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PROPRIEDADES FiSICAS E QUIMICAS E PRODUTIVIDADE DE MILHO
AFETADAS PELO MANEJO DO SOLO COM TRACAO ANIMAL, NUMA
TERRA BRUNA ESTRUTURADA

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES AND MAIZE PRODUCTIVITY AS AFFECTED
BY SOIL MANAGEMENT WITH ANIMAL TRACTION, ON AN HAPLUDOX

lldegardis Bertol* Olivio Ciprandi® Luciano Nicanor Gomes de Campds Odair Batistela®

RESUMO

A degradacéo fisica do solo é um dos principais
processos responsaveis pelo aumento da erosdo hidrica. Os
preparos convencionais normalmente sdo aceleradores desse
processo, enquanto a semeadura direta apresenta-se como um
sistema de manejo conservacionista, pois mantém os residuos
culturais na superficie e preserva a matéria organica do solo.
Contudo, a semeadura direta pode também aumentar a densidade
e diminuir a porosidade total na superficie do solo. O trabalho foi
desenvolvido numa Terra Bruna estruturada, no municipio de
Lebon Régis - SC, no periodo de junho de 1995 a maio de 1999.
Os tratamentos de preparo do solo, preparo convencional com
uma aragdo com arado “fugador” de tracdo de animal + uma
gradagem com tracdo mecanica e semeadura direta com
semeadora “saraqud”, foram executados em quatro repeticdes.
No inicio, a area experimental foi cukita com aveia e, a partir
do segundo dtivo, milho e aveia em semeadura direta e milho e
pousio no preparo convencional, ambos em sucessdao. Em maio
de 1999, foram avaliadas a densidade do solo, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total, fosforo extraivel, potassio
trocavel e carbono organico nas camadas de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-
10,0 e 10,0-15,0cm de profundidade. A densidade do solo,
macroporosidade e microporosidade no solo sob semeadura
direta foram semelhantes aos valores do solo sob preparo
convencional, em todas as profundidades. O carbono organico,
fésforo extraivel e potassio trocavel apresentaram maiores
valores na semeadura direta do que no preparo convencional, na
camada de 0-5,0cm.

Palavras-chave:semeadura direta, preparo com tragdo animal,
densidade do solo, porosidade do solo, carbono
organico.

SUMMARY

Soil physical degradation is one of the main factors
responsible for water erosion. The conventiotiédge, usually,
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acellerates soil degradation process because it involves an
intense soil tillage, whereas no-tillage is considered a soil
conservation management system because it preserves crop
residue on the soil surface, and increase soil organic matter.
However, naillage may also increase soil surface density and
decrease surface total porosity. This study was conducted in
Lebon Régis, Santa Catarina State, Brazil, on a Hapludox soil,
from June 1995 to May 1999. Two soil tillage treatments were
used: conventional tillage (animal traction plowinghd no-
tilage. Each tillage treatment was replicated four times. The
crops used were oat and maize intilage systenand maize and
fallow in conventionatillage system. Soil bulk density,gamic
carbon, macroporosity, microporosity, total porosity, phosphorus
and potassium were evaluated in the soil layers of 0-2.5, 2.5-5.0,
5.0-10.0 and 10.0-15.0cm depth. The values of soil bulk density,
macroporosity and microporosity did notffdr in all layers
studed. The organic carbon, phosphorus and potassium values
were higher for no-tilagehan conventionatillage, for the O-
5.0cm layer.

Key words: no-tillage, animal traction plowing, soil density, soil
porosity, organic carbon.

