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RESUMO

Com a pesquisa objetivou-se avaliar as modificagdes nos atributos quimicos do solo e o efeito disso no
desempenho dos atributos agrondémicos do milho, apds converter o manejo conduzido como preparo con-
vencional para a forma de semeadura direta, em um Cambissolo Himico aluminico Iéptico. A pesquisa
foi conduzida em um experimento onde o preparo convencional (PC) e a semeadura direta (SD) vinham
sendo estudados ha 20. Apds a conversdo de manejo, a SD foi mantida e denominada semeadura direta
consolidada (SDc) e o PC foi convertido a SD a qual foi denominada semeadura direta implantada (SDi).
Determinou-se pH em agua, aluminio, potassio, célcio e magnésio trocavel, fésforo extraivel e carbono or-
ganico total (COT), antes e ao final de 30 meses da conversdo de manejo. Ao final da pesquisa avaliou-se
também os atributos agronémicos do milho cultivado na SDi e SDc. Ao final da pesquisa, a SDi propiciou
aumento do aluminio e potassio trocavel e do COT, e diminuigdo do pH e do Ca, em comparagéo ao inicio
da pesquisa. Maior massa da parte aérea e raizes e produtividade de grdaos de milho foi observada na SDc
em comparagao a SDi.

Palavras-chave: manejo do solo, conservagéo do solo, produtividade do milho.

CONVERSION FROM CONVENTIONAL TILLAGE TO NO-TILLAGE: EFFECTS ON SOIL
CHEMICAL PROPERTIES AND CORN PRODUCTION

ABSTRACT

This research aimed to evaluate the changes in the soil chemical attributes and their effects on the agrono-
mic attributes of corn, after conversion from conventional tillage (PC) to no-tillage (SD), in a Inceptisol soil
(Cambissolo Himico aluminico Iéptico). In an experiment where PC and SD effects had been studied for
20 yr, main plots under PC were converted to SD and referred to as implemented SD (SDi) while plots under
SD remained unaltered and were referred to as consolidated NT (SDc). The pH in water, exchangeable alu-
minum, potassium, calcium, and magnesium, extractable phosphorus, and total organic carbon (COT), were
determined at the beginning of the experiment and after a 30-month period. The agronomic attributes of
corn grown under SDi and SDc were also evaluated. At the end of the experiment, plots under SDi evidenced
an increase in exchangeable aluminum and potassium and COT, and a decrease in pH and exchangeable
calcium. Corn biomass accumulation in shoots and roots increased and higher grain yields were observed
under SDc compared to SDi.

Keywords: soil management, soil conservation, corn production.
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INTRODUGAO

A alta demanda mundial por alimentos e o forte apelo da opinido publica sobre a conservagao ambiental
dos recursos naturais preconizam o cultivo sustentdvel do solo para a atender as presentes e futuras ne-
cessidades da vida na Terra, sem comprometer o seu potencial produtivo para as futuras geragdes (Hos-
sain et al.,2020). Para isso, 0 uso da terra e 0 manejo do solo de modo racional devem permitir rendimentos
economicamente vidveis e ambientalmente sustentdveis. Isso s6 serd possivel preservando a qualidade
fisica, quimica e bioldgica do solo, permanentemente (Pittelkow et al., 2015).

O preparo do solo por meio de operagdes com arado e grade, denominado preparo convencional (PC), foi
amplamente utilizado para todos os cultivos na regido sul do Brasil entre as décadas de 1950 e 1970 (Bertol
et al.,, 2012). A desagregagdo mecanica ocasionada pelos implementos de preparo, e a incorporagdo dos
residuos culturais no solo, resultando em superficie descoberta ao longo dos anos, contribuiram para a di-
minui¢do do teor de matéria organica e degradacao estrutural do solo. Isso resultou em elevadas perdas de
solo por erosdo hidrica nos campos de cultivo naquela época (Bertol et al., 2012). Atualmente, o PC ainda
é amplamente utilizado especialmente no cultivo de espécies horticolas em geral e, em algumas regides e/
ou momentos, também em outros cultivos (Merten et al., 2015)

A partir do final da década de 1970, o PC foi gradativamente substituido pelo cultivo do solo sem o preparo
mecanico prévio, denominado semeadura direta (SD). Essa mudanga teve um grande efeito positivo na
redugdo da erosdo hidrica do solo e na redugéo do custo de implantagdo e condugédo das lavouras (Bertol
et al,, 2012). Atualmente, a SD predomina nos cultivos de soja e milho, mas ainda é praticada em alguns
cereais de inverno e em algumas outras culturas de menor expressdo econémica de verdo e inverno no
Brasil (Fuentes-Llanillo et al., 2021).

