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RESUMO

A adocgao do plantio direto na regiao subtropical imida do Brasil, fundamentada
apenas em dois preceitos da agricultura conservacionista - mobilizacao de solo
restrita a linha de semeadura e manutencao de residuos culturais na superficie do
solo -, tem induzido a estratificacao de atributos quimicos do solo na camada de 0-
20 cm profundidade e degradacao fisica da camada subsuperficial (entre
aproximadamente 5-20 cm de profundidade), que podem contribuir para
frustracoes de safras agricolas, quando da ocorréncia de estiagens. O objetivo deste
trabalho foi avaliar o efeito residual de uma semeadora/adubadora, equipada com
elemento rompedor de solo tipo haste sulcadora, atuando em quatro profundidades
para a semeadura de milho (Zea mays L.), na mitigacao de problemas de ordem
fisica e quimica, em um Latossolo Vermelho distréfico hiumico, manejado em plantio
direto ha mais de 10 anos. Os tratamentos avaliados foram: T, = hastes sulcadoras
atuando até 5 cm de profundidade; Ty = hastes sulcadoras atuando até 10 cm de
profundidade; T3 = hastes sulcadoras atuando até 15 cm de profundidade; e T, =
hastes sulcadoras atuando até 17 cm de profundidade. O efeito desses tratamentos
sobre os atributos fisicos do solo foi avaliado pela técnica do perfil cultural associada
a determinacao da densidade, porosidade total, macroporosidade e resisténcia do
solo a penetracao, aos oito e 12 meses, apos a semeadura da cultura de milho. Sobre
os atributos quimicos, esses efeitos foram avaliados pela determinacao de pH em
H,0, P e Kdisponiveis, Ca, Mg e Al trocaveis, acidez potencial e matéria organica,
em amostras de solo coletadas em camadas de 2,5 cm de espessura, de 0-22,5 cm de
profundidade. A utilizacao da semeadora/adubadora, equipada com elemento

@ Recebido para publicacdo em 11 de junho de 2013 e aprovado em 10 de janeiro de 2014.

@ Mestrando do Programa de Pés-Graduacdo em Manejo e Conservacdo do Solo e da Agua, Faculdade de Agronomia "Eliseu
Maciel", Universidade Federal de Pelotas - FAEM/UFPel. CEP 96010-900 Pelotas (RS). Bolsista da CAPES. E-mail:
marcio_r_nunes@yahoo.com.br

® Pesquisador, Embrapa-Trigo. Rodovia BR 285, km 294. Caixa Postal 451. CEP 99001-970 Passo Fundo (RS). E-mail:
denardin@cnpt.embrapa.br, afaganel@cnpt.embrapa.br

@ Professor do Departamento de Solos, FAEM/UFPel. E-mail: pauletto_sul@yahoo.com.br, Ifspin@ufpel.edu.br

R. Bras. Ci. Solo, 38:627-638, 2014



628

Mércio Renato Nunes et al.

rompedor de solo tipo haste sulcadora, evidenciou-se eficaz em mitigar os
problemas fisicos e quimicos do solo, tanto aos oito como aos 12 meses ap6s a
operacio de semeadura.

Termos de indexacao: camada compactada, manejo do solo, perfil cultural,
estratificacao quimica.

SUMMARY: EFFECT OF SEED DRILL WITH FIXED SHANKS FOR DEEP
ACTION IN SOIL UNDER NO-TILL

The adoption of no-till in the humid subtropical region of Brazil based on only two
precepts of conservation agriculture, soil disturbance restricted to the crop row and crop residue
maintained as soil cover, has led to stratification of soil chemical properties in the 0-20 cm soil
layer and physical degradation of the subsurface layer (from approximately the 5-20 cm
depth), which may make for lower yields during short term droughts. The aim of this study was
to evaluate the residual effect of a seed drill/fertilizer applicator equipped with fixed shanks,
set at four different depths, for the sowing of maize (Zea mays L.), in mitigation of chemical
and physical problems in a Latossolo Vermelho distréfico hiimico (Rhodic Hapludox) under
no-till for more than ten years. The treatments were: T; =shank extremity at 5 cm depth; Ts=
shank extremity at 10 cm depth, T's = shank extremity at 15 cm depth; and Ty =shank extremity
at 17 cm depth. The crop profile method was used to evaluate soil physical properties (bulk
density, total porosity, macroporosity, and soil resistance to penetration) at eight and ten
months after sowing the maize. The chemical properties (pH in water; available P and K;
exchangeable Ca, Mg, and Al; potential acidity; and organic matter) were evaluated in layers
every 2.5 cm from the 0-22.5 cm depth. The seed drill/fertilizer applicator equipped with fixed
shanks for ripping the soil was able to mitigate soil physical and chemical problems, both at

eight and 12 months after sowing.

Index terms: compacted layer, soil management, crop profile, chemical stratification.

INTRODUCAO

A expressao “sistema plantio direto” surgiu em
meados dos anos 1980, em decorréncia da percepcao
de que a viabilizacdo do “plantio direto”, de modo
continuo e ininterrupto, na regiao subtropical imida
do Brasil, requeria um conjunto de preceitos da
agricultura conservacionista mais amplo do que
simplesmente a mobilizacdo de solo restrita a linha
de semeadura e a consequente manutencao de residuos
culturais na superficie do solo.

