of mayze crop. The tillage systems evaluated were: no
tillage, soil tilled with chisel plow, and conventional soil tillage with disk plow and harrow, in plots
measuring 7.5 m by 15.0 m, with three replications each. The soil physical and chemical attributes evaluated
were: bulk density, soil penetration resistence, infiltration rate, hydraulic conductivity, organic matter,
phosphorus, potassium, calcium, magnesium, pH and base saturation. The maize crop root density was
determined using the auger method. The soil under no tillage showed the best soil fertility of the layer
0,0-0,1 m as compared to the soil tilled treatments. At the layers bellow that depth, the effect was the
reverse. However, these differences did not affect the maize crop root development. The measured soil
physical attributes allowed the identification of higher density layers caused by depth and repetition of
mechanical operations of soil tillage, which contributed to reduce the maize root density.

Key words: no tillage, chisel plow, conventional tillage, soil management systems, Zea mays L..
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1. INTRODUCAO

De modo geral, no sistema de semeadura
direta, comparativamente ao preparo convencional,
verifica-se maior disponibilidade de nutrientes
(Krutacouskr et al., 2000; RHEINHEIMER € ANGHINONI,
2001; ConTE et al., 2003; FarLeRO et al., 2003) e
acimulo de matéria organica nas camadas
superficiais do solo, além de aumento da acidez em
profundidade no perfil do solo, uma vez que o calcério
é aplicado superficialmente, sem posterior
incorporacdo (Crorra et al., 2004).

As boas condi¢des quimicas para o
crescimento radicular na camada 0,0-0,1 m, a baixa
mobilidade do Ca para as camadas mais profundas
do solo (ALMEIDA et al., 2005) e niveis mais altos de
acidez em profundidade (CiorTA et al., 2004) podem
promover a concentragdo de raizes em camadas
superficiais, em areas sob o sistema de semeadura
direta. O aprofundamento do sistema radicular é
desejavel porque confere as plantas maior resisténcia
a periodos de baixa precipitagdo pluvial, possibilita
maior absorc¢do de nutrientes e aumento da eficiéncia
das fertilizagdes, pela exploragdo de maior volume de
solo. No entanto, hi de se considerar também os
atributos fisicos do solo relacionados ao
desenvolvimento radicular e a dindmica da dgua no
solo, como agregacdo, densidade do solo, macro e
microporosidade e resisténcia do solo a penetragao.

O néo-revolvimento do solo no sistema de
semeadura direta pode aumentar a densidade na
camada superficial quando comparado ao preparo
convencional, em fun¢do da diminuigdo da porosidade
superficial (BErToL et al., 2001). A redugdo do volume
de macroporos, concomitantemente ao aumento do
volume de microporos, implica maior forca de retencéo
da 4gua no solo e, portanto, menor disponibilidade
dessa dgua. Por outra parte, o sistema de semeadura
direta mantém na superficie do solo os residuos
culturais, que favorecem melhoria da estrutura do solo
(Vork et al., 2004), aumentando a disponibilidade de
dgua para as culturas (STONE e MOREIRA, 2000).

Tabela 1. Composicdo granulométrica do solo estudado

O.M. Castro et al.

Com o preparo mecanico do solo,
normalmente, tem-se valores de densidade do solo e
resisténcia a penetragdo inferiores para a camada
aravel (0,0-0,2 m), mas tais valores aumentam em
profundidade e podem ser iguais ou superiores aos
das areas sob semeadura direta (MARCOLAN e ANGHINONI,
2006). Também com o preparo mecanico do solo ha
possibilidade de formagao de uma camada
compactada na profundidade limite de trabalho dos
implementos, o que se denomina popularmente como
“pé-de-grade” ou “pé-de-arado”. Essa camada
compactada dificulta a infiltracdo de dgua no solo,
reduz a quantidade de d4gua armazenada e prejudica
o desenvolvimento radicular (BErToL et al., 2001).

Nota-se, portanto, que o assunto é controverso
quanto ao desenvolvimento do sistema radicular das
plantas nesses diferentes sistemas de preparo do solo
e arelagdo deste desenvolvimento com atributos fisicos
e quimicos do solo.

