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Apresentacao

Atualmente, o principal desafio da agricultura é a producao de alimen-
tos, energia, fibras e outros bens para a humanidade com menor impac-
to ambiental, associado ao reduzido consumo de insumos que apre-
sentam reservas finitas no planeta, como fésforo, potdssio e petrdleo.
Adicionalmente, é necessario que a agricultura seja um vetor de desen-
volvimento social. Nesse contexto, é fundamental a geracdo e o uso de
tecnologias que permitam que a agricultura seja sustentdvel no longo
prazo.

Os sistemas de preparo do solo podem afetar os seus atributos quimi-
cos, fisicos e bioldgicos e, consequentemente, a viabilidade dos siste-
mas de producdo. Nas ultimas décadas, o sistema plantio direto (SPD)
tem sido fundamental para a conciliacdo de aspectos econémicos,
ambientais e sociais, por isso tem contribuido significativamente para

a sustentabilidade da agricultura brasileira. O SPD tem proporcionado
maior conservacao do solo e da 4gua, manutencao da biodiversidade do
solo, menor gasto com combustiveis, aumento da produtividade, e faci-
litado os processos de semeadura, tratos culturais e colheita, tornando
o trabalho rural menos arduo.

A presente publicacdo visa apresentar de forma objetiva e sistematizada
os principais resultados referentes as alteracdes na qualidade do solo,
base da producao vegetal, e na produtividade das culturas de soja e
trigo, em funcao de diferentes sistemas de preparo do solo, ao longo

de trés décadas de pesquisa. Nesse contexto, espera-se que essa obra
subsidie as decisbes sobre as praticas de preparo do solo por parte de
técnicos e agricultores.

Ricardo Vilela Abdelnoor
Chefe-Adjunto de Pesquisa e Desenvolvimento
Embrapa Soja
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1. Introducao

A soja € a principal cultura produzida no Brasil, ocupando o primeiro
lugar na producao de grdaos. Segundo a Conab (2013), a producao
brasileira de soja na safra 2012/2013 foi estimada em 81,5 milhdes
de toneladas, em uma area cultivada pouco superior a 27,5 milhdes de
hectares, o que torna o pais o segundo maior produtor mundial desta
oleaginosa. Dados histdéricos evidenciam grandes avancos na produti-
vidade da cultura desde o inicio das primeiras exploracdes em escala
comercial no Rio Grande do Sul, passando de uma média de aproxima-
damente 1.500 kg ha no final da década de 70, para cerca de 3.000
kg ha' na safra 2012/2013 (Conab, 2013). Grande parte dos ganhos
pode ser atribuida a melhoria genética, por meio da obtencao de culti-
vares adaptadas as condicoes edafoclimaticas das diferentes regides
brasileiras, bem como ao desenvolvimento de novas tecnologias para o
manejo da cultura. Além disso, ndo hd como desvincular esse salto de
produtividade dos avancos cientificos e tecnoldgicos no que se refere
ao manejo e conservacao do solo.

Durante as décadas de 70 e 80, o manejo inadequado do solo se cons-
tituia em um dos principais problemas relacionados a producao de soja
no Brasil, especialmente na Regido Sul. Naquela época, a producéao de
soja no Brasil era baseada exclusivamente na utilizacao de sistemas de
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preparo do solo desenvolvidos para regides de clima temperado. Esses
sistemas envolviam o revolvimento intensivo e profundo do solo, por
meio do emprego de arados e grades, o que, sob as condicdes climati-
cas das regides temperadas, tinha como principal argumento favoravel
a exposicao do solo aos raios solares durante a primavera visando o
seu degelo e aquecimento, requisito importante para o desenvolvimento
das culturas de verao. Em regides temperadas, os principais problemas
associados ao revolvimento excessivo do solo — perda de agua e solo
por erosao e degradacao da matéria organica do solo (MOS) - sdao mini-
mizados em decorréncia da baixa intensidade das chuvas e das tempe-
raturas amenas.

Contudo, quando sistemas de manejo caracterizados pelo preparo
intensivo do solo (conhecidos atualmente como sistemas de preparo
convencional - SPC) sao utilizados de modo indiscriminado em regides
de clima subtropical e tropical, como é o caso do Brasil, os reflexos
sobre a producao agricola e sobre o ambiente sdo desastrosos. Nos
anos 70 e 80, a falta de cobertura e a desagregacao excessiva do solo,
provocadas pelo preparo intensivo, resultaram no aumento da intensi-
dade dos processos erosivos. No Paranda, por exemplo, a perda média
de solo por erosdo em dareas terraceadas e manejadas sob SPC (aracao
+ duas gradagens) era estimada em quase 20 t ha' ano” (Mondardo &
Biscaia, 1981).

Além de representar uma grande ameaca a manutencao da produtivi-
dade da soja e de outras culturas, a erosao hidrica resulta em impactos
negativos sobre o ambiente, particularmente sobre as fontes superfi-
ciais de agua. O solo erodido de areas de lavoura acumula-se nos ma-
nanciais superficiais de agua, assoreando-os. A agua e o solo perdido
por erosao carregam consigo nutrientes e moléculas de agroquimicos
que, além de resultar em prejuizos financeiros ao produtor, constituem-
-se em importantes poluentes da agua. Em trabalho conduzido sobre
um Latossolo Vermelho distroférrico com 0,03 m m' de declividade
durante sete anos, Hernani et al. (1999) encontraram que, no SPC
(aracdo + duas gradagens), as perdas médias anuais de P, K, Ca e Mg
foram de 0,84 kg ha', 7,80 kg ha', 19,20 kg ha' e 1,70 kg ha™, res-
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pectivamente. Na soma dos sete anos, as perdas de P e K equivaleram
a cerca de 70 kg ha' de superfosfato simples e 105 kg ha' de cloreto
de potdssio, respectivamente.

Outro efeito negativo associado a mobilizacdo excessiva do solo no
SPC é o aumento da taxa de decomposicao dos residuos vegetais
(Goncalves et al., 2010) e de mineralizacdao da MOS (Franchini et al.,
2007). A reducdo do teor de MQOS, por sua vez, € um dos principais
fatores que comprometem a qualidade do solo (Mielniczuk, 1999), aqui
entendida como sendo a capacidade que o mesmo apresenta em fun-
cionar dentro dos limites de ecossistemas naturais ou manejados, de
forma a sustentar a produtividade biolégica, manter ou melhorar a qua-
lidade do ar e da agua e promover a salde das plantas e dos animais
(Doran & Parkin, 1994). Além disso, a mineralizacdo da MOS implica
na perda de carbono do solo para a atmosfera, na forma de CO,, um
dos gases responsaveis pelo aquecimento global.

Diante desse cendrio, a manutencao do potencial produtivo do solo
passava, necessariamente, pela adocédo de sistemas de manejo adapta-
dos as condicdes de clima tropical e subtropical do Brasil, focados na
reducao da intensidade de revolvimento e na manutencao da cobertura
do solo. Foi assim que uma tecnologia baseada na implantacdo das cul-
turas sem preparo prévio do solo, sobre os restos culturais da lavoura
anterior, denominada inicialmente de plantio direto (PD), comecou a ser
utilizada no Brasil. Os primeiros estudos sobre o PD foram realizados na
Estacao Experimental de Rothamsted, na Inglaterra, na década de 40,
quando se constatou que o preparo do solo era dispensavel, desde que
nao houvesse competicdo de plantas daninhas. Em condicao experi-
mental, a primeira tentativa de implantar uma cultura sem preparo do
solo no Brasil, mobilizando apenas a linha de semeadura, ocorreu no
municipio de Matao/SP, no ano de 1966 (Landers, 2005). No entanto,
conforme o mesmo autor, somente em 1972 o PD passou a ser utiliza-
do em escala comercial, na Fazenda Renéania, de propriedade de Her-
bert Bartz, em Rolandia/PR, municipio localizado a cerca de 20 km de
Londrina. Nessa época, quase 500 mil hectares ja eram conduzidos em
plantio direto nos Estados Unidos.

13
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E importante destacar que, até o inicio da década de 80, o plantio
direto era entendido como simples método alternativo de preparo do
solo, altamente eficiente no controle da erosao hidrica (Denardin et

al., 2005a). Conforme os mesmos autores, a partir daquela época, as
experiéncias praticas e conhecimento cientifico acumulado conduziram
a percepcdo de que o plantio direto, para ser técnica, econémica e am-
bientalmente vidvel, deveria ser tratado com um sistema de producéo
agricola, composto por um complexo de processos inter-relacionados,
complementares e interdependentes. Assim, o PD passou a ser enfo-
cado, tanto em escala de pesquisa quanto de lavoura, como sistema
plantio direto (SPD), fundamentado na diversificacao de espécies vege-
tais, na cobertura permanente do solo e na minima mobilizacdo do solo,
restrita apenas a linha de semeadura.

Desde as primeiras experiéncias, o SPD mostrou-se uma tecnologia
altamente eficiente no controle da erosao hidrica. Biscaia (1977), em
trabalho realizado sobre um Latossolo Vermelho argiloso, em Ponta
Grossa/PR, constatou que o SPD reduziu em 78% as perdas de solo
por erosao hidrica em relacdo ao SPC com aracdo + duas gradagens.
Ja Hernani et al. (1999), em experimento conduzido sobre Latossolo
durante sete anos, encontraram que o SPD reduziu as perdas médias
anuais de solo e 4gua em 92% e 87%, respectivamente, em relacao
ao SPC com aracao + duas gradagens. A reducdo da intensidade dos
processos erosivos pelo SPD é fundamentada em dois principios (De-
nardin et al., 2005b): 1) Dissipacdo da energia cinética decorrente do
impacto da gota de chuva sobre o solo, agente causador da erosdao em
entressulcos ou salpicamento; e 2) Reducao do volume e intensidade
da enxurrada, agente responsavel pela erosdao em sulcos. Além disso, a
auséncia de revolvimento resulta na consolidacao da superficie do solo,
o que reduz as perdas de solo por erosdao em razdao do aumento da
resisténcia deste a desagregacao pela enxurrada (Volk et al., 2004). No
entanto, Kochnann et al. (2005) ressaltam que a cobertura do solo por
plantas vivas ou por residuos culturais tem potencial para reduzir em
até 100% a erosao em entressulcos, mas ndo manifesta essa mesma
eficacia para controlar a erosdao em sulcos, de modo que praticas meca-
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nicas de controle da enxurrada, como o terraceamento e o cultivo em
nivel, sempre foram imprescindiveis, mesmo no SPD.

Muitas eram as dificuldades enfrentadas pelos produtores brasileiros
que se “aventuravam” a adotar o SPD como alternativa para controlar
o acelerado processo de depauperamento do solo ocasionado, principal-
mente, pela erosado hidrica. Os principais problemas enfrentados pelos
pioneiros estavam relacionados a baixa eficiéncia e custo elevado das
semeadoras adaptadas a semeadura direta e, também, a dificuldade de
controle de plantas daninhas, devido a oferta restrita de herbicidas e

a baixa eficiéncia dos mesmos no SPD. Havia também preocupacodes
relacionadas a compactacao do solo, a correcao da acidez do solo em
uma condicdo onde nao se podia mais revolver o solo, e ao comporta-
mento da produtividade das culturas no novo sistema.

Com o objetivo de contribuir para a solucao dos problemas e dificul-
dades enfrentadas pelos produtores e, assim, consolidar o SPD como
ferramenta para o manejo sustentavel da cultura da soja, foi implan-
tado, no ano de 1981, um experimento de longa duracao na Fazenda
Experimental da Embrapa Soja, em Londrina/PR, o qual continua sendo
conduzido até os dias atuais. O estudo tem como objetivo comparar o
SPD com o SPC realizado com arado de discos ou grade aradora, bem
como com o preparo reduzido por meio da utilizacdo de escarificado-
res, levando-se em consideracao os impactos desses sistemas sobre a
produtividade das culturas e a qualidade do solo.

Durante os trinta anos de conducao deste experimento, a produtividade
da soja e do trigo foi determinada anualmente. Concomitantemente,
atributos quimicos e fisicos do solo foram periodicamente monitorados.
Nesse contexto, o objetivo dessa publicacédo é disponibilizar os resulta-
dos obtidos durante os trinta anos de conducdo experimental de uma
forma agrupada e organizada, proporcionando o entendimento de como
a produtividade das culturas e a qualidade do solo no SPD evoluem ao
longo do tempo, em comparacao a outros sistemas de preparo do solo.