O “plantio direto” necessitava ser entendido e
praticado como “sistema de manejo” e ndo como mera
forma alternativa de preparo de solo (Denardin et al.,
2008; 2011). Assim, “sistema plantio direto” passou a
ser consensualmente conceituado como um complexo
de preceitos da agricultura conservacionista destinado
a exploracdo de sistemas agricolas produtivos,
compreendendo: mobilizac¢ao de solo exclusivamente
na linha ou cova de semeadura ou de plantio;
manutencio de residuos culturais na superficie do solo;
diversificacdo de espécies via rotacgao, sucessio e, ou,
consorciacdo de culturas; redugio ou supressao do
intervalo de tempo entre a colheita e a semeadura
subsequente; manutencao da cobertura permanente
de solo; e aporte de material organico ao solo em
quantidade, qualidade e frequéncia compativeis com
a demanda biolégica do solo.
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Contudo, Denardin et al. (2008) relataram que, na
regido subtropical imida do Brasil, 25 anos apds essa
nova percepcao, ainda predominava a adogdo do
“plantio direto” em detrimento ao “sistema plantio
direto”. Em razdo disso, observa-se estratificacio de
atributos quimicos na camada de 0-20 cm de
profundidade do solo (Selles et al., 1997; Costa et al.,
2009; Nunes et al., 2011) e degradacio fisica da camada
subsuperficial, entre, aproximadamente, 5-20 cm de
profundidade (Tormena et al., 1998; Richart et al.,
2005; Reichert et al., 2007; Veiga et al., 2008; Drescher
et al., 2011), que podem estar contribuindo para
frustracées de safras agricolas, quando da ocorréncia
de estiagens.

Na adogao do “plantio direto”, em razdo da auséncia
de diversificacido de espécies cultivadas e do
insuficiente aporte de material orgéanico ao solo, a
pressao exercida pelas maquinas, pelos equipamentos
agricolas (Tormena et al., 1998; Hamza & Anderson,
2005; Veiga et al., 2007; Silveira et al., 2008) e, ou, o
pisoteio animal (Lanzanova et al., 2007) sobre o solo
promove o rearranjo dos agregados na matriz do solo
e a expulsao de ar, reduzindo a porosidade total e
elevando a densidade e a resisténcia do solo a
penetracgdo, caracterizando um processo de
compactacio de solo (Dias Jr. & Pierce, 1996).

O processo de compactacio desenvolve a camada
subsuperficial que limita os fluxos descendente e



EFEITO DE SEMEADORA COM HASTE SULCADORA PARA ACAO PROFUNDA EM SOLO... 629

ascendente de agua e restringe o sistema radicular
das plantas a camada superficial (De Maria et al.,
1999; Beutler & Centurion, 2004), concentrando-o, em
média, até a profundidade de 5 cm. A pronunciada
concentracdo de nutrientes na camada superficial do
solo (Selles et al., 1997; Spera et al., 2011; Nunes et
al., 2011; Costa et al., 2009) também pode ser avaliada
como fator da restricio de raizes até essa profundidade.

A deposic¢ao de fertilizantes na camada superficial
de solos manejados sob “plantio direto” é resultante
do emprego de semeadoras/adubadoras equipadas com
elementos rompedores de solo tipo disco e, ou, haste
sulcadora de acédo rasa, limitada a 10 cm de
profundidade (Denardin et al., 2008), sem contribuicio
para o pleno rompimento da camada compactada e
aprofundamento do sistema radicular das plantas.

Sob “plantio direto”, a camada subsuperficial
compactada tem sido caracterizada por reduzida
porosidade de aeracio e elevada densidade do solo e
resisténcia a penetracio (Tormena et al., 1998, 2004;
Stone & Silveira, 2001; Beutler & Centurion, 2001;
Richart et al., 2005; Silveira et al., 2008; Drescher et
al., 2011), podendo ser restritiva ao aprofundamento
do sistema radicular das plantas. Em decorréncia, as
raizes concentram-se, principalmente, na camada
superficial (De Maria et al., 1999; Beutler & Centurion,
2004; Bergamin et al., 2010), onde, mesmo em curtos
periodos sem chuva, se manifesta o déficit hidrico,
em razao da baixa permeabilidade do solo (Silva et
al., 2009), que limita a ascensio de agua do subsolo
para a superficie. Em consequéncia, a produtividade
das culturas pode diminuir (Beutler & Centurion,
2004; Freddi et al., 2007; Secco et al., 2009; Chen &
Weil, 2011).

A escarifica¢do mecénica do solo é apontada como
alternativa para mitigar a compactacio do solo, por
elevar a porosidade e reduzir a densidade do solo (Klein
et al., 2008). Vieira & Klein (2007) quantificaram
elevacdo das taxas de condutividade hidraulica e de
infiltracdo de 4gua no solo em 4rea manejada sob
“plantio direto”, mediante a aplicacio da pratica de
escarificagdo mecanica. Porém, o efeito dessa
pratica, em solo sob “plantio direto”, tem sido
avaliado como efémero, persistindo por
aproximadamente um ano (Nicoloso et al., 2008;
Girardello et al., 2011; Silva et al., 2012), além de
contrapor aos preceitos do “plantio direto”, aumentar
o trafego de maquinas e equipamentos na lavoura e
elevar o custo de producéo.

Do exposto, formularam-se as hipdteses de que: o
emprego de semeadora/adubadora equipada com
elemento rompedor de solo tipo haste sulcadora de a¢ao
profunda, 17 cm, mitiga problemas de compactacao
do solo em sistema “plantio direto”; e a haste sulcadora
de acdo profunda (17 cm), ao romper a camada
compactada na linha de semeadura, posiciona os
fertilizantes em maior profundidade, amenizando o
grau de estratificacdo quimica dos atributos do solo
na camada de 0-20 cm de profundidade.

Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito
residual de uma semeadora/adubadora, equipada com
elemento rompedor de solo tipo haste sulcadora,
atuando em quatro profundidades, para a semeadura
de milho (Zea mays L.), na mitigacio de problemas
de ordem fisica e quimica, em um Latossolo Vermelho
distréfico hiimico, manejado em plantio direto ha mais
de 10 anos.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no campo
experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria, Unidade Descentralizada Embrapa
Trigo, localizado no municipio de Coxilha, RS, na
latitude 28°11°20” S, longitude 52° 19’ 62” W e altitude
de 691 m, em um Latossolo Vermelho distréfico
htimico (Streck et al., 2008). Conforme classificagao
de Koppen, o clima da regiao é Cfa, subtropical imido.

A area experimental vinha sendo manejada, ha
pelo menos 10 anos sob “plantio direto”, com o cultivo
de soja (Glycine max (L.) Merrill) na safra de verdo e
de aveia-preta (Avena strigosa L.), na de inverno.
Previamente, a aplicacéo dos tratamentos, na primeira
semana de dezembro de 2010, o solo foi amostrado
nas camadas de 0-10 e 10-20 cm de profundidade, para
a caracterizacio da fertilidade quimica do solo (Quadro
1), e nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm, para
a determinacio dos teores de argila, que foram de 437,
533, 555 e 545 g kg1, respectivamente.

Na mesma data, para a caracterizac¢io do perfil
cultural do solo (Tavares Filho, et al., 1999), antes da
aplicacio dos tratamentos, foram abertas trincheiras
medindo 30 ¢cm de profundidade, 60 cm de lado e 60
cm de comprimento. Nesse foram identificadas trés
camadas distintas: camada L, caracterizada por
volume de solo solto e agregados de tamanhos variados,
bem como porosidade visivel a olho nu e presenca de
elevada quantidade de raizes; camada CA,
caracterizada por volume de solo formando estrutura
macica e homogénea e agregados compactos, sem
porosidade visivel a olho nu e com menor concentracio
de raizes em relacdo a camada L; e camada p,
caracterizada pela aparéncia de solo com estrutura
na forma de granulos e blocos, tipica de um Latossolo
Vermelho, sem presenca de raizes (Figura 1). A analise
do solo demonstrou que a camada de 5-20 cm de
profundidade se apresentava compactada, indicando
a pertinéncia do estudo proposto.

Em 10/12/2010, foi semeado o milho (Pioneer
32R48H), de ciclo superprecoce, em linhas espacadas
de 60 cm, com 4,5 sementes viaveis por metro linear
(75000 plantas ha'!). A semeadora/adubadora utilizada
foi equipada com: disco liso, para cortar os residuos
de cultura; haste sulcadora, com 12 mm de espessura,
ajustavel para operar até 17 cm de profundidade, para
abrir o sulco de semeadura e posicionar o fertilizante
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Quadro 1. Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distré6fico hiumico nas camadas de 0-10 e 10-20 cm

de profundidade, antes da instalacao do ensaio

Camada pH(H,0) P K MO AR Ca? Mg2* H+Al CTC SB v
cm —— mgdm?®—— gdm? cmol, dm™ %
0-10 5,2 61,9 234,5 33,8 1,23 3,82 1,31 8,77 14,51 5,73 39,7

10-20 5,4 11,1 185,8 25,3 0,81 3,11 1,54 6,36 12,41 6,04 48,8

CTC: Capacidade de troca de cations potencial; e SB: Soma de bases.
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Figura 1. Perfil cultural do Latossolo Vermelho
distréfico humico, antes da instalacao do ensaio:
L é a camada de solo solto com macro e
microagregados, porosidade visivel a olhonu e
abundante presenca de raizes; CA, a camada de
solo com estrutura macica e homogénea, sem
porosidade visivel a olho nu e menor presenca
de raizes em relacao a camada L; e 4, a camada
de solo com estrutura na forma de granulos e de
blocos, tipica de Latossolo Vermelho.

no solo; discos duplos defasados, para posicionar a
semente no solo; e um conjunto de duas rodas, de agao
em forma de “V”, para fechar o sulco de semeadura.

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
ao acaso com quatro repeticoes, em unidades
experimentais com 9 X 3,6 m (35,1 m2). Os
tratamentos foram constituidos por ajustes da haste
sulcadora da semeadora, para atuar em quatro
profundidades: T; = até 5 cm de profundidade; Ty =
até 10 cm de profundidade; Ty = até 15 cm de
profundidade; e Ty = até 17 cm de profundidade. O
tratamento T, haste sulcadora com acdo até 5 cm de
profundidade, foi considerado como tratamento
testemunha, pois atuou na profundidade de trabalho
correspondente a dos elementos rompedores de solo
tipicamente adotados pelos produtores rurais da regiao
de clima subtropical imido do Brasil.

A adubacio de base, realizada no ato da semeadura,
foi de 280 kg ha'! da férmula NPK 6-24-18. Aos 32d
apés a semeadura, foi aplicado a lanco, na superficie
do solo, 112 kg ha! de N, tendo como fonte ureia. A
area nao recebe calagem ha pelo menos 10 anos. A
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colheita foi realizada em abril de 2011, sendo
empregada colhedora automotriz para parcelas, marca
Wintersteiger. Os restos culturais foram mantidos na
superficie do solo, e a area fol mantida sem cultivo até
dezembro de 2011.