Apés a transicdo do PC para a SD, a produgéo das culturas agricolas é sensivelmente reduzida nos anos
iniciais de sua conversdo. No entanto, o rendimento aumenta apés um intervalo de aproximadamente trés a
cinco anos (Blanco-Canqui e Ruis, 2018). Isso ocorre a medida que a estrutura do solo se reorganiza e que
a qualidade fisica, quimica e biolégica do solo melhora (Six et al., 2004). Uma série de fatores sdo apresen-
tados para explicar o baixo rendimento das culturas observado nos primeiros anos de adogéo da SD sobre
o PC. Um importante fator é a baixa capacidade de suporte e resisténcia do solo ao trafego de mdaquinas
agricolas nesse periodo devido ao estado de degradagao da estrutura fisica do solo, que é resultado do
efeito residual do PC (Soane et al., 2012) Também, esse periodo nédo suficiente para o pleno desenvolvimen-
to da estrutura do solo que é dependente da acumulagé@o de matéria organica e do reestabelecimento da
plena atividade microbiana e da fauna do solo (Six et al., 2004). Outro fator refere-se a alta imobilizagédo do
nitrogénio aportado ao solo nessa fase (Soane et al., 2012).

A consolidagao da SD é atingida apds um intersticio de dez a vinte anos de sua adogéo, alcangando ele-
vado estado de desenvolvimento de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, como resultado do
continuo aporte de residuos culturais e incremento do teor de matéria organica do solo ao longo do tempo
(Ligang et al., 2023). Na fase de consolidagdo da SD, ocorre aumento da capacidade de troca de catides
(CTC) efetiva, de retencdo de agua no solo, de taxa de mineralizagdo da MO em relagdo a imobilizagédo de
nitrogénio e de ciclagem de nutrientes (Blanco-Canqui e Ruis, 2018).

Em areas conduzidas sob SD ha mais de cinco anos, em geral verifica-se aumento significativo do fos-
foro nos cinco centimetros superficiais do perfil do solo. O maior teor de P do solo observado na SD em
relacdo ao PC pode ser devido a adigdo desse nutriente na superficie, a adsorgédo e a reciclagem pela
mineralizagdo dos residuos culturais. O ndo-revolvimento do solo na SD reduz o contato entre o ion fos-
fato e os coloides do solo. Isso diminui a adsor¢do e aumenta a disponibilidade do elemento no solo e
as plantas. O resultado disso pode ser a economia de fertilizantes fosfatados nesse sistema de manejo
(Brown et al., 2018; Ligang et al., 2023)

Pesquisas de longa duragdo demonstram que o rendimento de graos das culturas agricolas manejadas na
condigdo de SD é superior a condicdo manejada no PC. O maior rendimento observado na SD se deve ao au-
mento na capacidade de armazenamento de dgua, ciclagem de nutrientes e matéria organica do solo, e a di-
minuigdo das perdas de carbono por oxidagdo (Brown et al., 2018; Franchini et al., 2012; Muzurana et al., 2011)

Dessa forma, verifica-se que a SD se constitui num importante sistema de manejo capaz de recuperar a
capacidade produtiva em relagdo ao solo manejado convencionalmente (Borges et al., 2015). A melhoria
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estrutural e funcional do solo decorre do fato de que a SD facilita a ocorréncia de processos fisicos, qui-
micos e bioldgicos que agem de maneira inter-relacionada e sinérgica, basicamente porque aumenta da
matéria organica do solo (Aziz et al., 2013).

Com base nisso, com esta pesquisa objetivou-se avaliar as alteragdes ocorridas alguns atributos quimicos
do solo ap6s a convers@o do manejo sob PC para a SD que foi denominada semeadura direta implantada
(SDi) e, ao final de 30 meses apds a conversdo comparar esses atributos com a semeadura direta conso-
lidada (SDc). Ainda, objetivou-se avaliar o desempenho dos atributos agronémicos do milho submetido as
estas duas condi¢des de manejo de solo estudadas, SDi e SDc, ao final da pesquisa.

MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi conduzida em um experimento implantado em 1995, em Lages SC, situada a 27° 49’ de lati-
tude sul e 50° 20’ de longitude oeste, com altitude de 937 m, no sul do Brasil. O clima é do tipo Cfb segundo
Koppen, com temperatura maxima média anual de 27 °C e minima média anual de 11,5 °C. A precipitagdo
média anual é de 1533 mm (Schick et al., 2014). O solo é classificado como Humic Inceptisol (USDA, 1999),
(Cambissolo Himico aluminico Iéptico (Santos et al., 2018)), com 443 g kg™ de argila, 402 g kg™ de silte e
155 g kg” de areia na camada de 0-30 cm (Bertol et al., 2004).