15
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2. Protocolo experimental

2.1. Histérico e caracterizacdo da area experimental

O experimento vem sendo conduzido desde a safra 1981/1982 na Fa-
zenda Experimental da Embrapa Soja, em Londrina/PR (23° 12" S, 51°
11" W, e 585 m de altitude), em um Latossolo Vermelho distroférrico.
O clima da regiao é subtropical imido (Cfa, conforme a classificacao
de Kdppen), com temperaturas médias maximas e minimas de 28,5°C
em fevereiro e 13,3°C em julho, respectivamente, e precipitacdo média
anual de 1.651 mm, sendo, na média histérica, janeiro o més mais
Umido (217 mm) e agosto o mais seco (60 mm). Antes do inicio do
ensaio, a area experimental foi ocupada por uma plantacédo de café
por aproximadamente quarenta anos até 1973, quando entdo passou
a ser explorada com culturas anuais de grdos (soja no verao e trigo no
inverno), em preparo convencional de solo (aracdes e gradagens), uso
este que permaneceu até a implantacao do experimento (1981/1982).
Alguns atributos quimicos e fisicos do solo da drea experimental, de-
terminados antes da aplicacdo dos tratamentos, sdo apresentados nas
Tabelas 1, 2 e 3, respectivamente.

Tabela 1. Valores de pH do solo em agua e teores médios de célcio (Ca),
magnésio (Mg) e potéassio (K) trocaveis, aluminio (Al), fésforo disponivel (P) e
carbono organico (C), obtidos da camada de 0-20 cm de um Latossolo Verme-
Iho distroférrico, antes da implantacao do experimento. Embrapa Soja, Londrina/
PR, 1980.

------------ (o110 e [ e — - mgdm?® - - gkg'--

58 6,51 2,02 0,42 0,00 21,3 12,5



Sistemas de preparo do solo: trinta anos de pesquisas na Embrapa Soja

Tabela 2. Valores médios de densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt),
macroporosidade (MA), microporosidade (Ml) e capacidade de armazenamento
de agua disponivel (CAD), obtidos em diferentes camadas de um Latossolo
Vermelho distroférrico, antes da implantacado do experimento. Embrapa Soja,
Londrina/PR, 1980.

Camada Mi CAD

0-14 1,09 0,62 0,22 0,40 0,12
14-25 1,13 0,62 0,19 0,43 0,11
25-40 1,08 0,62 0,19 0,43 0,11
40-60 1,04 0,64 0,21 0,43 0,11

Tabela 3. Teores médios de argila, silte e areia, obtidos em diferentes camadas
de um Latossolo Vermelho distroférrico, antes da implantacado do experimento.
Embrapa Soja, Londrina/PR, 1980.

Camada Argila Silte Areia
0-10 776 164 60
10-20 788 154 58
20-30 809 142 49
30-40 830 118 52
40-60 837 121 42
60-80 846 98 56

80-100 825 113 62

2.2. Delineamento experimental, tratamentos e con-
ducao das culturas

O delineamento experimental € em blocos completamente casualizados,
com quatro repeticdes. As parcelas medem 8 x 50 m, totalizando uma

area de 400 m2. Desde a implantacdo, o experimento vem sendo culti-

vado com a sucessdo trigo no inverno e soja no verdo. Os tratamentos

envolvem quatro sistemas de preparo do solo, realizados anualmente

17
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antes da implantacdo da soja: 1) SPD - sistema plantio direto; 2) AD -
sistema preparo convencional com uma aracao (arado de discos de 26
polegadas, trabalhando a uma profundidade média de 22 cm) + duas
gradagens leves; 3) GP - sistema preparo convencional com uma grada-
gem pesada (grade pesada equipada com discos de 24 polegadas, atu-
ando a uma profundidade média de 12 cm) + uma gradagem leve; e 4)
ESC - sistema preparo reduzido com uma escarificacdo (escarificador
de cinco hastes, espacadas de 35 cm, trabalhando a uma profundidade
média de 22 cm) + uma gradagem leve. A Figura 1 mostra o aspecto
da superficie do solo apds a realizacdo da escarificacao (a), da aracao
com arado de discos (b) e da gradagem pesada (c), em comparacao ao
SPD (d). No inverno, antes da semeadura do trigo, todos os tratamen-
tos, a excegcao do SPD, sdo preparados com uma gradagem pesada
seguida de uma gradagem leve.

A calagem vem sendo realizada a cada quatro anos, com a aplicacao,
em média, de 2 t ha' de calcéario dolomitico em todos os tratamentos,
visando alcancar 60% de saturacdo de bases e aumentar o pH em
agua para aproximadamente 5,5. No SPD, o calcério é aplicado em
superficie, enquanto que, nos demais tratamentos, o corretivo é incor-
porado pelo implemento que caracteriza o respectivo sistema de pre-
paro. As datas de semeadura e colheita, assim como a adubacéao e as
cultivares utilizadas, sdao apresentadas na Tabela 4 (trigo) e na Tabela
5 (soja). Na semeadura do trigo, vem sendo utilizada uma semeadora-
-adubadora tratorizada, equipada com sulcadores para adubo e semente
do tipo disco duplo desencontrado, com linhas espacadas por 17 cm.
A semeadura da soja foi realizada por meio de uma semeadora-aduba-
dora tratorizada, equipada com hastes sulcadoras (até 1999/2000) ou
sistema guilhotina (da safra 2000/2001 em diante), e sulcadores para
semente do tipo disco duplo desencontrado, com espacamento de 45
cm entrelinhas. A implantacdo e o manejo das culturas, assim como os
tratamentos fitossanitarios e demais tratos culturais, sempre foram re-
alizados de acordo com as indicacdes técnicas para a soja e o trigo no
Estado do Parand, vigentes em cada safra avaliada. No caso do SPD,
em todas as safras, as parcelas foram dessecadas apds a colheita do
trigo e da soja, mediante a aplicacdo de herbicidas nao seletivos.
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Figura 1. Aspecto visual da superficie do solo apés o preparo do solo por meio de esca-

rificacdo (a), aracdo com arado de discos (b) e gradagem pesada (c), em comparacéo ao
SPD (d), em outubro de 2005.
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Tabela 4. Datas de semeadura e colheita, cultivares utilizadas e quantidade de
macronutrientes aplicados via adubacao de base na cultura do trigo, nas dife-
rentes safras avaliadas. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

Adubacgio?
Safra  Cultivar LI L) .

semeadura colheita P,0s K,O
1989 ® 16/05/1989  14/09/1989 12,8 48,0 24,0
1990 ® 14/05/1990  12/09/1990 12,8 48,0 24.0
1991 ® 24/04/1991 27/08/1991 12,8 48,0 24,0
1992 @ @ @ @ @ @
1993 BR 23 22/04/1993  02/09/1993 12,8 48,0 24,0
1994 @ @ @ @ @ @
1995 BR 18 23/04/1995  22/08/1995 12,8 48,0 24,0

1996 Ocepar 16 17/05/1996 20/09/1996 12,8 48,0 24,0
1997 BR 18 20/05/1997 18/09/1997 12,8 44,8 25,6
1998 BR 18 08/05/1998 17/09/1998 14,4 50,4 28,8
1999 BR 18 12/05/1999 08/09/1999 16,0 56,0 32,0
2000 BR 18 23/05/2000 29/09/2000 12,8 44,8 25,6
2001 BRS 193  05/05/2001 03/09/2001 16,0 56,0 32,0
2002 BRS 193  23/05/2002 25/09/2002 20,0 70,0 40,0
2003 BRS 208  30/04/2003 15/09/2003 16,0 56,0 32,0
2004 BRS 208  11/05/2004 15/09/2004 20,0 70,0 40,0
2005 BRS 208  13/05/2005 08/09/2005 16,0 56,0 32,0
2006 BRS 239  13/05/2006 22/09/2006 14,4 50,4 28,8
2007 BRS 208  21/04/2007 25/08/2007 16,0 56,0 32,0
2008 BRS 208  06/05/2008 08/09/2008 0,0 40,0 40,0
2009 BRS 208  05/05/2009 26/09/2009 20,0 60,0 37,5
2010 BRS 208  06/05/2010 02/09/2010 13,5 67,5 40,5
" As informacdes referentes as safras de 1982 a 1988 nédo foram recuperadas. ¥ N&o foi aplicado

fertilizante nitrogenado em cobertura em nenhuma das safras avaliadas. ® Sem informac&o. “ Perda
total de producédo devido a ocorréncia de seca.




Sistemas de preparo do solo: trinta anos de pesquisas na Embrapa Soja 21

Tabela 5. Datas de semeadura e colheita, cultivares utilizadas e quantidade de
macronutrientes aplicados via adubacao de base na cultura da soja, nas dife-
rentes safras avaliadas. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

56(23)
Data de . Adubacao
semeadura Data de colheita

Safra® Cultivar

1987/1988 Parana 25/11/1987 17/03/1988 48,0 24,0
1988/1989 Parana 23/11/1988 16/03/1989 48,0 24,0
1989/1990 Parana 25/11/1989 20/03/1990 48,0 24,0
1990/1991 Parana 27/11/1990 18/03/1991 48,0 24,0
1991/1992 Parana 29/11/1991 19/03/1992 48,0 24,0
1992/1993 Parana 27/11/1992 17/03/1993 48,0 24,0
1993/1994 Parana 24/11/1993 22/03/1994 48,0 24,0
1994/1995 BR 37 14/11/1994 21/03/1995 48,0 24,0
1995/1996 BR 37 12/11/1995 18/03/1996 48,0 24,0
1996/1997 BR 37 04/11/1996 17/03/1997 0,0 0,0
1997/1998 Embrapa 48 14/11/1997 26/03/1998 48,0 24,0
1998/1999 BR 37 11/11/1998 25/03/1999 0,0 0,0
1999/2000 Embrapa 48 07/11/1999 25/03/2000 34,0 34,0
2000/2001 BRS 133 14/11/2000 25/03/2001 0,0 0,0
2001/2002 BRS 133 09/11/2001 26/03/2002 60,0 60,0
2002/2003 BRS 156 12/11/2002 22/03/2003 40,0 40,0
2003/2004 BRS 156 14/11/2003 31/03/2004 56,0 40,0
2004/2005 BRS 184 14/11/2004 24/03/2005 40,0 40,0
2005/2006 BRS 232 20/11/2005 31/03/2006 50,0 50,0
2006/2007 BRS 232 27/11/2006 29/03/2007 40,0 40,0
2007/2008 BRS 232 06/11/2007 22/03/2008 50,0 50,0
2008/2009 BRS 184 25/10/2008 16/03/2009 50,0 50,0
2009/2010 BRS 255RR  29/10/2009 08/03/2010 50,0 50,0
2010/2011  BRS 295RR  27/10/2010 15/03/2011 52,0 52,0

" As informacdes referentes as safras 1981/1982 a 1986/1987 nédo foram recuperadas. ¥ N&o foi
aplicado fertilizante nitrogenado em nenhuma das safras avaliadas, sendo as sementes de soja sem-
pre inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e B. elkanii. *® Desde a safra 1998/1999, vem sendo
aplicado nas sementes de soja 20 g ha~' de molibdénio na forma da molibdato de sédio e 2 g ha™'
de cobalto (cloreto de cobalto).
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2.3. Avaliacées

2.3.1. Atributos quimicos de solo

Amostras de solo para andlises quimicas foram coletadas nas camadas
de 0-8 cm, 8-16 cm e 16-24 cm em 1991, 1994 e 2004. As amostra-
gens foram realizadas em todos os tratamentos, apds a colheita da soja
e antes das operacdes de preparo do solo que antecedem a semeadura
do trigo. Foram determinadas as seguintes variaveis: pH em CaCl,,
fésforo (P) e potéassio (K) disponiveis (Mehlich 1), célcio (Ca), magné-
sio (Mg) e Al (aluminio) trocaveis, saturacao por bases (V) e carbono
organico (C), de acordo com os métodos descritos em Embrapa (1979)
e Embrapa (1997).

Em julho de 2010, durante o ciclo do trigo, foram coletadas amostras
de solo nas camadas de 0-8 cm, 8-16 cm e 16-24 cm dos tratamentos
SPD e AD para quantificacdo do teor de C orgénico do solo, pelo mé-
todo da combustao via seca, utilizando o analisador elementar de C do
solo. Esses dados, em conjunto com os valores de densidade do solo
determinados em amostras coletadas na mesma oportunidade (item
2.3.2), foram utilizados para o célculo dos estoques de C orgénico

do solo. A comparacéo dos estoques de C foi feita com base em uma
mesma massa de solo, sendo a correcao realizada por meio da metodo-
logia proposta por Sisti et al. (2004).

2.3.2. Atributos fisicos de solo

Amostras de solo com estrutura preservada foram coletadas em anéis
de aco (100 cm?3) inseridos horizontalmente no centro de cada camada
avaliada, por meio de um macaco hidraulico, na parede de trincheiras
abertas em cada parcela. Nos anos de 1986, 1991, 1994, 1998, 1999
e 2004, as amostragens foram realizadas ap6s a colheita da soja e
antes das operacdOes de preparo do solo previstas para o inverno, em
todos os tratamentos e em trés camadas: 5,5-8,5 cm; 13,5-18,5 cm;
e 21,5-26,5 cm. Em 2010, os anéis foram coletados durante o ciclo do
trigo (julho/2010), somente nos tratamentos SPD e AD, nas camadas
de: 5,5-8,5 cm; 13,5-18,5 cm; 21,5-26,5 cm; 32,5-37,5 cm; 47,5-
52,5 cm; 67,5-72,5 cm; e 87,5-92,5 cm. Em laboratério, essas amos-
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tras foram utilizadas para a quantificacao da densidade do solo, porosi-
dade total, macroporosidade e microporosidade, conforme metodologia
descrita em Embrapa (1979) e Embrapa (1997).