INTRODUCAO

O preparo do solo € uma das operacdes
mais importantes do manejo, pois dele depende, em
grande parte, o destino a ser dado aos restos cultu-
rais e a rugosidade superficial do solo, cujos fatores
tém alta efichcia na redugdo da erosdo hidrica
(COGO, 1981; BERTOL, 1995; BERTOEt al,
1997; HERNANI et al, 1997), bem como a distri-
buicdo de nutrientes, especialmente fosforo e potas-
sio, na camada preparada (VIEIRA, 1985; SCHICK
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et al., 1999). A semeadura direta executada sem o mao-de-obra para outras atividades na propriedade,
preparo do solo, por outro lado, preserva os residuos possibilitando melhoria na renda do produtor
culturais na superficie, constituindo-se numa das (CIPRANDI et al, 1998; BATAVO, 1999).

alternativas de manejo capaz de reduzir a erosado O objetivo deste trabalho foi quantificar
hidrica (BERTOLet al, 1997; HERNANI et al,, as modificacbes na densidade do solo,
1997; SCHICKet al., 1999). Apesar disso, a semea- macroporosidade, microporosidade, porosidade
dura direta ocasiona a reducéo da rugosidade super-total, relacdo macroporos/porosidade total, fésforo
ficial (COGO, 1981; BERTOL, 1995), altera as extraivel e potassio trocavel, a distintas
propriedades fisicas quando executada com tracdo profundidades numa Terra Bruna estruturada,
mecéanica (BERTOlet al, 2000), provoca um gra-  ocasionadas pela semeadura direta executada com
diente de concentracdo de nutrientes na camadasemeadora “saraqua” e pelo preparo convencional

superficial (VIEIRA, 1985; SCHICket al, 1999) e do solo executado com uma aragdo com arado
pode reduzir a capacidade produtiva do solo “fucador” de tracdo animal, bem como os reflexos
(HERNANI et al, 1999). dessas modifica¢gdes na produtividade do milho.

A consolidacao da superficie do solo ne-
cessita ser melhor estudada, pois varia com o tipo de MATERIAL E METODOS
solo, preparo e equipamento utilizados, bem como
com o tempo de condugdo do sistema (VIEIRA, O trabalho foi desenvolvido entre junho
1985; ELTZet al, 1989; BERTOLet al, 2000). A de 1995 e maio de 1999 em Lebon Régis - SC, sobre
densidade do solo, através da qual se pode inferir Terra Bruna estruturada, contendo 59% de argila,
sobre a consolidagdo, normalmente é maior na ca- 5% de areia, 36% de silte e 5% de matéria organica,
mada superficial da semeadura direta executada comna camada de 0-20cm do solo. Em abril de 1995, a
tracdo mecanica, na qual ndo ha revolvimento e &area experimental foi corrigida com 6,0Mg’hde
ocorre pressdao das maquinas e equipamentos calcario dolomitico para elevar o pH do solo a 6,0. O
(VIEIRA, 1985; BERTOLet al, 2000). No entanto, calcario foi incorporado com uma aragdo + duas
em alguns tipos de solo, esses valores podem ndogradagens com tracdo mecanica. Em outubro de
diferir com o manejo, especialmente quando o tem- 1995, apds o cultivo inicial de aveia, a densidade do
po de conducéo € relativamente curto (ELfzal, solo era de 1,01Mg ™M a macroporosidade
1989). O adensamento e compactacgdo do solo acar-20dn? dm®, microporosidade 41dhdm? e porosi-
retam diminuicdo da macroporosidade (BERTE@L  dade total 61dfhdm?®, o fésforo 69mg kg e potéas-
al., 2000), o que implica uma diminui¢io do espaco sio 114mg kg, na camada de 0-15cm.
aéreo e aumento da resisténcia mecanica a penetra- Os tratamentos de preparo do solo estuda-
¢ao de raizes no solo (BERTOL, 1989). dos foram: preparo convencional, executado antece-