A sistematizagdo do solo realizada em 1995 consta em Bertol et al. (2000). Historicamente, os tratamentos
primarios do experimento, nas parcelas, constituiam-se do PC e da SD, enquanto os tratamentos secun-
dérios, nas sub parcelas, constituiam-se na rotagdo (RC) e na sucesséo (SC) de culturas. No PC, o preparo
do solo era realizado uma vez ao ano, com uma operagéo de aragdo e duas de gradagem imediatamente
antes da semeadura das culturas de primavera/verdo. Até o ano de 2005, neste tratamento os residuos
dessas culturas eram retirados da superficie do solo ao final do cultivo, objetivando-se acelerar o processo
de degradacao do solo. Na SD, a implantagéo das culturas de primavera/veréo era realizada com o uso de
semeadoras mecanizadas, e as culturas de outono/inverno eram semeadas manualmente a lango, manten-
do-se os residuos culturais sobre o solo. Os tratamentos secundarios, RC e SC, foram conduzidos até 2012,
com a sequéncia de espécies vegetais descritas em Andrade et al. (2012). A partir de 2012, o0 manejo do
solo na drea experimental preservou os tratamentos primarios, PC e SD, enquanto os tratamentos secun-
darios, RC e SC, foram descartados. Assim, a partir desse ano no outono/inverno os cultivos foram comuns
aos dois tratamentos primarios.

Na primavera/verdo de 2015-2016, portanto, ao final de vinte anos de condug&o do experimento, foi realizada
a ultima operagdo de preparo do solo nas parcelas até entdo conduzidas sob PC, iniciando-se, nesse mo-
mento, a converséo do tratamento PC para a SD. Esse tratamento passou a ser denominado como semea-
dura direta implantada (SDi). As parcelas que vinham sendo anteriormente conduzidas sob SD ndo sofreram
nenhuma alteragdo no seu manejo, passando a ser denominado como semeadura direta consolidada (SDc).

Apés a conversdo de manejo do PC para SDi, cultivou-se na primavera/verdo dos anos de 2015 — 2016 e
2016 - 2017 a Crotaldria juncea L. e no outono/inverno desses dois anos cultivou-se Aveia preta (Avena
sativa L.). Na primavera/verdo de 2017 — 2018, cultivou-se a cultura do milho. Todos esses cultivos foram
comuns a SDi e a SDc.

As amostragens de solo foram realizadas em dois momentos: a primeira amostragem (In) foi realizada
imediatamente antes da conversdo do PC para SDi (primavera/verdo 2015 - 2016) somente no tratamento
SDi, enquanto a segunda amostragem (Fn) foi realizada ao final da maturagéo da cultura do milho (prima-
vera/verdo 2017 — 2018), nos tratamentos SDi e SDc. O intersticio de tempo compreendido entre a primeira
e a segunda amostragem de solo foi de 30 meses. As amostras foram coletadas em trés camadas do solo:
0-55-10e 10 - 20 cm. A acidez ativa (indice pH) do solo foi determinada em &gua na relagédo 1:1. O
aluminio trocével (Al) foi extraido com solugdo de KCI 1 mol L e determinado por titulometria de neutrali-
zagdo com solugdo de NaOH a 0,0125 mol L. Para a determinagdo do carbono orgéanico total (COT), o solo
foi macerado em almofariz e peneirado em malha de 0,125 mm, sendo analisado por combustao seca a
800 °C no analisador COT. O fésforo disponivel (P) e o potassio trocavel (K) foram extraidos com solugdo
acida mista Melich”, sendo o P determinado em espectrofotometro VIS no comprimento de onda igual a
660 nm e o K em fotdometro de chama. O célcio (Ca) e magnésio (Mg) foram extraidos com solugdo de KCI 1
mol L' e determinados por espectrofotometria de absorgao atdmica. A CTC efetiva foi calculada pela soma
dos teores de Ca, Mg, K e Al. Todas as determinagdes dos atributos quimicos seguiram as metodologias
descritas em Tedesco et al. (1995).
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0 experimento esta disposto em um delineamento experimental inteiramente casualizado, com oito repe-
ticbes de cada tratamento, SDi e SDc. O arranjo experimental utilizado para andlise estatistica dos atributos
quimicos do solo obedeceu a um experimento em parcelas subdivididas em duas condi¢des. Na primeira,
foi analisado o efeito do tempo de adogédo da SDi sobre o PC nos atributos quimicos, de modo que os dois
momentos de coleta das amostras (In e Fn) no tratamento SDi constituiram os tratamentos principais (par-
celas), e as trés camadas de solo amostradas constituiram os tratamentos secundarios (sub parcelas). Na
segunda condigao, foram comparados os atributos quimicos do solo nos tratamentos SDc e SDi ao final da
pesquisa (Fn), de modo que os tratamentos SDi e SDc constituiram os tratamentos principais (parcelas) e
as diferentes camadas de solo avaliadas os tratamentos secundarios (sub parcelas).