Nesse contexto, este trabalho teve como
objetivo avaliar o comportamento de atributos fisicos
e quimicos de um Latossolo Vermelho eutroférrico
argiloso sob diferentes condi¢des de preparo do solo.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido em Campinas
(SP), Brasil, na latitude de 22° 54" 20” Sul, longitude
de 47° 05’ 34” Oeste, com altitude média de 674 m.
De acordo com a classificacdo de Kéeppen o clima da
regido é do tipo Cwa. O solo da area, segundo a
classificacdo EmBRrAPA (1999), é Latossolo Vermelho
eutroférrico argiloso. A composigao granulométrica do
solo para a area de estudo é apresentada na tabela 1.
A area vem sendo cultivada com milho (Zea mays L.)
ou soja [Glycine max (L.) Merrill] no verdo, em rotagdo
com aveia-preta (Avena strigosa Schieb.) no inverno,
desde o ano de 1983/1984, sob trés sistemas de
preparo do solo: semeadura direta (SD), arado
escarificador (PE) e arado de discos (PC).

) Areia grossa Areia fina Silte Argila

Profundidade
2,00-0,25 mm 0,25-0,05 mm 0,05-0,002 mm < 0,002 mm

m g kg
0,0-0,1 90,00 90,00 80,00 740,00
0,1-0,2 90,00 87,00 80,00 743,00
0,2-0,3 93,00 77,00 73,00 757,00
0,3-0,4 80,00 77,00 67,00 777,00
0,4-0,5 70,00 73,00 70,00 787,00
0,5-0,6 73,00 77,00 80,00 770,00
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As amostragens fisicas e quimicas foram
realizadas no ano agricola de 1990/1991 em
parcelas de 7,5 m x 15,0 m com trés repeticdes
para cada um dos sistemas de preparo (semeadura
direta, preparo escarificado e preparo
convencional), apds o cultivo de milho (C-606
Cargill), ou seja, apés sete anos da adogdo dos
sistemas de preparo. O milho foi semeado com 1
m de distancia nas entrelinhas e deixando-se apds
desbaste seis plantas por metro na linha. Na
adubacido de plantio foram aplicados 10 kg ha!
de N, 50 kg ha™ de P,05 e 50 kg ha™! de K,0. Apés
50 dias da emergéncia foi realizada a adubacgéao
de cobertura com 90 kg ha' de N na forma de
sulfato de amodnio. Cinco anos antes do presente
estudo havia sido realizada a aplicacdo de 2,4 t
ha! de calcdrio dolomitico com incorporagao
mecanica nos tratamentos PE e PC, e deixando-se
o corretivo na superficie do solo no SD.

O preparo com arado de discos, aqui
denominado preparo convencional (PC), foi realizado
com arado reversivel de trés discos de 28 polegadas
a uma profundidade de 0,2 m, seguido de duas
passadas de grade niveladora.

O preparo com escarificador (PE) consistiu no
uso de arado escarificador de sete hastes tipo obliqua,
com espacamento entre sulcos de 0,33 m e
profundidade de trabalho de 0,3 m. Apds a
escarificacdo, fez-se a gradeacdo por duas vezes.

O sistema de semeadura direta (SD) consistiu
em semeadura do milho sem preparo prévio do solo,
usando semeadeira de disco ondulado para corte da
palha, disco duplo na linha da semente e facido
sulcador para colocagdo do adubo a 0,1 m de
profundidade.

Ap6s a colheita do milho foram abertas
trincheiras de 1,5 m de profundidade e 1,0 m? de 4rea
em cada parcela, para leitura da resisténcia a
penetracdo com penetrometro de bolso modelo ELE,
nos primeiros 0,6 m de profundidade, com
espagamento entre medi¢des de 0,05 m. Amostras de
solo solto foram coletadas nas profundidades de 0,1,
0,3 e 0,6 m para determinagdo da umidade (m® m?)
no momento da avaliagdo da resisténcia do solo a
penetracao estando o solo proximo a capacidade de
campo.

A densidade do solo foi determinada de
acordo com CaMaRrGo et al. (1986), usando anéis
volumétricos de 100 cm?, nas profundidades de 0,0-
0,05, 0,05-0,1, 0,1-0,15,0,15-0,2, 0,2-0,25, 0,25-0,3,
0,3-0,45, 0,45-0,6, 0,6-0,75,0,75-0,9 € 0,9-1,2 m.