Nas pequenas propriedades agricolas, as dendo cada cultivo de primavera-verdo e apdés o
operacgOes de manejo do solo normalmente séo exe-pousio de outono-inverno, com uma aragao utilizan-
cutadas com tragéo animal (BATAVO, 1999), o que do um arado “fucador” de tracdo animal + uma gra-
pode preservar as propriedades fisicas da camadadagem com grade de discos de tracdo mecanica; e
superficial do solo, tanto na semeadura direta quanto semeadura direta, executada manualmente utilizando
no preparo convencional. Isso ocorre porque 0s uma semeadora “saraqud” em cada cultivo de pri-
equipamentos de tragdo animal ndo apresentam amavera-verdo, sobre os residuos culturais de aveia
caracteristica de pressionar o solo durante a execu-dessecada com dessecante quimico e rolada com
o das operacgGes de manejo, tal como ocorre com a‘rolo-faca” de tracdo animal. Os tratamentos foram
tragdo mecanica. Além disso, revolvem o solo me- avaliados em parcelas experimentais com 2500m
nos intensamente, danificando menos a estrutura docada uma, em quatro repeticdes, totalizando oito
que a tracao mecanica, especialmente por ocasido doparcelas.
preparo do solo. A maioria das pequenas proprieda- Em maio de 1995, foi semeada aveia preta
des ndo dispbe de éarea e recursos financeiros queem toda a area experimental, com o objetivo de
viabilizem a motomecanizacéo, utilizando-se princi- uniformizar as condi¢cdes da superficie do solo e, nos
palmente da tragdo animal (BATAVO, 1999). Nessa cultivos seguintes, a sucessao milho-aveia na
condicdo, muitas vezes, a area cultivada é limitada semeadura direta e milho-pousio no preparo
pela disponibilidade de méo-de-obra para preparo do convencional de solo. A cultura de milho foi
solo e semeadura das culturas. A semeadura direta,semeada com semeadora “saraqud” em ambos os
ao necessitar de menor quantidade de méo-de-obrasistemas de manejo e adubada na base com a
para o preparo do solo e semeadura, permite a explo-formula 5-30-15, 150kg Hacultivo®, ndo recebendo
racdo de maiores areas de cultivo ou a liberacdo da hitrogénio em cobertura. A cultura de milho, com
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uma populacdo de 50000 plantas por hectargsbela 1 - Valores de densidade do solo e carbono organico em diferentes
produziu 8,0t had cultivol de massa de profundidades, numa Terra Bruna estruturada submetida a semea-
matéria seca na parte aérea, a qual foi dura d[reta e ao preparo convencional, manejada com tragéo animal
mantida na superficie do solo na semeadura ho periodo de 1995 a 1999.
direta e incorporada no  preparo
convencional. O controle de plantas Densidade do solo Carbono organico
daninhas foi feito com produtos quimicos Profundidade
especificos. A aveia na semeadura direta foi

Semeadura Preparo Semeadura Preparo
semeada a lango, sem adubo, tendo direta convencional direta convencional
produzido 6,0t ha cultivo® de massa de
matéria seca na parte aérea.

A densidade do solo, macroporo- ocomz 5 XS-;?“EMQM?A 0,84 b 41 46n%/kgl 37,27ns
sidade, microporosidade, porosidade total '5.5.0 A1.00a 7082 b 4035 3791
determinada e  relagdo  macropo- 5g.10,0 A0,99a A099ab 37,68 35,29
ros/porosidade total foram avaliadas em 10,0-15,0 A1,02a A1,05a 33,36 31,76
amostras indeformadas segundo a metodolo- Média 0,95 0,93 38,21 35,38
gia de KIEHL (1979). Os teores de fosforo C-V- (%) 13,16 15,50

extraivel, potassio trocavel e carbono orgé

nico foram dgtermmados segundo a I'T"Gtcbv.:coeﬁciente de variacdo. Letra mailscula, na linha, compara médias entre
dologia descrita em TEDESC& al (1995)- sistemas de manejo dentro de cada camada do solo e mindscula, na coluna,
As amostras foram coletadas em dois pont@smpara médias entre camadas de solo dentro de cada sistema de manejo do

ao acaso em cada parcela experimental, ne@o. Médias seguidas pela mesma letra néo diferem pelo teste de Tukey a 5%
profundidades de 0-2,5; 2,5-5,0; 5,0-10,0 ae significancia: ns: ndo significativo.

