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RESUMO

SISTEMAS DE MANEJO DE SOLO EM AREAS
IRRIGADAS POR PIVO CENTRAL

AUTOR: Fabio Evandro Grub Hauschild
ORIENTADOR: Telmo Jorge Carneiro Amado

O manejo da irrigagdo em areas sob Sistema Plantio Direto tem sido estabelecido
considerando apenas o potencial da agua no solo, como fator limitante para o crescimento das
plantas. Entretanto, as condi¢des fisicas e quimicas do solo como a compactagdo e a
distribuicdo dos nutrientes ao longo do perfil também podem limitar o crescimento e
consequentemente a produtividade das culturas, mesmo com o potencial de agua no solo
estando dentro do intervalo correspondente a agua disponivel. Nesse contexto, o objetivo
deste estudo foi investigar o efeito da melhoria da qualidade quimica e fisica da camada de
enraizamento, pelo uso do gesso (G), calcario (C), plantas de cobertura (PC) e escarificacdo
(ESC) de forma isolada e combinada, sobre a produtividade de soja e milho em SPD continuo
em area irrigada, bem como realizar uma analise econdmica identificando as estratégias de
manejo mais rentaveis. O experimento foi conduzido em uma lavoura comercial em um
Latossolo Vermelho Distrofico tipico. O delineamento utilizado seguiu um esgquema
trifatorial, com a parcela principal constituida pelo sistema de manejo, a subparcela pelo uso
de PC e a subsubparcela pelo uso de C e G. O uso de PC em SPD, comparado a ESC teve
efeito semelhante na reducgéo da resisténcia a penetracdo do solo (RP). A combinagdo da ESC
com PC apresentou os menores valores de RP ao final do experimento. O uso da
ESC+PC+C+G, teve efeito no pH na camada de 0-35 cm comparado ao tratamento SPD,
elevando o mesmo acima de 5,5 até a profundidade de 15 cm. Ja o0 SPD+PC+C+G apresentou
comportamento intermediario, com efeito limitado a camada de 0-10 cm. Os maiores
incrementos em profundidade nos teores de calcio (Ca?) e magnésio (Mg®") foram
observados nos tratamentos submetidos a aplicacdo de C e G de forma combinada com
destaque para o tratamento submetido a ESC. A combinacdo dos tratamentos para as trés
safras elevou a produtividade das culturas de forma significativa, com os maiores ganhos para
o tratamento ESC+PC+C+G, e menores para a testemunha. A produtividade da cultura da soja
no tratamento ESC+C+G ndo apresentou diferenca estatistica para as trés safras em relagdo ao
tratamento SPD+PC+C+G, indicando que a utilizacdo de PC associado a aplicacdo de C e G
em SPD é uma alternativa eficiente para elevar a produtividade sem a necessidade do
revolvimento do solo. O uso de plantas de cobertura associado a escarificacdo apresentou
retorno do investimento mais rapido em comparacdo aos demais tratamentos. As estratégias
integradas de manejo de solo proporcionaram maior retorno econdmico acumulado em
relacdo ao uso isolado das mesmas. O uso isolado da escarificacdo, apesar do baixo custo de
implantacdo, apresentou o menor retorno econdmico, mostrando-se nesse caso como um
manejo ineficiente. No entanto, ao combina-la com plantas de cobertura, calcario e gesso,
mostrou-se como a melhor estratégia para elevar o rendimento e o retorno econémico.

Palavras-chave: Gesso. Calcario. Plantas de cobertura. Escarificagdo. Camada de
enraizamento. Retorno econémico.



ABSTRACT

MANAGEMENT SYSTEMS OF THE SOIL IN FIELDS IRRIGATED WITH
CENTRAL PIVOT

AUTHOR: Fabio Evandro Grub Hauschild
ADVISOR: Telmo Jorge Carneiro Amado

The management of the irrigation in fields under no-till system was established according to
the water potential in the soil as limiting factor to plant growth. However, the physical and
chemical of the soil subsurface, such as the compaction and the distribution of nutrients in the
soil rooting layer, may also limit the growth, and consequently, the crop yield, regardless of
the water potential was inside the interval corresponding to the water available. In this
context, the aim of this study was investigate the effect of the chemical and physical
improvement of the rooting zone of the soil, by the use of gypsum (G), limestone (C), cover
crops (PC) and chiseling (ESC) isolated and combined in the soybean and maize grain yields,
and too realize an economic analysis identifying the strategies of management with more
profitability. The experiment was conducted in a commercial field in a Typic Hapludox. The
experimental design followed a trifactorial scheme, with the principal parcel constituted by
the management system, the subparcel by the use of PC and the subsubparcel by the
application of C and/or G. The use of PC in SPD, in relation to ESC was effect similar in the
mitigation penetration resistance (values). The combination of the ESC and PC presented the
lower PR values in the final of the experimental period. The use of ESC+PC+C+G was effect
in the soil layer of 0-35 cm in relation to SPD, increasing this attribute to more of 5,5 until the
15 cm depth. However, the SPD+PC+C+G presented intermediary behavior, with limited
effect in the layer of 15 cm. The higher increases in the soil depth of the calcium (Ca?*) e
magnesium (Mg?*) contents were observed in the treatments submitted to C and G application
combined with highlight to treatment submitted to ESC. The combination of the treatments to
three crop seasons increase significantly the grain yield of the crops, with the higher values to
treatment ESC+PC+C+G and lower to control. The soybean seed yield in the treatment
ESC+C+G not presented statistical difference to three crop seasons in relation to
SPD+PC+C+G, indicating that the utilization of PC associated with C and G application in
SPD it’s an efficient alternative to increase the grain yield without the need for soil tillage
with the chiseling. The use of cover crops associated with the chiseling presented economic
return faster in relation to other treatments. The integrated strategies of soil management
provided higher economic return accumulated in relation to isolated use of these strategies.
The isolated use of the chiseling, although of the low cost of implantation, presented in the
lower economic return, identified as an inefficient management. However, with the
combination of the chiseling with cover crops, limestone and gypsum was the better strategy
to increase the crop yield and economic return.

Keywords: Gypsum. Limestone. Cover crops. Chiseling. Soil rooting layer. Economic return.
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1. INTRODUCAO GERAL

Ao longo das ultimas décadas, entre todas as atividades econémicas, a agricultura é
aquela que mais sofre devido as variagdes climaticas. Segundo diferentes Orgdos e Institutos
especializados em climatologia, constatou-se que no Rio Grande do Sul, os efeitos da
deficiéncia hidrica acontecem de forma mais acentuada que nos demais estados produtores de
soja e milho. Também, ja é consenso para essas mesmas fontes que, dentro do Estado, a
regido denominada Missioneira é a que mais sofre pelos efeitos dessa instabilidade climatica.

Trata-se de uma regido com solos profundos, argilosos, bem drenados e com paisagem
formada por coxilhas de pendentes longas. Em geral, pela pouca declividade, torna-se propria
para a agricultura mecanizada. Originalmente foi coberta por campos ou, em menor
percentagem, por matas que vegetavam sobre solos com excelentes condicdes fisicas e
bioldgicas, porém, normalmente carentes de fésforo e com alto indice de acidez nociva.

Nesta regido se estabeleceram varias Cooperativas do ramo agropecuario que prestam
um excelente servico de difusdo de tecnologias, como a Cooperativa Triticola Regional
Sdoluizense Ltda - COOPATRIGO. A Cooperativa tem uma area de atuacdo que engloba
mais de 300 mil hectares em 13 municipios: Sdo Luiz Gonzaga, Santo Antonio das Missdes,
Garruchos, Sdo Nicolau, Pirapd, Dezesseis de Novembro, Roque Gonzales, Rolador, Caibaté,
Mato Queimado, Bossoroca, Capéo do Cipd e Santiago.

Além dos altos investimentos que realizaram na infraestrutura para armazenagem,
comercializam os produtos e dao suporte a toda a cadeia produtiva regional. Cumprem assim,
funcdo social de valor inestiméavel. Devido as constantes manifestacdes dos agricultores de
que o estresse hidrico € observado com frequéncia cada vez maior nas fases criticas das
culturas, e que esse seria 0 principal motivo das oscilaces na produtividade da regido,
dirigentes e técnicos das cooperativas passaram a se reunir para discutir a situacdo na busca de
solugdes para a classe produtora.

As cooperativas da regido lideradas pela extinta Fundacdo Centro de Experimentacao
e Pesquisa — FUNDACEP criaram o projeto Cooper Ativo para avaliar e diagnosticar quais 0s
fatores que influenciavam a perda da produtividade das lavouras de soja e milho da regido
cultivadas no sistema plantio direto (SPD), onde constatou-se que os efeitos climaticos ndo
eram a Unica variavel a influenciar os resultados econémicos da produgao primaria da regiao.
Foi diagnosticado no periodo das safras de 2002/2003, 2003/2004, 2004/2005 e 2005/2006
que as condicdes fisicas do solo estavam com indices de compactacdo acima do nivel critico,

e as condicdes da acidez do solo indicavam que 66,7% das propriedades necessitavam de
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correcdo de calcério. Outro problema encontrado foi a baixa fertilidade do solo, necessitando
cuidados especiais com adubacdo fosfatada.

Estes problemas diagnosticados séo reflexos do modelo de cultivo adotado no inicio
da atividade agricola na regido e a falta de capital para investimento em correcdo da acidez e
da fertilidade. Com o uso do sistema de plantio convencional e sem uso de plantas de
cobertura, deixavam o solo exposto a erosdo causada pelas fortes chuvas, promovendo perdas
do solo, nutrientes e insumos.

Outro fator que contribuiu para a manutenc¢do do alto indice de acidez do solo foi que
a regido no momento da primeira revolucdo tecnoldgica ocorrida no Rio Grande do Sul em
meados dos anos 60 chamada de “Operagdo Tatu”, programa que promoveu a calagem e
correcdo da fertilidade dos solos, favorecendo o cultivo da soja, a regido ainda era tomada na
maioria de sua area por pastagens e campo para atividade pecuaria ndo sendo contemplada
pelo programa.

Para solucionar os problemas gerados pelo sistema de plantio convencional, nas
Gltimas décadas adotou-se o uso do sistema plantio direto na regido missioneira, como nas
demais regibes produtoras de graos de todo o Brasil, este sistema tem como principio o0 ndo
revolvimento do solo, com cobertura permanente e na rotacédo de culturas.

Porém, no estudo realizado na regido Missioneira pelo projeto Cooper Ativo das
Cooperativas indicou que os principios basicos do SPD ndo estavam sendo cumpridos, como
0 uso da rotacdo de culturas e o uso de plantas de cobertura eficazes. Outro fator importante a
ressaltar, que no momento da migracdo do sistema convencional para o SPD ndo houve o
correto preparo do solo para a introducdo do novo sistema, como a incorporacdo do calcério e
a correcdo da fertilidade do solo ndo ocorreu nas propriedades, devido a falta de capital para
realizar o investimento.

Preocupada com o direcionamento do sistema de producdo de seus associados a
COOPATRIGO investe fortemente no seu quadro técnico, capacitando-os para levarem as
melhores tecnologias e ferramentas aos seus produtores. A cooperativa dispde de Varios
programas técnicos a fim de auxiliar o produtor na melhoria da fertilidade do seu solo na
busca de incremento da produtividade das lavouras.

Dentre os programas para ajudar seus associados, a cooperativa no ano de 2008
investiu no programa de agricultura de precisao para proporcionar a corre¢do quimica do solo,
através da aplicacdo de calcario e fertilizantes em taxa variada conforme a necessidade de
cada talhdo da propriedade. Procurando assim, diminuir os efeitos da acidez do solo sobre o

rendimento das culturas, sendo potencializada nos periodos de deficiéncia hidrica.
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A disponibilidade de &gua no solo € um fator fundamental ao desenvolvimento e a
produtividade das culturas agricolas. Nas areas ndo irrigadas, a quantidade de agua disponivel
no solo para as plantas depende diretamente da capacidade do solo em reter e disponibilizar a
agua e da distribuicdo adequada das precipitaces ao longo do ciclo da cultura.

Entre os anos de 2010 a 2015, houve um crescente aumento no uso de sistemas de
irrigacdo, o qual teve sua representatividade aumentada na regido Missioneira do Estado e se
tornou uma das tecnologias mais utilizadas atualmente pelos produtores com o objetivo de
evitar frustracbes de safras e manter niveis de produtividade elevados ao longo dos anos.
Perante este cenario, a cooperativa promoveu varios seminarios a fim de auxiliar o produtor
na tomada de decisdo, como de buscar financiamentos bancarios, aproximacdo de empresas
de irrigacdo para montagem dos projetos e das empresas do setor energético para
fornecimento de luz, além de toda a informacgdo técnica necessaria para implantagdo e
conducéo das culturas em area irrigada.

O manejo de irrigagdo em areas difundidas com o Sistema Plantio Direto (SPD) tem
sido estabelecido considerando-se apenas o potencial da dgua no solo como fator limitante
para o crescimento das plantas. Entretanto, as condicdes fisicas e quimicas do solo como a
compactacao e a distribuicdo dos nutrientes ao longo da camada de enraizamento também
podem limitar o crescimento de plantas e, consequentemente, sua produtividade, mesmo com
o potencial da 4gua no solo estando dentro do intervalo correspondente a agua disponivel.

Neste sentido, 0 departamento técnico da cooperativa criou 0 Programa mais solos, a
fim de levar informacdes aos associados da importancia do uso de plantas de cobertura
eficazes, da rotacdo de culturas e da corregdo fisica do solo, através de dias de campo,
seminarios, orientacbes a campo e programas de radio. Pois, o simples fato da instalacdo do
sistema de irrigacdo ndo era garantia de altas produtividades, a maioria dos produtores nao
estavam obtendo resultados planejados e ficando com dificuldade econémica para pagar o
investimento e os custos da lavoura. Portanto, cabe uma reflexdo quanto ao sistema, sendo
necessario termos uma qualidade quimica, fisica e bioldgica do solo para termos uma maior
eficiéncia do sistema irrigado.