Para avaliacdo da densidade de raizes,
utilizou-se o método da tradagem de solo ao lado de
cada planta na entrelinha (Bonm, 1979), considerando
trés plantas por tratamento a cada 0,1 m de
profundidade, utilizando um trado com diametro de
0,07 m (volume de 384,85 cm?®) até 0,6 m de
profundidade. Cada amostra foi colocada em saco
plastico e levada ao laboratério para lavagem e
pesagem das raizes, expressando-se os resultados em
kg m?.

O permeametro IAC foi utilizado para se
determinar a taxa de infiltra¢do na superficie, a 0,2
m e a 0,4 m de profundidade em dois pontos de cada
parcela. Para verificar a infiltracdo na superficie do
solo, utilizou-se um anel com 16 cm de didmetro e 30
cm de altura, cravado no solo até 15 cm de
profundidade. Posteriormente, foi possivel determinar
a condutividade hidrdulica do solo saturado no
campo (Kfs) (REynoLDs e ELrICK, 1985) com duas cargas
hidréulicas (0,03 m e 0,06 m), de acordo com a
equacéo 1:

0 (2“51 i +na’]1{f&(2nCH ] @, (1)

sendo: Kfs é a condutividade hidrdulica do solo
saturado no campo; &, potencial matricial de fluxo;
Q fluxo constante; H carga hidraulica; C fator de
geometria; e a raio do orificio onde as medi¢ées foram
feitas. A solucdo da equagdo (1) gera valores de Kfs
em cm h™. A infiltragdo é calculada a partir do volume
de dgua que penetra no solo, em litros, dividido pela
drea de molhamento do orificio, em m? na carga
hidraulica maior.

Amostras para andlise quimica do solo foram
coletadas entre as linhas de plantio com o auxilio de
trado holandés em 15 pontos por parcela, para a
composi¢cdo de uma amostra composta para as
seguintes profundidades: 0,0-0,1, 0,1-0,2, 0,2-0,3, 0,3-
0,4, 0,4-0,5 e 0,5-0,6 m. Os atributos quimicos
analisados foram: matéria organica (MO), fésforo (P),
potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg), pH em CaCl,
e saturacdo por bases (V%), determinados de acordo
com metodologia descrita por Rayy e Quacacro (1983).

Os  resultados  foram  analisados
estatisticamente por meio da aplicagdo de analise de
varidncia (ANOVA), considerando o delineamento
experimental inteiramente ao acaso e como fator de
variagdo os sistemas de preparo do solo (semeadura
direta, plantio escarificado e plantio convencional).
No caso de efeito significativo dos sistemas de preparo
a 5% de probabilidade (a =5 %), foi aplicado teste de
Duncan (o = 5 %) para verificagdo de diferengas entre
as médias. Todas as andlises estatisticas foram
realizadas utilizando o software SANEST (ZonTa e
MAcCHADO, 1991).
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3.RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de densidade do solo (Mg m™)
apresentados na tabela 2 revelam poucas diferencas
entre os tratamentos. No preparo convencional (PC)
e sistema de semeadura direta (SD) houve diferencas
significativas nas camadas de 0,15-0,2 m e 0,45-0,6 m
de profundidade respectivamente. A diferenciacdo
estatistica da densidade do solo para o sistema de
semeadura direta na camada de 0,45-0,6 m de
profundidade ndo coincide com os valores de
resisténcia a penetracdo, uma vez que os maiores
valores de resisténcia neste sistema estdo presentes
na camada de 0,0-0,15 m de profundidade.

As determinagdes de resisténcia a penetragdo
(Tabela 3), realizadas na mesma época e local da
coleta dos anéis volumétricos para determinacao da
densidade do solo, revelam a mesma tendéncia dos
dados de densidade do solo, porém com grau de
diferenciagdo maior, conforme pode ser visto na tabela
3. A menor dureza do solo no preparo com
escarificador (PE) é conseqiiéncia da atuagdo do
manejo com haste escarificadora, anualmente, até 0,30
m de profundidade. E importante notar que ocorre
aumento mais acentuado da resisténcia do solo a
penetragdo no preparo convencional (PC), crescendo
3,5 vezes da profundidade de 0,05 m para 0,2 m (maior
valor), enquanto nos demais tratamentos o incremento
é de apenas 1,7 vezes.