A resisténcia mecénica do solo a penetracao (RP) foi determinada

até 60 cm de profundidade, nos anos de 1986, 1991, 1994 e 1999,
sempre entre a colheita da soja e as operacdes de preparo do solo para
o inverno, empregando-se o penetrdbmetro de impacto (modelo |IAA/Pla-
nalsucar-Stolf), conforme metodologia descrita por Stolf et al. (1983).
As leituras, espacadas 10 cm entre si, foram realizadas sobre um
transecto disposto transversalmente as linhas de semeadura, medindo
dois metros de comprimento. Junto a cada transecto, foram coletadas
amostras deformadas de solo para determinacédo do conteldo de agua
do solo nas camadas de 0-10, 10-20 e 20-30 cm.

Para a avaliacdo da estabilidade de agregados em agua, foram coleta-
das amostras de solo nas camadas de 0-10 e 10-20 cm, também no
periodo entre a colheita da soja e o preparo do solo antecedendo a cul-
tura do trigo, nos anos de 1986, 1991, 1994, 1998 e 1999. A partir
dessas amostras, foram obtidos agregados com didametro de 4,00-6,35
mm por meio de peneiramento. Apds pré-umedecimento lento dos agre-
gados, por capilaridade, a estabilidade de agregados foi quantificada
em triplicata por meio do tamisamento a iUmido, conforme o método

de Yoder (1936). O diametro médio ponderado (DMP) foi calculado de
acordo com a equacao (1):

DMP = Y7, (xi.wi) (1)

Em que,
- wi = proporcao de cada classe em relacao ao total;

- Xi = didmetro médio das classes (mm).
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2.3.3. Produtividade de graos

A produtividade de graos foi determinada por meio da colheita mecani-
zada de 50 m das 9 (soja) ou 28 (trigo) linhas centrais de cada parcela.
Posteriormente, os grdaos foram limpos e pesados, sendo os valores
corrigidos para 13% de umidade.

A produtividade de grdaos da soja foi relacionada a disponibilidade
hidrica durante o estadio reprodutivo da cultura, expressa por meio do
indice de satisfacdo das necessidades de agua (ISNA). Para isso, foram
considerados os valores de produtividade da soja obtidos a partir da sa-
fra 1994/1995, quando o SPD ja se encontrava estabilizado e, ao mes-
mo tempo, a cultivar Parana foi substituida por outra com maior poten-
cial produtivo, a BR 37 (Tabela 5). O ISNA corresponde a relacado entre
a evapotranspiracao real (ETr) e a evapotranspiracao maxima (ETm) da
cultura. Quando as necessidades de dgua para o cultivo estdo sendo
plenamente atendidas, o ISNA é igual a 1 (ETr = ETm). Por outro lado,
quando ETr<ETm (O < ISNA < 1), a demanda hidrica da cultura nao
estd sendo completamente atendida e, abaixo de um determinado valor
de ISNA, a produtividade pode ser limitada pela falta de d4gua. Neste
trabalho, o ISNA foi calculado para o periodo reprodutivo da cultura
(estadios R1 a R6), que é considerado o mais critico para a definicdo da
produtividade da soja.

Os valores de ETr e ETm foram determinados para cada safra pelo mo-
delo BIPZON de simulacao do balanco hidrico da cultura (Forest, 1984).
Esse modelo utiliza como varidveis de entrada dados climaticos (preci-
pitacao pluvial diaria e evapotranspiracao potencial decendial média),
da cultura (coeficiente de cultura — Kc e duracao das fases fenoldgicas)
e de solo (capacidade de dgua disponivel em funcao da profundidade
do sistema radicular). Foram empregados os coeficientes de Kc ajusta-
dos por Farias et al. (2001). A capacidade de dgua disponivel no solo
utilizada foi de 75 mm (0,125 m® m™ de contetido de agua disponivel
no solo e sistema radicular com profundidade efetiva de 60 cm).
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2.4. Métodos estatisticos

Para a analise estatistica dos dados de produtividade da soja e do trigo
e dos atributos quimicos e fisicos do solo, foram utilizados os métodos
exploratérios univariados para verificar as pressuposicdes da andlise

de variancia (ANOVA), o teste de comparacdes multiplas de médias
por Tukey (p <0,05) e a ANOVA para diferentes sistemas de prepa-
ro de solo, anos e profundidades, seguindo o delineamento em blocos
completamente casualizados. No caso dos atributos fisicos do solo,

foi aplicada também a andlise multivariada pelo método da arvore de
regressao para os anos de conducao experimental, sistemas de preparo
e camadas. Além destes métodos, foi realizada a andlise de regressao
nao linear para a evolucao temporal da produtividade da soja no perio-
do de 30 anos para os sistemas SPD e AD, anadlise de regresséo linear
entre a produtividade de graos da soja e o indice de satisfacao das
necessidades de dgua durante o periodo reprodutivo da cultura (ISNA
R1-R6) em cada sistema de preparo do solo, bem como a regressao
linear entre a produtividade de graos de trigo e anos de conducao expe-
rimental (24) nos sistemas SPD e AD.

3. Resultados

3.1. Impactos dos sistemas de preparo sobre o solo

3.1.1. Atributos quimicos

Na sequéncia, sdo apresentados os resultados das analises quimicas do
solo, realizadas a partir das amostras obtidas nos anos de 1991, 1994
e 2004 (Tabelas 6 a 8), onde foram analisados os seguintes atributos:
pH, P, K, Ca, Mg, Al e C, calculando-se a saturacdo por bases (V) no
complexo de troca catiénico, para sucessivas camadas do solo nos
diferentes tratamentos abordados.

De modo geral, as diferencas entre os tratamentos no que se refere
ao pH do solo foram pequenas. Nas amostragens realizadas em 1991
(Tabela 6) e 1994 (Tabela 7), o pH do solo medido em CaCl, ndo
apresentou diferenca significativa entre os tratamentos em nenhuma
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das camadas de solo avaliadas. Na avaliacdo de 2004 (Tabela 8), o

pH do solo foi maior para o SPD na camada de 0-8 cm, o que pode ser
atribuido principalmente a aplicacao superficial de calcéario. Por outro
lado, em 2004, o pH do solo na camada de 8-16 cm foi maior no AD
em relacao ao SPD, sendo que ambos nao diferiram dos tratamentos
GP e ESC. Nessa mesma avaliacao, os valores de pH no AD foram
superiores aos demais sistemas de preparo na camada de 16-24 cm.
Provavelmente, os valores mais elevados de pH no AD nas camadas de
8-16 cm e 16-24 cm estdo associados a incorporacao do calcario pelo
arado. Os resultados mostram ainda que os valores de pH aumentaram
ao longo do tempo, independentemente do sistema de preparo e da ca-

Tabela 6. Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a diferentes sistemas de preparo do solo, em trés profundidades, determinados
em 1991. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

0-8 cm
SPD 472a 735a 089a 430a 1,30a 0,08a 49a 20,1a
AD 482a 23,7b 060a 4,15a 1,24a 005a 52a 16,2 b
GP 4,68 a 26,1b 082a 4,04a 1,26a 011a 49a 19,7 ab
ESC 470a 239b 067a 398a 1,22a 0,09a 50a 19,8 ab
8-16 cm
SPD 454a 130a 0,70a 3,72a 095a 0,18a 44a 17,1a
AD 470a 159a 0,31a 399a 1,18a 0,09a 50a 16,2 a
GP 462a 128a 0,38a 3,72a 1,14a 020a 46a 16,8 a
ESC 458a 146a 0,32a 3,35a 1,00a 0,6a 43a 14,7 a
16-24 cm
SPD 4,54 a 42a 0,30a 291a 0,82b 0,20a 42a 109a
AD 4,77 a 9,6 a 0,19a 390a 1,13a 0,09a 50a 134a
GP 4,59 a 42a 0,22a 3,11a 098ab 024a 44a 126a
ESC 461a 110a 0,50a 3,50a 1,02ab 0,17a 45a 140a

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verao e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verédo e
grade pesada + grade leve no inverno. ? Para a anélise estatistica, o teor de Al foi submetido a
transformacdo (Al + 1)°5. Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, dentro de cada camada,
ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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mada avaliada (Tabelas 6, 7 e 8). Na camada de 0-8 cm, o aumento do
pH ao longo do tempo foi mais acentuado para o SPD, ao passo que,
nas camadas mais profundas, o AD foi o tratamento que resultou no
maior incremento do pH de 1991 a 2004. E importante ressaltar que a
tendéncia de aumento do pH nas camadas de 8-16 cm e 16-24 cm foi
também observada para o SPD, mesmo com a auséncia de incorpora-
cao do calcario neste tratamento.

Tabela 7. Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a diferentes sistemas de preparo do solo, em trés profundidades, determinados
em 1994. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

0-8 cm
SPD 5,08 a 57,3 a 0,76 a 519a 1,68 a 0,02 a 59 a 216 a
AD 497 a 232b 063a 403b 131b 002a 54a 15,7 b
GP 487a 308b 065a 4,11b 1,30b 005a 52a 16,9 b
ESC 409a 259b 0,62a 4,07b 127b 004a 52a 16,8 b
8-16 cm
SPD 487a 16,9a 053a 457a 120a 004a 53a 16,6 a
AD 484 a 204a 048a 422a 1,22a 004a 53a 14,5 a
GP 482a 171a 048a 424a 122a 006a 50a 15,7 a
ESC 478 a 181a 044a 435a 124a 005a 51a 16,4 a
16-24 cm
SPD 484 a 92a 038a 387a 104a 003a 49 a 134 a
AD 483a 109a 033a 384a 114a 004a 50a 128a
GP 478 a 85a 028a 356a 104a 005a 47a 1M4a
ESC 482a 90a 029a 380a 1,07a 004a 48 a 12,2 a

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno. ¥ Para a andlise estatistica, o teor de Al foi submetido a
transformacédo (Al + 1)°%. Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, dentro de cada camada,
néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

A exemplo do observado para o pH, a saturacao por bases e os teores
de Ca, Mg e Al foram pouco influenciados pelo sistemas de preparo em
todas as avaliacdOes realizadas. Os teores de Ca e Al e a saturacao por
bases nao diferiram em funcdo dos tratamentos na avaliagdo de 1991,
em todas as camadas (Tabela 6). No caso do Mg em 1991, foram
observadas diferencas significativas apenas na camada de 16-24 cm,
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sendo os valores maiores no AD em relacdo ao SPD. Na avaliacdo de
1994, os teores de Ca e Mg foram maiores no SPD, comparativamen-
te aos demais sistemas de preparo na camada de 0-8 cm (Tabela 7).
Entretanto, ndo houve diferencas entre os tratamentos para os teores
de Ca e Mg nas camadas de 8-16 cm e 16-24 cm. Apesar dos maio-
res teores de Ca e Mg na camada superficial do SPD, a saturacao por
bases e os teores de Al em 1994 nao foram afetados pelos sistemas
de preparo do solo, independentemente da profundidade considerada.
Em 2004, os teores de Ca e Mg e a saturacdo por bases foram mais
elevados no SPD na camada de 0-8 cm (Tabela 8). Nessa amostragem,
o Ca, o Mg e a saturacao por bases nas camadas de 8-16 cm e 16-24
cm, assim como o Al em todas as profundidades avaliadas, ndao foram
influenciados pelos tratamentos. Os maiores valores de Ca e Mg na
camada superficial do SPD em 1994 e 2004, assim como de satura-
cao por bases em 2004, podem ser atribuidos a aplicacao superficial
de calcério e, também, a maior capacidade de troca de cations (CTC)
associada aos teores mais elevados de C organico na camada superfi-
cial do SPD.