0 milho, semeado no inicio da primavera/verdo de 2017-2018, foi submetido a duas doses de adubacgéo
nitrogenada em cobertura, supridas por ureia, em uma Unica aplica¢do a lango, quando a cultura alcangou
o estadio V5 de desenvolvimento. As duas doses de adubacéo nitrogenada em cobertura estudadas foram:
0 kg ha' de N (SUR) e 225 kg ha'de N (CUR); nos dois manejos de solo estudados, SDi e SDc. O arranjo ex-
perimental no milho obedeceu, dessa forma, a um esquema fatorial 2 x 2 com quatro repeti¢cdes, de modo
que foram testados dois niveis do fator adubag&o nitrogenada (CUR e SUR) e dois niveis do fator manejo do
solo (SDi e SDc). A adubagéo mineral de base, comum a todos os tratamentos, foi fornecida no momento
da semeadura na dose de 45 kg ha™ de N, 165 kg ha' de P,0, e 60 kg ha™ de K,0.

Os atributos agronémicos estudados da cultura do milho foram a massa seca da parte aérea (MSA), a
massa seca de raizes (MSR), a massa de mil graos (MMG) e produgéo de grdos (PRG). A MSA e MSR foram
estimadas a partir da coleta de duas plantas por parcela no momento da maturagéo fisiolégica do milho.
A parte aérea e as raizes das plantas foram secas em estufa a 65 °C até atingirem peso constante. O PRG
e a MMG foram estimados a partir da coleta de todas as espigas de milho presentes em uma drea util de
4 m?2 no centro de cada parcela, no momento da maturagdo da cultura. A massa de gréos foi corrigida e
padronizada para umidade de 13%. Todos os resultados foram submetidos a analise de variancia e quando
significativos (p < 0,05), as médias dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores de pH em &gua observados na SDi foram em geral baixos, variando entre 4,47 e 4,81, com dife-
renca estatistica significativa entre as épocas estudadas (Tabela 1). O decréscimo no pH do solo ocorreu
com correspondente aumento do Al trocdvel e decréscimo do Ca ao final da pesquisa na SDi. Na SDc, ob-
servou-se menor pH na camada superficial do solo (4,38) em relagdo as camadas inferiores (Tabela 2). Cio-
tta et al. (2002) e Brown et al. (2018) também constataram valores baixos de pH em sistema de semeadura
direta nas camadas superficiais do solo. Os autores atribuiram esta frente de acidificagéo a nitrificagédo de
fertilizantes amoniacais e a decomposicédo dos residuos culturais, com consequente liberagédo de acidos
organicos.

Tabela 1: Valores de pH em agua, aluminio (Al), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocavel, fésforo extraivel (P),
carbono organico total (COT) e capacidade de troca de catides (CTC) efetiva nas amostras de trés camadas de solo co-
letadas antes do inicio (In) e ao final (Fn) da pesquisa no tratamento SDi, compreendendo um hiato de 30 meses desde
a conversdo de manejo.

Table 1: Values of pH in water, exchangeable aluminum (Al), potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg), soil
organic carbon (COT), effective cation exchange capacity (CTC), and extractable phosphorus (P), in samples from three
layers of soil collected before at the beginning (In) and at the end (Fn) of the experiment (30-month period).

pH agua Al cot CTC efetiva |
Camada

In Fn In Fn In Fn In Fn
Cm cmol_dm? g kg’ cmol dm? |
0-5 4,73 Aa 4,49 Ba 1,95 Aa 3,58 Aa 24,8 Ba 31,3 Aa 8,5Ba 9,3 Aa
5-10 4,77 Aa 4,57 Ba 1,89 Ba 4,10 Aa 22,7 Ba 30,7 Aa 8,2Ba 9,4 Aa
10-20 4,81 Aa 4,47 Ba 1,89 Ba 4,0 Aa 22,0 Ba 30,2 Aa 8,3 Ba 9,2 Aa
CV (%) 4,4/2,3 58,0/17,0 8,2/9,3 8,3/7,0
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K Ca Mg |

Camada
In Fn In Fn In Fn In Fn

Cm e mg dm? - cmol_dm® ------eeeeme |
0-5 17,7 Aa 18,4 Aa 143 Ba 256 Aa 5,5Aa 4.4 Ba 0,61 Aa 0,68 Aa
5-10 16,3 Aa 16,6 Aa 133 Aa 156 Ab 53Aa 4,3 Ba 0,58 Aa 0,59 Aa
10-20 19,1 Aa 13,9 Aa 132 Aa 145 Ab 5,5Aa 4,1 Ba 0,52 Aa 0,62 Aa
CV (%) 41,0/42,2 27,3/17,9 14,1/4,9 41,0/24,9

Médias seguidas por mesma letra maiuscula na linha (In e Fn) e mindscula na coluna (camadas) nao diferem entre si

pelo teste de Tukey (p< 0,05).

CV: Coeficiente de variagéo para parcela (In e Fn) e subparcela (camadas) respectivamente.