Os maiores valores de densidade do solo
(Tabela 2) e resisténcia a penetragdo (Tabela 3)
observados na faixa de 0,20-0,25 m de profundidade
afetaram significativamente o crescimento radicular
do milho no preparo convencional (PC) (Tabela 4).
Nas camadas de 0,2-0,3 e 0,3-0,4 m, a densidade de
raizes no preparo convencional (PC) é praticamente
a metade da observada nos outros tratamentos,
mostrando que a compactagdo existente nesta faixa
afetou diretamente o crescimento das raizes de milho.

RosoLEM et al. (1999) verificaram que valores
de resisténcia do solo a penetragdo maiores que 1,30
MPa, determinada com penetréometro de bolso, em
Latossolo Vermelho reduziram o desenvolvimento das
raizes do milho cultivado em casa de vegetagdo. Neste
trabalho, os valores de resisténcia a penetragdo sdo
inferiores ao valor de 1,30 MPa descrito como limitante
por RosoLeM et al. (1999) medido com o solo na
capacidade de campo, aproximadamente 0,250 m® m"
3. O maior valor de resisténcia do solo a penetragao
neste estudo foi de 0,429 MPa na camada de 0,15-0,20
m de profundidade para o preparo convencional com
o solo préximo a capacidade de campo, com uma
umidade volumétrica de 0,245 m® m™ na camada de
0,05-0,10 m de profundidade e de 0,251 m® m>3 na
camada de 0,25-0,30 m de profundidade.
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Tabela 2. Densidade do solo sob trés sistemas de preparo, até 1,2 m de profundidade

0,45-0,60 0,60-0,75 0,75-0,90 0,90-1,2

0,30-0,45

Profundidade (m)
0,25-0,30
Mg m

0,20-0,25

0,10-0,15 0,15-0,20

0,05-0,10

0,0-0,05

Sistemas de Preparo

1,31a 1,29b 1,31a 1,29a 1,20a 1,18a 1,07a 1,07a 1,08a
1,32b

1,34a

1,26a

SD
PE

1,07a 1,04a 0,96a

1,21a 1,06b
1,01b

1,30a

1,31a

1,22a 1,23a

1,17a

0,99a 1,01a

1,01a

1,29a 1,33a 1,42a 1,32a 1,33a 1,21a

1,18a

PC

5,9

6,1

5,8 6,9 4,5 44 5,5 6,2 4,4 6,4

5,4

CV (%)

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagdo. Niimeros seguidos pela mesma letra nao diferem

entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.



Tabela 3. Resisténcia a penetragdo em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo e umidade volumétrica no momento da avaliagdo, a

0,10, 0,30 e 0,60 m

0,40-0,45 0,45-0,50 0,50-0,55 0,55-0,6

0,35-0,40

Profundidade (m)
0,25-0,30 0,30-0,35

0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,20-0,25

0,0-0,05

Sistemas de Preparo

MPa

0.126a
0.137a
0.129a

0.137a
0.165a
0.168a

0.171a

0.195a

0.196a
12,56

0.200a

0.220a

0.244a
18,72

0.206a

0.253a

0.274a
12,86

0.263a
0.275a
0.365a

15,27

0.277a

0.308a

0.379a
15,03

0.306b

0.341b

0.417a
7,50

0.321b

0.267b

0.429a
18,49

0.361a
0.157b
0.358a

0.317a
0.153b
0.272a

0.201a
0.217a
0.123a
41,08

SD
PE
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PC

7,94

5,34

19,65

8,37

CV (%)
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0,285

0,256

0,247

PE

0,297

0,251

0,245

PC

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagdo. Numeros seguidos pela mesma letra nao diferem

entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Por esta razdo, vale destacar que as medicoes
de resisténcia a penetragdo (Tabela 3) foram
realizadas com o solo préximo a capacidade de

campo.

A medida da resisténcia do solo a
penetragdo na capacidade de campo é importante,
uma vez que nesta umidade as raizes encontram
condi¢des 6timas para seu desenvolvimento (TAYLOR
e BUrNETT, 1964); com umidades mais baixas, ha
maiores valores de resisténcia do solo a penetracédo
(GENRO JUNIOR et al., 2004). Embora no sistema de
semeadura direta (SD) verifiquem-se valores mais
elevados de resisténcia a penetragdo até 0,2 m de
profundidade, o desenvolvimento radicular néo foi
afetado, pois, conforme relatado por MARCOLAN et al.
(2007), os solos ndo mobilizados mantém a
continuidade dos poros, o que facilita o crescimento
das raizes por estes espacos. Pode-se dizer também
que, para os cultivos atuais de milho com um
espacamento das entrelinhas em torno de 0,7 m e
0,5 m, o sistema de semeadura direta é vantajoso,
pois assegura condi¢des estruturais adequadas
para o pleno crescimento das plantas; de acordo
com Voik et al. (2004) e STONE e MoOREIRA (2000),
neste sistema o ndo-revolvimento do solo favorece
maior disponibilidade de 4gua para os cultivos.