Em todas as profundidades e em todos os tratamentos avaliados, os
valores de saturacdo por bases e os teores de Mg aumentaram ao
longo do tempo, enquanto que a concentracdo de Al diminuiu (Tabelas
6, 7 e 8). Na camada de 0-8 cm, o aumento da saturacdo por bases

e do teor de Mg de 1991 a 2004 foi mais acentuado no SPD, o que
mais uma vez pode ser justificado pela calagem superficial, pela menor
intensidade dos processos erosivos e pelos teores mais elevados de

C orgénico, o que aumenta a capacidade de retencao dos nutrientes

no solo. Por outro lado, o teor de Ca na camada de 0-8 cm dos trata-
mentos AD, ESC e GP foi pouco influenciado pelo ano de amostragem,
enquanto que, no SPD, essa varidvel aumentou ao longo do tempo (Ta-
belas 6, 7 e 8). Nas camadas entre 8 e 24 cm, o teor de Ca foi similar
entre as épocas de avaliacao. E importante destacar que houve tendén-
cia de aumento da saturacao por bases e do teor de Mg, de reducao
do Al e de manutencéao do teor de Ca nas camadas de 8-16 e 16-24
cm no SPD, mesmo com a aplicacdo do calcério a langco em superficie
neste sistema.
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Tabela 8. Atributos quimicos de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a diferentes sistemas de preparo do solo, em trés profundidades, determinados
em 2004. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

0-8 cm
SPD 5,58 a 58,6 a 0,70a 5,06a 251a 0,01a 69a 241a
AD 528b 21,3b 056b 3,84b 1,68b 0,00a 59b 194b
GP 5,16 b 235b 054b 359b 1,64 b 0,02a 57b 204b
ESC 5,28 b 227b 0,57b 3,75b 1,77b 0,01a 59b 20,8b
8-16 cm
SPD 4,86 b 124b 0,38a 3,27a 1,28 a 0,10 a 54a 16,7b
AD 5,18 a 16,7ab 0,38a 392a 1,57 a 0,00 a 58a 188a
GP 496ab 148ab 0,32a 3,48a 1,46 a 0,04 a 54a 156b
ESC 510ab 196a 0,35a 3,56a 1,57 a 0,01a 59a 192a
16-24 cm
SPD 4,88b 55b 0,22b 3,22a 1,03a 0,07 a 50a 13,4 bc
AD 511a 11,6a 0,32a 323a 1,28a 0,00 a 53a 174a
GP 4,83b 48b 017b 294a 1,09a 0,10 a 49a 130c
ESC 4,87b 75b 021b 3,05a 124a 0,05a 52a 15,7ab

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verédo e
grade pesada + grade leve no inverno. 2 Para a andlise estatistica, o teor de Al foi submetido a
transformacéo (Al + 1)°°. Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, dentro de cada camada,
néo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

De modo geral, os resultados obtidos entre 1991 e 2004 demonstra-
ram que os valores de pH, Ca, Mg e saturagdo por bases foram geral-
mente maiores no SPD na camada superficial do solo, e similares entre
os tratamentos nas camadas mais profundas. Os sistemas de preparo
nao diferiram em funcao do teor de Al, independentemente da profun-
didade de amostragem, mesmo apds 24 anos de conducao experimen-
tal. Da mesma forma, os valores destes atributos foram préximos aos
considerados adequados para as culturas da soja e do trigo em todas
as avaliacdes. O conjunto dessas informacdes revela que as calagens
realizadas na superficie do solo no SPD foram suficientes para manter
um ambiente quimicamente favoravel ao crescimento das raizes da soja
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e do trigo em profundidade ao longo do tempo, assim como demons-
trado por Cassol (2003) e Flores (2008). Essa constatacao é reforcada
pelo aumento da saturacao por bases, do pH e do teor de Mg, pela
diminuicao da concentracao de Al, e pela manutencéo do teor de Ca ao
longo do tempo nas camadas de 8-16 e 16-24 cm do SPD (Tabelas 6,
7 e 8).

Em todas as avaliacoes, o teor de P no solo foi maior no SPD em
relacdo aos demais tratamentos na camada de 0-8 cm (Tabelas 6, 7

e 8). Maiores concentracdes de P na superficie do solo (0-10 cm) sob
SPD também foram observadas por Rheinheimer et al. (1998) e Costa
et al. (2010). Como se trata de um nutriente com baixa mobilidade no
solo (Eltz, et al., 1989), os maiores teores de P nas camadas superfi-
ciais do solo no SPD podem ser atribuidos a auséncia de revolvimento
e a aplicacao superficial e localizada dos fertilizantes fosfatados pelos
mecanismos sulcadores de adubo das semeadoras-adubadoras, o que
também reduz o contato dos fertilizantes com sitios de adsorcéo e,
assim, diminui a imobilizacdo do nutriente. Adicionalmente, o aumento
do teor de C organico nas camadas superficiais do SPD é associado a
reducdo do potencial de imobilizacdo de P pelos 6xidos e hidréxidos de
ferro e aluminio e argilominerais (Oliveira Junior et al., 2010). A cicla-
gem pelas plantas e as menores perdas por erosdo sao outros fatores
envolvidos no aumento da disponibilidade de P na superficie de solos
manejados sob SPD (Rheinheimer et al., 1998). Por outro lado, o AD
apresentou teores mais altos de P do que o SPD nas camadas entre
8-24 cm em 2004 (Tabela 8), o que pode ser atribuido ao P liberado na
decomposicao dos restos culturais incorporados pelo preparo de solo.

Os teores de K nao foram influenciados pelos tratamentos nas avalia-
coes realizadas em 1991 e 1994, em todas as camadas amostradas
(Tabelas 6 e 7). No entanto, em 2004, o SPD resultou em maiores
teores de K na camada de 0-8 cm comparativamente aos demais
sistemas de preparo (Tabela 8), o que pode ser justificado em funcao
da manutencao dos restos culturais na superficie, da aplicacao super-
ficial de fertilizantes potéssicos e da reducao das perdas do nutriente
por erosao no SPD. Além disso, o aumento do teor de C orgénico na
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superficie do solo manejado sob SPD resulta em maior CTC e, assim,
em menor migracao de K para camadas mais profundas. Por outro lado,
o AD apresentou maiores teores de K em relacao aos demais tratamen-
tos na camada de 16 a 24 cm, em 2004 (Tabela 8), o que pode ser
associado, em parte, a incorporacao dos restos vegetais e mistura da
camada superficial com as demais em funcao do revolvimento do solo.
Em todas as avaliacées, os teores de K diminuiram com o aumento da
profundidade de amostragem, o que foi mais evidente no SPD (Tabelas
6 a 8). Menores teores de K em profundidade, formando gradientes
acentuados a partir da superficie do solo, é uma caracteristica comum
em SPD consolidado e ocorre paralelamente ao gradiente de C e da ca-
pacidade de troca de céations, conforme Mielniczuk (2005) e Anghinoni
(2007).

Na avaliacao realizada no ano de 1991 (Tabela 6), o SPD resultou em
teores mais elevados de C orgénico na camada superficial do solo (0-8
cm) quando comparado ao AD. Nessa mesma camada, os tratamen-
tos ESC e GP apresentaram valores intermedidrios de C organico, nao
diferindo entre si e em relacao ao SPD e ao AD. Nas amostragens de
1994 (Tabela 7) e 2004 (Tabela 8), o teor de C na camada de 0-8 cm
foi mais alto no SPD em relacdo aos demais tratamentos, que nao dife-
riram entre si. Nas demais profundidades avaliadas em 1991 (Tabela 6)
e 1994 (Tabela 7), o teor de C organico do solo nao variou significati-
vamente entre os sistemas de preparo. Em contrapartida, na avaliacao
de 2004, o AD apresentou teores mais elevados de C orgénico, compa-
rativamente ao SPD e a GP, nas camadas entre 8 e 24 cm.

Na Figura 2, sdo apresentados os estoques de C determinados em
2010 nos sistemas AD e SPD. Na camada de O a 24 cm de profundi-
dade, os estoques de C foram de 56 e 64 t ha' para o AD e o SPD,
respectivamente. Desta forma, o SPD, durante o periodo de 29 anos
desde o inicio do experimento, acumulou 8,0 t ha'de C a mais do que
o sistema AD. A principal parcela desse ganho ficou concentrada na
camada superficial (0-8 cm), concordando com os dados referentes aos
teores de C nas avaliacoes realizadas em 1991, 1994 e 2004 (Tabelas
6, 7 e 8). A relacao entre o C acumulado e o tempo de duracao do es-
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tudo indica que o SPD apresentou uma taxa média de acimulo de 276
kg ha' ano” em relacdo ao AD. Esses dados estdo um pouco abaixo
das estimativas médias de 350 a 480 kg ha' ano™ realizadas por Bayer
et al (2006), para condicdes tropicais e subtropicais, respectivamente.
Essas menores taxas indicam que a capacidade de acumulo de C pode
ter atingido o nivel de equilibrio estabelecido para a producao de resi-
duos vegetais no sistema de sucesséo soja/trigo no Norte do Parané.
Desta forma, o acimulo maximo no SPD e a perda maxima no AD ja
teriam sido atingidos, fazendo com que a diferenca no estoque de C
entre esses sistemas se mantenha aproximadamente constante com o
passar do tempo, resultando na reducdo da taxa nominal de acumulo
de C ao longo dos anos.

64
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Figura 2. Estoques de carbono organico em camadas de solo no sistema de preparo
convencional com arado de discos (AD) e no sistema plantio direto (SPD) apds 29 anos.
Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

Considerando o conjunto das quatro avaliacGes realizadas (1991,

1994, 2004 e 2010), os dados indicaram que o SPD, na maioria dos
casos, apresentou maior acumulo de C orgénico na camada superficial
do solo (0-8 cm) em relagdo ao preparo convencional com arado de
discos, concordando com Diekow et al. (2005), Babujia et al. (2010) e
Boddey et al. (2010). O maior teor de C no SPD pode ser atribuido prin-
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cipalmente a manutencao dos restos culturais na superficie do solo e a
protecao fisica dos compostos organicos contra o ataque microbiano,
exercida pelos agregados do solo (Diekow et al., 2005), cuja formacao
e estabilidade sdo favorecidas em condicoes de menor intensidade de
revolvimento do solo (Goldchin et al., 1997). Além disso, o revolvi-
mento do solo aumenta a disponibilidade de O, aos micro-organismos,
0 que também aumenta a taxa de mineralizacdo dos compostos orga-
nicos. O aumento do teor de C organico do solo, observado no SPD,
proporciona diversos beneficios ao sistema de producao agricola, tais
como a formacéao e a estabilizacdo de agregados de solo, a disponibi-
lizacdo e retencao de nutrientes, a complexacdo de elementos téxicos
e micronutrientes, e o aumento da biomassa e da atividade microbiana
(Bayer & Mielniczuk, 1999). Sob o ponto de vista ambiental, o acimulo
de C orgénico resulta na retirada de CO, da atmosfera e/ou conserva-
cao do mesmo no solo, contribuindo para a mitigacdao do aquecimento
global. Neste sentido, nas condicdes deste experimento, a utilizacado
do SPD em substituicdo ao preparo convencional com arado de discos
proporcionou, ao longo de 29 anos, uma redugéo na emisséo de CO,
do solo para a atmosfera da ordem de 29,4 t ha', o que corresponde a
queima de aproximadamente 10.500 L de diesel.

3.1.2. Atributos fisicos

A compactacao do solo sempre se constituiu em um dos principais
receios dos produtores em relacao ao SPD, o que durante muito tempo
limitou a expansdo do uso desta tecnologia, especialmente em areas de
textura argilosa. Além de aumentar a resisténcia do solo a penetracao
das raizes, o que limita a profundidade e o volume de solo explorado
pelas mesmas em busca de 4gua e nutrientes, a compactacao do solo
reduz a porosidade total, macroporosidade, capacidade de infiltracao
de agua, aeracao e condutividade hidraulica (Dias Junior & Pierce,
1996). Essas modificacoes podem diminuir a produtividade das cultu-
ras, especialmente em anos secos ou com excesso de chuvas (Torres
& Saraiva, 1999), bem como aumentar as perdas de nutrientes, as
emissdes de gases causadores do efeito estufa e a poluicao dos recur-
sos hidricos (Lipiec et al., 2003), prejudicando ainda o desempenho das
maquinas agricolas (Tullberg, 2000). Além disso, aumentos na incidén-
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cia e severidade de algumas doencas radiculares da soja causadas por
fungos tém sido relacionados a existéncia de camadas compactadas de
solo (Torres et al., 2010). Assim, com o objetivo de avaliar os efeitos
do SPD e outros sistemas de preparo sobre o estado de compactacao
do solo, alguns atributos fisicos vém sendo monitorados ao longo do
tempo neste experimento.

A evolucao da densidade do solo, porosidade total, macroporosidade

e microporosidade em funcao dos sistemas de preparo, no periodo
entre 1986 e 2004, é apresentada nas Tabelas de 9 a 12. Na camada
de 5,5-10,5 cm, o SPD apresentou, em média e na maioria das avalia-
cdes, um maior nivel de compactacdo em relacdo aos demais sistemas
de preparo, expresso pelos maiores valores de densidade (Tabela 9) e
microporosidade (Tabela 12), e pela menor porosidade total (Tabela 10)
e macroporosidade (Tabela 11). Tendéncia semelhante foi observada
para a camada de 13,5-18,5 cm, porém as diferencas foram menores.
Nessa camada, os valores de densidade do solo e a porosidade total no
SPD foram similares aos demais sistemas de preparo, porém a macro-
porosidade foi menor e a microporosidade maior, comparativamente ao
AD e ao ESC. E importante destacar que o tratamento GP resultou em
menores valores de porosidade total e macroporosidade, e em maiores
valores de microporosidade em relacdo ao AD e ESC, demonstrando a
formacdo de uma camada compactada (pé-de-grade) a 13,5-18,5 cm
de profundidade. Na camada de 21,5-26,5 cm, em média e na maio-
ria das avaliacGes, a densidade do solo foi maior para o AD, enquanto
que a porosidade total, macroporosidade e microporosidade nao foram
influenciadas pelos sistemas de preparo. Esses dados revelam que o
preparo do solo por meio da aracao, realizado sempre na mesma pro-
fundidade (22 cm), resultou na formacdo de uma camada mais com-
pactada (pé-de-arado).