Trincheiras para a descricao do perfil cultural
(Tavares Filho et al., 1999) foram novamente abertas
aos oito e 12 meses apds a semeadura do milho, em
cada unidade experimental. Essas foram posicionadas
sobre as linhas onde a cultura de milho havia sido
cultivada, mantendo-se a linha de cultivo no centro
das trincheiras (Figura 2). No centro de cada camada
de estrutura homogénea, na linha de semeadura do
milho (Figura 2), o solo foi amostrado com estrutura
preservada, em cilindros medindo 2,5 de altura x 5,6
cm de didmetro (61,58 cm?), para a determinacao da
densidade (Ds), porosidade total (Pt) e macroporosidade
do solo (Ma), empregando-se métodos descritos em
Embrapa (1997), e da resisténcia do solo a penetracéo
(RP), com 0 emprego do penetrometro marca Soiltest
Inc., modelo CL-700, de escala zero a 500 kPa, dotado
de ponteira plana com 6 mm de didmetro. A resisténcia
do solo a penetracdo foi realizada nas amostras com
umidade equilibrada na mesa de tenséo a -6 kPa.

Aos oito meses apds a aplicacdo dos tratamentos,
nas mesmas trincheiras, o solo foi amostrado, com
estrutura deformada, nas camadas de 0-2,5; 2,5-5,0;
5,0-7,5; 7,5-10; 10,0-12,5; 12,5-15,0; 15,0-17,5; 17,5-
20,0; e 20,0-22,5 cm de profundidade, para a
determinacédo dos seguintes atributos: pH em agua,
concentracdo de P e K (Mehlich-1), Ca, Mg e Al
trocaveis, acidez potencial (H+Al) e teor de matéria
orgéanica, conforme Embrapa (1997).

Os dados gerados em cada época de amostragem
foram submetidos a analise da variancia. Quando
observado efeito significativo dos fatores avaliados,
procedeu-se a comparacio entre as médias pelo teste
Tukey a 5 %. A persisténcia do efeito proporcionado
pela haste sulcadora de a¢io profunda (17 cm) no solo
foi avaliada pelo método de andlise de medidas repetidas
a partir de um modelo linear misto com a ado¢do da
matriz de covariancia nio estruturada. Quando
observados efeitos significativos na interac¢do tratamento
vs tempo, efetuou-se a comparacio por contrastes
ortogonais para as médias das épocas de amostragem
(oito vs 12 meses) apenas para o tratamento T, do fator
profundidade de acdo da haste sulcadora (17 cm). Os
procedimentos de andlise foram realizados com auxilio
do software estatistico SAS® versao 2009 (SAS, 2009).
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Figura 2. Perfil cultural do Latossolo Vermelho distrofico hiimico, aos oito meses ap6s a semeadura de milho
(Zea mays L.), com semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para operar a 5 (a), 10 (b), 15 (c)
e 17 cm (d) de profundidade. L é a camada de solo solto com macro e microagregados, porosidade visivel
a olho nu e abundante presenca de raizes; CA, a camada de solo com estrutura macica e homogénea, sem
porosidade visivel a olho nu e menor presenca de raizes em relagao a camada L; e u, a camada de solo
com estrutura na forma de granulos e de blocos, tipica de Latossolo Vermelho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Analise do perfil cultural e atributos fisicos
do solo

O solo manejado sob “plantio direto” apresentou
estratificacdo fisica na camada de 0-30 cm, permitindo
a identificagao de trés camadas distintas conforme
método do perfil cultural (Figura 2). A anélise
quantitativa dos atributos fisicos em cada camada
(Quadro 2) corroboram essa analise qualitativa,
evidenciando similaridade com aqueles obtidos por
Drescher et al. (2011), também avaliados na regiao
subtropical imida do Brasil.

A camada L, similarmente a condi¢ao observada
antes da implantacio do ensaio, foi caracterizada por
apresentar grande volume de solo solto e de estrutura
granular, resultante da acdo da haste sulcadora, e
presenca de elevada quantidade de raizes e de
poros visiveis a olho nu. Os dados quantitativos,
Ds=1,04 kg dm3, Ma = 0,19 m? m3, Pt =0,59 m3m
e RP = 64 kPa (Quadro 2), obtidos nessa camada,
evidenciaram condigbes fisicas favoraveis ao
desenvolvimento radicular das plantas. A espessura
dessa camada, na linha de semeadura, variou de acordo
com os tratamentos, sendo de 0-5 cm, no T, de 0-10 cm,
no Ty, de 0-15 cm, no Ts, e de 0-17 cm, no T, (Figura
2), indicando a eficacia da a¢do da haste sulcadora.

A camada CA foi caracterizada por apresentar
volume de solo com agregados e terra fina unidos
formando estrutura macica e homogénea e agregados
compactos, sem porosidade visivel a olho nu e com menor
concentracio de raizes em relacio a camada L. Os dados
quantitativos, Ds =1,39 kg dm, Ma = 0,07 m3 m™3,
Pt=0,48 m3m3 e RP=269kPa (Quadro 2) indicaram
degradacao estrutural do solo, com nitida restri¢do
ao aprofundamento do sistema radicular da cultura
de milho, com a espessura, na linha de semeadura,
variando em razao do tratamento (Figura 2).