A viabilidade dos sistemas de irrigacdo em areas manejadas pelo SPD necessita de
estudos aprofundados e continuos para definir o real efeito de determinado sistema de manejo
e das diferentes culturas, sobre a dindmica da &gua, de forma a gerar informacfes que
permitam a implantacdo de sistemas de producdo agricolas sustentiveis, sem comprometer a

produtividade.
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Uma das alternativas para ruptura das camadas compactadas é a escarificacdo
mecanica do solo, facilitando o desenvolvimento radicular das plantas, elevando a taxa de
infiltracdo e a capacidade de armazenamento de agua no solo. Outra ferramenta que pode ser
utilizada para esse fim é o uso de culturas de cobertura, as quais envolvem o uso de plantas
caracterizadas por possuir elevada producdo de fitomassa e por raizes vigorosas e profundas,
como o consdrcio aveia preta + nabo forrageiro. Os residuos produzidos por essas espécies
aumentam o teor de matéria organica do solo (MOS) e diminuiu a compactacéo.

Por outro lado, o uso de corretivos e condicionadores de solo podem constituir em
uma alternativa viavel para a melhoria das camadas subsuperficiais, as quais, quando aliadas a
escarificacdo mecéanica ou bioldgica do solo, podem beneficiar as propriedades fisicas e
quimicas ao longo do perfil. O calcario tem como caracteristica a baixa mobilidade no solo, o
que faz com que a subsuperficie seja pouco influenciada em relacéo a redugao dos atributos
de acidez. A aplicacdo de gesso agricola pode ser uma pratica viavel para a complementacdo
da calagem, pois possui a capacidade de melhorar o ambiente subsuperficial do solo onde o
calcario aplicado de forma isolada nao atuaria.

Em areas irrigadas, 0 manejo da agua deve ser realizado com o objetivo de garantir as
culturas condicGes de disponibilidade hidrica que possibilite a maxima expressdo do potencial
genético de produtividade da cultivar de soja utilizada. Desta forma, estabelecer qual o
sistema de manejo de solo ideal para areas irrigadas € uma maneira preventiva de evitar
perdas de rendimento das culturas devido a estresses de natureza fisico-quimico-hidrica.

Considerando o exposto, a proposta do presente trabalho foi avaliar o uso da
escarificacdo mecanica e bioldgica do solo aliado a aplicacdo de calcéario e gesso agricola,
visando a melhoria das propriedades fisicas e quimicas em subsuperficie e sua influéncia no

aumento da produtividade das culturas em areas irrigadas por pivo central.

2. REVISAO DE LITERATURA

A disponibilidade de agua no solo é um fator fundamental ao desenvolvimento e a
produtividade das culturas agricolas. Nas areas ndo irrigadas, a quantidade de agua disponivel
no solo para as plantas depende diretamente da capacidade do solo em reter e disponibilizar a
agua e da distribuicdo adequada das precipitaces ao longo do ciclo da cultura.

Nos ultimos anos, o Rio Grande do Sul tem sido afetado pelas estiagens, o que tem
acarretado problemas na producao agricola, trazendo consequéncias negativas aos agricultores
e demais setores da cadeia produtiva (DALLA NORA et al., 2017).
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Nesses anos, o suprimento de agua nos periodos de estiagens so € suficiente nas areas
irrigadas. Perante este cenario, houve um crescente aumento no uso de sistemas de irrigacao,
o0 qual teve sua representatividade aumentada na area agricola do Estado e se tornou uma das
tecnologias mais utilizadas atualmente pelos produtores com o objetivo de evitar frustracoes
de safras e manter niveis de produtividade elevados ao longo dos anos.

O manejo de irrigagdo em areas difundidas com o Sistema Plantio Direto (SPD) tem
sido estabelecido considerando-se apenas o potencial da agua no solo como fator limitante
para 0 crescimento das plantas. Entretanto, as condic¢des fisicas e quimicas do solo como a
compactacdo e a distribuicdo dos nutrientes ao longo da camada de enraizamento também
podem limitar o crescimento de plantas e, consequentemente, sua produtividade, mesmo com
o0 potencial da agua no solo estando dentro do intervalo correspondente a agua disponivel.

No Rio Grande do Sul e nas demais lavouras de terras altas do Brasil, 0 SPD esta
difundido quase que na sua totalidade, segundo dados da Federacdo Brasileira de Plantio
Direto na Palha (FEBRAPDP, 2012) correspondendo a 31,8 milhdes de hectares.

Um dos preceitos basicos do SPD € o ndo revolvimento do solo e a rotacdo de
culturas, sendo uma técnica eficiente no controle das perdas de solo e agua. Porém, quando
ndo realizado de maneira correta, o sistema acaba por apresentar alguns problemas, dentre os
quais, a compactacdo do solo tem se destacado (COLLARES; REINERT; REICHERT, 2008;
DENARDIN; FAGANELLO; SATTLER, 2008; DRESCHER et al., 2011), limitando o
crescimento radicular e a taxa de infiltracdo de 4gua no solo (DENARDIN; FAGANELLO;
SANTI, 2009). Além disso, a reducédo na rugosidade superficial em areas sob plantio direto ha
alguns anos (PANACHUKI et al., 2011), associada a baixa producdo de palhada em muitas
situacOes, estdo potencializando perdas de &gua por escoamento superficial (DENARDIN;
FAGANELLO; SATTLER, 2008). Suzuki (2005); Genro Junior, Reinert e Reichert (2004)
verificaram que no SPD, a camada compactada esta localizada a uma profundidade que varia
de 0,08 — 0,15 m.

Outro problema recorrente nos solos manejados sob SPD de longa duracdo € a
concentracdo de nutrientes na superficie do solo (AMADO et al., 2006), tornando-o
enriquecido na superficie, porém com algumas limitagdes em profundidade. Este mesmo
comportamento pode ocorrer em areas manejadas sob agricultura de precisdo (AP), pois com
esta técnica se intensificou a aplicacdo superficial de insumos (TRINDADE, 2013).

A viabilidade dos sistemas de irrigagdo em areas manejadas pelo SPD necessita de
estudos aprofundados e continuos para definir o real efeito de determinado sistema de manejo

e das diferentes culturas, sobre a dindmica da agua, de forma a gerar informacgdes que
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permitam a implantacdo de sistemas de producdo agricolas sustentaveis, sem comprometer a
produtividade.

Uma das alternativas para ruptura das camadas compactadas & a escarificacdo
mecénica do solo. Segundo Kochhann e Denardin (2000), a descompactacdo facilita o
desenvolvimento radicular das plantas, eleva a taxa de infiltracdo e a capacidade de
armazenamento de agua, aumentando a permeabilidade do solo, tendo como objetivo,
segundo Inoue et al. (2002), a reducéo da resisténcia mecanica do solo a penetracao de raizes,
oferecendo assim um ambiente menos restritivo fisicamente ao desenvolvimento das culturas.

Outra ferramenta que pode ser utilizada para esse fim € o uso de culturas de cobertura,
as quais envolvem o uso de plantas caracterizadas por possuir elevada producédo de fitomassa
e por raizes vigorosas e profundas, como o consorcio aveia preta + nabo forrageiro. Os
residuos produzidos por essas espécies aumentam o teor de matéria organica do solo (MOS) e
diminuiu a compactacdo do mesmo. As raizes dessas plantas sdo capazes de crescer através de
camadas compactadas, gerando bioporos que favorecem a infiltracdo de &gua e aeracdo, além
de se constituirem em caminhos por meio dos quais as raizes da soja e milho, menos
agressivas, podem se desenvolver.

Por outro lado, o uso de corretivos e condicionadores de solo podem constituir em
uma alternativa viavel para a melhoria das camadas subsuperficiais, as quais, quando aliadas a
escarificacdo mecéanica ou bioldgica do solo, podem beneficiar as propriedades fisicas e
quimicas ao longo do perfil. O calcario tem como caracteristica a baixa mobilidade no solo, o
que faz com que a subsuperficie seja pouco influenciada em relacdo a reducdo dos atributos
de acidez. A aplicacdo de gesso agricola pode ser uma pratica vidvel para a complementacdo
da calagem, pois possui a capacidade de melhorar o ambiente subsuperficial do solo onde o
calcario aplicado de forma isolada ndo atuaria (SUMNER, 1995).

Em areas irrigadas, 0 manejo da dgua deve ser realizado com o objetivo de garantir as
culturas condi¢es de disponibilidade hidrica que possibilite a maxima expressao do potencial
genético de produtividade da cultivar de soja utilizada. Desta forma, estabelecer qual o
sistema de manejo de solo ideal para areas irrigadas € uma maneira preventiva de evitar

perdas de rendimento das culturas devido a estresses de natureza fisico-quimico-hidrica.

2.1 SISTEMAS DE IRRIGACAO

Nos ultimos anos, € possivel verificar uma crescente pressdo no setor agricola em

busca do aumento da eficiéncia e do aperfeicoamento das ferramentas produtivas disponiveis.
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Neste contexto, o uso eficiente de sistemas de irrigacdo possui elevada importancia devido ao
seu aumento na area agricola e se tornando uma das tecnologias mais utilizadas atualmente
pelos produtores.

A irregularidade da distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e, consequentemente,
da disponibilidade de dgua durante o ciclo das culturas, sobretudo nos periodos criticos, tem
sido reconhecida como um dos principais fatores responsaveis pela variabilidade temporal dos
rendimentos nas culturas do milho e da soja (LAMB et al., 1997; BAKHSH et al., 2001;
MIAO; MULLA; ROBERT, 2006).

No Rio Grande do Sul, as chuvas sdo bem distribuidas entre as quatro esta¢des do ano,
porém, em muitos anos ocorrem estiagens em funcdo da alta demanda evaporativa e da
sequéncia de dias sem chuva, 0 que pode acarretar prejuizos na produtividade das culturas e
gerar elevada variabilidade de producdo ao longo das safras (MATZENAUER et al., 2007).

A irrigacdo pode consistir em uma alternativa para reduzir esta variabilidade, porém a
eficiéncia para atender plenamente a demanda das plantas também esta relacionada com a
taxa de infiltracdo, a capacidade de armazenamento de agua no solo, a disponibilidade de
agua as plantas, a quimica do solo e a nutricdo de plantas (AMADO; GIOTTO, 2009).

Atualmente, o uso desta alternativa vem ganhando destaque e estd se tornando uma
das tecnologias mais empregadas pelos produtores com o objetivo de evitar frustracGes de
safras e manter niveis de produtividade elevados ao longo dos anos. Nos ultimos 10 anos, a
média de produtividade do estado foi de 3,49 Mg ha™* para a cultura do milho e 2,05 Mg ha
para a cultura da soja, podendo estas chegarem em produtividades de aproximadamente 12
Mg hae 4,8 Mg ha respectivamente, em areas irrigadas (CONAB, 2013).

A agricultura irrigada e seu incremento na produtividade estdo diretamente
relacionados com a utilizacdo de sistemas de irrigacdo eficientes, os quais podem garantir
retorno econdémico consideravel em relacdo ao investimento realizado pelo produtor, pois
permite um melhor aproveitamento da agua aplicada e maior nimero de colheitas em um
determinado periodo de tempo (DANTAS NETO et al., 2009). Alves, Frizzone e Dourado
Neto (2001), Santos et al. (2001) e Frizzone e Dourado Neto (2003), comprovaram que a
irrigacdo utilizando sistemas de pivo central pode aumentar a produtividade das culturas e
reduzir perdas por percolacdo de &gua e que estas melhorias resultam em beneficios
econdmicos e ambientais, devido a sua elevada uniformidade de distribuicdo da agua.

O sistema de irrigagdo por pivé central é baseado no manejo da irrigacdo por aspersao,

o qual gira em torno do seu proprio eixo em 360° é constituido de torres, lances,
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motoredutores e € abastecido por uma adutora e um conjunto de moto-bomba, bombeando
agua de rio ou barragens para a irrigacao.

O Brasil possui uma area irrigada total de 4.453.910 ha, sendo que desses, 840.050 ha
utilizam pivd central (PAULINO et al., 2011). Ja o RS, segundo especialistas na area de
irrigagdo, atualmente possui uma area sob pivé central de aproximadamente 130.000 ha sejam
manejados com auxilio da irrigacdo. De acordo com um levantamento realizado pela UERGS
em 2017, na regido das Missbes do RS, aproximadamente 23 mil ha possuem algum tipo de

sistema de irrigagao.

2.2 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO

A variabilidade na produtividade de uma cultura dentro do campo pode ser inerente ao
tipo de solo ou propriedades do mesmo, clima ou induzida pelo manejo. Entre as
modificacBes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo causadas por praticas de
manejo, estdo a compactacdo do solo pelas maquinas agricolas, a variabilidade no estande das
culturas e nos teores de nutrientes no solo devido a aplicacdo desuniforme de sementes,
fertilizantes ou corretivos (PLANT et al., 1999). Desta forma, ha a necessidade de estabelecer
relacdes entre a produtividade das culturas e as propriedades do solo, bem como de outras
variaveis, definindo os principais fatores de influéncia.

Pouca importancia tem se dado aos atributos fisicos do solo, 0s quais necessitam de
maior atencdo por parte dos produtores, principalmente em solos argilosos suscetiveis a
compactacdo. Nos Ultimos anos, estudos direcionados aos parametros edaficos indicam a
relacdo direta da compactacdo com a reducgéo da produtividade, principalmente com o advento
do sistema de plantio direto. Neste sistema tem sido observado o aumento da densidade do
solo superficial, o qual é caracterizado pela maior resisténcia a penetracdo ou indice de cone
(VIACHESLAV; ADAMCHUK; MOLIN, 2006).

Nas Regibes Noroeste e Missbes do Estado do RS, é possivel observar, ao longo dos
anos, a ocorréncia de periodos com déficit hidrico no verdo, o que afeta de maneira
significativa a produtividade das culturas. Além disso, predominam nesta regido solos com
textura argilosa, onde as condicdes fisicas sd0 muito sensiveis a0 manejo adotado. Em
trabalho realizado por Fiorin, Schnell e Ruedell (2007), observaram que, além da necessidade
de correcdo dos indicadores da fertilidade do solo, a condi¢éo fisica do solo encontra-se acima

dos niveis criticos, sendo que 36,0% e 69,6% das propriedades rurais pesquisadas apresentam
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condigOes preocupantes de compactacdo superficial e subsuperficial, principalmente nas
camadas de 0 a 0,07 m e de 0,07 a 0,14 m, respectivamente.