Tabela 2: Valores de pH em agua, aluminio (Al), potéssio (K), célcio (Ca) e magnésio (Mg) trocavel, fésforo extraivel (P),
carbono organico total (COT) e capacidade de troca de catides (CTC) efetiva nas amostras de trés camadas de solo
coletadas ao final da pesquisa na semeadura direta implantada (SDi Fn) e na semeadura direta consolidada (SDc).

Table 2: Values of pH in water, exchangeable aluminum (Al), potassium (K), calcium (Ca), and magnesium (Mg), soil
organic carbon (COT), effective cation exchange capacity (CTC), and extractable phosphorus (P), in samples from three
layers of soil collected at the end of the experiment in implemented no-tillage (SDi Fn) and consolidated no-tillage (SDc).

pH agua Al cot CTC efetiva |
Camada

SDi Fn SDc SDi Fn SDc SDi Fn SDc SDi Fn SDc
cm e cmol_dm* g kg’ cmol_dm?® |
0-5 4,49 Aa 4,38 Ab 3,58 Aa 2,66 Ab 31,3Ba 52,1Aa 9,3Aa 10,0 Aa
5-10 4,57 Aa 4,61 Aa 4,10 Aa 3,41 Aa 30,7 Ba 37,3Ab 9,4 Ba 10,8 Aa
10-20 4,47 Ba 4,70 Aa 4,00 Aa 2,88 Aab 30,2 Aa 323Ac 9,2Ba 10,4 Aa
CV (%) 6,1/3,4 51,0/15,4 8,8/9,6 10,2/6,4 |

P K Ca Mg |
Camada

SDi Fn SDc SDi Fn SDc SDi Fn SDc SDi Fn SDc
cm e mg dm?® - cmol, dm?® ----mmmmeeeee |
0-5 18,4 Ba 46,2 Aa 256 Aa 201 Aa 4,4 Ba 6,1 Aa 0,68 Aa 0,82 Aa
5-10 16,6 Aa 21,6 Ab 156 Ab 188 Aab 4,3 Ba 6,1 Aa 0,59 Aa 0,79 Aa
10-20 13,9 Aa 13,2 Ab 145 Ab 147 Ab 4,1 Ba 6,3 Aa 0,62 Ba 0,89 Aa
CV (%) 33,0/38,8 44,5/21,1 24,8/23,2 45,2/19,9

Médias seguidas por mesma letra maitscula na linha (SDi Fn e SDc) e minuscula na coluna (camadas) néo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p< 0,05).

CV: Coeficiente de variagéo para parcela (SDi Fn e SDc) e subparcela (camadas) respectivamente.

A auséncia de mobilizagdo do solo desde a sua implantagao e o acumulo de matéria organica na camada
superficial da SDc, contribuiram para o tamponamento das fontes geradoras de acidez no solo ao longo do
tempo. Isso manteve o valor de pH mais alto na camada inferior (4,70) neste sistema de manejo (Tabela 2).
Comparativamente a SDc, o menor pH encontrado na camada de 10 — 20 cm na SDi é atribuido ao efeito
residual do PC. Isso diluiu a acidez gerada no solo ao longo do tempo pelas operagdes de preparo que eram
realizadas na camada aravel antes da conversao do manejo.

0 teor de Al trocavel foi maior ao final da pesquisa no tratamento SDi, com diferenga nas camadas 5- 10
cm e 10 - 20 cm do solo (Tabela 1). O maior teor de Al ao final da pesquisa na SDi ¢é justificado pela dife-
renca de pH entre os dois periodos estudados. O pH mais baixo encontrado ao final da pesquisa pode ter
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favorecido o aumento do teor de Al trocével em detrimento de espécies poliméricas precipitadas (Vieira et
al., 2009).

N&o houve diferenga no teor de Al trocavel entre a SDi e a SDc para todas as camadas de solo ao final da
pesquisa (Tabela 2). 0 menor teor de Al trocavel na camada superior da SDc (2,66 cmol_dm?) é atribuido a
presenga de maior quantidade de COT nesta camada (52,0 g kg™). Isto contribuiu para complexagao de par-
te deste cation com a fragdo organica do solo, como sugerido por Ciotta et al. (2002) e Vieira et al. (2009).
0 teor de Al trocavel, embora alto, foi menor do que o encontrado por Almeida et al. (2005) na condigdo
original de campo nativo (7 cmol_dm?), evidenciando que nesta pesquisa o efeito residual da calagem
persistiu no tempo.