10,0-15,0cm, totalizando 32 amostras por

tratamento. Para as amostras indeformadas, nasexperimentos em que as operacdes de manejo do
profundidades de 0-2,5 e 2,5-5,0cm foram utilizados solo foram executadas com tracdo mecanica

cilindros metalicos com 2,5cm de altura e 5,0cm de (v|E|RA, 1985; BERTOL, 1989; BERTOlet al,
diametro e, nas demais profundidades, cilindros com 2000). No preparo convencional, no entanto, os

5,0cm de altura e 5,0cm de diametro. dados de densidade assemelharam-se aqueles dos

A produtividade de grdos e massa de ma- referidos autores. Na camada de 0-2,5cm com seme-

téria seca da parte aérea de milho foram avaliadas dura diret densidade d lo foi 23% d
coletando-se trés amostras em cada parcela experi-2dura diréta, a densidade do solo for 257 menor do

mental, localizadas ao acaso dentro da parcela, com dué & média das demais profundidades. No preparo
area util de 10fcada amostra. convencional, a densidade do solo foi 21% menor na

A influéncia dos tratamentos sobre os pa- camada de 0-5,0cm do que na camada de 10,0-
rametros analisados foi avaliada pela analise da 15,0cm de profundidade. Isso mostra que a densida-
variancia, segundo delineamento experimental de de do solo foi semelhante na camada superficial nos
blocos ao acaso. As diferencas entre meédias foram dojs sistemas de manejo, confirmando que a tragio
testadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia.  gnimal na semeadura direta ndo afetou a densidade

do solo.

RESULTADOS E DISCUSSAO O teores de carbono organico nao diferi-

ram, tanto nos sistemas de manejo quanto nas pro-
fundidades do solo (Tabela 1). Ha possiveis explica-

¢Oes para isso: (i) o curto periodo de tempo de con-
ducéo dos sistemas ndo foi suficiente para expressar

Os valores de densidade do solo ndo dife-
riram com o sistema de manejo em todas as profun-
didades estudadas (Tabela 1). Isso pode ser explica-

d_o pela ‘f‘?rma como 0s dqls S|stemas forgm condu- diferencas quanto & quantidade de carbono; (i) a
zidos, utilizando tracdo animal, cujos equipamentos grosa0 hidrica durante o periodo experimental foi
ndo pressionam o solo durante a execucao das ope-paixa em ambos os sistemas de manejo (observacéo
ragbes de manejo, tal como ocorre com a tragao yisyal dos autores); e (jii) 0 solo deixado em pousio
mecanica. Além disso, € possivel que o tempo de durante o inverno, apés o preparo convencional,
conducdo do experimento tenha sido insuficiente permitiu o desenvolvimento de vegetacdo esponta-
para que as alteragbes na densidade fossem signifi-nea em grande quantidade (n&o quantificada) que foi
cativas.Assim, os dados de densidade na semeaduraincorporada ao solo, contribuindo para diminuir a
direta, obtidos neste estudo, s&o distintos daqueles diferenga na quantidade de material organico adicio-
obtidos por outros autores, 0s quais trabalharam com nado ao solo nos dois sistemas de manejo.
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A macroporosidade na semeadura direta A porosidade total néo diferiu, tanto nos
foi 95% maior na camada de 0-2,5cm do que na sistemas de manejo quanto nas profundidades. Isso
média das demais profundidades, enquanto no pre- mostra que a porosidade total € menos influenciada
paro convencional esta foi 86% maior na camada de do que a macro e microporosidade pelo sistema de
0-5,0cm do que naquela de 5,0-15,0cm (Tabela 2). A manejo, ja que um aumento na macroporosidade
macroporosidade na semeadura direta diferiu da- provoca em geral uma diminuicdo na microporosi-
quela obtida por outros autores, os quais trabalharam dade e, assim, a porosidade total depende do efeito
com experimentos em que as operacdes de manejocombinado de ambas. Portanto, é interessante co-
foram executadas com tracdo mecanica (VIEIRA, nhecer a distribuicdo relativa da macro ou micropo-
1985; ELTZ et al, 1989; BERTOLet al, 2000). rosidade com a porosidade total do solo. Nesse caso,
Entretanto, no preparo convencional, a macroporosi- verifica-se que a relagdo  macroporosida-
dade foi semelhante aquela da literatura citada acima de/porosidade total € de 0,51 na camada de 0-2,5cm
e aguela encontrada por BERTOL (1989). Esse Nasemeadura direta e de 0,55 na qar_nada de 0-5,0cm
comportamento da macroporosidade esta de acordon© Preparo convencional. Na media das demais
com o da densidade do solo, a qual aumentou com aProfundidades, essa relacao € de 0,30 na semeadura
profundidade no preparo convencional (Tabela 1). ~ direta e de 0,35 no preparo convencional. Portanto,