O processo de compactacdo caracteriza-se por mudancas resultantes de aumento de
densidade, decréscimo no volume de macroporos, infiltracdo e movimento interno de &gua
mais lentos e maior resisténcia mecanica ao crescimento das raizes, o que limita o
desenvolvimento das culturas implantadas. Segundo Molin (2002), as principais causas da
compactacao estdo relacionadas aos sistemas de manejo adotados, onde a perda da matéria
organica (MOS) causa 0 adensamento do solo e influencia diretamente em sua resisténcia a
penetracdo. Além disso, 0 uso de maquinas e implementos cada vez maiores e mais pesados,
agrava ainda mais a condigdo de compactacdo dos solos, principalmente devido as condi¢des
de trabalho inadequadas, como o excesso de umidade.

A compactacdo do solo gera substancial alteracdo da estrutura do solo, desencadeando
a reorganizacao das particulas e de seus agregados e podendo limitar a absor¢do de nutrientes,
a infiltracdo e redistribuicdo de &gua, as trocas gasosas e o0 crescimento do sistema radicular, o
que resultam no decréscimo da produtividade das culturas (ROQUE et al., 2008).

Entre as propriedades fisicas afetadas pela compactacdo, a RP tem sido bastante
estudada. Conforme Molin e Silva Junior (2004), a medida da RP serve para identificar o
estado de compacidade do solo. A eficiéncia da medida da RP como indicativo da
compactacao do solo, é obtida por esta apresentar relagGes diretas com o desenvolvimento das
plantas e por ser mais eficiente na identificacdo de estados de compactacdo do solo. Sendo
assim, a avaliacdo e o monitoramento das camadas de impedimento quimico do solo ao
desenvolvimento radicular, tornam-se ferramenta importante para caracterizar a evolucéo de
sistemas agricolas (CHERUBIN et al., 2011).

A resisténcia mecanica a penetracdo do solo é determinada com a utilizacdo de
equipamentos, 0s quais sdo denominados de penetrémetros, 0s quais consistem em
instrumentos de medida que caracteriza a RP por um método uniforme padrdo. A pressao
necessaria para cravar um cone circular de 30 graus até uma determinada profundidade no
solo é um indice da resisténcia do solo e é chamado de indice de cone. De acordo com Molin
et. al., (2011), o uso de penetrdmetros para fins de diagnostico de compactacdo do solo em
grandes areas exige tempo e dispéndio de méo-de-obra e, com as praticas de agricultura de
precisdo, a amostragem passa a ser georreferenciada e em grande quantidade.

Na literatura, ainda ndo h& consenso sobre o valor de RP que seja critico ou limitante
ao desenvolvimento de raizes e produtividade das culturas, pois este pode variar com a

espécie vegetal e até mesmo entre cultivares. Em geral, adota-se o valor de 2000 KPa como
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critico ao desenvolvimento radicular, em condi¢do de capacidade de campo (CC). No entanto,
para a analise das condi¢es fisicas do solo, devem ser levados em consideracao os dados de
umidade do solo na condi¢cdo de CC, sendo que na pratica, as medi¢Ges quase nunca Sao
realizadas quando o solo encontra-se nesta condigdo (CHERUBIN et al., 2011).

Gomes e Filizola (2006), classificam a compactacdo, levando em consideracdo indices
de RP, onde 0 é considerado como ambiente 6timo ou ndo limitante ao enraizamento das
plantas (RP < 1000 KPa); 0,5 como ambiente bom com pouca limita¢do ao enraizamento (RP
entre 1000 a 2000 KPa); e 1 como ambiente restritivo ao enraizamento e ndo adequado ao
crescimento de plantas (RP > 2000 KPa).

A determinacdo dos limites de RP geralmente ocorre em condigfes experimentais
controladas em laboratdrio ou casa de vegetacdo. Reichert, Susuki e Reinert (2007), sugeriram
alguns limites de RP considerando o crescimento radicular, sob condi¢bes de laboratorio.
Valores menores que 2500 KPa ndo apresentariam limitacGes ao crescimento radicular;
valores entre 2600 e 10000 KPa causariam algumas limitagOes e valores superiores a 10000
KPa ndo possibilitariam o crescimento radicular. Taylor et al. (1966), trabalhando em
condigdes controladas, indicaram RP > 2000 KPa como restritiva.

Segundo Reichert, Susuki e Reinert (2007), trabalhos experimentais realizados no
campo com vistas em obter uma resisténcia critica ou restritiva as plantas expressam, com
mais seguranca, a situacdo a que realmente as plantas estdo sujeitas, como condigdes
climaticas diferenciadas durante seu ciclo e heterogeneidade e bioporosidade do solo.
Trabalhando no campo, Reichert, Susuki e Reinert (2007), estabeleceram como valor
restritivo 3000 KPa.

Entre os atributos fisicos, a densidade do solo acaba sendo o de maior relagdo com o
processo de compactacdo. A diminui¢do de volume de macroporos interfere diretamente na
aeracdo do solo, bem como no desenvolvimento radicular, sendo que em solos de elevada
densidade, possiveis déficits hidricos sdo mais corriqueiros e tém seus efeitos potencializados.
Entre as propriedades fisicas, o teor de argila é a que mais influencia na densidade do solo, e
consequentemente, na sua suscetibilidade a compactacéo.

Segundo Jimenez et. al. (2008), em solos compactados o nimero de macroporos é
reduzido e a densidade é maior, o que, em solo seco, resulta em maior resisténcia fisica ao
crescimento das raizes e decréscimo no potencial de agua, enquanto em solo Umido gera falta
de oxigénio, com consequente producdo de etileno na zona de crescimento radicular. Desta
forma, a agregacdo excessiva das particulas de solo, impede o crescimento normal das raizes,

levando a modificacdes morfologicas e fisioldgicas.
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2.3 ATRIBUTOS QUIMICOS DO SOLO

Conhecer a variabilidade dos atributos quimicos do solo é uma ferramenta importante
no contexto de areas irrigadas. Problemas basicos ja se encontram amenizados através do uso
de corretivos e fertilizantes a taxa fixa e variavel nas areas manejadas com o SPD. Porém,
ainda se observa grande variabilidade das propriedades quimicas ao longo do perfil do solo,
devido a baixa dindmica dos nutrientes neste sistema, ocasionando a concentracdo de
nutrientes na superficie do solo (AMADO et al., 2006), tornando-o enriquecido na superficie,
porém com algumas limitagdes em profundidade.

O mesmo comportamento desta camada superficial enriquecida pode ocorrer em areas
manejadas sob agricultura de precisdo (AP), a qual se caracteriza por ser uma técnica moderna
e eficiente de gerenciamento onde se obtém elevadas quantidades de informacgdes coletadas,
podendo contribuir para o estabelecimento de relacdes espaciais de atributos de solo com a
produtividade das culturas (AMADO; GIOTTO, 2009), porém com esta técnica se
intensificou a aplicacdo superficial de insumos agricolas a qual contribui para este processo.

Com a larga adocéo do sistema de plantio direto (SPD), o ndo revolvimento do solo, o
aporte de residuos vegetais e a rotacdo de culturas (GOULART, 2009) aliados a ciclagem e
altas exportacdes de nutrientes pelas culturas, dentre outros fatores, levaram a reformulacées
de tabelas de adubacdes e critérios de recomendagdo de calagem (NOLLA; ANGHINONI,
2006). Para a manutencdo do pH desejavel as culturas em SPD consolidado, passou-se a
aplicar e manutencdo do calcario apenas em superficie (CQFS-RS/SC, 2016), preservando a
integridade fisica do solo e, as fertilizagbes das culturas depositadas nos primeiros
centimetros superficiais. Desta forma, a mobilidade vertical de nutrientes, sobretudo de
cations, em solos manejados em SPD passou a ser de interesse dos pesquisadores no
entendimento da distribuicdo e disponibilidade em maior profundidade no perfil (WERLE;
GARCIA; ROSOLEM, 2008).

Mais recentemente, as fertilizacfes a lango na superficie do solo também passaram a
ser comuns como ferramenta para melhorar a operacionalidade na propriedade e também na
aplicacdo em taxa variavel na agricultura de precisdo. Porém, o0 que tem
se observado na préatica € que em algumas situacdes, solos manejados sob SPD apresentam
um gradiente de fertilidade no seu perfil (NEIS et al., 2010). Tal gradiente mostra elevados
teores de nutrientes nas camadas superficiais (SORATTO; CRUSCIOL, 2008;

SCHLINDWEIN et al., 2013) e em algumas situacdes de aluminio toxico nas camadas



24

inferiores (CIOTTA; BAYER; ERNANI, 2002) causando toxidez, distrofia e
disfuncionalidade de raizes (MACHADO, 1997).

Diversos pesquisadores ja tém caminhado em busca de alternativas para mitigar o
problema do empobrecimento quimico da subsuperficie do solo. Desta forma, a aplicacdo
bem planejada de fertilizantes a taxa variada na agricultura de precisdo, por exemplo, tem se
mostrado como uma ferramenta eficiente com relacdo a disponibilidade de alguns nutrientes,
excluindo-se a necessidade de inversdo de camadas de solo. Nas areas manejadas sob SPD de
longa duragéo, tem se constatado ainda, que a manutencdo inadequada (falta de rotacéo de
culturas e auséncia/insuficiéncia de palhada), pode haver o aumento da compactagéo do solo
(COLLARES et al., 2008; NEIS et al., 2010), limitando o crescimento radicular e a taxa de
infiltracdo de agua no solo (REICHERT; SUSUKI; REINERT, 2007; DENARDIN;
FAGANELLO; SANTI, 2009), que associado ao gradiente de fertilidade, pode estar
potencializando perdas de nutrientes via escoamento superficial (DENARDIN;
FAGANELLO; SATTLER, 2008).

Na maioria das vezes, para mitigar esses problemas sdo necessarias intervencdes
mecanicas, como aracdes e/ou escarificacdes que, apesar de um efeito efémero do ponto de

vista fisico (DRESCHER et al., 2011), séo ferramentas eficientes no curto prazo.

2.4 SISTEMAS DE MANEJO

Nos ultimos anos, tem-se observado um descumprimento dos preceitos basicos do
Sistema Plantio Direto, o que reflete diretamente nas produtividades das principais culturas
anuais cultivadas, tais como a soja e o milho. Segundo Denardin, Faganello e Sattler (2008),
esse comportamento é fruto de uma visdo equivocada do SPD, o qual é manejado
simplesmente como plantio direto (PD). De acordo com Drescher et al. (2011), no PD ha uma
incipiente rotacdo de culturas com aporte de residuos organicos aquém da demanda bioldgica
do solo. Além disso, toda a fertilizacdo do solo é realizada em superficie ou nos primeiros
centimetros, bem como a calagem excessiva, tanto com relacdo a dose quanto em frequéncia
de aplicacdo. Os autores também alertam para o excessivo e indiscriminado trafego de
maquinas agricolas e para algumas situacbes 0 manejo inadequado da integracdo lavoura-
pecuéria.

Tais descumprimentos dos preceitos do SPD resultam na formagdo de uma camada
subsuperficial compactada que restringe a infiltracdo de adgua e o aprofundamento radicular
(REICHERT; SUSUKI; REINERT, 2007; COLLARES et al., 2008, DENARDIN;
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FAGANELO; SANTI, 2009; NEIS et al.,, 2010) e, na concepcdo de alguns autores, a
intervencdo mecanica com escarificacdo se faz necessaria para aliviar as repercussoes
negativas ao crescimento vegetal (DRESCHER et al., 2011). Além dessas desordens fisicas,
ocorre a formacao de gradiente de fertilidade, com maiores disponibilidades de nutrientes nas
camadas superficiais (SORATTO; CRUSCIOL, 2008; SCHLINDWEIN et al.,, 2013),
limitando a absorcdo pelas plantas, principalmente quando da ocorréncia de veranicos.

A funcéo principal do escarificador € romper a camada compactada que se forma no
solo, especialmente em &reas nas quais se adota o sistema de plantio direto. Nestas areas é
comum ocorrer 0 adensamento do solo, na profundidade de 15 a 20 cm, devido ao transito de
méaquinas e implementos. Com o uso do escarificador, rompe-se esta camada adensada que,
num manejo associado ao estabelecimento de culturas para cobertura do solo durante o
inverno e com o enraizamento destas no solo descompactado, promove uma maior infiltracao
de &gua. Isso permite um melhor desenvolvimento do sistema radicular das plantas e diminui
os danos de erosao causados pelo escoamento da agua das chuvas.

No mercado existem varios modelos de escarificadores, sendo o modelo Fox® da
Empresa Stara S/A o mais usado no momento pelos agricultores, principalmente em area de
plantio direto, diferenciando-se por realizar a descompactacdo em profundidade maxima de
26 cm, mantendo 70% da palhada no solo, proporcionando maior capacidade de
armazenamento da agua das chuvas, melhorando consideravelmente o ambiente para o
desenvolvimento radicular das plantas e, consequentemente, a produtividade.

Além do método mecanico, a outra ferramenta que pode ser utilizada para aliviar a
compactacao do solo é o uso de culturas de cobertura envolvendo plantas caracterizadas por
uma elevada producdo de fitomassa e por raizes vigorosas e profundas, como o consorcio
aveia preta + nabo forrageiro. Os residuos produzidos por essas espécies aumentam o teor de
matéria organica do solo, o que diminuiu a compactacao do solo. As raizes dessas plantas séo
capazes de crescer através de camadas compactadas, gerando bioporos que favorecem a
infiltracdo de agua e aeracdo, além de se constituirem em caminhos por meio dos quais as
raizes da soja e milho, menos agressivas, podem crescer (CUBILLA et al., 2002).

O uso de consorcio ou associacdo de plantas, ou mesmo coquetel de plantas (2, 3 ou
mais espécies) é recomendavel em razdo da maior diversificagdo promovida, por reunir as
vantagens/beneficios de diversas plantas ao mesmo tempo. Caso ocorra seca, ou mesmo
ataque de pragas/doencas, normalmente o coquetel fica menos susceptivel porque pelo menos
algumas plantas poderdo se desenvolver. O sistema radicular diferenciado, explorando

diferentes camadas do perfil do solo, reciclando diferencialmente os nutrientes e promovendo



26

efeitos diversos no solo, devido & producdo de diferentes tipos de acidos organicos, tende a
promover melhores efeitos nos atributos quimicos, fisicos e bioldgicos do solo.