A camada p, ndo influenciada pelos tratamentos
(Figura 2), foi caracterizada por aparéncia de solo néo
compactado, com estrutura na forma de granulos e
de blocos, tipica desse Latossolo Vermelho. Os dados
quantitativos, Ds = 1,28 kg dm3, Ma = 0,09 m? m3,
Pt=0,52m3m3e RP=176kPa (Quadro 2) evidenciaram
a auséncia de compactacao do solo.

Uma das razoes da compactacio nio se manifestar
na camada superficial do solo sdo as recorrentes
mobilizagbes superficiais desse a cada safra, em razao
da pratica de semeadura de culturas de verao e inverno.
O cultivo de cereais de inverno, em fileiras espacadas
de 17 cm, mobiliza cerca de 30 % do solo na camada
de 0-5 cm de profundidade (Genro Junior et al., 2004).
Isso, somado as mobilizagoes realizadas na semeadura
das culturas de verao, pode ter contribuido para a
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Quadro 2. Densidade do solo (Ds), macroporosidade
(Ma), porosidade total (Pt) e resisténcia do solo
a penetracao (RP) das camadas estratificadas
pelo perfil cultural de um Latossolo Vermelho
distréfico humico

Camada® Ds Ma Pt RP
kg dm™ m? m kPa

L 1,04 ¢ 0,19 a 0,59 a 64 c
CA 1,39 a 0,07 b 0,48 ¢ 269 a
n 1,21 b 0,09 b 0,52 b 176 b

@ Camada estratificada pelo perfil cultural, em que: L é a ca-
mada de solo solto com macro e microagregados, porosidade
visivel a olho nu e abundante presenga de raizes; CA, a camada
de solo com estrutura macica e homogénea, sem porosidade
visivel a olho nu e menor presenga de raizes em relagdo a
camada L; e |, a camada de solo com estrutura na forma de
granulos e de blocos, tipica de Latossolo. Médias seguidas por
letras iguais, na coluna, nao diferem entre si pelo teste de
Tukey, a 5 %.

favoravel condi¢éo estrutural do solo observada na
camada L (Figura 2).

A haste sulcadora ajustada para operar até 5 cm
de profundidade (T;), no entanto, nido adicionou
condigoes fisicas favoraveis ao desenvolvimento
radicular do milho, além das que o solo ja apresentava
(Figura 2a), com valores médios de Ds, Ma, Pt e RP,
oito meses apos a semeadura, correspondendo a 1,09
kg dm3, 0,16 m? m3, 0,57 m3 m3e 73 kPa,
respectivamente (Quadro 3). Em contrapartida, a
camada CA (5-20 cm) néo foi mobilizada pela haste
sulcadora da semeadora, permanecendo compactada
e limitante ao desenvolvimento radicular das plantas,
principalmente pelos maiores valores de Ds (1,39 kg
dm3) e deficiente porosidade de aeracao (0,07 m? m3)
(Quadro 3). Beutler & Centuriun (2004) observaram,
em um Latossolo Vermelho, maior densidade e
superficie radicular de soja na camada de 0-5 cm, o
que atribuiram a compactacio da camada de 5-15 cm.
Para Camargo & Alleoni (2006), a redugéo do tamanho
dos poros, a ponto de impedir a passagem da raiz
principal, leva a planta a expandir as raizes laterais
com diametros menores, ocasionando concentracao de
raizes na camada superficial, o que predispoe a planta
ao estresse hidrico, quando da ocorréncia de estiagens.

Na camada L, entre os tratamentos, ndo houve
diferenca significativa (até 5 %) para as varidveis Ds,
Ma, Pt e RP (Quadro 3). Assim, confirmou-se o dado
qualitativo (Figura 2), apresentando que a maior
profundidade de a¢ao da haste sulcadora estendeu as
condicoes fisicas da camada L até as respectivas
profundidades de acdo das hastes sulcadoras,
aumentando o volume de solo fisicamente favoravel ao
desenvolvimento radicular das plantas, corroborando
os dados gerados por Cepik et al. (2010). Drescher et
al. (2011) verificaram que a semeadora/adubadora,
equipada com elemento rompedor de solo tipo disco de
corte associado a haste sulcadora, eleva a Ma e reduz a
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Ds, nacamada de 7-15 cm, em comparacgio a semeadora/
adubadora equipada apenas com discos duplos.

Concomitante ao aumento da espessura da camada
L, houve reducgdo da espessura da camada CA
(compactada), que foi rompida pela haste sulcadora,
proporcionando, na linha de semeadura (Figura 2),
efeito similar ao da escarificacio tradicional do solo.
Conforme observado por Drescher et al. (2011), a
escarificacio do solo promoveu melhorias fisicas na
camada compactada em solo manejado sob “plantio
direto”. Porém, Girardello et al. (2011) e Silva et al.
(2012) observaram que o efeito da escarificacéo pode
ser anulado em tempo inferior a um ano apds a operacao
em um Latossolo Vermelho. Secco & Reinert (1997)
relataram que o efeito dessa pratica persiste por apenas
10 meses em solo de textura muito argilosa.

A efemeridade dos efeitos da escarificagao do solo
pode estar vinculada a ac¢do puramente mecéanica
dessa pratica. Neste estudo, mesmo ocorrendo
precipitacoes pluviais acima das normais para a regiao
durante a conducado do ensaio, o efeito positivo
proporcionado pela acdo da haste sulcadora de acgéo
profunda (T,) permaneceu no solo por pelo menos 12
meses. Os valores de Ds, Ma, Pt e RP, obtidos para
Ty, Ty e Ty, 12 meses apds a operagao, permaneceram
similares aqueles obtidos no T; (Quadro 3), indicando
que as condicoes fisicas favoraveis da camada
superficial do solo (0-5 cm) sdo semelhantes aquelas
obtidas a 10, 15 e 17 cm de profundidade, nos
tratamentos Ty, T5 e Ty, respectivamente.