A microporosidade nao diferiu entre tra- €M todos os casos, a relacao mgqroporosma-
tamentos (Tabela 2), apresentando comportamento d€/porosidade total esta acima da minima (0,30),
inverso da macroporosidade. Assim, tanto a macro recomendada por KIEHL (1979), para permitir ade-
quanto a microporosidade ndo foram afetadas pelo quada circulagdo de agua e difusdo de oxigénio nos
manejo do solo. No entanto, chama-se a atengao mf’icroporos e suficiente armazenamento de agua nos
para os altos valores de ambas as variaveis estuda-MICroporos.
das, especialmente a macroporosidade, bem como Na camada de 0-5,0cm, o teor de fésforo
para os baixos valores de densidade do solo. Isso sefoi 50% maior na semeadura direta do que no prepa-
deve provavelmente ao alto teor de matéria organica ro convencional (Tabela 3), semelhante ao constata-
do solo. E possivel, ainda, que o solo apresente al- do por VIEIRA (1985) e ELTZet al (1989). Esse
gum teor de argilas expansivas (haloisitas ou alofa- comportamento é consequéncia, principalmente, das
nas), jA que é relativamente pouco intemperizado. adubagdes superficiais. A decomposi¢éo dos residu-
Além disso, as operacGes de manejo, executadasos culturais mantidos no solo, provavelmente tam-
com tracdo animal, degradam menos a estrutura do bém possibilitou que o fésforo se acumulasse na
solo do que a tragcdo mecanica. Na semeadura direta,superficie do solo. A auséncia de revolvimento,
a microporosidade foi menor na camada de 0-2,5cm aliado a baixa mobilidade do fésforo, dificultaram a
do que nas demais e, no preparo convencional, me- sua distribuicdo nas camadas inferiores do solo. O
nor na camada de 0-5,0cm do que nas demais. maior teor de fosforo na superficie do solo na seme-

adura direta pode ser explica-

do, ainda, pela menor perda
Tabela 2 - Valores de macroporosidade, microporosidade e porosidade total, numa Terra Bjgnaytriente por erosao hidri-
estruturada submetida & semeadura direta e ao preparo convencional, manejadacé?mque normalmente ocorre

tracdo animal no periodo de 1995 a 1999. .
nesse sistema, quando com-
parada ao preparo convencio-
Profundidade  Macroporosidade Microporosidade Porosidade Relagio nal (HERNANI et al, 1999;
Ma Mi Total - Pt Ma/Pt SCHICK et al, 1999). Em
funcdo do revolvimento do
solo no sistema de preparo

cm nt m® convencional, houve melhor
0-2,5 A36,3a A399a A343b A306b 71,3ns 70,6ns 0,51ns O,56nsdistribuigéo desse elemento
2,5-5,0 A219b A382a A44,0a B325b 659 70,7 0,33 0,54 ;
5,0-10,0 A185b A250b A425a A364ab 61,0 61,4 0,30 0,41 nas profundldades.

SDI PCO SDI PCO SDI PCO SDI PCO

10,0150 A154b A169b A447a A425a 601 594 026 028 O teor de potassio
Média 23,0 30,0 41,4 355 646 655 035 045 ha camada de 0-2,5cm foi
C.V. (%) 21,17 7,16 5,99 17,15 aproximadamente 1,6 vezes

SDI: semeadura direta; PCO: preparo convencional; C.V.: coeficiente de variagdo. Letra mai mgff%orOnarséerggagg;%;lrllrceigiglo
la, na linha, compara médias entre sistemas de manejo dentro de cada camada do solo e mingsc IQ, prep . . )
na coluna, compara médias entre camadas dentro de cada sistema de manejo do solo. Lamadas inferiores, por
seguidas pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tukey a 5% de significancia; ns: ndo sutfio lado, a distribuicdo

cativo. desse elemento foi aproxi-
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Propriedades fisicas e quimicas e produtividade de milho afetadas pelo manejo do solo com tracéo animal... 975

Tabela 3 - Valores de fosforo extraivel e potassio trocavel em diferentéatamentos de manejo, bem como pelas
profundidades, numa Terra Bruna estruturada submetida a mcilag(jes climéticas desfavoraveis que
meadura direta e ao preparo convencional, manejada com tgsorreram nos quatro anos agricola tais como
¢do animal no periodo de 1995 a 1999. . ; A

estiagens prolongadas e geadas extemporaneas

(na época do enchimento de grdos da cultura).