Em 2010, somente os tratamentos SPD e AD foram avaliados, com
amostragem realizada durante o ciclo do trigo (ou seja, apds o preparo
do solo de inverno), até a camada de 87,5-92,5 cm. Embora as dife-
rencas nos valores de porosidade total, macroporosidade e microporosi-
dade tenham sido pequenas, a densidade do solo foi significativamente
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maior no AD do que no SPD até a camada de 21,5-26,5 cm (Figura 3).
A maior compactacdo no AD em relacdo ao SPD nesta avaliacdo pode
ser atribuida as gradagens pesada e leve realizadas antes da semeadura
do trigo e que, em 2010, foram efetuadas sob condi¢cdes de elevado
conteddo de agua no solo. Isso resultou na fragmentacao excessiva da
estrutura do solo na camada de 5,5-10,5 cm e na formacao de um pé-
-de-grade na camada de 13,5-18,5 cm. J4 a maior compactacdo no AD
na camada de 21,5-26,5 cm é coerente com o pé-de-arado detectado
nas avaliacOes anteriores.

Tabela 9. Densidade do solo de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a diferentes sistemas de preparo do solo, em funcao da profundidade e do ano
de amostragem. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

5,5-10,5 cm
SPD 122a 1,22a 1,17 a 1,30a 1,29a 123a 1,24a
AD 127a 1,12b 1,09b 1,28a 121bc 1,05b 1,17b
GP 1,09b 1,24a 1,19a 125a 129ab 1,01b  1,18b
ESC 120a 1,19ab 1,16ab 1,28a 1,19c¢c 1,06b  1,18b
13,5-18,5 cm
SPD nd® 123a 124ab 1,292 1,29a 124ab 126a
AD n.d. 1,26 a 1,20 b 129a 132a 1,19b 125a
GP n.d. 1,30 a 1,30 a 1,30a 1,29a 1,28a 1,29a
ESC n.d. 1,24 a 122ab 1,25a 124a 121ab 1,23a
21,5-26,5 cm
SPD 122a 1,23b 1,18 b 124b 1,20b 1,18 b 1,21b
AD 128a 1,34a 1,32 a 1,35a 1,28a 1,28 a 1,31a
GP 129a 1,24b 1,24 b 1,24b 128a 122ab 1,25b
ESC 121a 1,29ab 1,24b 124b 122ab 1,17b 1,23b

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verédo e
grade pesada + grade leve no inverno. ? n.d. = n&o determinado. Médias seguidas pela mesma
letra nas colunas, dentro de cada ano e profundidade, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 10. Porosidade total de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a diferentes sistemas de preparo do solo, em funcédo da profundidade e do ano
de amostragem. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

Sistema Ano
de S
preparo'” 1986 1991 1994 1998 1999 2004
5,5-10,5 cm
SPD 0,52b 0,53b 0,56b 0,50a 0,50b 0,51c¢ 0,52b
AD 0,52b 0,59 a 0,59 a 0,51a 054a 0,57 a 0,55 a
GP 0,57 a 0,53b 0,56b 0,52a 0,51b 0,53bc 0,54 ab
ESC 0,54 b 0,56a 0,57 ab 0,51a 0,55a 0,55ab 0,55a
13,5-18,5 cm
SPD nd® 052a 053ab 049a 049ab 0550b 0,51ab
AD n.d. 0,53 a 0,55a 0,49 a 0,48 b 0,53a 0,52a
GP n.d. 0,51a 0,51b 0,49 a 0,49ab 0,49b 0,50b
ESC n.d. 0,53 a 0,53ab 0,51a 0,51a 051ab 0,52a
21,5-26,5 cm
SPD 0,52a 0,52a 0,53 a 0,50 a 0,52 a 0,51a 0,52 a
AD 0,51a 0,50a 0,51a 0,49 a 0,50 a 0,50 a 0,50 a
GP 0,51a 0,52a 0,52 a 0,50 a 0,50 a 0,50 a 0,51a
ESC 0,53a 0,50a 0,53 a 0,50 a 0,51a 0,51a 0,51a

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno. ? n.d. = n&o determinado. Médias seguidas pela mesma
letra nas colunas, dentro de cada ano e profundidade, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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Tabela 11. Macroporosidade de um Latossolo Vermelho distroférrico subme-
tido a diferentes sistemas de preparo do solo, em funcdo da profundidade e
do ano de amostragem. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

Sistema Ano
de s
preparo®” 1986 1991 1994 1998 1999 2004
5,5-10,5 cm
SPD 0,09 b 0,10c  0,10c 0,06a 0,06b 0,09c 0,08b
AD 0,09 b 0,19a 0,21a 0,07a 0,14a 0,20a 0,15a
GP 0,17 a 011bc 0,4bc 0,08a 0,06b 0,46b 0,12b
ESC 0,10 b 0,15b 0,16b 0,08a 0,7 a 0,18ab 0,14 a
13,5-18,5 cm
SPD nd® 007b 0,08b 0,04 a 0,04a 0,05b 0,06b
AD n.d. 0,10a 0,13a 0,05 a 0,04a 0,0a 0,09a
GP n.d. 0,06b  0,06b 0,04 a 0,05a 0,06b 0,05b
ESC n.d. 0,10a 0,09ab 0,07a 0,08a 0,3a 0,09a
21,5-26,5 cm
SPD 0,07 a 0,05a 0,09a 0,04a 006a 0,07a 0,06 a
AD 0,06 a 0,03a  0,04b 0,02a 003b 006a 0,04 a
GP 0,06 a 0,05a 0,06ab 0,05a 004b 0,06a 0,05a
ESC 0,08 a 0,04a 0,08a 0,06a 008a 009a 0,07 a

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno. 2 n.d. = n&o determinado. Médias seguidas pela mesma

letra nas colunas, dentro de cada ano e profundidade, ndo diferem significativamente pelo teste de

Tukey (p<0,05).
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Tabela 12. Microporosidade de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido
a diferentes sistemas de preparo do solo, em funcédo da profundidade e do ano
de amostragem. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

Sistema Ano
de
preparo!” 1986 1991 1994 1998
5,5-10,5 cm
SPD 0,43 a 0,43 a 0,43 a 0,44 a 0,44 a 042a 043a
AD 0,44 a 0,39b 0,38 ¢c 0,44 a 0,41b 0,36b 040c
GP 0,40b 0,43 a 0,41b 0,43 a 0,44 a 0,36b 041b
ESC 0,43 a 0,42 a 0,41b 0,43 a 0,41b 0,37b 0,41b
13,5-18,5 cm
SPD nd® 045a 045a 045a 045a 044a 045a
AD n.d. 0,43 a 0,42 b 0,44 a 0,44 a 0,40 c 0,43 b
GP n.d. 0,45a 0,44 a 0,45a 0,44 a 0,43ab 0,44 ab
ESC n.d. 0,43 a 0,45a 0,44 a 0,43 a 0,42bc 043b
21,5-26,5 cm
SPD 0,44 a 0,47 a 0,44 b 0,46a 046a 0,44 a 0,45 ab
AD 0,45a 0,47 a 0,47 a 047a 046a 0,44 a 0,46 a
GP 0,45a 0,47 a 046ab 045a 046a 0,44 a 0,46 a
ESC 0,44 a 0,46 a 0,45b 0,45a 043b 0,42 b 0,44 b

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno. ? n.d. = ndo determinado. Médias seguidas pela mesma
letra nas colunas, dentro de cada ano e profundidade, nédo diferem significativamente pelo teste de
Tukey (p<0,05).



Profundidade, cm

Profundidade, cm

Sistemas de preparo do solo: trinta anos de pesquisas na Embrapa Soja

Densidade do solo, Mg m-3 Porosidade total, m® m3

1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35 0,45 0,47 0,49 0,51 0,53 0,55 0,57 0,59
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Figura 3. Densidade do solo (a), porosidade total (b), macroporosidade (c) e micropo-
rosidade (d) de um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a diferentes sistemas
de preparo do solo, em avaliacdo realizada em 2010, em diferentes profundidades na
camada de 0-90 cm. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013. Médias seguidas pela mesma
letra, dentro de cada profundidade, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey

(p<0,05).
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Os dados de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade

e microporosidade, obtidos ao longo do tempo nos tratamentos SPD

e AD nas camadas de 5,5-10,5 cm, 13,5-18,5 cm e 21,5-26,5 cm,
foram integrados em uma supervaridvel chamada de grau de compac-
tacao do solo (GC), por meio de uma ferramenta de anélise estatistica
multivariada denominada de modelo de regressdao em arvore - MRA
(De’ath, 2002) (Figura 4 e Tabela 13). Essa ferramenta permite formar
grupos (“nds terminais”) que abrangem amostras semelhantes entre

si no que se refere ao valor das varidveis que formam a supervariavel,
possibilitando assim detectar fatores (tratamentos) capazes de explicar
a variabilidade dos dados. Para confirmar a existéncia de diferencas
significativas entre os grupos formados pelo MRA, foi empregada a
técnica MRPP (Multi-Response Permutation Procedure) (Mielke, 1991).
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Figura 4. Modelo de regressdo em arvore para a variacdo do grau de compactacdo de um
Latossolo Vermelho distroférrico em sistema plantio direto (SPD) e preparo convencional
com arado de discos (AD), em diferentes profundidades e anos de amostragem. Embrapa
Soja, Londrina/PR, 2013. Os nimeros abaixo de cada bifurcacdo indicam a porcentagem
da variabilidade total que é explicada pela respectiva separacao de fatores. Os valores
dentro dos circulos se referem ao nimero do grupo formado pelo modelo de regressao
em arvore. As barras verticais indicam o valor padronizado dos atributos fisicos do solo
avaliados. Grupos identificados com a mesma letra ndo diferem significativamente pelo
MRPP (Multi-Response Permutation Procedures) (p<0,05).
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Tabela 13. Valores médios dos pardmetros componentes do grau de compacta-
cdo do solo, estimados para cada um dos grupos obtidos a partir do modelo de

regressdo em arvore. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

Grupo
(nd)

Composigio do grupo”

13,5-18,5 cm e 21,5-26,5

1 cm; AD e SPD; 1998 e 1,28 0,50 0,04 0,45
1999.

5 21 '15{;33';52 (;:(;2;; 2I32;011 %91: 1,30 0,51 0,05 0,46

3 oot f 51-596&? 2%?4;1;3 T 052 0.07 048

4 13,5-18,5 cm; SPD; 1991; 123 0,52 0,07 0,45

1994; 2004; e 2010
5 13,5-18,5 cm; AD; 2010 1,31 0,51 0,06 0,45
13,5-18,5 cm; AD;

6 1991:1994: e 2004 122 0.54 0,12 042
5,5-10,5 cm; SPD: 1998;

7 Y500 > 2070, 1,29 0,50 0,07 0,44
5,5-10,5 cm; AD; 1998; e

8 i 1,30 0,51 0,07 0,44

9 5,5-10,5 cm; AD; 1999 1,21 0,54 013 0,41
5,5-10,5 cm; SPD: 1991:

10 o o 1,23 0,52 0,09 0,42

11 55-10,5 cm;: SPD: 1994 1,17 0,56 015 0,41
5,5-10,5 cm; AD; 1991;

12 e 1,08 0,58 0,20 0,38

" SPD = sistema plantio direto continuo; AD = preparo convencional com arado de discos + grade
leve no verdo e grade pesada + grade leve no inverno. ? Ds = densidade do solo; Pt = porosidade
total; Macro = macroporosidade; Micro = microporosidade.

O MRA separou os tratamentos, camadas e épocas de avaliacdo em
doze grupos em fungcdo do GC, o que explicou 71,9% da variabilida-
de dos dados. A anélise por meio do MRPP confirmou a existéncia de
diferencas significativas no GC entre os grupos formados pelo MRA,

a excecao dos contrastes entre os grupos 3 e 4,4e5,7e8,e9e¢
10. A macroporosidade foi o atributo que mais variou entre os grupos,
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sendo, portanto, o indicador mais sensivel as alteracoes fisicas ocasio-
nadas pelo sistema de preparo do solo. Na Figura 4, as barras verticais
representam os valores padronizados das variadveis dentro de cada
grupo, o que permite comparar os grupos em funcdo da magnitude de
cada atributo fisico estudado.