A transicdo do PC para a SDi aumentou o estoque de COT ao final da pesquisa em todas as camadas do
solo (Tabela 1), porém, sem gradiente de concentragdo em profundidade. Isso ocorreu devido a mudanga
de manejo, excluindo-se o preparo mecéanico, de modo que a adogédo da SDi permitiu o acumulo de resi-
duos culturais no solo, refletindo-se no aumento dos estoques de COT em todas as camadas avaliadas ao
final da pesquisa. Wulanningtyas et al. (2021) sugerem que a implantagéo da SD é capaz de proporcionar
protecgao fisica a fragdo organica do solo pela formagéo e estabilidade de agregados estruturais neste
manejo. Esta protecdo se da pela reducdo da taxa de difusdo de oxigénio para o interior dos agregados,
diminuindo assim os processos oxidativos sobre a matéria organica. Também, pela barreira fisica formada
que dificulta o acesso dos microrganismos ao substrato orgéanico, refletindo-se em acumulo de carbono
organico ao longo do tempo.

Na SDc ocorreu o maior estoque de COT nesta pesquisa, com gradiente decrescente em profundidade nas
camadas de solo avaliadas (Tabela 2). Aimeida et al. (2005) observaram concentragdo de COT igual a 35,0
g kg’ na camada de 0—5 cm, em estudo feito na mesma classe de solo na condigéo original de campo na-
tivo. Destaca-se, dessa forma, que a SDc aumentou o estoque de carbono organico em 48%, apds 22 anos
de cultivo. A adogdo da SDi ndo foi capaz de atingir o conteudo original de COT desse solo apds o periodo
de 30 meses da conversdo de manejo, tampouco igualar o conteido observado na SDc.

N&o houve diferenca no teor de P entre os dois periodos estudados na SDi (Tabela 1). Também ndo se
formou gradiente de concentragédo deste elemento no perfil do solo estudado ao final da pesquisa. O maior
teor de P foi encontrado na camada 0 — 5 cm da SDc (46,2 mg dm), superior ao valor encontrado na SDi
para a mesma camada de solo (Tabela 2). Para as demais camadas néo foi detectada diferenga estatistica.
Dessa forma, evidencia-se que o periodo de 30 meses desta pesquisa SDi ndo foi suficiente para alterar a
dindmica e a concentragé@o de P nas camadas do solo.

0 maior contetdo de P encontrado na camada superficial da SDc (46,2 mg dm) em relagéo ao observado
nas camadas inferiores (Tabela 2) também foi reportado por outros autores (Ligang et al., 2023; Nunes et
al.,, 2011; Spera et al., 2011). Esses autores atribuiram a dindmica apresentada pelo P na SDc a baixa area
de contato entre o P proveniente das adubagdes fosfatadas e a fragdo mineral do solo, @ manutencéao dos
residuos culturais sobre a superficie e a baixa mobilidade deste nutriente no solo. O teor de P foi superior
ao teor critico (12 mg dm?) estabelecido para esta classe textural de solo (CQFS/SC, 2016) para todas as
épocas, tratamentos e camadas de solo estudadas.

A concentracdo de K foi substancialmente maior ao final da pesquisa do que no inicio na camadade 0 - 5
cm no tratamento SDi (Tabela 1), enquanto nas demais camadas néo houve diferenga no periodo estudado.
N&o houve diferenca no teor de K entre a SDi e a SDc para as trés camadas de solo (Tabela 2). No entanto,
para os dois tratamentos verificou-se acimulo desse nutriente na camada superficial (0 — 5 cm) em relagdo
as camadas inferiores do solo.

0 aumento de K na camada superficial do solo na SDi ao final da pesquisa pode ser justificado pela mine-
ralizagcdo desse elemento da biomassa vegetal das culturas no decorrer do estudo. A Crotaldria produziu
25 Mg ha de massa seca no tratamento SDi e 31,6 Mg ha™ na SDc nos dois anos de cultivo antes do inicio
desta pesquisa. A alta quantidade de biomassa contribuiu para o acimulo de K na superficie do solo nos
dois tratamentos, mas principalmente na SDi. Segundo Pereira et al. (2017), a Crotaléria tem grande capaci-
dade de absorgéo de K, podendo acumular cerca de 16 g kg™ de K no tecido vegetal da cultura. Além disso,
esse elemento é rapidamente liberado ao solo a partir da decomposi¢éo da biomassa apds o manejo da
cultura, fato também observado por Costa et al. (2012). Dessa forma, o elevado contetido de K liberado pela
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Crotaldria e a permanéncia dos residuos culturais sobre o solo contribuiram para o significativo aumento de
K no tratamento SDi ao final da pesquisa.

0 teor de Ca foi menor ao final da pesquisa do que no inicio em todas as camadas do solo na SDi (Tabela
1). A redugdo média de 21 % desse nutriente é atribuida ao decréscimo do pH e ao aumento do Al trocével
na fase final do estudo. O aumento no contelido de Al trocavel observado no final da pesquisa deslocou
parte da quantidade de Ca presente na CTC para a solugéo do solo, dada a preferéncia do Al em relagéo ao
Ca pelos sitios de adsorgao eletrostatica, como observado por Spera et al. (2014). Como resultado dessa
dindmica, parte da quantidade de Ca deslocada para solugao do solo pode ter sido lixiviada pela agdo da
dgua das chuvas e outra parte foi imobilizada na biomassa da cultura do milho. Como nenhuma colheita
ocorreu, o Ca nao foi extraido do solo durante o periodo deste estudo.