Os valores de infiltracdo e condutividade
hidraulica do solo saturado, medidos na superficie,
a 0,2 m e a 0,4 m de profundidade, sdo
apresentados na tabela 5. Por serem os pontos de
amostragem muito pequenos em relagdo a
superficie considerada e devido a variabilidade
espacial dos fatores do solo que regem a infiltragdo
de agua, o coeficiente de variacdo dos dados é
médio, de acordo com a classificagdo de WAaRRICK
e NIELSEN (1980), especialmente das medigdes
superficiais (cerca de 33,14%). Em que pese esta
variabilidade, os dados obtidos revelam que em SD
ocorreram os maiores valores de infiltra¢ao, ou seja,
até 0,2 m de profundidade. A 0,4 m de
profundidade nao houve diferencga significativa
entre tratamentos, pois nesta camada ja ndo ha
influéncia dos implementos de preparo.

A condutividade hidrédulica do solo
saturado (Kfs), que rege a infiltracdo basica do
solo, proporcionou a mesma tendéncia de
diferenciagdo entre sistemas. Valores mais altos
de infiltragdo e condutividade hidrédulica nos
sistemas com menor mobilizagdo do solo,
especialmente no sistema de semeadura direta,
podem ser explicados devido ao maior conteddo
de matéria orgdnica, pela continuidade dos poros
e pela maior atividade da micro e mesofauna (FERRI
et al., 2002).
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Tabela 4. Densidade de raiz de milho, em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Profundidade (m)

Sistemas de Preparo

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6

kg m?
SD 2,56a 1,30a 0,38a 0,31a 0,24a 0,13a
PE 2,37a 1,25a 0,40a 0,27a 0,15b 0,12a
PC 1,51a 1,46a 0,20b 0,10b 0,15b 0,13a
CV (%) 46,47 32,43 23,38 21,37 4,81 17,92

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagao.
Numeros seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Tabela 5. Valores de infiltragdo e condutividade hidraulica do solo saturado (Kfs) na superficie, a 0,2 m e a 0,4 m de

profundidade, nos trés sistemas de preparo do solo

. Infiltragdo Condutividade hidraulica

Sistemas de Preparo .

Superficie 0,2 m 0,4 m 0,2 m 0,4 m

mmh! — emh’

SD 111,37a 112,15a 86,26a 2,33a 1,25a
PE 62,88a 54,56b 73,32a 1,08b 1,04a
PC 11,88b 46,15b 73,09a 0,92b 1,04a
CV (%) 33,14 13,74 22,89 14,75 23,60

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagao.
Numeros seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Apesar dos dados de densidade do solo terem
evidenciado pouca diferenciagdo entre SD e PC
préoximo a superficie, deve-se lembrar que no PC,
devido a mobilizacdo do solo, predomina a
descontinuidade dos poros, enquanto no SD, embora
a porosidade total possa até ser menor, ocorre um
continuo de poros que facilita a movimentacdo
tridimensional da dagua (Souza e ALvEs, 2003). As
caracteristicas do solo que modificam o valor da
condutividade sdo porosidade total, distribuicao de
tamanho dos poros e tortuosidade dos intersticios
(Assis e Lancas, 2005), o que pode explicar porque o
valor de infiltracdo na superficie do solo no sistema
de semeadura direta é cerca de 10 vezes maior em
relagdo ao PC.

Observa-se na tabela 5 que, enquanto no SD e
PE ocorre pouca variacdo de infiltracdo entre
camadas, no PC houve aumento mais acentuado,
especialmente da superficie para a camada de 0,2 m,
consequéncia possivelmente da descontinuidade
estrutural ao longo do perfil neste sistema, ja
caracterizado pelos dados de densidade do solo e da
resisténcia a penetragao.