No lado direito da primeira bifurcacdo, nota-se que a camada de 5,5-
10,5 cm diferiu das demais (Figura 4 e Tabela 13). Nessa camada,

os tratamentos foram separados em seis grupos, demonstrando que

o GC foi maior no SPD do que no AD na maior parte das avaliagbes
(1991, 1994, 1999 e 2004). No lado esquerdo da primeira bifurcacao,
verifica-se que, para as demais camadas, o MRA também resultou na
formacéao de seis grupos (Figura 4 e Tabela 13). A separacdo dos gru-
pos mostrou que, na camada de 13,5-18,5 cm, o GC no AD foi menor
(1991, 1994 e 2004) ou igual (1998, 1999 e 2010) ao SPD. Por outro
lado, na camada de 21,5-26,5 cm, o AD resultou em um maior GC em
comparacao ao SPD na maior parte das avaliacées (1991, 1994, 2004
e 2010), confirmando a formacdo do pé-de-arado.

As diferencas de umidade do solo entre os tratamentos no momento
da determinacdo da RP foram inexpressivas na maioria das camadas e
avaliacdes (Tabela 14), permitindo a comparacao entre os sistemas de
preparo. Nas quatro avaliacdes realizadas, a RP foi significativamente
maior no SPD em relacdo ao AD e ao ESC na camada de 0-22 cm (Fi-
gura 5), a qual corresponde a profundidade média de trabalho do arado
e do escarificador. Nas demais camadas, a RP nao diferiu significativa-
mente entre estes tratamentos. Independentemente da época de avalia-
cao, as maiores diferencas do SPD em relacdao ao AD e ao ESC ocor-
reram na camada de 10-14 cm. Este resultado concorda com diversas
pesquisas que tém demonstrado que, no SPD, ocorre a formacéao de
uma camada de solo caracterizada por um maior grau de compacta-
cao em uma profundidade equivalente a 8-15 cm (Genro Junior et al.,
2009; Secco et al., 2009) o que, no entanto, nem sempre é critico ao
desenvolvimento radicular e & produtividade das culturas. Ao contrario
do observado para a densidade e porosidade do solo (Tabelas 9 a 12,
Figuras 3 e 4), ndo houve diferencas significativas na RP entre o SPD e
o AD na camada de 21,5-26,5 cm, correspondente ao pé-de-arado.
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Tabela 14. Contelido de dgua do solo no momento da determinacao da re-
sisténcia a penetracdo, em um Latossolo Vermelho distroférrico submetido a
diferentes sistemas de preparo do solo. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

Sistema de Ano
manejo” 1986 1991 1994 1999

SPD 0,30 0,29 0,26 0,28
AD 0,30 0,26 0,25 0,25
GP 0,29 0,24 0,25 0,27
ESC 0,29 0,25 0,25 0,28
0,1-0,2m
SPD 0,31 0,28 0,28 0,31
AD 0,31 0,27 0,26 0,31
GP 0,31 0,24 0,25 0,30
ESC 0,32 0,25 0,27 0,31
0,2-0,3m
SPD n.d.® 0,32 0,29 n.d.
AD n.d. 0,26 0,26 n.d.
GP n.d. 0,25 0,26 n.d.
ESC n.d. 0,26 0,27 n.d.

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno. ? n.d. = ndo determinado.



44 Sistemas de preparo do solo: trinta anos de pesquisas na Embrapa Soja

Resisténcia a penetragédo, MPa
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Figura 5. Resisténcia mecanica a penetracdo de um Latossolo Vermelho distroférrico sub-
metido a diferentes sistemas de preparo do solo, determinada até 60 cm de profundidade
nos anos de 1986 (a), 1991 (b), 1994 (c) e 1999 (d). Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.
DMS = diferenca minima significativa, determinada pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Na camada de 0-12 cm, equivalente a profundidade média de trabalho
da grade pesada, os valores de RP no tratamento GP foram similares
aos obtidos no AD e no ESC, mas significativamente menores do que
os observados no SPD (Figura 5). Por outro lado, a GP sempre resultou
em maiores valores de RP, comparativamente ao ESC e ao AD na ca-
mada de 12-24 cm. Nessa mesma profundidade, a RP na GP foi maior
ou igual ao SPD, demonstrando novamente a formacédo de uma camada
compactada (pé-de-grade).

Independentemente da camada considerada e do sistema de preparo,
nao foi possivel detectar tendéncia de aumento ou reducao dos valores
de densidade do solo, porosidade total, macroporosidade, microporosi-
dade e RP ao longo do tempo, embora os mesmos tenham variado em
funcdo do ano em que foram determinados (Tabelas 9 a 13, Figuras 3
a b). Portanto, o nivel de compactacado no SPD em todas as camadas
avaliadas manteve-se aproximadamente constante ao longo do tempo.
Adicionalmente, a densidade do solo no SPD, mesmo na camada com
maior grau de compactacao (13,5-18,5 cm), foi geralmente inferior

a 1,30 Mg m™ (Tabela 9 e Figura 3), valor considerado por Torres &
Saraiva (1999) como sendo limitante ao desenvolvimento radicular e a
produtividade das culturas para o solo utilizado no presente estudo.

A densidade méaxima do solo (DMS) da area experimental, determina-
da pelo Ensaio de Proctor, equivale a 1,53 Mg m™ (Torres & Saraiva,
1999). Assim, os valores médios da densidade relativa do solo (DR) no
SPD, definida como sendo razao entre a densidade do solo e a DMS,
corresponderam a 0,81, 0,82 e 0,79 nas camadas de 5,5-10,5 cm,
13,5-18,5 cm e 21,5-26,5 cm, respectivamente. Da mesma forma, o
valor de DR mais elevado no SPD, observado na camada de 13,5-18,5
cm em 1999, equivaleu a 0,86. Estes valores de DR sao inferiores ao
considerado limitante ao desenvolvimento das plantas para um Latosso-
lo Vermelho de textura argilosa, equivalente a 0,88 (Klein, 2006). Esse
fato, em conjunto com o comportamento da produtividade da soja e
do trigo ao longo do tempo (Tabelas 17 e 18, e Figuras 7 e 12), revela
que o maior nivel de compactacao observado no SPD em relacdo aos
demais tratamentos, principalmente até a camada de 13,5-18,5 cm,
nao é limitante ao desenvolvimento e a produtividade das culturas.
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E interessante notar que, apesar das maiores produtividades (Tabelas
17 e 18, e Figuras 7 e 12) e dos valores adequados de densidade do
solo (Tabela 9), a RP no SPD foi maior que 3,5 MPa, valor considera-
do limitante ao desenvolvimento radicular quando obtido por meio de
penetrometros de impacto (Torres & Saraiva, 1999). Essa aparente
incoeréncia pode ser atribuida, em primeiro lugar, a maior resisténcia
estrutural do solo no SPD mesmo em densidades similares aos demais
tratamentos, resultado da maior cimentacao entre as particulas e agre-
gacao do solo em razao da baixa mobilizacdo do solo e ao aumento no
teor de C organico do solo (Tabelas 6 a 8 e Figura 2), processo co-
nhecido como age hardening (“endurecimento com o tempo”) (Dexter,
1988). Por exemplo, na avaliacao realizada em 1999, a RP na camada
de 13,5-18,5 cm foi de 3,60 MPa para o SPD e de 2,58 MPa para o
AD (Figura 4), enquanto que a densidade (Tabela 9) e a umidade (Tabe-
la 14) do solo na mesma camada foram similares entre os dois trata-
mentos. O aumento da RP no SPD em relagédo ao preparo convencio-
nal, em amostras com mesma densidade e umidade, foi verificado por
Moraes (2013), em trabalho realizado no mesmo tipo de solo. A maior
presenca de raizes no SPD, devido a menor intensidade de revolvimen-
to do solo, é outro fator que pode ter contribuido para aumentar a RP
em relacao aos demais tratamentos. Além disso, os bioporos presentes
no SPD, produzidos por minhocas e outros organismos de solo e pelas
raizes das culturas anteriores, foram provavelmente utilizados como
passagem pelas raizes das culturas subsequentes (Torres & Saraiva,
1999), compensando possiveis efeitos negativos da alta RP sobre o
desenvolvimento radicular. Esses bioporos geralmente ocupam menos
de 1% do volume do solo (Ehlers et al., 1983) e tém trajetorias irregu-
lares, diferentes dos penetrémetros, por isso tém pouco efeito sobre a
RP. Assim, esses resultados demonstram que os limites criticos de RP
variam em funcao do sistema de preparo do solo, sendo maiores em
SPD. Neste trabalho, valores de RP de até 7 MPa, quando determina-
da com o solo na consisténcia fridvel e por meio de penetrémetros de
impacto, ndo foram suficientes para reduzir a produtividade da soja (Ta-
bela 17 e Figura 7) e do trigo (Tabela 18 e Figura 12).
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Os resultados também comprovaram a formacdo de uma camada com-
pactada a 13,5-18,5 cm de profundidade no tratamento GP (pé-de-gra-
de), e a 21,5-26,5 cm no AD (pé-de-arado), em virtude da realizacao
do preparo do solo sempre a uma mesma profundidade e com o mesmo
implemento (Tabelas 9 a 12, Figuras 3 e 5). Em ambos os sistemas
de preparo, a densidade do solo na camada de 13,5-18,5 cm (GP) ou
de 21,5-26,5 cm (AD) (Tabela 9) foi similar ou superior ao valor critico
de 1,30 Mg m (Torres & Saraiva, 1999). Tal fato se constitui em uma
das possiveis justificativas para a menor produtividade da soja nesses
tratamentos em relacao ao SPD (Tabela 17), uma vez que camadas
compactadas em profundidade, além de prejudicar o desenvolvimento
radicular das culturas, limitam os fluxos descendentes (infiltracdo) e
ascendentes de agua no solo.

A estabilidade dos agregados em agua é um importante indicador de
qualidade fisica do solo, apresentando relacédo direta com a resistén-
cia do solo a erosao hidrica. De forma geral, quanto maior o tamanho
dos agregados estdveis em dgua, maior serd o espaco poroso entre os
agregados, aumentando a infiltracdo e, consequentemente, diminuindo
a erosdo (Castro Filho et al., 1998). Entretanto, Paladini & Mielniczuk
(1991) alertam que solos compactados em niveis limitantes ao desen-
volvimento das culturas podem apresentar elevada estabilidade de agre-
gados em agua, de forma que a utilizagdo da mesma, como variavel
isolada, pode ndao ser um bom indicador de qualidade estrutural do solo.

No presente trabalho, a porcentagem de agregados estaveis em agua
(PAEA) na classe > 4 mm diferiu significativamente entre os sistemas
de preparo do solo na camada de O-10 cm, obedecendo, em média

e na maioria das avaliacGes, a seguinte ordem: SPD>GP=ESC>AD
(Tabela 15). Por outro lado, para a PAEA nas classes 1-2 mm, 0,5-1 e
< 0,5 mm, os maiores valores geralmente foram obtidos para o AD,
enquanto que os menores ocorreram para o SPD. Para essas classes de
agregados estaveis, os tratamentos GP e ESC apresentaram um com-
portamento intermediario, ndo diferindo entre si na média e na maioria
das avaliacdes. Nao houve diferencas entre os sistemas de preparo

do solo no que se refere a PAEA na classe 2-4 mm, com excecao da
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amostragem realizada em 1994. Ou seja, a maior PAEA > 4 mm no
SPD em relacao aos demais sistemas de preparo foi compensada pela
menor PAEA nas classes 1-2 mm, 0,5-1 e < 0,5 mm. O DMP seguiu
a mesma tendéncia observada para a PAEA > 4 mm, de modo que, em
média e na maioria das avaliacGes, os maiores valores ocorreram para
o SPD e os menores para o AD, com os tratamentos GP e ESC apre-
sentando um desempenho intermediério, sem diferencas significativas
entre si (Figura 6a).

As diferencas entre os sistemas de preparo do solo no que se refere

a estabilidade dos agregados foram menos evidentes na camada de
10-20 cm (Tabela 16 e Figura 6b), comparativamente a de 0-10 cm.
Embora com pequenas variacdes entre os anos de amostragem, o trata-
mento ESC apresentou, em média, maior PAEA > 4 mm (Tabela 16) e
DMP (Figura 6b) do que o SPD, porém, ambos nao diferiram significati-
vamente do AD e GP. O inverso foi observado para a PAEA nas classes
1-2 mm e 0,5-1,0 mm, onde o SPD apresentou maiores valores do que
o ESC, e ambos os tratamentos nao diferiram do AD e da GP.