Na SDc os valores de Ca foram maiores do que na SDi em todas as camadas analisadas (Tabela 2). A maior
concentragdo deste nutriente na SDc é atribuida ao maior contetido de matéria orgénica presente neste
manejo. Isto contribuiu para o aumento da CTC efetiva do solo, refletindo-se em maior adsorgédo de Ca a
fase sélida, como relatado por Briedis et al. (2012) e Ciotta et al., (2002).

0 teor de Mg nao diferiu entre os periodos estudados na SDi em todas as camadas do solo (Tabela 1). Ao
final da pesquisa, a SDc apresentou teor de Mg maior na camada de 10 — 20 cm em relagédo a SDi, enquanto
nas demais camadas ndo foi observada diferenga estatistica. Semelhante ao Ca, nédo foi verificada dife-
renga na distribuicdo deste nutriente entre as diferentes camadas de solo nos dois tratamentos estudados.
0 teor de Mg apresentado nos dois tratamentos, SDi e SDc, ficou abaixo do limite critico estabelecido pela
CQFS/SC (2016) de 1 cmol dm?, enquanto o teor de Ca situou-se acima do limite critico de 4 cmol _dm*

A CTC efetiva aumentou em 12% na média das trés camadas de solo na SDi (Tabela 2). Essa mudancga
positiva na CTC da SDi ao final da pesquisa se deveu ao aumento do estoque de COT apds a conversédo
de manejo do PC para a SDi. Em um Cambissolo Himico catarinense verificou-se que houve relacgéo linear
entre o carbono e a CTC (Ferreira, 2013), significando que o incremento em uma unidade percentual de COT
ocorreu um aumento de 2,80 cmol_dm®na CTC a pH 7,0.

A massa seca da parte aérea (MSA) foi um dos atributos agronémicos do milho que respondeu ao efeito
residual do tratamento principal (manejo do solo), tanto na presenga quanto na auséncia de ureia, tendo
sido maior na SDc do que na SDi (Tabela 3).

A aplicagdo de ureia em cobertura proporcionou incrementos na MSA de 11,4% na SDc e 45,6% na SDi,
evidenciando dessa forma a maior dependéncia de adubacéo nitrogenada no milho cultivado na SDi em
relagdo ao milho cultivado na SDc para essa varidvel estudada. A massa seca de raizes (MSR) respondeu
somente na auséncia de ureia. Assim, a SDc, consolidada ha 22 anos, manifestou, numericamente, maior
diferenca de producdo de MSA de milho na auséncia de ureia do que na presenga desse adubo, em relagdo
a SDi implantada ap6s 20 anos de PC. Essa diferenga se explica: na SDc o solo apresentava concentragdo
de COT 66% maior do que na SDi na camada de 0-5 cm e 21% maior na camada de 5-10 cm. Isso propor-
cionou liberagdo de maior quantidade de N por mineralizagdo naquele tratamento do que neste. O maior
teor de Ca, Mg e P na SDc também contribuiu no aporte de nutrientes ao milho durante o ciclo, refletindo-se
no melhor desempenho das varidveis vegetativas da cultura na SDc. No caso da MSR, a diferenga também
foi importante, tendo sido 90% maior na SDc do que na SDi na auséncia de ureia, com a justificativa dada
para a MSA. Na presenca de ureia, a MSR foi 38% maior na SDc do que na SDi. Embora sem diferenca es-
tatistica, este valor deve ser considerado positivo pelo fato dessa maior quantidade de raizes agregar mais
beneficios ao solo na SDc.

No caso da produtividade de grdos (PRG) e massa de mil grdos (MMG) de milho, com e sem ureia, ndo
houve resposta estatistica entre os tratamentos para ambas as variaveis (Tabela 3). No entanto, é impor-
tante salientar a tendéncia de ocorrer maior valor numérico para a SDc em relagdo a SDi. Assim, a PRG e
a MMG foram respectivamente 32% e 2% maiores na SDc do que na SDi, na média dos dois tratamentos
secunddrios referentes a ureia.
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Tabela 3: Valores de massa seca da parte aérea (MSA), massa seca de raizes (MSR), produtividade de grdos (PRG) e
massa de mil grdos (MMG) de milho, com ureia (CUR) e sem ureia (SUR), nos dois tratamentos estudados

Table 3: Abovegrounddry biomass (MSA), root dry biomass (MSR), grain productivity (PRG) and thousand-grain weight
(MMG) of corn under SDi or SDc, with (CUR) and without (SUR) urea addition.