Nas tabelas 6, 7, 8, 9, 10, 11 e 12 sao
apresentados os dados de andlise quimica e a
comparacdo estatistica entre sistemas de preparo,
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dentro de cada profundidade estudada, para matéria
organica (MO), fésforo (P), potassio (K), cdlcio (Ca),
magnésio (Mg), pH em CaCl, e saturagdo por bases
(V%), respectivamente.

Na tabela 6 a anédlise estatistica mostra
diferenca significativa entre o teor de matéria organica
(MO) no sistema de semeadura direta e no preparo
convencional na camada mais superficial do solo.
CarvarLHO et al. (1999) e Freitas et al. (2000)
observaram valores similares de MO na camada
superficial em solos argilosos manejados com
semeadura direta. O acimulo de MO na camada
superficial do solo no sistema de semeadura direta tem
sido associado ao maior aporte de fitomassa, fungdo
da adogdo de sistemas mais intensivos de produgéo
(rotagdo de culturas) e a diversos fatores responsaveis
pela reducdo da taxa de mineralizagdo da MO (Costa
et al., 2003; Santos e Tomm, 2003). Como no presente
estudo, a rotacdo de culturas foi a mesma nos trés
tratamentos, o maior teor de MO no sistema de
semeadura direta deve ter ocorrido pela redugao da
taxa de mineralizagao.

O teor de fésforo (P) extraido com resina foi
significativamente maior na camada superficial no
sistema de semeadura direta (Tabela 7),
confirmando resultados observados por outros
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autores (RHEINHEIMER et al., 2003). A baixa
mobilidade do P no perfil do solo e o efeito do
preparo mecanico que promove maior contato entre
o adubo e as particulas de solo, este dltimo

favorecendo a fixacdo do elemento nos 6xidos de
ferro e aluminio, ajudam a entender as diferengas
verificadas entre SD e aqueles sistemas com preparo
mecanico (RHEINHEIMER et al., 2003).

Tabela 6. Valores médios de matéria organica, em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Profundidade (m)

Sistemas de Preparo

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
g dm?
SD 3la 25a 20a 22a 18a 17a
PE 29ab 24a 20a 18a 18a 17a
PC 25b 21a 18a 18a 18a 17a
CV (%) 6,7 10,2 17,5 17,5 7,4 7,0

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagéo.
Ntmeros seguidos pela mesma letra nao diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Tabela 7. Valores médios de fésforo (P resina), em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Profundidade (m)

Sistemas de Preparo

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
mg dm?3
SD 40a 24a 4,7a 3,0a 2,3a 2,3a
PE 28b 26a 6,0a 2,3a 2,7a 2,7a
PC 23b 22a 4,3a 3,0a 2,3a 2,7a
CV (%) 10,5 26,5 30,5 37,9 27,3 38,0

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variacéo.
Ntmeros seguidos pela mesma letra nao diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

O P no solo em semeadura direta acumula-se
predominantemente no compartimento inorganico,
principalmente em solos argilosos e com alta
capacidade de adsorcdo desse elemento (RHEINHEIMER
et al., 2003), tal qual o utilizado no presente estudo.
A explicagdo para essa dindmica do P no sistema de
semeadura direta (SD) estd relacionada com a
ciclagem do elemento no sistema, uma vez que os
compostos organicos ricos em P sdo preferencialmente
mineralizados pela microbiota edéfica, liberando o P
na forma de fosfatos, que acumulam no
compartimento inorgénico, tendendo, com o tempo de
adocdo do sistema, a incrementar as formas mais
labeis de P no solo da camada superficial, como o P
extraido com resina e o P extraido com NaHCO;
(RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001; TokuURA et al., 2002).

Além da localizagdo e fixacao do fertilizante
fosfatado no sistema de semeadura direta e do padrao
de ciclagem, as substancias orgénicas de baixa massa
molecular liberadas na decomposi¢ao gradual da

palhada na superficie do solo auxiliam na diminuigao
dos sitios de adsorgdo e da energia de ligagao fosfato-
solo, contribuindo para a maior disponibilidade do
P (RHEINHEIMER e ANGHINONI, 2001).