O resultado da analise de interacdo época de
amostragem vs tratamento (Quadro 3) néo foi
significativo (até 5 %) para as variaveis Ds e Pt e
significativo para a RP e Ma. No T,, o contraste
ortogonal indicou que a partir da primeira época de
amostragem, aos oito meses, até a segunda, aos 12
meses, ndo houve diferenca significativa nos valores
de RP (Quadro 3). Esses resultados indicaram que
nao houve incremento nos valores de Ds e RP e
tampouco diminui¢do da Pt do solo apds a primeira
coleta, realizada aos oito meses apds a semeadura, até
a segunda coleta, feita aos 12 meses apds a semeadura
do milho. Em relagdo a Ma, embora o contraste
ortogonal tenha sido significativo (Quadro 3), os valores
absolutos de Ma evidenciaram pequeno decréscimo,
passando de 0,18 para 0,16 m?® m3 (Quadro 3).

A persisténcia do efeito proporcionado pela haste
sulcadora de acao profunda (17 cm - T,), por mais de
12 meses, pode estar relacionado ao sistema radicular
do milho, uma vez que esse teve desenvolvimento
favorecido na 4rea mobilizada pela haste sulcadora.
Nicoloso et al. (2008) observaram que o efeito da
escarificacdo em Latossolo de textura muito argilosa
néo perdurou por mais de nove meses. Porém, quando
plantas de cobertura [aveia-preta e nabo-forrageiro
(Raphanus sativus) + aveia-preta] foram introduzidas
apos a escarificacgio, o efeito foi mais prolongado, sendo
atribuido, pelos autores, a presenca de raizes no solo
escarificado.
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Atributos quimicos do solo

Na figura 3, sdo apresentadas as concentracoes de
P (a) e K (b) disponiveis, Ca (c) e Mg (d) trovaveis nas
camadas de solo estratificadas, na linha de semeadura,
oito meses apods a aplicagdo dos tratamentos; onde a
mobilizacéo de solo pela haste sulcadora limitou-se a
5e 10 cm de profundidade, respectivamente T; e Ty, a
estratificacdo quimica no perfil do solo é acentuada,
principalmente para os elementos P e K. Até 5 cm de
profundidade, sdo observadas concentragoes proximas
a 70 e 500 mg dm3 de P e K, respectivamente. A
partir dos 7,5 cm, as concentracdoes diminuem

progressivamente atingindo 2 e 100 mg dm3 de P e
K, respectivamente, na camada de 20-22,5 cm.

Maiores concentracgoes de nutrientes na camada
superficial do solo em 4reas sob “plantio direto”, com
énfase para P e K, sdo relatadas com frequéncia
(Rheinheimer & Anghinoni, 2001; Spera et al., 2011).
Em “plantio direto”, a aplicacdo de fertilizantes é
realizada em superficie, e predominantemente no sulco
de semeadura, safra apods safra. Isto, somado a
mineralizagdo da matéria organica e a baixa
mobilidade do P (Costa et al., 2009), proporcionam as
maiores concentracoes na camada superficial do solo.

Quadro 3. Densidade, macroporosidade, porosidade total e resisténcia a penetracao do Latossolo Vermelho
distrofico humico, nas camadas estratificadas pelo perfil cultural, aos oito e 12 meses ap6s a semeadura
do milho (Zea mays L.) com semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para operar a 5 (T,), 10
(T5), 15 (T3) e 17 cm (T4) de profundidade e significancia para contraste de épocas e da interacao épocas

x profundidades da agao da haste

Epoca/Camada®

Profundidade de acao da haste sulcadora

Oito meses 12 meses

L CA n L CA 18

Densidade do solo (kg dm™)

cm

T1=0-5
T2 =0-10
T3 =0-15
T4 =0-17

Oito vs 12 meses

Interacao época X profundidade da haste

T1=0-5
T2 =0-10
T3 =0-15
T4 =0-17

Oito vs 12 meses

Interacao época X profundidade da haste

T1=0-5
T2 =0-10
T3 =0-15
T4 =0-17

Oito vs 12 meses

Interacao época X profundidade da haste

T1=0-5
T2 =0-10
T3 =0-15
T4 =0-17

Oito vs 12 meses
Interagédo época X profundidade da haste

1,09 ¢ 1,39 a 1,22 Db 1,1l c 1,39 a 1,24 b
1,01 ¢ 1,38 a 1,22 Db 1,16 b 1,40 a 121D
1,01 ¢ 1,38 a 1,19b 1,14 b 1,40 a 121D
1,06 ¢ 1,39 a 1,22 Db 1,15 ¢ 1,39 a 121D
ns
ns
Macroporosidade (m® m™)
0,16 a 0,07 b 0,09 b 0,16 a 0,07 b 0,08 b
0,21 a 0,07 b 0,08 b 0,14 a 0,07 b 0,09 b
0,21 a 0,08 b 0,10 b 0,16 a 0,06 b 0,07 b
0,18 a 0,07 b 0,07 b 0,16 a 0,07 b 0,07 b
*
*
Porosidade total (m? m™)
0,57 a 0,47 ¢ 0,52 b 0,57 a 0,44 b 0,58 b
0,61 a 0,48 b 0,51 b 0,55 a 0,48 a 0,49 a
0,61 a 0,49 b 0,563 b 0,56 a 0,50 b 0,54 ab
0,56 a 0,46 ¢ 0,561 b 0,53 a 0,49 b 0,50 ab
ns
ns
Resisténcia do solo a penetracio (kPa)
73 ¢ 271 a 167 b 110 b 282 a 162 b
52 ¢ 244 a 173 b 123 Db 269 a 173 b
56 ¢ 265 a 175 b 121D 279 a 178 ab
75 ¢ 296 a 190 b 107 b 269 a 161 b
*
ns