Na adocdo de plantas de cobertura no periodo que antecede a cultura principal, é
relevante priorizar plantas que tenham capacidade de fixacdo bioldgica de nitrogénio (N), ou
mesmo, plantas com alta capacidade de ciclagem de nutrientes. Assim, além dos beneficios
como cobertura do solo também propicia beneficios as culturas sucessoras economicamente
mais rentaveis (FIORIN; SCHNELL; RUEDELL, 2007).

As areas de SPD apresentam inimeras caracteristicas proprias que exigem manejo
diferenciado, principalmente na fertilidade. Essas caracteristicas sdo decorrentes,
principalmente do ndo revolvimento do solo e do acumulo progressivo de restos culturais, da
adubacdo sucessiva em sulcos ou a lanco, da sucessdo de plantas adotada nas rotacdes de
culturas, tanto em relacdo a quantidade quanto a qualidade da biomassa produzida, da
dindmica da agua no solo e da condicédo diferenciada em relacdo a pragas, doencas e plantas
invasoras (CREMON et al.,, 2009). Isso levou pesquisadores a buscar um melhor
entendimento da dindmica dos nutrientes sob essas condicdes, sobretudo na mobilidade no
perfil do solo como forma de disponibiliza-los eficientemente as plantas (WERLE; GARCIA,
ROSOLEM, 2008).

O uso do gesso agricola tem sido apontado como uma ferramenta usual no
melhoramento quimico do perfil do solo seja como carreador de cétions para as camadas
subsuperficiais (QUAGGIO et al., 1993; RAMPIM et al., 2011; SERAFIM et al., 2012;
RAMOS et al., 2013), ou como alterador das formas toxicas de aluminio em subsuperficie
(SORATTO; CRUSCIOL, 2008; RAMPIM et al., 2011), contribuindo desta forma,
diretamente no crescimento radicular (SOBRAL; CINTRA; SMYTH, 2009). Os beneficios
indiretos do gesso na producdo de graos se devem em decorréncia do incremento de Caz+,
relacdo Ca?*/Mg?®* e do S-SO4* disponiveis no solo (CAIRES et al., 1999, 2001), aumentando
a concentracdo desses nutrientes no tecido das plantas, e pelo maior crescimento radicular na

exploragdo de um maior volume de solo em profundidade.
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3. HIPOTESES

- O uso combinado de estratégias de manejo mecanico, bioldgico e quimico é mais eficiente
do que o uso isolado das mesmas e resulta em incremento de produtividade das culturas de
soja e milho em Sistema Plantio Direto irrigado.

- O uso de estratégias combinadas gera incrementos de produtividade e aumenta o retorno

econdmico da atividade.
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GERAL

- Avaliar a resposta de sistemas de manejo do solo sobre as propriedades fisicas e quimicas do

solo e a produtividade das culturas em areas irrigadas por pivo central.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Avaliar o impacto do uso da escarificagdo mecénica e bioldgica associado ao uso de calcério
e gesso agricola sobre as propriedades quimicas e fisicas do solo ao longo do seu perfil,;

- Avaliar a produtividade das culturas do milho e da soja nos diferentes sistemas de manejo do
solo, bem como estimar o retorno econdémico dos tipos de manejo por meio de analise

econbmica.
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5. MATERIAL E METODOS GERAL

5.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido em uma area comercial situada na localidade de Séo Lourenco
das MissBes no municipio de Sdo Luiz Gonzaga, pertencente a Mesorregido Noroeste,
também conhecida como Miss@es, no Estado do Rio Grande do Sul nas safras de soja e milho
de 2015/16, 2016/17 e 2017/18, nas quais a soja era cultivada durante o periodo caracterizado
como safrinha.

A érea é de propriedade dos irmdos Rogério Pieniz e Romar Pieniz, a qual é pioneira
na regido em Agricultura de Precisdo, com inicio ao Programa de AP da COOPATRIGO, em
abril de 2008. Nesta area também esta alocada a pesquisa pertencente ao Projeto Cooperativo
de Agricultura de Precisdo do Rio Grande do Sul (APcoop), servindo como area piloto de
pesquisa do convénio com a Cooperativa Central Gaucha Ltda. (CCGL TEC/FUNDACEP),
em parceria com a Universidade Federal de Santa Maria. A area vem sendo conduzida desde
0 ano de 1995 sob o sistema de plantio direto, com o cultivo de monoculturas comerciais
como o trigo (Triticum aestivum), aveia preta (Avena strigosa), soja (Glycine max L.), e 0
milho (Zea mays), principais culturas utilizadas na regido. Porém, a falta de uso de plantas de
cobertura com potencial de acimulo de palha, ciclagem de nutrientes e de descompactagdo do
solo vem comprometendo o funcionamento do sistema de plantio direto na propriedade.

Na tabela 1 esta descrita a caracterizacgdo inicial dos atributos quimicos e da resisténcia

a penetracdo da &rea experimental

Tabela 1. Atributos quimicos avaliados anteriormente a implantacdo dos tratamentos na area
experimental.
Profi. pH SMP Ca Mg AI® CTCpH7 S P MOS m V  Argila RP
T L T —— (o100 o1 —— - mg dm3- % KPa
0-5 55 58 88 32 00 18,1 8,7 123 42 00 71,0 50,0 9483
5-10 5.1 54 57 17 03 16,1 9,7 7,7 45 3,0 50,0 51,0 33426
10-15 5,0 53 56 24 06 17,4 17,7 81 39 6,0 49,0 56,0 4232,6
15-20 48 53 51 1,7 11 16,0 36,6 199 29 13,0 44,0 48,0 3940,6
20-25 4.8 54 41 15 14 13,8 2001 24 22 19,0 42,0 54,0 3419,6
25-30 48 5,4 34 11 11 12,6 160 15 18 20,0 370 650 34834
30-35 4.8 53 40 15 13 14,5 244 13 19 18,0 39,0 51,0 3631,0
35-40 48 55 18 08 1,0 9,9 134 12 18 270 27,0 72,0 4172,3
Prof. — profundidade; pH - potencial hidrogenionico; SMP — medida da acidez potencial; Ca — célcio; Mg —
magnésio; Al** — Aluminio; CTCpn7 — capacidade de troca de cétions; S — enxofre; P — fosforo; MOS — matéria
organica do solo; m — saturagdo por aluminio; V — saturagéo por bases; RP — resisténcia a penetracao do solo.
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A éarea possui 23,60 hectares, situada no meridiano 54 entre as coordenadas
geograficas S 28°25’44” e W54°44°02”, com altitude aproximada de 245 metros. Nessa
regido, o relevo é suave ondulado, com predominancia de solos de textura argilosa, bem
drenados, profundos a muito profundos. De acordo com Embrapa (2018) o solo da &rea
estudada classifica-se como Latossolo Vermelho Distréfico tipico pertencente a Unidade de
Mapeamento Santo Angelo.

Quanto ao histérico do manejo de correcdo do solo na area, 0 mesmo vem sendo
realizado pelo sistema de Agricultura de Precisdo, tendo a primeira intervengdo no ano de
2010, e a segunda no ano de 2013, onde em ambas as corre¢fes foram aplicados calcério,
superfosfato triplo e cloreto de potéssio seguindo as recomendagfes do Projeto (APcoop),
para elevar o pH a 5,75, o fosforo a 14 mg dm™ e o potassio a 180 mg dm™ no solo.

O clima da regido, segundo classificacdo Kdppen (1938), € do tipo Cfa — subtropical
Umido, com precipitagio média anual elevada e bem distribuida ao longo do ano, e
subtropical do ponto de vista térmico. A temperatura média anual é préxima a 18°C, com
méaximas no verdo podendo atingir 41°C e minimas no inverno atingindo valores inferiores a
0°C. A precipitacdo e irrigacdo mensais durante o periodo experimental estdo ilustradas no

grafico 1.

Figura 1. Precipitacdo e irrigacdo mensais e acumuladas durante o periodo experimental.
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J — janeiro; F — fevereiro; M — marc¢o; A — abril; M — maio; J — junho; J — julho; A — agosto; S — setembro; O —
outubro; N — novembro; D — dezembro.
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5.2 IMPLANTACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi conduzido em esquema trifatorial (Figura 2), com sistemas de
manejo (parcela principal), tipo de cobertura de solo (subparcela) e condicionadores de solo
(subsubparcela). A parcela principal foi constituida por dois sistemas de manejo: a) Plantio
Direto (PD) e b) Escarificacdo (ESC). A subparcela foi constituida por dois tipos de
cobertura: a) Sem cobertura (SC), b) Associacdo de Aveia Preta (AV) (Avena strigosa
Schieb.) com Nabo Forrageiro (CC) (Raphanus sativus L.). A subsubparcela foi composta por

um corretivo e um condicionador de solo: a) Calcéario e b) Gesso Agricola, respectivamente.

Figura 2. Representacdo esquematica do desenho experimental e da localizagdo do
experimento no municipio de Séo Luiz Gonzaga-RS.

LEGENDA

T1-SPD T9-ESC
T2-SPD+C T10 - ESC+C

T3 -SPD+G TI1 - ESC+G

T4 - SPD+C+G T12 - ESC+C+G
TS - SPD+PC T13 - ESC+PC
T6 - SPD+PC+C T14 - ESC+PC+C
T7 - SPD+PC+G T15 - ESC+PC+G

T8 -SPD+PC+C+G  T16 - ESC+PC+C+G

SPD - Sistema Plantio Direto; PC — Plantas de cobertura; C — calcério; G — Gesso; ESC — escarificagéo.

Na parcela principal (sistema de manejo), o PD constituiu-se na mobilizacdo do solo
apenas na linha de semeadura, permanecendo as entrelinhas intactas e cobertas pelos residuos

da cultura anterior e a ESC foi realizada com a utilizag&o do escarificador Fox® (Stara S/A),
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com sete hastes na profundidade média de 0,26 m. A semeadura em ambos 0s sistemas de
manejo, foi realizada com semeadora Prima 4590 Stara. A escarificacdo foi realizada apenas
no inicio do experimento.

As subparcelas (plantas de cobertura) foram implantadas no inicio de abril de 2015,
2016 e 2017 com o consorcio de aveia e nabo forrageiro. A semeadura foi realizada em linha
utilizando 80 kg ha e 20 kg ha! de sementes viaveis, respectivamente, com espacamento
entre linhas de 0,175 m.

As subsubparcelas (uso de calcario e gesso) foram formadas com aplicagéo a lanco de
3,0 Mg ha* de calcario (PRNT 70%) antes da escarificacdo e de 3,0 Mg ha* de gesso agricola
no més de julho de 2015, 2016 e 2017 (antes da semeadura do milho) pelo distribuidor a taxa
variavel Hércules 24000® (Stara S/A). As doses de calcario seguiu a recomendagéo proposta
pelo CQFS-RS/SC (2016).

A cultura do milho foi implantada utilizando o hibrido AG 9025 PRO3 nas trés safras
(2015/16, 2016/17 e 2017/18). A adubacéo da cultura do milho foi realizada em quatro etapas:
antes da semeadura, com adubac&o a lango de 200 kg ha™* de KCI; durante a semeadura, com
aplicagdo em linha de 350 kg ha™ de um fertilizante formulado (07-24-00 - Top Phos724), o
qual possuia 11% de calcio e 7% de enxofre em sua composic¢do, e em cobertura, nas fases V4
e V6, com a aplicagdo a lango de 250 kg ha™ de Sulfammo (22% de nitrogénio, 5% de célcio
e 9% de enxofre) e 200 kg ha* de ureia, respectivamente.

Apos a colheita do milho nos trés anos agricolas, foi realizada a semeadura da cultura
da soja (cultivar TEC 7849 IPRO). A adubacdo desta cultura foi realizada em duas etapas,
antes da semeadura, com aplicacdo a lanco de 100 kg ha? de KCI, e durante a semeadura,
com a aplicacdo em linha de 300 kg ha?® de um fertilizante formulado (03-28-00 - Top

Phos280), o qual possuia 17% de célcio e 7% de enxofre.

5.3 DESCRICAO DAS AVALIACOES REALIZADAS

5.3.1 Coleta de Solo

Para a determinacdo das propriedades quimicas do solo, em cada tratamento foram
coletadas amostras de solo para analise quimica (pH, Ca, Mg, Al, MOS, m, V e CTC)
seguindo metodologia proposta por Tedesco et al. (1995), nas profundidades 0-0,5; 0,5-0,10;
0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25; 0,25-0,30 e 0,30-0,40 m. As determinacgdes quimicas de pH

em H.O foram feitas por potencidémetro na suspensdo solo-4gua na proporgdo de 1:1, teor de
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Al obtido na extracdo com KCI 1 mol L* e titulado com NaOH 0,0125 mol L?, Ca e Mg
obtidos na extragdo com KCI 1 mol L™ e P e K no solo extraidos pelo método do extrator
duplo é&cido Mehlich-1 e determinados por espectroscopia e fotometria de chama,

respectivamente.

5.3.2 Avaliacdo da resisténcia mecanica a penetracao do solo

A RP foi determinada através de 3 leituras dentro de um raio maximo de 5 m em
relacdo ao ponto central georreferenciado de cada repeticdo, por meio do penetrémetro
manual, seguindo-se a norma ASAE S 313.3 (ASABE, 2009). Os registros ocorrem através de
uma célula de carga e por intermédio da insercdo da haste, com velocidade automatizada em
0,024 m s*. O equipamento foi configurado para registrar leituras a cada 0,01 m, da superficie

do solo até a profundidade de 0,38 m.

5.3.3 Avaliacdo da produtividade

Os dados de produtividade das culturas do milho e da soja foram obtidos através de
colheita mecanizada pela colhedora da marca New Holland Modelo NH8055 e posterior
pesagem em balanca digital e correcdo para umidade de 13% na unidade da Coopatrigo em
S&o Lourencgo das Missdes para obtengdo da massa de gréos.