CUR SUR Média CUR SUR Média
Tratamento

------------- MSA (Mg ha") ------------- ===~ MSR (Mg ha) -------—----
SDi 6,7 bA 4,6 bB 56b 1,6 aA 0,9 bB 1,2b
SDc 8,8 aA 7,9 aA 8,3a 2,2aA 1,9 aA 20a
Média 7,7A 6,2B - 1,9A 1,4B -
CV(%) 17,4 - 27,1 -
Tratamento =~ - PRG (Mg ha') --=—--==-=- e MMG (g) ---------------
SDi 9,4 aA 5,0 aB 72a 347 aA 291 aB 319a
SDc 11,2aA 7,9 aB 95a 352 aA 302 aB 327 a
Média 10,3A 6,4B - 349 A 297 B -
CV(%) 23,2 - 10,4 -

SDi: semeadura direta implantada; SDc: semeadura direta consolidada. Letras mindsculas na coluna e maiusculas na

linha, quando iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p< 0,05). CV: coeficiente de variagéo.

Considerando-se o conjunto dos dados referentes aos atributos do milho, incluindo os que apresentaram
diferenca estatistica e os que mostraram apenas tendéncia numérica, é possivel confirmar a superioridade
do tratamento SDc em relagao ao SDi. Com isso, é possivel inferir-se que o longo periodo de condugéo da
pesquisa a SD proporcionou no solo condi¢gdes positivas os principais atributos agronémicos do milho.
Esse beneficio foi percebido na SDc, em que o solo foi previamente manejado sob SD, em relagao a SDi, em
que o solo foi previamente manejado sob PC, independentemente de adubagao em cobertura com ureia.
A aplicagao de ureia em cobertura respondeu nos atributos agronémicos do milho em relagdo a auséncia
dessa adubagéo, com excegdo da MSR e MSA no tratamento SDc (Tabela 3). Assim, é possivel afirmar que
havia menor contetdo de nitrogénio potencialmente mineralizavel no solo durante o ciclo da cultura (Fon-
toura e Bayer, 2009). Isso deve ter aumentado a dependéncia em ureia para o incremento na produtividade
destes dois atributos do milho. O ganho em produtividade de MSA do milho foi de 24%, enquanto o ganho
de PRG e de MMG foi respectivamente de 61% e 18%, na média dos dois tratamentos de manejo do solo.
No tratamento SDi, a aplicagao de ureia respondeu com 78% na MSR em relagao a auséncia do adubo nitro-
genado. A maior concentragdo de COT, de soma de bases e de P e a menor concentragao de Al trocavel na
SDc favoreceram o indice de produgdo dos caracteres vegetativos do milho neste tratamento.

A produtividade de grdos (PRG) foi afetada pelo fator ureia nos dois manejos de solo, com incrementos
de produtividade na ordem de 88% na SDi e 41% na SDc (Tabela 3). Apesar da interag&o resultar em efeito
ndo significativo para o fator manejo do solo quanto a este atributo, na média a SDc apresentou maior ren-
dimento de graos que a SDi. As justificativas para o melhor desempenho da SDc e para o incremento pro-
porcionado pela ureia na produgé@o de MSA e MSR discutidos anteriormente, também podem ser aplicadas
para o desempenho do rendimento de graos.

A MMG foi afetada pela ureia, enquanto o fator sistema de manejo ndo afetou este atributo (Tabela 3).
Outros autores (Kappes et al., 2014) também constataram aumentos na MMG com a aplicagdo de doses
crescentes de nitrogénio na cultura do milho, contribuindo para incrementos deste componente do rendi-
mento na produtividade final de graos.
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CONCLUSOES

A conversdo de manejo do preparo convencional (PC) conduzido por um periodo de 20 anos para a se-
meadura direta (SDi), proporcionou redugdo no pH em dgua e aumento no Al trocavel, com correspondente
decréscimo das bases do solo, em especial no Ca, ao final de um periodo de 30 meses apds a conversao de
manejo. Como aspectos positivos da conversdo de manejo nesse tratamento destacam-se o aumento do
K trocavel e COT no solo. O periodo de 30 meses apds a conversdo de manejo para a SDi ndo foi suficiente
para equiparar o estado de desenvolvimento dos atributos quimicos do solo apresentados pela semeadura
direta consolidada (SDc) ao final de 22 anos de manejo, exceto para o K.

A produgdo de massa seca da parte aérea (MSA) e de massa seca de raizes (MSR) de milho cultivado na
SDi na sequéncia do PC é inferior a do milho cultivado na SDc, enquanto a PRG e a MMG do milho nédo
responderam a conversdo de manejo do solo. A MSA e MSR do milho apresentaram resposta a aplicagdo
de ureia apenas no tratamento da SDi, enquanto a PGR e MMG do milho responderam a aplicagao do fer-
tilizante nos dois tratamentos de manejo do solo, com aumento de produgdo em relagdo a auséncia do
fertilizante.
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