Profundidade Fésforo extraivel Potassio trocavel ~ Assim, apenas no quarto ano agricola houve

diferenca entre os tratamentos, no qual a

produtividade do milho foi 34% maior no

preparo convencional do que na semeadura

direta, diferindo da obtida por BATAVO (1999)

Semeadura  Preparo Semeadura Preparo
direta convencional direta convencional

Cm mg kg' e HERNANI et al (1999). Nesse periodo, a
025 A3234a B1634a  A30325a B183.25a agtiggem foi mais severa do que nos demais
2550 A2514a B11,88a A21050b A124,75b

50100 A1499b All74a A16175b A9625b anos, demonst_rando que, nessas co_ndi(;c”)es, a

10,0-150 A1042b A 13,39a A90,75 ¢ A8350b Semeadura direta foi menos eficaz na

Média 20,72 13,34 191,56 121,94 produtividade do milho. Isso ndo mostra, no

C.V. (%) 17,59 23,28 entanto, uma tendéncia de aumento da

produtividade do miho no preparo

C.V.: coeficiente de variagéo. Letra mailiscula, na linha, compara méd@@nvencional em relagéo a semeadura direta, a

entre sistemas de manejo dentro de cada camada do solo e mindsculanedlida que aumenta o tempo de conducao dos

coluna, compara médias entre camadas denEro de cada sistema de majjgiemas de manejo, provavelmente porque o

do solo. Med!a}sAseQU|das pela mesma letra ndo diferem pelo teste de Tutﬁer)ﬁpo nio foi suficiente para promover a

a 5% de significancia. - . Y
estabilidade das propriedades fisicas e da
cobertura superficial do solo no sistema de

madamente uniforme e semelhante nos dois sistemassemeadura direta, 0 que também é argumentado por

de manejo. O acumulo de potassio na superficie do BATAVO (1999).

solo na semeadura direta, provavelmente, tenha sido

proporcionado pelo efeito da ciclagem de potassio coNCLUSOES

pelas culturas. Entretanto, a acumulagao de potassio

na camada de 0-2,5cm na semeadura direta foi A densidade, macro e microporosidade,

menor do que a de fésforo, ja que o potassio porpsidade total, relagdo macroporos/porosidade
apresenta maior mobilidade e, conseqiientemente, Otgta| e carbono organico do solo ndo sdo afetadas
seu gradiente de concentracdo ocorreu em trés pelo sistema de manejo do solo executado com tra-
camadas distintas no perfil do solo. c3o animal. H& diminuicio da densidade do solo e
A produtividade do milho apresentou  microporosidade, com conseqiiente aumento na
valores relativamente baixos em todo o periodo macroporosidade e porosidade total na camada de O-
experimental (Tabela 4). Isso é explicado, 5,0cm em relacdo as camadas inferiores, tanto na
parcialmente, pelo nivel tecnolédgico relativamente semeadura direta quanto no preparo convencional.
baixo utilizado no sistema de produgéo de ambos os Na semeadura direta, ocorre um aumento
na concentracéo de fésforo na camada de 0-5,0cm, e
Tabela 4 - Produtividade de milho obtida numa Terra Bruna de pOté.SSIO, na camada de 0-2,5cm, tanto na semea-
estruturada submetida & semeadura direta e ao prepa- dura direta quanto no preparo convencional, em
ro convencional, manejada com tracéo animal no pe- relacdo as camadas inferiores. Na camada de O-
riodo de 1995 a 1999. 5,0cm, na semeadura direta, ha maior concentracio
de foésforo do que no preparo convencional, e para o
potassio, isso ocorre na camada de 0-2,5¢cm.

Sistema de Ano agricola
Manejo
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