O teor de potassio (K, Tabela 8) foi maior
no solo preparado com escarificador, nas camadas
0,1-0,2 m e 0,2-0,3 m. Nao existe uma razao clara
para este acimulo, superior até ao sistema de
semeadura direta na camada 0,1-0,2 m. SANTOS e
TomMm (2003), estudando o comportamento de
atributos quimicos do solo sob diferentes tipos de
preparo do solo em um Latossolo Vermelho
distréfico, também observaram maiores teores de
potassio para o preparo com escarificador para a
camada superficial do solo até 0,15 m de
profundidade. Assim, pode-se dizer que o actiimulo
de potdssio em solos de baixa CTC é muito
dependente do regime de chuvas e drenagem do solo,
podendo ser facilmente levado pela agua de
drenagem se as condi¢des forem favoraveis para isto.
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Tabela 8. Valores médios de potassio (K), em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Profundidade (m)

Sistemas de Preparo

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
mmolc dm™
SD 2,5a 1,0b 0,6ab 0,6a 0,6a 0,6a
PE 3,3a 2,2a 0,8a 0,7a 0,6a 0,6a
PC 2,3a 1,4b 0,4b 0,7a 0,2a 0,2b
CV (%) 23,3 20,9 18,2 36,5 36,5 30,6

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagao Nume-
ros seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Santos e TomMMm (2003) descrevem que nos
sistemas conservacionistas, os fertilizantes a base de
K sdo depositados na superficie ou na linha de
semeadura e, além disso, os residuos vegetais sdo
deixados na superficie, o que faz com que esse elemento
se acumule nas camadas mais superficiais do solo.

Nos teores de célcio (Ca, Tabela 9) e magnésio
(Mg, Tabela 10) no solo abaixo de 0,1 m de
profundidade, notam-se valores significativamente
maiores para o preparo com escarificador (PE) e
convencional (PC). Uma calagem com 2,4 t calcario
dolomitico ha’!, realizada em toda a A&rea
experimental, cinco anos antes da presente
amostragem, pode explicar estes resultados,
considerando que o corretivo foi incorporado de
acordo com os preparos de solo (PE e PC) e que no
sistema de semeadura direta (SD) nao houve
incorporacdo. Assim, o calcario localizado na
superficie do solo reduz a reagdao do corretivo, pelo
menor contato com as particulas de solo, retardando
também sua a¢do em profundidade no perfil (Ciorra
et al., 2004). Nas camadas inferiores a 0,1 m de
profundidade, no sistema de semeadura direta, ndo
se verificou a mesma eficiéncia de corre¢do da acidez
do solo que no preparo escarificado (PE) e
convencional (PC), uma vez que o Ca e Mg é mais
lentamente disponibilizado no sistema de semeadura

direta (SD), comparativamente ao sistema
convencional. Entretanto, ao considerar que a
acidificacdo é mais intensa a partir da superficie do
solo, a localizacdo do calcédrio no sistema de
semeadura direta pode minimizar a acidificacdo onde
esta é mais intensa (C1otra et al., 2004), o que se pode
verificar pelos resultados de pH na tabela 11, em que
ndo se verificou diferengas de pH entre os sistemas
de preparo até 0,2 m de profundidade. Em
profundidade no perfil do solo, o uso do arado de
discos promoveu maior eficiéncia de correcdo da
acidez, seguido pelo preparo com escarificador e
depois pelo sistema de semeadura direta.

O fato de o sistema de semeadura direta (SD)
ter apresentado valores de pH mais baixos em
profundidade no perfil do solo, comparativamente aos
sistemas com preparo mecanico, ndo limitou o
crescimento radicular avaliado por meio da
densidade de raizes do milho (Tabela 4). A aplicacdo
superficial do calcério, sem posterior incorporacgao,
mantém na camada superficial concentracdes
adequadas de Ca e Mg que favorecem o
desenvolvimento vegetativo. Deste modo, os menores
valores de Ca (Tabela 9) e Mg (Tabela 10) em
profundidade no sistema de semeadura direta sdo
menores quando comparados principalmente com o
preparo convencional (PC).