5.4 ANALISE ESTATISTICA

Os efeitos dos tratamentos sobre a produtividade foram submetidos a andlise de
variancia (anova), seguido de andlise descritiva dos dados, fazendo uso da média e do erro
padrdo. Quando houve interacao significativa entre os sistemas de manejo, tipos de cobertura
e corretivo mais condicionador do solo, o efeito sobre produtividade, as propriedades fisicas e
quimicas do solo foi analisado através do Teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio
do software R (R CORE TEAM, 2018).
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6. ARTIGO | - ESTRATEGIAS DE MANEJO DE SOLO PARA CULTURAS DE
GRAOS EM AREA IRRIGADA POR PIVO CENTRAL

6.1 RESUMO

O Sistema Plantio Direto trouxe diversas melhorias fisicas, quimicas e bioldgicas no solo, no
entanto, tais melhorias se restringem as camadas superficiais, limitando o desenvolvimento
radicular em subsuperficie. Nesse contexto, o objetivo deste estudo foi investigar o efeito da
melhoria da qualidade quimica e fisica da camada de enraizamento, pelo uso do gesso (G),
calcério (C), plantas de cobertura (PC) e escarificacdo (ESC) de forma isolada e combinada,
sobre a produtividade de soja e milho em area irrigada. O delineamento utilizado seguiu um
esquema trifatorial, no qual a parcela principal foi o sistema de manejo (SPD ou ESC), a
subparcela o uso de PC e a subsubparcela o uso de C e G. O uso de PC em SPD, teve efeito
semelhante & ESC na reducéo da resisténcia a penetracdo do solo e a combinacdo da ESC com
PC apresentou 0s menores valores desse indicador. A melhoria quimica foi observada pelo
tratamento ESC+PC+C+G, o qual apresentou as maiores produtividades de soja e milho.

Palavras-chave: gesso; calcario; plantas de cobertura; escarificagdo; camada de

enraizamento.

6.2 ABSTRACT

The no-till system (NTS) brought physical, chemical and biological improvement in the soil,
however, these improvements are restricted to surface layers, limiting the root development in
the subsurface. In this scenario, the aim of this study was to investigate the effect of the
chemical and physical improvement improvement of the soil rooting layer, by the use of the
gypsum (G), limestone (C), cover crops (PC) and chiseling (ESC) applied isolated and
combined, in the soybean and maize yields in long term NTS in an irrigated field. The
experimental design was of a trifactorial scheme, with the principal parcel constituted by the
management system, the subparcel by the PC and de subsubparcel by the C and G uses. The
use of the PC in the SPD had a similar effect to ESC in the reduction of soil penetration
resistance and the association of the ESC with PC result the lower values of these parameter.
The chemical improvement was observed by the ESC+PC+C+G, that present the higher
increases of soybean and corn yields.

Keywords: gypsum; limestone; cover crops; chiseling; rooting layer.
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6.3 INTRODUCAO

A irregularidade da distribuicdo da precipitacdo pluviométrica e, consequentemente,
da disponibilidade de a4gua em periodos criticos do desenvolvimento das culturas tem sido
reconhecida como um dos principais fatores, responsaveis pela variabilidade temporal dos
rendimentos nas culturas de milho e soja (LAMB et al., 1997; BAKHSH et al., 2001; MIAO;
MULLA; ROBERT, 2006). Nos ultimos 10 anos, a média de produtividade do estado foi de
3,49 Mg ha! para a cultura do milho e 2,05 Mg ha* para a cultura da soja, sendo que em éreas
irrigadas, esses valores pode alcangar 12 Mg ha™ e 4,8 Mg hal, respectivamente (CONAB,
2013).

No entanto, a eficiéncia do uso da irrigacdo para atender plenamente a demanda das
plantas esta relacionada com a taxa de infiltragdo, armazenamento de &agua no solo,
disponibilidade de agua as plantas (AMADO et al., 2009) e profundidade do sistema radicular
ao longo do perfil do solo. A ocorréncia de impedimentos quimicos e fisicos tem reduzido o
aprofundamento do sistema radicular das culturas, intensificando os efeitos deletérios do
déficit hidrico sobre a produtividade de grdos (DENARDIN; FAGANELLO; SATTLER,
2008; WINGEYER et al., 2015).

A dificuldade de realizar melhorias quimicas nas camadas subsuperficiais em SPD se
da pela lenta movimentacdo vertical do calcério, devido a auséncia de incorporagdo mecéanica
deste corretivo (BORTOLUZZI et al., 2014). Notadamente, nos Latossolos &cidos, a
aplicacdo superficial de calcario, em doses reduzidas e espacadas em intervalos longos de
tempo, geralmente resulta na formacdo de um perfil com acentuado gradiente vertical de
qualidade quimica entre a camada superficial e o subsolo (CAIRES, 2013; BORTOLUZZI et
al., 2014; DALLA NORA et al., 2014).

A barreira quimica ao aprofundamento do sistema radicular, induzida pelo elevado
teor de aluminio (AI**) e baixo teor de calcio (Ca?"), compromete a eficiéncia no uso da agua
armazenada no solo, e por isto, intensifica o impacto de estresse hidrico de curta duracdo sob
a produtividade das culturas (DALLA NORA et al., 2014; BERGAMASCHI;
MATZENAUER, 2014). Assim, a ocorréncia de gradiente vertical de qualidade quimica na
camada de enraizamento (CE) contribui para a instabilidade temporal da produtividade em
regides tropicais.

Como alternativa para reducdo dos efeitos do impedimento quimico observado em
Latossolos sob SPD, a aplicacdo combinada do gesso e calcario tem revelado um efeito de

interacdo entre os produtos, com resultados superiores ao efeito isolado de cada insumo
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(RAIJ, 2010; DALLA NORA et al., 2014). Ao passo que o calcério eleva o pH e os teores de
calcio (Ca?*) e magnésio (Mg?*) na superficie do solo, 0 gesso, insumo de maior solubilidade
que o calcéario, se dissocia liberando célcio e sulfato (S5-SO4%) (RAIJ, 2010). Com isso, ha
uma rapida lixiviagdo do S-SOs* para as camadas mais profundas do perfil, que ao se
movimentar verticalmente, favorece a movimentagdo de cations como é o caso do Ca?*, Mg?*
e em menor quantidade o potassio (K*) (RAIJ, 2010). Além disso, ocorre a formacdo do
complexo AISO* que possui menor atividade e, consequentemente, tem seu efeito tdxico
reduzido, favorecendo o desenvolvimento radicular das culturas (DALLA NORA; AMADO,
2013; BLUM et al., 2014; WATTS; DICK, 2014).

Em relagdo aos impedimentos fisicos ao aprofundamento do sistema radicular, estudos
direcionados aos parametros edaficos indicam a relacdo direta da compactacdo com a reducao
da produtividade, principalmente com o advento do SPD. Em sistemas de semeadura direta
tem sido observado aumento da densidade do solo subsuperficial, tendo como consequéncia
maior resisténcia a penetracdo ou indice de cone (VIACHESLAV; ADAMCHUK; MOLIN,
2006).

Nas Regides Noroeste e Missdes do Estado do RS, é possivel observar que, ao longo
dos anos, a ocorréncia de periodos com déficit hidrico no verdo afetam de maneira
significativa a produtividade das culturas. Além disso, nestas regides predominam solos com
textura argilosa, em que as condi¢Oes fisicas s&0 muito sensiveis a0 manejo adotado. Em
pesquisas realizadas por Fiorin, Schnell e Ruedell (2007), observaram que, além da
necessidade de correcdo dos indicadores da fertilidade do solo, a condicéo fisica encontrava-
se acima dos niveis criticos, sendo que 36,0% e 69,6% das propriedades rurais pesquisadas
apresentaram situagdo preocupante em relacdo as condigdes de compactacdo do solo nas
camadas de 0 a 0,07 m e de 0,07 a 0,14 m, respectivamente.

O processo de compactacdo caracteriza-se por mudancas resultantes do aumento de
densidade, decréscimo no volume de macroporos, infiltragdo e movimento interno de agua
mais lentos associados a maior resisténcia mecanica a penetracdo das raizes, o que limita o
crescimento e desenvolvimento das raizes.

Estratégias biolégicas como a utilizacdo de culturas de cobertura em consércio ou
pastagens na entressafra e a adicdo frequente de adubacéo organica também podem contribuir
para a melhoria da camada de enraizamento (CE) do solo sob SPD. O uso alternado de
culturas de grdos com o cultivo de plantas de cobertura com sistema radicular agressivo
resulta na melhoria da estrutura do solo, além de incrementar o aporte de N, como é o0 caso

das culturas do nabo forrageiro e da ervilhaca. O consércio dessas culturas resulta no aumento
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da quantidade e da qualidade de residuos aportados e possuem efeitos positivos na fertilidade
das camadas superficiais e subsuperficiais do solo (AMADO; GIOTTO, 2009).

Um exemplo frequentemente observado em lavouras do RS é a formacdo de canais
pelo sistema radicular do nabo forrageiro que favorece o crescimento das raizes do milho ou
de trigo em sucessdo. A auséncia de preparo do solo, como no plantio direto continuo, permite
que esta condicdo fisica seja preservada e aproveitada pela cultura cultivada em sequéncia.
Além disso, a presenca de raizes das culturas de cobertura e de pastagens favorece o
aprofundamento do sistema radicular das culturas de gréos cultivados em sucesséo, devido a
liberacdo de exsudatos pelas raizes das plantas, os quais sdo aportados ao solo estimulando a
biota e a melhoria fisica e quimica do solo na area da rizosfera (AMADO; GIOTTO, 2009).

Nesse contexto, o objetivo principal deste estudo foi investigar o efeito da melhoria da
qualidade quimica e fisica da camada de enraizamento, pelo uso do gesso, calcario e plantas
de cobertura de forma isolada e combinada, sobre a produtividade de soja e milho em SPD

continuo em érea irrigada.

6.4 MATERIAL E METODOS

6.4.1 Caracterizacdo da area experimental

O experimento localiza-se em uma lavoura comercial com sistema de irrigagdo por
pivé central pertencente ao municipio de Sdo Luiz Gonzaga, Noroeste do Rio Grande do Sul,
nas coordenadas 28°25°44”S e 54°44°02”0 ¢ com altitude de 245 m. O solo da area
experimental é caracterizado como Latossolo Vermelho Distréfico tipico (EMBRAPA, 2018).
O clima da regido é classificado, de acordo com Kdppen (1938), como Cfa (subtropical
Umido) e a temperatura média do local é de 18°C. Foram avaliadas trés safras de milho e trés
safras de soja (2015/16, 2016/17 e 2017/18), nas quais o cultivo do milho antecedia a
semeadura da cultura da soja.

Os atributos quimicos e a resisténcia mecanica a penetragdo do solo antes da aplicagdo

dos tratamentos estdo descritos na Tabela 1.
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Tabela 1. Atributos quimicos avaliados anteriormente a implantacdo dos tratamentos na area
experimental.

Prof. pH SMP Ca Mg AI*®* CTCpH7 S P MOS m V  Argila RP
cm HO  —eeeeeeeee- cmoledm? -------------- - mg dm-3- % KPa
0-5 55 5,8 88 32 00 18,1 8,7 123 4.2 0,0 71,0 50,0 9483
5-10 51 54 57 1,7 03 16,1 9,7 1,7 4,5 3,0 50,0 51,0 3342,6
10-15 50 53 5,6 24 06 17,4 17,7 8,1 3,9 6,0 490 56,0 4232,6
15-20 48 53 51 1,7 11 16,0 366 199 29 130 44,0 48,0 39406
20-25 48 54 41 15 14 13,8 20,1 2,4 2,2 19,0 42,0 54,0 34196
25-30 48 54 34 11 11 12,6 16,0 15 18 20,0 37,0 65,0 34834
30-35 48 53 40 15 13 14,5 244 13 1,9 180 39,0 51,0 3631,0
35-40 48 55 18 08 10 9,9 13,4 1,2 18 27,0 270 72,0 41723

Prof. — profundidade; pH - potencial hidrogenidnico; SMP — medida da acidez potencial; Ca — célcio; Mg — magnésio;
Al*® — Aluminio; CTCypH7 — capacidade de troca de cétions; S — enxofre; P — fosforo; MOS — matéria organica do solo; m
— saturacdo por aluminio; V — saturagdo por bases; RP — resisténcia a penetragdo do solo.

6.4.2 Delineamento experimental

O delineamento utilizado seguiu um esquema trifatorial, no qual a parcela principal
era constituida pelo sistema de manejo (Plantio Direto ou escarificado), a subparcela era
constituida do uso de plantas de cobertura (auséncia ou presenca) e a subsubparcela

representava o uso de calcario e gesso (auséncia, presenca isolada e presenca combinada).

6.4.3 Determinacao da resisténcia a penetracéo do solo

A avaliagdo da Resisténcia a Penetracdo do solo (RP) foi realizada ao final do
experimento através do uso de um penetrébmetro manual. As leituras foram realizadas a cada
centimetro até 38 cm de profundidade atraves de uma célula de carga e insercdo da haste a
uma velocidade de 0,024 m s™. Como o solo era argiloso, a ponteira utilizada foi do tipo cone
2 (de didmetro 12,83 mm) com um angulo de 30° (ASABE, 2009).

6.4.4 Coleta e analise de solo

A andlise de solo foi realizada ao final do experimento nas profundidades de 0-0,5;
0,5-0,10; 0,10-0,15; 0,15-0,20; 0,20-0,25; 0,25-0,30 € 0,30-0,40 m, nas quais foram realizadas
a determinacéo de: pH, Ca, Mg, Al, MOS, m, V e CTC seguindo a metodologia proposta por
Tedesco et al. (1995).

6.4.5 Determinacéo da produtividade de milho e soja

A produtividade de milho e soja nas trés safras avaliadas foram determinadas através
da colheita mecanizada dessas culturas com o uso de uma colhedora da marca New Holland
(Modelo NH8055). A umidade de graos foi corrigida para 13%.
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6.4.6 Analise estatistica

Os efeitos dos tratamentos sobre a produtividade foram submetidos a analise de
variancia (anova), seguido de analise descritiva dos dados, fazendo uso da media e do erro
padrdo. Quando houve interagao significativa entre os sistemas de manejo, tipos de cobertura
e corretivo mais condicionador do solo, o efeito sobre produtividade, as propriedades fisicas e
quimicas do solo foi analisado através do Teste de Tukey a 5% de significancia, com auxilio
do software R (R CORE TEAM, 2018).