A maior estabilidade dos agregados em agua no SPD em relacdo a
sistemas de preparo convencional na camada de 0-10 cm pode ser atri-
buida, em primeiro lugar, aos teores mais elevados de carbono orgéanico
(Tabelas 6 a 8 e Figura 2). Isto se deve ao efeito cimentante exercido
pela matéria orgénica e pela microbiota associada a mesma (Goldchin
et al., 1997), o que resulta no aumento da resisténcia dos agregados
ao rompimento por forcas externas, como o trafego de maquinas, o
impacto da gota da chuva e os ciclos de umedecimento/secamento

do solo (Dexter, 1988). Maior estabilidade de agregados no SPD em
relacdo a sistemas com intenso revolvimento do solo, em funcao do au-
mento no teor de C orgénico, tém sido relatada em diversos trabalhos
(Castro Filho et al., 1998; Wendling et al., 2005; Barreto et al., 2009;
Tavares Filho et al., 2012). A auséncia de fragmentacdo dos agregados
pelo preparo do solo e a maior preservacao das raizes, que se consti-
tuem em um dos principais agentes para estabilizacdo dos agregados
(Goldchin et al., 1997; Silva & Mielniczuk, 1997), sao outros fatores
que explicam a maior estabilidade dos agregados em agua no SPD.
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Tabela 15. Distribuicdo de agregados de solo estaveis em agua por classe de
didmetro, determinada na camada de 0-10 cm em diferentes anos, em um

Latossolo Vermelho distroférrico submetido a diferentes sistemas de preparo do

solo. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

SPD 46,84 a 44,96 a
AD 24,01b 10,89d
GP 21,14 b 33,53 b
ESC 22,71b 25,06 ¢
SPD 17,91a 11,55 a
AD 16,38 a 9,58 a
GP 16,96 a 13,25a
ESC 17,10 a 11,02 a
SPD 10,38 b 13,22 a
AD 16,01 a 16,34 a
GP 13,79ab  13,99a
ESC 13,44ab 14,47 a
SPD 22,88 b 14,54 c
AD 36,60 a 28,10 a
GP 36,90 a 16,31c¢c
ESC 35,43 a 20,78 b
SPD 1,99b 16,75d
AD 7,01 ab 35,34 a
GP 1,21a 2292 ¢
ESC 8,59a 28,67 b

>4 mm

62,13 a
9,83¢c
23,93 b
27,64 b
2-4 mm
17,47 a
10,68 ¢
13,61 bc
15,74 ab

1-2 mm

10,18 b
16,93 a
15,62 a
18,76 a
0,5-1 mm
743 ¢c
29,58 a
19,02 b
19,58 b
< 0,5 mm
7,73d
32,98 a
27,82 b
18,28 ¢

60,29 a 57,28 a 54,32 a
37,35b 43,73 b 25,16 ¢
52,88 a 55,34 a 37,37b
41,61b 49,56ab  33,32b
15,47 a 20,12 a 16,51 a
15,79 a 23,08 a 15,10 a
17,77 a 22,26 a 16,77 a
16,16 a 2293 a 16,59 a
10,75b 11,16 b 11,14 ¢
18,16 a 15,50 a 16,59 a
12,12b 9,44 b 12,99 be
17,39 a 13,16ab 15,44 ab
8,13b 7,31a 12,06 ¢
16,19 a 10,34 a 24,16 a
9,09b 6,87 a 17,64 b
14,24 a 8,63 a 19,74 b
535b 412 a 719¢c
12,51 a 7,36 a 19,04 a
8,14 ab 6,08 a 15,23 b
10,60 a 572a 14,37 b

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno. Médias seguidas pela mesma letra nas colunas, dentro de
cada ano e classe de diametro, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Tabela 16. Distribuicdo de agregados de solo estaveis em agua por classe de
didametro, determinada na camada de 10-20 cm em diferentes anos, em um
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a diferentes sistemas de preparo do
solo. Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013.

>4 mm
SPD nd® 1832a 17,52b 29,99ab  33,04b 24,72 b
AD n.d. 9,62b 18,16 b 36,22ab 47,93 a 27,98 ab
GP n.d. 21,18a  22,05b 37,81a 34,83 b 28,97 ab
ESC n.d. 19,76 a 33,67 a 28,76 b 4324 a 31,36 a
2-4 mm
SPD n.d. 12,80 a 17,72 b 18,84 a 21,84 b 17,80 a
AD n.d. 10,20 a 15,94 b 19,29 a 2470ab 17,53 a
GP n.d. 11,95 a 18,08 b 19,88 a 2336ab 18,31a
ESC n.d. 11,58 a 24,55 a 19,60 a 25,92 a 20,41a
1-2 mm
SPD n.d. 19,50 a 22,99 a 22,55a 21,92 a 21,74 a
AD n.d. 19,21 a 23,34 a 20,45 a 14,61b 19,40 ab
GP n.d. 18,57 a 23,67 a 19,32 a 20,62 a 20,55 ab
ESC n.d. 16,52 a 17,97 b 23,04 a 16,27 b 18,45 b
0,5-1 mm
SPD n.d. 2312ab 21,86a 17,03 a 14,47 a 19,12 a
AD n.d. 26,46 a 23,46 a 13,89 ab 7,64b 17,86 a
GP n.d. 22,42Db 20,05 a 13,20 b 12,65a 17,08 ab
ESC n.d. 22,56 b 12,65 b 16,36 ab 9,04 b 15,15 b
<0,5mm
SPD n.d. 26,26 b 19,92 a 11,59 a 8,73 a 16,63 a
AD n.d. 34,50 a 19,10 a 10,14 a 465a 1710 a
GP n.d. 25,88 b 16,16 ab 9,80 a 8,55 a 15,10 a
ESC n.d. 29,58ab  13,38b 12,25 a 5,53 a 15,18 a

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno. ? n.d. = ndo determinado. Médias seguidas pela mesma
letra nas colunas, dentro de cada ano e classe de diametro, nao diferem significativamente pelo
teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 6. Diametro médio ponderado (DMP) dos agregados de solo estaveis em agua,
determinado nas camadas de 0-10 cm (a) e 10-20 cm (b) em diferentes anos, em um
Latossolo Vermelho distroférrico submetido a diferentes sistemas de preparo do solo.
Embrapa Soja, Londrina/PR, 2013. n.d = ndo determinado. Médias seguidas pela mesma
letra, dentro de cada ano, ndo diferem significativamente pelo teste de Tukey (p<0,05).

Em ambas as camadas e para todos os sistemas de preparo, a por-
centagem de agregados estaveis em agua nas classes > 4 mm e de
2-4 mm aumentou ao longo do tempo, enquanto que, para as classes
de agregados < 1 mm, ocorreu o contrario (Tabelas 15 e 16). Jd a
porcentagem de agregados estaveis na classe de 1-2 mm manteve-se
constante no decorrer do tempo. O DMP também aumentou ao lon-

go do tempo independentemente da camada e do sistema de preparo
(Figuras 6a e 6b). No caso do SPD, o aumento do tamanho dos agrega-
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dos estaveis em agua na camada de 0-10 cm pode ser explicado pelo
aumento no teor de C orgéanico, que passou de 20,1 g kg' em 1991
(Tabela 6) para 24,1 g kg em 2004 (Tabela 8), considerando a cama-
da de 0-8 cm. No entanto, em camadas mais profundas que 10 cm, a
variacao do teor de C em funcdo da época de amostragem foi pequena
(Tabelas 6 a 8), de forma que esta variavel ndo explica o aumento na
estabilidade dos agregados com o tempo na camada de 10-20 cm no
SPD. Assim, a exemplo do discutido anteriormente para a RP, parte do
aumento da estabilidade dos agregados no SPD no decorrer do tempo
pode ser atribuido ao processo de age hardening, descrito por Dexter
(1988). De acordo com essa teoria, a auséncia de revolvimento do
solo aumenta a resisténcia dos agregados do solo ao longo do tempo
em funcdo de dois fatores principais: 1) Rearranjo das particulas para
posicoes de minima energia livre; e 2) Fortalecimento de ligacoes ja
existentes entre as particulas de solo, pela difusdao de agentes cimen-
tantes até os pontos de contato das mesmas. Ja o aumento do tama-
nho dos agregados estaveis em agua ao longo do tempo nos sistemas
com revolvimento de solo pode estar associado a formacao de planos
de ruptura da massa de solo devido a repeticao do preparo do solo. A
quebra da massa de solo, ano apds ano, seguindo aproximadamente
os mesmos planos de ruptura, pode resultar na formacao de agregados
mais compactados e, dessa forma, mais estaveis.

3.2. Impactos dos sistemas de preparo sobre a produ-
tividade de graos de soja e trigo

Em dez das 30 safras avaliadas, nao houve diferenca de produtividade
da soja entre os quatro sistemas de preparo avaliados (Tabela 17). Até
a 12° safra, as produtividades de soja nao diferiram muito entre os
preparos do solo. Nesse periodo, a produtividade em SPD foi, inclusi-
ve, um pouco inferior a observada em AD (Figura 7). Apés o inicio do
SPD ha uma fase de estabilizacdo, em que as produtividades podem ser
inferiores a sistemas de preparo com mobilizagdo do solo (McGregor

et al., 2006). Em trabalho desenvolvido por Franchini et al. (2012) em
um Latossolo Vermelho distroférrico, verificou-se que a fase de estabi-
lizacdo do SPD foi de seis anos. Nessa fase, que no caso deste traba-
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Iho teve duracdo de 12 anos, hd aumento gradual do teor de matéria
organica do solo manejado em SPD, especialmente na camada superfi-
cial. A importancia da matéria organica do solo para a estabilizacdo do
SPD pode ser atribuida a melhoria de varios atributos fisicos, quimicos
e bioldgicos do solo, tais como: formacao e estabilizacdao de agrega-
dos; aumento da retencdo de agua; incremento da capacidade de troca
de cations; reducdo da fitotoxicidade de elementos como o aluminio;

e aumento da atividade e diversidade de organismos vivos no solo
(Bayer & Mielniczuk, 1999). Cabe salientar que, a partir da nona safra
(1989/1990), a produtividade da soja sempre foi igual ou maior no SPD
em relacdo aos demais sistemas de preparo (Tabela 17), demonstrando
de forma consistente o beneficio agronémico do SPD.

No SPD, a produtividade da soja aumentou abruptamente a partir da
112 safra, o mesmo ocorrendo no AD (Figura 7). Tal fato é explicado
pela mudanca de cultivar. No entanto, da 192 a 30° safra, a produtivi-
dade da soja diminuiu no AD, o que ndo ocorreu com o uso do SPD.
Nesse periodo, a reducao no AD é decorrente da degradacao da qua-
lidade do solo. Apds 30 safras, a produtividade da soja cultivada em
AD foi similar a do inicio do experimento, cerca de 1,7 t ha', ao passo
que, em SPD, apés 30 safras, a produtividade da soja foi o dobro da
observada no inicio do experimento. Esse aumento de produtividade em
SPD pode ser creditado, além do uso de cultivares mais produtivas, ao
aumento do teor de C organico, a melhoria da estrutura do solo, e da
fertilidade, sobretudo teores de P, como discutido anteriormente. Além
disso, salienta-se que em SPD as condicOes para a fixagcdo simbidtica
de nitrogénio sdao mais favoraveis do que em sistemas de preparo com
mobilizacdo do solo (Pereira et al., 2007).
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Tabela 17. Produtividade da soja em diferentes sistemas de preparo do solo, de-
terminada nas safras entre 1981/1982 a 2010/2011. Embrapa Soja, Londrina/PR,

2013.
1981/1982 - 2,14 a 197 a 2,02a 2,19a
1982/1983 - 1,06 a 1,11a 0,82a 1,09a
1983/1984 - 1,98 a 2,12a 1,88 a 224 a
1984/1985 - 0,98 b 137a 1,36 a 1,53 a
1985/1986 - 1,36 b 1,63 a 1,49 ab 1,70 b
1986/1987 - 2,23 a 1,96 a 1,94 a 1,94 a
1987/1988 0,87 1,39 a 1,27 a 1,04 a 1,33 a
1988/1989 0,80 1,50 b 217 a 2,09a 1,69 ab
1989/1990 0,44 1,76 a 1,76 a 1,45 a 1,62a
1990/1991 0,52 1,84 a 1,84 a 1,52 a 1,69a
1991/1992 0,41 1,41a 1,52 a 1,35a 1,61a
1992/1993 0,83 1,94 a 1,60 ab 1,32b 1,61 ab
1993/1994 0,73 2,28 a 1,77 ab 1,48 b 2,05 ab
1994/1995 0,88 2,81a 2,32 ab 2,16 b 2,57 ab
1995/1996 0,88 3,30 a 2,89a 2,92a 2,88 a
1996/1997 0,83 321a 2,44 bc 2,26 ¢ 2,98 ab
1997/1998 0,62 2,06 a 192a 1,60 a 2,02a
1998/1999 0,84 3,76 a 3,45 ab 3,14 b 3,33 ab
1999/2000 0,67 3,46 a 2,03b 1,82b 2,20b
2000/2001 0,77 3,56 a 3,05 ab 2,93b 3,11 ab
2001/2002 0,71 2,98 a 2,60 a 1,70 b 2,55a
2002/2003 0,84 3,22a 2,50b 2,66 b 2,40 b
2003/2004 0,53 299a 2,02b 1,83 b 1,65b
2004/2005 0,56 3,05a 2,49b 2,13b 2,18 b
2005/2006 0,36 3,11a 2,00b 1,75 bc 1,26 ¢
2006/2007 0,81 3,47 a 2,06 b 1,87 b 1,76 b
2007/2008 0,65 2,59a 1,21b 1,11b 1,02b
2008/2009 0,63 3,24 a 1,71b 1,62b 1,08 b
2009/2010 0,79 3,59a 240b 2,50b 1,82c¢
2010/2011 0,83 3,31a 2,08b 212b 240b

M ISNA = indice de satisfacdo das necessidades de dgua, calculado para o subperiodo R1-R6. ? SPD
= Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no verdo e
grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada + grade leve
no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e grade pesada
+ grade leve no inverno. Médias seguidas pela mesma letra nas linhas nado diferem significativa-
mente pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 7. Evolucdo temporal da produtividade de graos da soja no sistema plantio direto
(SPD) e no sistema de preparo convencional com arado de discos (AD). ** - Regresséo
ndo linear estatisticamente significativa (Teste F, p < 0,01).