Tabela 9. Valores médios de célcio (Ca), em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Profundidade (m)

Sistemas de Preparo

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
mmolc dm™
SD 26a 14b 7,0a 6,0a 7,0a 8,0a
PE 23a 23ab 13b 7,0a 7,0a 10a
PC 23a 26a 21c 12b 9,0a 9,0a
CV (%) 17,6 20,3 19,2 26,6 21,7 24,8

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variacéo.
Numeros seguidos pela mesma letra nao diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.
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Tabela 10. Valores médios de pH em CaCl,, em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Profundidade (m)

Sistemas de Preparo

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
SD 4,8a 4,6a 4,2¢ 4,3b 4,5b 4,8a
PE 4,9a 5,1a 4,9b 4,6b 4,8ab 5,0a
PC 5,1a 5,3a 5,6a 5,4a 5,0a 5,1a
CV (%) 2,6 8,0 4,2 4,6 4,3 4,0

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variacéo.
Ntmeros seguidos pela mesma letra nao diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Tabela 11. Valores médios de magnésio (Mg), em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Sistemas de Preparo

Profundidade (m)

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
mmolc dm™
SD 8,0a 4,0b 2,0b 3,0a 3,0b 4,0a
PE 8,0a 6,0b 5,0ab 3,0a 3,0b 5,0a
PC 9,0a 10a 7,0a 6,0a 6,0a 5,0a
CV (%) 12,9 23,7 29,3 32,2 12,8 27,9

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagao.
Ntmeros seguidos pela mesma letra nao diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Tabela 12. Valores médios de saturagdo por bases (V), em diferentes profundidades, nos trés sistemas de preparo do solo

Profundidade (m)

Sistemas de Preparo

0,0-0,1 0,1-0,2 0,2-0,3 0,3-0,4 0,4-0,5 0,5-0,6
Y%
SD 51a 30b 17¢ 18b 24b 28a
PE 51a 53ab 39b 25b 27b 37a
PC 55a 58a 57a 44a 36a 36a
CV (%) 14,1 23,4 141 23,0 11,6 20,6

SD: Sistema de semeadura direta. PE: Preparo com arado escarificador. PC: Preparo com arado de discos. CV: coeficiente de variagao.
Numeros seguidos pela mesma letra ndo diferem entre si, na mesma profundidade, a 5% de probabilidade pelo teste de Duncan.

Os valores de saturagéo por bases (V%, Tabela
12), em fung¢do das altera¢des no pH do solo e,
principalmente, dos teores de Ca e Mg, seguiu a
mesma tendéncia verificada para tais atributos, isto
é, maiores valores nos tratamentos com preparo
mecanico (PE e PC), quando consideradas camadas
abaixo de 0,1 m. Esses resultados confirmam nao
haver diferencas em termos de fertilidade do solo na
camada mais superficial (0,0-0,1 m) em fung¢do dos
sistemas de preparo do solo. Em profundidade, porém,
verificaram-se melhores condi¢des de fertilidade nos
tratamentos com preparo mecanico (PE e PC), nédo
refletindo em maior concentragdo de raizes do milho.

A densidade de raizes de milho foi
influenciada, provavelmente, pela camada de
impedimento decorrente do uso do arado de discos,

diagnosticada por meio dos resultados de densidade
do solo, resisténcia do solo a penetragdo, infiltracdo
e condutividade hidrdulica (Tabelas 2, 3 e 5
respectivamente), em profundidade de cerca de 0,2 m.

4. CONCLUSOES

1. No sistema de semeadura direta (SD) notam-
se os maiores valores de densidade do solo e de
resisténcia a penetracdo na camada de 0,0-0,1 m de
profundidade. Entre a camada de 0,05 m e de 0,20 m
de profundidade, no preparo convencional (PC) houve
aumento da resisténcia a penetracdo em torno de 3,5
vezes, caracterizando a presenca do chamado “pe-de-
grade”, uma vez que abaixo desta zona, com PC ocorre
a metade da densidade de raizes presente em SD e PE.
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2. O sistema de semeadura direta (SD) permite
maior taxa de infiltragdo e condutividade hidraulica
do solo saturado em superficie e em profundidade,
quando comparado com os sistemas de preparo
mecanico (PE e PC), devido a maior continuidade dos
poros no sistema SD.

3. Pelo sistema de semeadura direta, por sua
vez, as melhores condi¢des de fertilidade ocorre na
camada de 0,0-0,1 m de profundidade devido ao
acumulo de nutrientes e corretivos nesta camada. A
calagem realizada cinco anos antes da implantagao
do experimento proporcionou melhores condicées de
fertilidade do solo abaixo de 0,1 m de profundidade
para o preparo convencional (PC), seguido do preparo
escarificado (PE) e do sistema de semeadura direta
(SD).
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