6.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.5.1 Resisténcia a penetracdo do solo afetada pela aplicacdo dos tratamentos
Pode-se verificar que todos os tratamentos, exceto o ESC+PC, apresentaram valores
de RP, a partir de 0,09 m de profundidade, superiores a 2000 KPa (Fig. 1), 0 que representa

valores superiores ao limite critico para o desenvolvimento das raizes das plantas.

Figura 1. Resisténcia mecanica a penetracdo do solo ap0s a aplicacdo dos tratamentos.
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A resisténcia mecénica a penetragdo do solo € vista como o pardmetro que melhor
representa a condicdo de compactacdo do solo restritiva ou nao as plantas (BENGOUGH et
al., 2011) e serve como indicador para apoiar a decisdo de realizar ou ndo a escarificacao
mecanica do solo (DRESCHER et al., 2016).

Independente da associacdo com a escarificacdo, o uso de plantas de cobertura
promoveu a redugédo dos valores de RP do solo em relagdo a testemunha, o que corrobora com
0 encontrado por Chen e Weil (2010), Debiasi, Levien e Trein (2010) e Valicheski et al.
(2012).

O uso isolado da escarificacdo também foi eficiente na reducdo da RP, Reinert et al.
(2008) reportam a importancia do uso de metodos mecénicos de descompactagdo em solos
com elevada compactacdo, no entanto, os efeitos benéficos desta operacdo podem ser
observados por menos tempo, como o reportado por Drescher et al. (2016) e Reichert et al.
(2009).

O uso associado da escarificacdo e plantas de cobertura (ESC + PC) foi mais eficiente
na reducdo da RP, Nicoloso et al. (2008) mostram que os efeitos da descompactacdo mecanica
e bioldgica associadas é eficiente na reducdo da RP do solo e, além disso, podem ser

observados por mais tempo, como reportado por Fin et al. (2018).

6.5.2 Atributos quimicos afetados pela aplicacédo dos tratamentos

A descricdo dos atributos quimicos do solo apds 32 meses a implantacdo dos
experimentos encontra-se na tabela 2. E possivel constatar a melhoria quimica dos atributos
ao longo do perfil nos tratamentos que foram submetidos a aplicacdo de calcario e gesso,
tanto em SPD como em ESC. No estado do RS e SC, a recomendacdo de uso de corretivos
agricolas no SPD é baseada em uma camada superficial do solo (0,00-0,10 m) com as
seguintes caracteristicas de acidez: pH H20 < 5,5; V < 65% e saturacao por Al > 10% (CQFS
RS/SC, 2016). A érea experimental apresentava alguns destes atributos abaixo dos valores
criticos, sugerindo elevada probabilidade de resposta ao uso de corretivo.

Na figura 2a é possivel observar que o pH do solo em SPD apenas na camada de 0-5
cm apresentou valor dentro do recomendado, com elevado decréscimo ao longo do perfil. O
uso da ESC+PC+C+G teve efeito na camada de 0-35 cm comparado ao tratamento SPD,
elevando o pH acima de 5,5 até a profundidade de 15 cm. J& o SPD+PC+C+G apresentou

comportamento intermediario, com efeito limitado a camada de 0-10 cm.
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Tabela 2. Descricdo dos atributos quimicos do solo ap6s 32 meses a implantacdo dos tratamentos.

Prof Tratamentos

(cm) T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 Ti0 Ti1 T12 T13 T14 T15 T16
pH (H.0)

0-5 55 5.8 5.4 5.4 5.3 5.8 53 5.7 5.4 5.4 5.3 5.9 55 6.0 5.4 6.1

5-10 5.1 5.0 4.9 5.8 4.8 5.6 5.0 5.6 5.1 51 5.2 54 5.3 6.1 5.0 5.8
10-15 5.0 5.6 5.2 5.0 45 5.1 48 4.7 49 438 4.7 5.0 4.9 5.2 4.6 5.9
15-20 48 4.8 5.0 4.7 44 4.6 4.9 5.2 4.9 45 4.8 5.2 48 5.7 45 5.2
20-25 48 48 4.7 4.7 4.4 4.6 4.7 49 49 45 438 438 4.7 5.1 4.6 5.4
25-30 48 4.6 47 4.6 4.4 46 4.9 47 4.8 45 4.8 4.9 4.6 5.0 4.6 5.2
30-35 48 45 4.7 4.6 4.4 4.9 4.9 4.6 4.6 45 4.7 438 4.7 4.9 4.6 5.0
35-40 49 4.6 4.6 4.6 44 46 4.9 54 49 45 47 4.6 48 48 4.6 4.9
Saturacéo por Al (%)

0-5 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 2.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0
5-10 3.0 7.0 5.0 0.0 8.0 0.0 5.0 0.0 4.0 4.0 3.0 1.0 2.0 0.0 9.0 0.0
10-15 6.0 0.0 40 110 120 40 140 140 140 9.0 9.0 5.0 5.0 20 28.0 0.0
15-20 130 220 50 160 170 9.0 9.0 40 160 180 100 3.0 8.0 0.0 35.0 3.0
20-25 190 270 110 120 220 220 240 120 160 220 110 6.0 9.0 7.0 33.0 2.0
25-30 200 360 130 150 270 160 110 130 190 230 150 210 140 110 330 6.0
30-35 180 430 110 170 240 140 90 170 210 230 130 210 140 100 340 110
35-40 270 380 160 190 270 200 140 180 180 200 170 180 160 190 330 10.0

Caélcio (cmol,dm-3)

0-5 88 102 94 9.5 85 108 91 101 65 8.0 8.2 11.6 8.3 7.8 9.4 125
5-10 5.7 6.2 74 9.1 5.9 8.6 6.9 7.7 6.6 6.6 6.7 9.1 8.0 8.8 5.7 10.2
10-15 5.6 74 63 5.0 55 5.9 5.4 4.8 3.6 5.8 51 6.4 5.3 6.9 4.1 7.9
15-20 5.1 34 66 4.2 3.9 4.9 55 4.6 34 45 5.1 6.2 4.6 6.1 3.4 6.2
20-25 4.1 25 5.2 44 38 35 35 5.1 33 38 44 5.4 4.2 5.1 3.2 4.9
25-30 3.4 21 43 4.1 34 3.8 4.4 43 3.2 35 3.6 31 3.7 4.1 2.7 4.2
30-35 4.0 2.0 45 38 34 3.8 4.9 3.2 33 38 3.7 3.0 33 4.0 2.9 38
35-40 1.8 2.0 4.0 34 3.0 3.2 3.9 25 31 35 31 3.2 34 3.4 2.8 43

Magnésio (cmol. dm3)

0-5 3.2 3.6 2.8 35 33 46 29 5.4 21 33 33 55 29 43 3.7 4.9
5-10 1.7 13 2.0 33 1.8 3.6 2.0 4.1 2.6 2.6 34 38 31 41 2.3 5.0
10-15 24 3.6 1.9 2.0 2.3 25 1.2 14 1.3 1.3 1.6 31 1.9 29 1.2 35
15-20 1.7 1.2 2.7 1.3 13 23 1.7 1.9 15 2.2 14 2.7 1.8 3.2 11 2.6
20-25 15 1.3 1.9 1.9 1.2 1.6 15 1.2 1.2 1.9 1.1 2.8 1.9 2.0 1.2 1.8
25-30 11 1.2 14 2.0 11 1.6 15 13 15 1.6 14 1.8 1.6 1.0 15 15
30-35 15 0.8 14 2.0 14 1.6 1.9 1.6 15 1.2 14 11 15 13 1.2 1.2
35-40 0.8 0.9 1.2 21 13 1.6 1.2 1.0 14 2.2 11 17 1.2 1.2 14 13

Enxofre (mgdm-)

0-5 8.7 6.7 118 153 145 114 248 172 266 147 194 253 156 144 266 194
5-10 97 187 213 168 189 179 234 85 284 284 229 150 191 9.3 284 143
10-15 177 170 225 194 231 250 327 314 229 304 334 340 248 179 315 322
15-20 366 80 215 279 272 286 194 322 363 291 271 405 187 5.9 306 258
20-25 201 293 216 294 294 278 189 248 420 291 290 436 220 245 258 6.1
25-30 160 339 262 258 234 299 231 416 54 307 274 234 223 269 264 100
30-35 244 316 287 293 218 136 212 417 301 276 309 126 8.1 29.0 246 186
35-40 134 308 348 296 275 126 177 214 250 7.7 334 465 118 186 251 285

Saturacéo de bases (%)

0-5 710 780 670 700 630 790 610 810 570 650 620 840 760 770 680 850
5-10 500 450 450 730 450 710 490 700 520 520 640 760 740 80.0 43.0 820
10-15 490 690 510 500 450 520 360 380 350 400 440 530 550 66.0 250 74.0
15-20 440 350 540 340 400 400 430 540 350 36.0 400 510 460 650 200 58.0
20-25 420 290 450 400 370 350 340 370 350 280 390 460 530 500 230 59.0
25-30 370 240 370 410 320 310 410 390 330 280 370 390 520 390 220 450
30-35 39.0 190 450 400 380 380 440 360 310 270 370 36.0 470 400 220 39.0
35-40 270 240 420 410 360 310 390 380 340 320 350 360 430 340 200 440

T1-SPD; T2-SPD+C; T3-SPD+G; T4-SPD+C+G; T5-SPD+PC; T6-SPD+PC+C; T7-SPD+PC+G; T8-SPD+PC+C+G; T9-
ESC; T10-ESC+C; T11-ESC+G; T12-ESC+C+G; T13-ESC+PC; T14-ESC+PC+C; T15-ESC+PC+G; T16-ESC+PC+C+G.
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Os aumentos no pH séo atribuidos a neutralizacdo dos ions H* pelos ions OH™ na fase
solida do solo e pela ocupacdo dos sitios de troca pelos cations acompanhantes dos carbonatos
adicionados, provocando aumentos nos valores de V, em funcdo da adicdo de Ca e Mg em
niveis crescentes (QUAGGIO, 2000).

A presenca de Al e o baixo teor de Ca e outras bases nas camadas subsuperficiais do
solo manejado sob SPD cria uma barreira quimica ao aprofundamento do sistema radicular
(DALLA NORA; AMADO, 2013). No presente experimento, a presenca do gradiente de
qualidade quimica foi identificado ja na camada superficial de 0-5 cm.

Figura 2. Efeito dos tratamentos sobre os atributos quimicos do solo.
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SPD - Sistema Plantio Direto; ESC — Escarificacéo; PC - Plantas de Cobertura; G
— Gesso; C — Calcario. Ca — célcio; Mg — magnésio; S — enxofre.

Em relagio aos teores de Ca®* e Mg?* ¢é possivel observar incremento destes elementos

em profundidade (Figuras 2b e 2c), especialmente nos tratamentos submetidos a aplicagéo de
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calcério e gesso de forma combinada com destaque para a ESC. De acordo com RANJ et al.
(2010), uma alternativa para reducdo da atividade do AI** e aumento dos teores de Ca?* e
Mg?* em camadas subsuperficiais do perfil do solo é o uso do gesso agricola, um subproduto
da industria do &cido fosférico que vem sendo frequentemente aplicado em lavouras
comerciais do Brasil.

Devido a sua rapida solubilizacdo, o gesso proporciona grande incremento do teor de
Ca?* na solucéo do solo que induz o deslocamento de Al**, Mg?* e K* do complexo de troca.
Uma vez em solucdo, estes cations ficam sujeitos ao deslocamento vertical pela agua de
drenagem no perfil do solo, especialmente o Ca** e Mg?*, devido sua afinidade na formag&o
do par i6nico com o sulfato (S-S04%) (SUMNER et al., 1995). Além disso, 0 gesso favorece a
formacao do sulfato de AI**, composto menos toxico as plantas (FAVARETTO et al., 2008).

Além do uso isolado do gesso, sua aplicacdo combinada ao calcério tem sido avaliada
como a alternativa mais eficaz para o aprofundamento do sistema radicular, proporcionando
maior eficiéncia no uso da agua do solo (CAIRES et al., 2011). O uso do calcario associado
ao gesso atuam de forma sinérgica, pois o primeiro ao reduzir a acidez potencial e aumentar o
pH da camada superficial (CAIRES et al., 1999), favorece a posterior acdo do gesso no arraste
de bases catidnicas no perfil do solo, notadamente do Ca?* pela afinidade na formagc&o do par
idnico com o ion S-SO4* (MARKET; PAVAN; LANTMANN, 1987; RAIJ, 2010).

O aumento nos teores de S em profundidade foi constatado para os tratamentos
submetidos a aplicacdo de gesso (figura 2d), o qual continha em sua formulagdo quimica
21,0% de Ca, 15,5% de enxofre, 0,0024% de fltor e 0,9% de fosforo.

6.5.3 Produtividade das culturas

A anélise estatistica dos dados de produtividade da cultura do milho apresentado na
figura 3, demonstra que a combinacdo dos tratamentos para as trés safras elevou a
produtividade de forma significativa, com o0s maiores ganhos para 0 tratamento
ESC+PC+C+G, e menores para a testemunha.

Para a produtividade de milho, nos anos 2 e 3 0 uso da ESC apresentou maiores
ganhos em relacdo ao SPD apenas quando combinado com plantas de cobertura, para 0s
demais tratamentos ndo houve diferenca estatistica significativa entre ambos.

A resposta ao uso do gesso agricola de forma isolada foi superior estatisticamente ao
uso do calcério, exceto na primeira safra onde o uso do gesso em SPD ndo diferiu
estatisticamente da utilizacdo do calcario combinado com a ESC. O efeito do gesso no

incremento da produtividade das culturas de gréos, os resultados de experimentos tém sido
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divergentes e dependentes do tipo de cultura investigada (RITCHEY; SILVA; COSTA, 1982;
FARINA; CHANNON; THIBAUD, 2000; ALLEONI; CAMBRI; CAIRES, 2005; RAIJ,
1994, 2010; CAIRES et al., 2011). Assim, Farina, Channon e Thibaud (2000) avaliando o
efeito do gesso por longo prazo (11 safras) encontrou incremento médio de 345 kg ha™ na
produtividade do milho. Em estudos recentes realizados por Dalla Nora e Amado (2013) em
Latossolos do Estado do Rio Grande do Sul, os autores verificaram aumentos da
produtividade das culturas de milho e soja com a aplicacdes de gesso isoladamente e gesso
combinado com calcério.