@ Camada estratificada pelo perfil cultural, em que: L é a camada de solo solto com macro e microagregados, porosidade visivel
a olho nu e abundante presenca de raizes; CA, a camada de solo com estrutura macica e homogénea, sem porosidade visivel a
olho nu e menor presenca de raizes em relagdo a camada L; e i, a camada de solo com estrutura na forma de granulos e de blocos,
tipica de Latossolo. Média seguida pela mesma letra, na linha e em cada época, nao difere entre si pelo teste Tukey a 5 %; ns nao

significativo.
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Selles et al. (1997) observaram maiores
concentracoes de P disponivel em um Latossolo
Vermelho sob “plantio direto” entre 0-6 cm de
profundidade, com reducéo dréstica na camada de 6-
10 cm. Esses autores relataram que, apds cinco anos
da adoc¢io do “plantio direto”, os teores de P na camada
de 0-10 cm aumentaram 15 % em relacdo ao solo
conduzido com preparo convencional. Em um Latossolo
Vermelho, inicialmente com teor de P muito baixo,
apds 14 anos sob “plantio direto” com aplicacao de
80 kg ha'! ano! de P;O5 no sulco de semeadura ou a

(@) P, mg dm”

0,0

2,5

5,0

22,5

© Ca, cmol, dm™

Profundidade, cm

0,0
ns

ns

ns
7,5 7

ns
10,0 1
ns

ns

ns

ns

——T1 —A— T2

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0

Mércio Renato Nunes et al.

lango em superficie, Nunes et al. (2011) observaram forte
gradiente, sendo os maiores teores de P encontrados na
camada 0-2,5 cm do solo. Da mesma forma, Spera et al.
(2011) verificaram na camada de 0-6,8 cm de um
Latossolo Vermelho sob “plantio direto” elevada
concentracio de nutrientes, principalmente de P e K.

Apesar de a concentracdo do sistema radicular na
camada superficial do solo sob “plantio direto” ser
creditada, principalmente as condigdes fisicas
restritivas impostas pela camada de 5-20 cm do solo
(Beutler & Centurion, 2004; Secco et al., 2009;

(®) K, mg dm®
260

390

@ Mg, cmol, dm®
00 06 12 18 24 30

—8—1T3

—0— T4

Figura 3. Concentracéoes de P (a) e K (b) disponiveis, Ca (c) e Mg (d) trocaveis, oito meses apds a semeadura
de milho (Zea mays L.), com semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para operar a diferentes
profundidades, em Latossolo Vermelho sob plantio direto, na linha de semeadura. T;: acao da haste
sulcadora a 5 cm; Ty: acao da haste sulcadora a 10 cm; Ts: acdo da haste sulcadora a 15 cm; e Ty: acao da
haste sulcadora a 17 cm; Barras horizontais representam a diferenca minima significativa pelo teste

Tukey a 5 %, entre os tratamentos.
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Bergamin et al., 2010), a fertilidade desfavoravel nessa
camada também pode estar restringindo o
aprofundamento das raizes (Spera et al., 2011). Nesse
sentido, observa-se na figura 4, para o tratamento T,
que na camada de 7,5-17,5 cm, fisicamente degradada,
o solo apresenta-se mais acido, com menor pH
(Hy0)(Figura 4a), maior concentragio de Al trocavel
(Figura 4b), que ultrapassa a 1,5 cmol, dm™, e elevada
acidez potencial (Figura 4c). Esses dados fortalecem o
alerta realizado por Denardin et al. (2008) para uma

(a) pH (H,0)
0,0 4,4 4,8 5,2 5,6
00 | \‘ 1 1 1 1 1 1 1 1
&7 ns
2,5
ns
5,0
: e
7,5
10,0
ns
12,5
Ao —
ST
15,0 \1&&
-t ns
17,5 7
ns
20,0
E 9
© ns
) -
S 22,5
g=
< ‘
5 (c) H + Al cmol, dm™®
2
E 0 2 4 6 8 10 12
O 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
N
25 7 \ VR
Do W
5.0 - AV
’ VA
M i
75 J T :P' ns
:l; T ns
10,0 — /i
12,5 ns
ns
15,0 H
id
17,5 -
ns
20,0
ns
22,5
—— T1 ey T2
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distribuicio superficial de fertilizantes, quando da
utilizacdo de semeadora/adubadora equipada com
elemento rompedor de solo que atua superficialmente,
corroborando os dados de Spera et al. (2011). Esses
autores discutiram que os atributos quimicos de um
Latossolo Vermelho manejado sob “plantio direto”, na
camada de 0-6,8 cm, sdo adequados para o
desenvolvimento das culturas, porém, na camada de
6,8-20 cm, o nivel de acidez pode estar restringindo o
desenvolvimento radicular das plantas cultivadas.