Nas 30 safras, a producao acumulada de graos de soja foi 23,5 %,
35,5% e 27,0% maior no SPD em relacdo ao AD, GP e ESC, respecti-
vamente (Figura 8). O SPD propiciou incremento de 240 sacas ha' de
soja em relacdo ao AD, durante as 30 safras avaliadas, o que corres-
ponde a R$ 12.000,00 de diferenca, considerando preco médio da
saca em R$ 50,00. Esse maior valor de producao, associado a reducao
de custos de producao propiciadas pelo SPD, confere ganhos expres-
sivos de rentabilidade, o que se reflete na sustentabilidade da cadeia
produtiva da soja.
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Figura 8. Producdo acumulada de soja durante 30 safras, em funcdo do sistema de
preparo do solo utilizado. SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional
com arado de discos + grade leve no verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP
= preparo convencional com grade pesada + grade leve no verdo e no inverno; ESC =
preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e grade pesada + grade leve no
inverno.

Nos sistemas de preparo com AD, GP e ESC, houve tendéncia de au-
mento da produtividade da soja com o aumento do indice de Satisfacéo
das Necessidades de Agua (ISNA), calculado para o periodo que vai do
estadio R1 (inicio do florescimento) até o estadio R6 (grao completa-
mente cheio) (Figura 9). Nesses sistemas de preparo, houve forte de-
pendéncia da disponibilidade hidrica no periodo reprodutivo para alcan-
ce de produtividades satisfatdrias. No entanto, no caso do SPD, nao
houve relacao significativa entre a produtividade e o ISNA, demonstra-
do maior estabilidade da producdo no periodo avaliado. Enquanto que
no sistema ESC a reducdo de 0,1 no ISNA ocasionou reducéo de pro-
dutividade de 372 kg ha', no SPD essa reducdo foi de apenas 138 kg
ha'. Além disso, as diferencas na produtividade de grdos entre o SPD e
os demais sistemas de preparo aumentaram com a reducao da disponi-
bilidade hidrica as plantas, expressa por valores de ISNA mais baixos.
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Figura 9. Relacdo entre a produtividade de graos da soja e o indice de satisfacdo das
necessidades de dgua (ISNA) calculado para o subperiodo R1-R6, em funcéo do sistema
de preparo do solo utilizado. SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional
com arado de discos + grade leve no verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP
= preparo convencional com grade pesada + grade leve no verdo e no inverno; ESC =
preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e grade pesada + grade leve no
inverno. * - Equacéo estatisticamente significativa (Teste F, p < 0,05); ** - Equacéo
estatisticamente significativa (Teste F, p < 0,01); "™ — equacédo néo significativa.

Os efeitos dos diferentes sistemas de preparo sobre o desenvolvimento
da soja em uma safra com ocorréncia de déficit hidrico durante todo o
ciclo da cultura podem ser visualizados na Figura 10. De acordo com
esta Figura, fica evidente o melhor desenvolvimento da soja nas par-
celas manejadas sob SPD em relacdo aos demais sistemas de preparo
do solo, inclusive em relacao ao ESC, cuja intensidade de revolvimento
é menor. Especificamente para a safra 2008/2009, o SPD resultou na
producdo de 30 sacas por ha a mais em relacdo a média dos outros
sistemas de preparo, o que corresponde a uma produtividade 2,2 vezes

maior no SPD.
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Figura 10. Aspecto visual da cultura da soja na safra 2008/2009 (cultivar BRS 184), em
funcédo dos diferentes sistemas de preparo do solo.

O principal fator responsavel pela maior estabilidade de produgcdo do
SPD em diferentes disponibilidades hidricas é a melhor estrutura do
solo nesse sistema, propiciando maior retencao de d4gua e melhores
condicOes para a absorcdo desta pelas plantas. Em razdo do menor
revolvimento do solo em SPD, ha preservacado dos bioporos, que pos-
suem papel fundamental na movimentacao de dgua e ar no solo (Oa-
des, 1993). Adicionalmente, a presenca de palha sobre o solo em SPD,
associada a melhor estrutura do solo, propicia reducao de perdas de
agua via erosdo. Em outro experimento conduzido na Fazenda Experi-
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mental da Embrapa Soja, a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo na
camada de 0-10 cm foi de 58 mm h™' para o SPD com 24 anos de con-
ducao, enquanto que, no preparo convencional com grade pesada, esse
valor foi reduzido em quase 50% (30 mm h') (Moraes, 2013). Nesse
sentido, o uso adequado do SPD é muito relevante na amenizacdo das
perdas de produtividade de grdos ocasionadas pela seca, muito comuns
em vdrias regioes do Brasil. Isso demonstra a importancia do SPD para
a competitividade da soja brasileira, além dos beneficios ambientais
propiciados por este.

Em oito das 22 safras de trigo avaliadas, ndo houve diferenca de
produtividade entre os quatro sistemas de preparo avaliados (Tabela
18). Diferentemente da soja, ao longo do tempo de avaliacao, a produ-
tividade do trigo foi similar entre os sistemas de preparo do solo. Neste
sentido, a Figura 11 mostra o aspecto uniforme da cultura do trigo no
experimento na safra de 2007, reforcando a similaridade entre os siste-
mas de preparo. Na Figura 12, verifica-se que a produtividade do trigo
no SPD apresentou um pequeno aumento ao longo do tempo, enquanto
que, no AD, a produtividade nao variou significativamente em funcao
do tempo de conducédo experimental. Dessa forma, a produtividade

do trigo, que inicialmente era um pouco superior no AD em relacao ao
SPD, tornou-se igual a partir 20? safra.
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Tabela 18. Produtividade de trigo em diferentes sistemas de preparo, determi-
nada nas safras entre 1989/1990 a 2010/2011. Embrapa Soja, Londrina/PR,
2013.

Sistema de preparo!”

Safra

1989 241a 2,17 ab 2,07b 2,20 ab
1990 1,75 a 2,02 a 1,85a 2,02a
1991 1,62b 1,99 a 1,86 ab 1,88 ab
1992 () ) () )
1993 2,33a 2,13 ab 1,79 b 190b
1994 @) ) @) 2
1995 2,24 a 2,14 a 192a 2,13a
1996 210 a 1,93 ab 1,63 bc 131¢c
1997 241b 292a 2,76 a 298 a
1998 231a 242 a 221a 222a
1999 242b 2,76 a 2,60 ab 2,82a
2000 1,67b 2,18 a 2,00 ab 2,02a
2001 2,80b 3,10 ab 2,96 ab 322a
2002 1,31a 1,33 a 1,00 a 1,17 a
2003 3,29 a 3,14 a 3,03a 3,27 a
2004 272 a 2,79 a 2,68 a 291a
2005 2,54 a 2,26 ab 2,16 b 2,29 ab
2006 1,98 a 1,81 ab 1,49b 1,75 ab
2007 3,34 bc 3,71a 325¢ 3,64 ab
2008 2,60 a 243 a 2,47 a 2,56 a
2009 1,99 a 1,97 a 2,01a 1,95a
2010 3,50 a 3,50 a 3,11b 3,47 a

" SPD = Sistema plantio direto; AD = preparo convencional com arado de discos + grade leve no
verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP = preparo convencional com grade pesada +
grade leve no verdo e no inverno; ESC = preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo
e grade pesada + grade leve no inverno. ‘? Perda total de producédo devido a ocorréncia de seca.
Médias seguidas pela mesma letra nas linhas néo diferem significativamente pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Figura 11. Aspecto visual do trigo (cultivar BRS 208) na safra 2007, mostrando a unifor-
midade da cultura em todo o experimento.

A auséncia de ganhos em produtividade do trigo no SPD pode ser
explicada em parte pela maior imobilizacdo de N no SPD em relacao a
sistemas de preparo com mobilizacao do solo (Hungria et al., 2009), re-
duzindo a disponibilidade desse nutriente ao trigo. Esse fato foi agrava-
do pela auséncia de adubacao nitrogenada de cobertura no trigo e pelo
uso de baixas doses de N na base, iguais ou inferiores a 20 kg ha™.

No caso da soja, o efeito de imobilizacdo de N em SPD foi inexpressi-
vo em decorréncia da fixacao biolégica de N. Em face dessa situacao,

a producao acumulada de graos de trigo nas 22 safras avaliadas foi,
inclusive, um pouco menor no SPD em relacédo aos sistemas AD e ESC
(Figura 13). Nesse contexto, o SPD apresentou maior impacto na pro-
dutividade da soja do que no trigo. Em trabalho conduzido por Franchini
et al. (2012), também verificou-se menores beneficios do SPD em trigo
e milho, comparativamente a soja.
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Figura 12. Evolucdo temporal da produtividade de grdos de trigo no sistema plantio direto
(SPD) e no sistema de preparo convencional com arado de discos (AD). * - Equacéao esta-
tisticamente significativa (Teste F, p < 0,05); ™ - equacao nao significativa.
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Figura 13. Producdo acumulada de trigo durante 22 safras, em funcédo do sistema de
preparo do solo utilizado. SPD = sistema plantio direto; AD = preparo convencional com
arado de discos + grade leve no verdo e grade pesada + grade leve no inverno; GP =
preparo convencional com grade pesada + grade leve no verdo e no inverno; ESC =
preparo minimo (escarificador + grade leve) no verdo e grade pesada + grade leve no
inverno.
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4. Consideracdes finais

Durante 30 anos de pesquisa em um Latossolo Vermelho distroférri-
co, com alto teor de argila, os sistemas de preparo do solo afetaram
significativamente varios atributos quimicos e fisicos do solo e, con-
sequentemente, o desempenho produtivo das culturas de soja e trigo.
O SPD proporcionou maiores teores de varios nutrientes e de carbono
orgénico, especialmente na camada superficial do solo, em relacdo aos
demais sistemas de preparo. As alteracdes nos atributos quimicos do
solo foram intensificadas com o passar do tempo. E importante ressal-
tar ainda que, mesmo com a aplicacao superficial de calcéario ao longo
do tempo, a acidez do solo, os teores de Ca e Mg, e a saturacdo por
bases em camadas subsuperficiais do SPD mantiveram-se em niveis
similares aos demais sistemas de preparo e adequados ao desenvolvi-
mento das plantas de soja e trigo.

No SPD houve maior resisténcia mecéanica do solo a penetracdo e me-
nor macroporosidade nas camadas superficiais, comparativamente aos
sistemas de preparo com revolvimento. Todavia, esse aumento no esta-
do da compactacao do solo nao se refletiu em reducao de produtivida-
de das culturas avaliadas. No caso da soja ocorreu o inverso, pois com
o decorrer dos anos, houve incrementos expressivos na produtividade
em SPD. Enfatiza-se que os beneficios do SPD sobre a produtividade de
graos de soja foram mais evidentes em safras com restricao hidrica no
periodo reprodutivo da cultura. Isso retrata a importancia da adequada
conducao do SPD para minimizar a variabilidade da produtividade da
soja em diferentes safras.

Nos primeiros anos de conducao experimental, as produtividades em
SPD foram um pouco menores do que em sistemas com revolvimen-
to, indicando que o solo manejado em SPD sob sucessao trigo-soja
necessita de um periodo de cerca de 12 anos para formar a estrutura
adequada ao crescimento das raizes. Esse periodo poderia ser reduzido
para b a 6 anos com o uso de sistemas de culturas mais diversificados,
conforme detectado em outros estudos. De qualquer forma, pesquisas
que visam detectar efeitos de preparos do solo sobre os seus atributos
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e sobre as produtividades de diferentes culturas devem ser conduzidas
por longo prazo para que os resultados sejam de fato relevantes. Na
presente pesquisa, é necessario salientar que os efeitos dos preparos
do solo foram mais evidentes na soja do que no trigo.

Nesses 30 anos de pesquisa, ficou evidente que os valores de referén-
cia de atributos fisicos do solo, sobretudo resisténcia mecéanica a pene-
tracdo, considerados ideais para o desempenho de culturas em prepa-
ros com revolvimento do solo, ndo se ajustam ao SPD. Isso aponta a
necessidade de aprofundamento das pesquisas focadas em indicadores
de qualidade do solo considerando as peculiaridades do SPD.

Nesse contexto, o SPD teve e tera papel fundamental para a susten-
tabilidade da agricultura brasileira, a qual necessita conciliar aspectos
econbmicos, ambientais e sociais.
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