J& a combinacdo do calcario e gesso resultou em maiores incrementos de
produtividade em relagdo ao uso isolado de ambos. Resultados semelhantes foram
encontrados por Dalla Nora et al. (2017), onde o uso do gesso combinado com calcério elevou
a produtividade das culturas em sistema plantio direto, com efeito acentuado em situacao de
déficit hidrico. Resultados reportados por Joris et al. (2013) demostraram que a reducdo da
toxidade do AI®* pela aplicacdo de calcario e gesso afetou diretamente a produtividade das
culturas, especialmente quando foi constatado estresse hidrico.

O aporte de calcario e gesso afeta a relacdo entre cations na solucdo do solo e a fase
solida do solo, favorecendo o seu incremento na solucdo, enquanto que o aporte de anions,
com elevada mobilidade na solucéo do solo, favorece o movimento vertical de cations através
do solo (CICHOTA et al. 2007; ALVES; OKUMA, 2011). Dessa forma, enquanto o calcario
eleva os teores de célcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?) na camada superficial, 0 gesso por ser
mais sollivel e aportar concomitantemente o Ca*? e o sulfato (S-SOs%) atua nas camadas
subsuperficiais (RAIJ, 2010; WATTS; DICK, 2014).

Assim, a rapida movimentagdo do S-SO42 no perfil do solo sob condigdes de
precipitacio elevada, promove o deslocamento de cations como o Ca*?, Mg*? e, em menor
quantidade, potassio (K*) (RAIJ, 2010). O incremento do teor de Ca*™® em subsuperficie
favorece o deslocamento do aluminio (Al*®) do complexo de troca para a solucdo do solo,
ocorrendo a formacdo do complexo AISO4* que é deslocado para camadas mais profundas
com a agua de drenagem.

Para a cultura da soja é observado a mesma tendéncia em relacdo a cultura do milho
para os dos dados de produtividade das trés safras (figura 3), com aumento da mesma a
medida que os tratamentos foram combinados porém sem diferenca estatistica para a maioria
dos tratamentos.

A utilizacdo da ESC de forma isolada apresentou diferenca estatistica para 0s anos 2 e

3 em relacdo ao SPD. O tratamento ESC+C+G ndo apresentou diferenca estatistica para as
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trés safras em relacdo ao tratamento SPD+PC+C+G, indicando que a utilizacdo de PC
associado a aplicagdo de C e G em SPD é uma alternativa eficiente para elevar a

produtividade sem a necessidade do revolvimento do solo.

Figura 3. Produtividade das culturas de milho e soja nas safras 2015/16 (1), 2016/17 (2) e
2017/18 (3).
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6.5.4 Resposta da produtividade em funcéo dos atributos fisicos e quimicos

Nas figuras 4a e 4b, é possivel observar os coeficientes de correlagdo linear (R?) e de
Pearson (r) existente entre o rendimento acumulado das culturas da soja e milho e a RP. A
regressdo linear negativa revelou que a RP do solo afeta diretamente a produtividade das
culturas, corroborando com Tormena, Silva e Libardi (1998). Os autores afirmam que valores
superiores a 2000 KPa, sdo impeditivos ao crescimento radicular e ao desenvolvimento das

culturas.

Figura 4: Resposta da produtividade em funcdo da resisténcia a penetracdo do solo (RP); a)
Correlacéo entre a produtividade em cada sistema de preparo associado ao uso de plantas de
cobertura com a RP; b) Correlacédo entre a produtividade média com a RP.
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SPD - Sistema Plantio Direto; ESC — escarificagdo; PC — plantas de cobertura; C — calcario; G — gesso.

Girardello (2010), encontrou reducdo da produtividade da cultura da soja de 24% com
RP de 2300 KPa. Nesse estudo a reducdo média da produtividade acumulada para as culturas
de soja e milho com RP a partir de 2000 KPa foi de 6,58%, inferior ao reportado na literatura,
provavelmente pelo fato de que o experimento foi conduzido em area irrigada, o que pode ter
atenuado os efeitos por déficit hidrico.

Secco (2003), estudando o efeito de estados de compactacdo em Latossolos manejados
sob SPD, verificou que o estado de compactacdo mais intenso de resisténcia a penetracdo, de
2650 e 3260 KPa, proporcionou decréscimos na produtividade do trigo, milho e soja de 18,35,
34,05 e 24,30%, respectivamente. Este resultado de reducdo de rendimento ocasionado pelo

aumento da RP acima de 2000 KPa é semelhante a encontrada por Beutler et al. (2006), que
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observaram, em um Latossolo com 330 g kg™, que o decréscimo da produtividade da cultura
de soja iniciou-se a partir de uma RP de 2240 KPa.

As reducdes acontecem pela resposta das plantas a solos com elevada RP, modificada
entre culturas e cultivares. As raizes das plantas que crescem em solos com alta resisténcia a
penetracdo apresentam modificagdes morfoldgicas (MIELNICZUK; CARPENEDO; PEDO,
1985), principalmente no decréscimo na divisdo celular no aumento no diametro da raiz,
reduzindo a area de solo explorada pelas raizes e a absorcdo de agua e nutrientes (TAYLOR;
BRAR, 1991). Além destes problemas citados pelos autores em solos compactados, as raizes
apresentam-se com elevada massa de matéria seca e com parede celular grossa, sugerindo
menor maleabilidade para desviar daqueles pontos com maior resisténcia do solo.

As correlacdes lineares (R?) e de Pearson (r) entre os atributos quimicos do solo e a
rendimento médio acumulado de soja e milho estdo demonstradas no grafico 5. E possivel
verificar que os atributos que apresentaram coeficientes de correlagdo significativos foram os
teores de Ca (Fig. 5¢) e Mg (Fig. 5d), com valores de R? e r de 0,32 e 0,56 para o Ca,
respectivamente, e 0,34 e 0,58 para 0 Mg, respectivamente. Caires et al. (2003) também
reportaram incrementos significativos no teor de Ca com a aplicacdo de gesso em um
Latossolo, enquanto que Soratto e Crusciol (2008), relatam também a elevacao do teor de Mg
do solo com a aplicacdo de calcario e gesso. A elevacdo destes dois macronutrientes no solo
estd diretamente relacionada com a produtividade das culturas, Zandona et al. (2015)
reportam incrementos da produtividade de soja e milho em funcao da aplicacdo de calcario e
gesso no solo.

N&o foi observada correlagdo significativa entre a produtividade acumulada e o pH
(Fig. 5a), m (Fig. 5b), CTC (Fig. 5e) e o teor de S (Fig. 5f), o que pode ser justificado pela
auséncia de variacdo nas doses aplicadas de calcario e gesso no solo, as quais permitiriam a
obtencdo de faixas de produtividade-resposta mais heterogéneas e que poderiam estar mais
associadas a variagcdo desses atributos, como o reportado por Dalla Nora et al. (2017) e
Mantovani et al. (2017).
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Figura 5: CorrelacBes entre os atributos quimicos do solo e a produtividade média dos trés
anos avaliados; a) pH; b) m - saturacdo por aluminio (%); c) Ca — célcio; d) Mg — magnésio;

e) CTC — capacidade de troca de céations; f) S — enxofre.
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6.6 CONCLUSOES

O uso de PC em SPD, comparado a ESC teve efeito semelhante na redugédo da RP. A
combinagdo da ESC com PC apresentou os menores valores de RP ao final do experimento.

O uso da ESC+PC+C+G, teve efeito no pH na camada de 0-35 cm comparado ao
tratamento SPD, elevando o mesmo acima de 5,5 até a profundidade de 15 cm. Ja o
SPD+PC+C+G apresentou comportamento intermediario, com efeito limitado a camada de 0-
10 cm.

Os maiores incrementos em profundidade nos teores de Ca?* e Mg?* foram observados
nos tratamentos submetidos a aplicacdo de C e G de forma combinada com destaque para o
tratamento submetido a ESC. O incremento de S em profundidade foi observado para 0s
tratamentos com aplicagéo de gesso.

A combinacdo dos tratamentos para as trés safras elevou a produtividade das culturas
milho e soja de forma significativa, com os maiores ganhos para o tratamento ESC+PC+C+G,
e menores para a testemunha.

A produtividade da cultura da soja no tratamento ESC+C+G ndo apresentou diferenca
estatistica para as trés safras em relagdo ao tratamento SPD+PC+C+G, indicando que a
utilizacdo de PC associado a aplicacdo de C e G em SPD é uma alternativa eficiente para

elevar a produtividade sem a necessidade do revolvimento do solo.

6.7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLEONI, L. R. F.; CAMBRI, M. A.; CAIRES, E. F. Atributos quimicos de um Latossolo de
Cerrado sob plantio direto de acordo com doses e formas de aplicacdo de calcério. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 29, p.923-934, 2005.

ALVES, M.E.; D.M.; OKUMA. Anion and mineralogical effects on K*, Ca?*, and Mg?*
leaching in Oxisols. Soil Science. v. 176, p. 115-123, 2011.

AMADO, T. J. C. et al. Atributos quimicos e fisicos de latossolos e sua relagdo com o0s
rendimentos de milho e feijdo irrigados. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 33. n. 4,
p.831-843, 2009.

AMADO, T. J. C.; GIOTTO, E. A sua lavoura na tela. Revista A Granja, Sao Paulo, SP, p.
38-42, 2009.



50

ASABE-American Society of Agricultural and Biological Engineers. Soil cone
penetrometer: ASAE standard S313.3. St. Joseph: ASABE, 2009.

BAKHSH, A. et al. Spatio-temporal analysis of yield variability for corn soybean field in
lowa. American Society of Agricultural Engineers, v. 43, p. 31-38, 2001.

BENGOUGH, A. G. et al. Root elongation, water stress, and mechanical impedance: A
review of limiting stresses and beneficial root tip traits. Journal of Experimental Botany, v.
62, n. 1, p. 59-68, 2011.

BERGAMASCHI, H.; MATZENAUER, R. O milho e o clima. Porto Alegre: Emater/RS-
Ascar, 2014. 84p.

BEUTLER A. N. et al., Intervalo hidrico 6timo e produtividade de cultivares de soja. Revista
Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina Grande, v.10, n.3, p.639-645,
2006.

BLUM, B. S. et al. Assessing available soil sulphur from Phosphogypsum applications in a
no-till Cropping system. Exp Agric. v. 50, p.515-532, 2014.

BORTOLUZZI, E. C. et al. Soybean root growth and crop yield in reponse to liming at the
beginning of a no-tillage system. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.38, p.262-271,
2014.

CAIRES, E. F. et al. Alteragbes quimicas do solo e reposta da soja ao calcario e gesso
aplicados na implantagdo do sistema plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v.
27,n. 2, p. 275-286, 2003.

CAIRES, E. F. et al. Producdo de milho, trigo e soja em funcdo das alteracdes das
caracteristicas quimicas do solo pela aplicacdo de calcario e gesso na superficie em sistema de
plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 23, p. 315-327, 1999.

CAIRES, E. F. et al. Surface application of lime for crop grain production under a no-till
system. Agronomy Journal, Madison, v. 97, p. 791-798, 2005.

CAIRES, E. F et al. Long-term effects of lime and gypsum additions on no-till corn and
soybean yield and soil chemical properties in southern Brazil. Soil Use and Management,
Madson, v. 27, p. 45-53, 2011.

CAIRES, E.F. Correcdo da acidez do solo em sistema plantio direto. International Plant
Nutrition Institute (IPNI). 2013. (Informacg6es Agrondmicas, 141)

CHEN, G. H.; WEIL, R.R. Penetration of cover crop roots through compacted soils. Plant
Soil, v. 331, p. 31-43, 2010.

CICHOTA, R. I. et al. Simultaneous adsorption of calcium and sulfate and its effect on their
movement. Soil Science Society of American Journal, v. 71, p. 703-710, 2007.



o1

Comissdo de Quimica e Fertilidade do Solo — CQFS-RS/SC. Manual de adubacgdo e de
calagem para os estados do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina. 11%.ed. Porto Alegre:
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo - Nucleo Regional Sul/UFRGS; 2016.

CONAB. Acompanhamento de safra brasileira de graos 2013/2014, Levantamento Final
— Maio/2014. Companhia Nacional de Abastecimento, — v. 1 — Brasilia: Conab, 2013. Online.
Disponivel em:
http://www.conab.gov.br/OlalaCMS/uploads/arquivos/13_10 09 17 39 08 boletim_portugu
es_outubro_2013.pdf>. Acessado em: 21 de outubro de 2015.

DALLA NORA, D. et al. Formacédo de um perfil de enraizamento profundo e a estabilidade
da produtividade de culturas de graos sob sistema plantio direto. Revista Plantio Direto, v. 1,
p. 19-29, 2014.

DALLA NORA, D. et al. Mitigation of the gradient of chemical properties in the rooting zone
of dystrophic oxisols by gypsum and lime inputs under a no-till system. Revista Brasileira
de Ciencia do Solo, v. 41, p. 1-22, 2017.

DALLA NORA, D.; AMADO, T. J. C. Improvement in Chemical Attributes of Oxisol
Subsoil and Crop Yields under No-Till. Agronomy Journal, Madson, v. 105, p. 1393-1403,
2013.

DEBIASI, H.; LEVIEN, R.; TREIN, C. Produtividade de soja e milho apds coberturas de
inverno e descompactacdo mecénica do solo. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 45, n. 6,
p. 603-612, 2010.

DENARDIN, J. E.; FAGANELLO, A.; SATTLER, A. Vertical mulching: pratica
conservacionista mitigadora de perdas por erosdo hidrica em sistema plantio direto. Passo
Fundo: Embrapa Trigo, 2008, 8p. (Boletim de Pesquisa e Desenvolvimento, 53).

DRESCHER, M. S. et al. Duracéo das alteracdes em propriedades fisico-hidricas de latossolo
argiloso decorrentes da escarificagdo mecénica. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 51, n.
2, p. 159-168, 2016.

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria - Embrapa. Sistema Brasileiro de classificacéo
de solos. 42 ed. Brasilia: Embrapa-CNPS; 2018.

FARINA, M. P. W.; CHANNON, P.; THIBAUD, G. R. A comparison of strategies for
ameliorating subsoil acidity: 1. Longterm growth effects. Soil Science Society of America
Journal, Madson, v. 64, p. 646-651, 2000.