(b) Al emol, dm™
00 05 10 15 20 25 30

L 1 L 1 1 1 n 1 L 1 L 1

N B
AN

ns

(d) Matéria organica, g dm”

ns

ns

1
—
3,

ns

ns

ns

ns

ns

—8—13 —0—T4

Figura 4. pH em agua (a), aluminio trocavel (b), acidez potencial (c) e matéria organica (d), oito meses apos
a semeadura do milho (Zea mays L.), com semeadora equipada com haste sulcadora ajustada para
operar a diferentes profundidades, em Latossolo Vermelho sob plantio direto, obtidos na linha de
semeadura. T: acdo da haste sulcadora a 5 cm; Ty: acao da haste sulcadora a 10 cm; Ts: acao da haste
sulcadora a 15 cm; e Ty: acao da haste sulcadora a 17 cm; Barras horizontais representam a diferenca
minima significativa pelo teste Tukey a 5 %, entre os tratamentos.
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Quando da utilizag¢do da semeadura equipada com
haste sulcadora ajustada para operar a 17 cm de
profundidade (T,), as concentragbées de P e K
disponiveis na camada 0,0-2,5 cm diminuiram
significativamente em relac¢do as concentracgoes desses
elementos em T e Ty, onde a haste sulcadora atuou a
5 e 10 cm de profundidade, respectivamente. Salienta-
se que, embora essas concentracoes tenham diminuido
na camada superficial, esses elementos continuam em
teores suficientes para suprir a necessidade das plantas
(préximos a 40 e 400 mg dm3 de P e K,
respectivamente) (Figura 3). Na camada 2,5-5,0 cm,
a diminui¢io do P também foi significativa, o que ndo
ocorreu para o K, provavelmente por causa da
facilidade com que esse elemento é lixiviado no solo,
uma vez que a coleta nele foi realizada oito meses apés
a deposicao do fertilizante.

Abaixo dos 5 cm de profundidade, as concentracoes
de K aumentaram significativamente quando da
utilizacdo da haste sulcadora atuando a 17 cm (T).
Esse aumento também foi observado para as
concentracoes de P, porém abaixo dos 7,5 cm (Figura
3). A partir dessa profundidade até a camada mais
profunda avaliada (20,0-22,5 cm), as concentracoes,
tanto de P quando de K, foram tanto maiores quanto
maior a profundidade de acio do elemento rompedor
de solo utilizado na semeadora/adubadora. Assim,
quanto maior a profundidade de acdo da haste
sulcadora da semeadora/adubadora, utilizada para a
semeadura do milho, menor foi a estratificacio desses
elementos na camada superficial (0,0-22,5 ¢cm) do solo
em “plantio direto”.

A evidente diminui¢do do grau de estratificacio
dos teores desses nutrientes decorre da deposicdo do
adubo em maior profundidade proporcionada pela acio
da haste sulcadora. Essa pode ter facilitado a
movimentac¢do dos nutrientes, ja que houve aumento
significativo da macroporosidade (Quadro 3) e,
portanto, maior permeabilidade do solo a agua. Dessa
forma, parte do fertilizante pode ter se deslocado para
camadas mais profundas, aumentando os niveis na
camada compactada (5-20 cm).

Em relagao a acidez do solo, na camada compactada
(5-20 cm), ha tendéncia de diminui¢do do pH e aumento
do teor de Al** e da acidez potencial (Figura 4), com
valores, respectivamente, maiores e menores de pH e
Al3* no T,. O observado pode estar relacionado as
calagens realizadas exclusivamente em superficie no
“plantio direto” h4a mais de 10 anos, e provavel
incorporacdo desse quando da utilizacdo da haste
sulcadora de acéo profunda (17 cm) (T,). Azevedo et
al. (1996) detectaram efeito da calagem sobre pH e
teores de Al3* 23 anos depois da aplicacao de calcario
em um Latossolo Bruno. Kaminski et al. (2005)
observaram a persisténcia do efeito da calagem por
um periodo superior a sete anos em um Argissolo sob
plantio direto.

Dessa forma, a melhora nos atributos quimicos do
solo em profundidade pode contribuir para o
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aprofundamento das raizes das culturas, tanto da safra
de verdo quanto da de inverno. Isso é altamente
desejado, pois, em longo prazo, pode contribuir também
para a melhoria do estado de agregacéo do solo da
camada degradada (5-20 cm) por meio da incorporacio
de carbono orgéanico, via sistema radicular,
contribuindo para a reestruturacio do mesmo (Salton
et al., 2008; Garcia & Rosolem, 2010).

CONCLUSOES

1. O emprego da semeadora/adubadora equipada
com haste sulcadora, para a semeadura de milho em
area manejada sob “plantio direto”, proporcionou
aumento da macroporosidade e da porosidade total do
solo e reducdo da densidade e resisténcia do solo a
penetracido da camada compactada na linha de
semeadura, bem como diminuicio da estratificacdo
quimica no perfil do solo, principalmente de P e K.

2. O emprego da semeadora/adubadora equipada
com haste sulcadora ajustada para operar a 17 cm de
profundidade foi mais eficiente em mitigar os
problemas de ordem fisica e quimica do solo em “plantio
direto”.

3. A melhoria da qualidade fisica do solo da camada
subsuperficial, proporcionada pela utilizacdo de
semeadora/adubadora equipada com haste sulcadora
de acdo profunda (17 cm) para semeadura de milho
em “plantio direto” persistiu por pelo menos 12 meses
no solo.
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