FAVARETTO, N. et al. Gypsum amendment and exchangeable calcium and magnesium
effects on plant nutrition underconditions of intensive nutrient extraction. Soil Science
Society of America Journal, Madson, v. 133, p. 108-118, 2008.

FIN, S. et al. Duration of the effects of scarification and raised bed associated with vegetation
cover on soybean yield on an Alfisol. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 53, n. 11, p.
1230-1238, 2018.



52

FIORIN, J.E.; SCHNELL, A.; RUEDELL, J. Diagndstico das propriedades rurais na
regido de abrangéncia das cooperativas Coopatrigo, Cooperoque, Cotap, Cotrisa, Cotrisal e
Triticola Cruz Alta: Fundacep Fecotrigo, 2007. 176p.

GIRARDELLO, V. Qualidade fisica de um latossolo sob plantio direto submetido a
escarificacdo de sitio especifico e o rendimento da soja. (Dissertacdo de mestrado) Santa
Maria, 98p. Universidade Federal de Santa Maria, 2010.

JORIS, H. A. W. et al. Effects of soil acidity and water stress on corn and soybean
performance under a no-till system. Plant Soil, Madson, v. 365, p.409-424, 2013.

KOPPEN, W. P. Grundriss der Klimakunde. Berlin: Walter de Gruyter, 1938. 388p.

LAMB, J. A. et al. Spatial and temporal stability of corn grain yields. J. Prod. Agric. v. 10, p.
410-414, 1997.

MANTOVANI, A. et al. Atributos quimicos do solo decorrentes da aplicagdo em superficie
de gesso e calcério. Scientific Electronic Archives, v. 10, n. 5, p. 35-43, 2017.

MARKET, C. M.; PAVAN, A. M. A.; LANTMANN, A. F. Considerac6es sobre o uso do
gesso na agricultura. Piracicaba: POTAFOS, 1987. p.3. (Informativo agrondémico n. 40).

MIAO, Y.; MULLA, D. J.; ROBERT, P. C. Spatial variability of soil properties, corn
quality and vyield in two Illinois, USA fields: Implications for precision corn
management. Precision Agriculture. v. 7, p. 5-20, 2006.

MIELNICZUK, J.; CARPENEDO, V.; PEDO, F. Desenvolvimento de raizes em solos
compactados. Lavoura Arrozeira, Porto Alegre, v. 38, p. 42-43, 1985.

NICOLOSO, R. S. et al. Eficiéncia da escarificagdo mecénica e bioldgica na melhoria dos
atributos fisicos de um Latossolo muito argiloso e no incremento do rendimento de soja.
Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v.32, p.1723-1734, 2008.

QUAGGIO, J. A. Acidez e calagem em solos tropicais. [s.l.] Instituto Agronomico, [2000],
2000.

R CORE TEAM. R: A Language and Environment for Statistical Computing. Vienna,
Austria, 2018. Disponivel em: <https://www.r-project.org/>

RAIJ, B. V. 2010. Gesso na agricultura. Sdo Paulo: IPNI — Boas praticas para uso eficiente
de fertilizantes. (Informac6es Agronémicas 122).

RAILJ, B.VAN. et al. Efeito de calcario e de gesso para soja cultivada em Latossolo Roxo
acido saturado com sulfato. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vigosa, v. 18, p. 305-
312, 1994.

REICHERT, J. M. et al. Reference bulk density and critical degree-of-compactness for no-till
crop production in subtropical highly weathered soils. Soil and Tillage Research, v. 102, n.
2, p. 242-254, 2009.



53

REINERT, D. J. et al. Limites criticos de densidade do solo para o crescimento de raizes de
plantas de cobertura em argissolo vermelho. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
v. 32, n.5, p. 1805-1816, 2008.

RITCHEY, K. D.; SILVA, S. E.; COSTA, V. F. Calcium deficiency in clayey B horizons of
savannah Oxisols. Soil Science Society of America Journal, Madison, v. 133, p. 378- 382,
1982.

SECCO, D. Estados de compactacédo de dois latossolos e suas implicacdes no comportamento
mecanico e na produtividade de culturas. (Tese de Doutorado) Santa Maria, 110p.
Universidade Federal de Santa Maria, 2003.

SORATTO, R. P.; CRUSCIOL, C. A. C. Atributos quimicos do solo decorrentes da aplicacao
em superficie de calcario e gesso em sistema plantio direto recém implantado. Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 32, p. 675-688, 2008.

SUMNER, M.E. Amelioration of subsoil acidity with minimum disturbance. In: Subsoil
management techniques (eds N. S. JAYAWARDANE; B. A. STEWART), pp. 147-185.
Lewis Publishers. 1995.

TAYLOR, H. M.; BRAR, G. S. Effect of soil compaction on root development. Soil and
Tillage Research, Amsterdam, v. 19, p. 111-119, 1991.

TEDESCO, M. J. et al. Anélise de solo, plantas e outros materiais. 22.ed. Porto Alegre:
Universidade Federal do Rio Grande do Sul; 1995. (Boletim Técnico, 5)

TORMENA, C. A.; SILVA, A. P.; LIBARDI, P. L. Caracterizacdo do intervalo hidrico étimo
de um Latossolo Roxo sob plantio direto. Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, v. 22, p.
573-581, 1998.

VALICHESKI, R. et al. Desenvolvimento de plantas de cobertura e produtividade da soja
conforme atributos fisicos em solo compactado. Revista Brasileira de Engenharia Agricola
e Ambiental, v. 16, n. 9, p. 969-977, 2012.

VIACHESLAV, |.; ADAMCHUK, V. I.; MOLIN, J. P. Hastes instrumentadas para a
mensuracao da resisténcia mecanica do solo. Eng. Agr., Jaboticabal, v. 26. n. 1, p. 161-1609,
2006.

WATTS, D. B.; DICK, W. A. Sustainable Uses of FGD Gypsum in Agricultural Systems:
Introduction. Journal Environmental Quality, v. 43, p. 246-252, 2014.

WINGEYER, A. B. et al. Soil Quality Impacts of Current South American Agricultural
Practices. Sustainability, v. 7, p. 2213-2242, 2015.

ZANDONA, R. R. et al. Gesso e calcario aumentam a produtividade e amenizam o efeito do
déficit hidrico em milho e soja. Pesquisa Agropecuaria Tropical, v. 45, n. 2, p. 128-137,
2015.



54

7.ARTIGO Il - INCREMENTO DO RETORNO ECONOMICO EM AREA
IRRIGADA UTILIZANDO ESTRATEGIAS DE MANEJO DE SOLO

7.1 RESUMO

Latossolos tropicais manejados sob Sistema Plantio Direto de longa duragdo tém apresentado
diferencas entre as caracteristicas fisicas e quimicas entre a superficie e a subsuperficie do
solo. Em areas irrigadas por piv6 central, estes problemas sdo ainda mais recorrentes, pois 0s
cultivos anuais e continuos no mesmo local favorecem a alteragdo das propriedades do solo.
Algumas estratégias de manejo do solo podem ser utilizadas para reduzir o gradiente
encontrado nos mesmos, como a escarificacdo, o uso de plantas de cobertura e aplicacdo de
corretivos e condicionadores. O objetivo deste trabalho foi realizar uma analise econémica
avaliando os custos gerados pelo uso dessas estratégias isoladas e pelas suas diferentes
combinacdes para, posteriormente, confronta-los com os rendimentos de soja e milho em trés
safras agricolas em uma area irrigada por pivo central. Foram avaliadas trés anos agricolas de
milho e soja (2015/16, 2016/17 e 2017/18). O delineamento utilizado seguiu um esquema
trifatorial, no qual a parcela principal era constituida pelo sistema de preparo do solo (Sistema
Plantio Direto ou escarificado), a subparcela era constituida do uso de plantas de cobertura
(auséncia ou presenca) e a subsubparcela representava o uso de calcario e gesso (auséncia,
presenca isolada e presenca combinada). Foram determinados o rendimento acumulado de
soja e milho dos trés anos avaliados, o custo de implantagdo e o retorno econdmico (ou
payback simples) resultante de cada estratégia de manejo. O gesso agricola foi eficiente para
incrementar o retorno econdémico independente de ter seu uso associado a outra estratégia de
manejo. O uso de plantas de cobertura foi mais rentavel que a escarificacdo e, a associacdo da
escarificacdo com plantas de cobertura e a aplicagdo de calcario e gesso, resultou no maior
valor de payback observado.

Palavras-chave: Retorno econdmico. Sistema Plantio Direto. Escarificacdo. Plantas de

cobertura. Calcario. Gesso.
7.2 ABSTRACT
Tropical Oxisols managed under long term no-till commonly present differences of the

physical and chemical properties between the surface and the subsurface. In irrigated fields by

the central pivot, these problems are more evidenced, because the annual and continuous crop
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seasons in the same field cause changes in the soil properties. Some strategies of soil
management can be used to reduce the gradient observed in these soils, such as the soil
chiseling, the cover crops and the application of limestone and gypsum. The aim of this study
was to evaluate the costs from these isolated strategies and from the your several
combinations to, posteriorly, confront them with the soybean and maize yields in three crop
years in an irrigated field by the central pivot. Were evaluated three crop years of soybean and
maize (2015/16, 2016/17 and 2017/18). The experimental design consisted of a trifactorial
scheme, in which the principal parcel was the soil tillage (no-till or scarified), the subparcel
was the use of cover crops (presence or absence) and the subsubparcel was the use of
limestone and gypsum (presence, absence or combined presence). Were determined the
accumulated yield of soybean and maize in the three years evaluated, the costs of implantation
and the payback resulting of each management strategy. The gypsum was efficient to increase
the payback regardless of the association with another management strategy. The use of cover
crops was more profitable than the chiselling and the higher payback was observed with the
association of chiselling, cover crops, limestone and gypsum application ( ESC+PC+C+G).

Keywords: No-till system. Chiseling. Cover crops. Limestone. Gypsum.

7.3 INTRODUCAO

Latossolos tropicais manejados sob SPD de longa duragéo tém apresentado mudangas
nas caracteristicas fisicas e de fertilidade ao longo de seu perfil, Reichert et al. (2009)
reportam os diferentes graus de compactacdo observados entre a superficie e a subsuperficie
do solo que pode ser observada neste sistema de manejo, enquanto que Amado et al., (2009)
relata a ocorréncia de melhores condicOes de fertilidade na camada superficial contrastando
com a deficiéncia de nutrientes e elevada acidez na subsuperficie do solo.

Em areas irrigadas por pivo central, estes problemas sdo ainda mais recorrentes, pois
os cultivos anuais e continuos no mesmo local favorecem as alteracdes das propriedades do
solo, como a acidificacdo e a compactacdo pelo trafego intensivo de maquinas agricolas, o
que afeta diretamente a produtividade das culturas de interesse econdmico. Portanto, para
possibilitar a compensacgéo integral do alto investimento com a irrigacdo, tais caracteristicas
limitantes devem ser minimizadas. Conforme levantamento realizado pela UERGS
(Universidade Estadual do Rio Grande do Sul) em 2017, na regido das Missdes do RS,

aproximadamente 23 mil ha possuem sistema de irrigagéo.
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Como alternativa, algumas estratégias podem ser utilizadas, como o sistema de
preparo do solo, o uso de plantas de cobertura, a aplicacdo de insumos, corretivos e
condicionadores. Botta et al. (2010) relatam a eficiéncia do uso de escarificadores mecanicos
para a atenuacdo da compactacdo do solo, enquanto que Chen e Weil (2010) e Valicheski et
al. (2012) reportam que o uso de plantas de cobertura também podem ser eficazes para
superar esta limitacdo. Além disso, as plantas de cobertura podem auxiliar no controle de
plantas daninhas através da competicdo alelopatica existente entre as espécies (CONKLIN et
al., 2002; STIVERS-YOUNG, 1998) e na quebra de ciclo das doengas incidentes na cultura
de interesse econdmico (MCGUIRE, 2002).

Para atenuar as limitacGes de fertilidade subsuperficial, Caires (2012) reporta a
eficiéncia do calcario aplicado em superficie com uma Unica dose elevada ou de forma
parcelada em curtos espacos de tempo, pois formam uma frente alcalinizante no solo que pode
reagir abaixo da zona de aplicagdo deste corretivo. A aplicacdo de gesso agricola também é
uma estratégia quimica de melhoria do perfil do solo. Dalla Nora e Amado (2013), relatam a
eficiéncia deste condicionador utilizado em Latossolos manejados com objetivo de alcancar
elevadas produtividades e que apresentem notavel gradiente de fertilidade do solo entre as
camadas superficiais e profundas.

Ao combinar estratégias de manejo, os efeitos benéficos podem ser potencializados,
Nicoloso et al. (2008) mostram que a associagdo da escarificacdo e plantas de cobertura é
mais eficiente que o uso isolados das mesmas para resolver o problema da compactacao e,
além disso, podem ter seus efeitos observados por mais tempo (FIN et al., 2018). A
associacao de calcario e gesso € uma estratégia de melhoria quimica que, de acordo com Dalla
Nora et al. (2017) e Caires et al. (2006), € capaz de aumentar o valor de pH e reduzir a toxidez
por Al na subsuperficie do solo, além de incrementar os teores de Ca®", Mg* e S. A
combinacdo de calcario, gesso e plantas de cobertura também é uma estratégia que pode
incrementar a producao de matéria seca das plantas de cobertura, principalmente em anos com
reduzida disponibilidade hidrica (SORATTO; CRUSCIOL, 2008).

Em sistemas irrigados, o uso de plantas de cobertura geralmente apresenta melhor
performance, haja visto que nestes sistemas, a competicao por agua e nutrientes € reduzida, o
que pode aumentar a probabilidade de retorno econémico do investimento em plantas de
cobertura (SNAPP et al., 2005).

O uso destas alternativas de manejo influencia diretamente os custos de producéo
agricola e determina a produtividade das culturas, portanto é necessario o levantamento e

acompanhamento dos custos por elas gerados, pois de acordo com Vasconcelos et al. (2002),
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é possivel identificar os elementos responsaveis pelo bom desempenho da lavoura e aqueles
que podem ser possiveis pontos de estrangulamento do empreendimento agricola.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi realizar uma andlise econémica avaliando
o0s custos gerados pela escarificacdo, plantas de cobertura, aplicacdo de calcério e gesso e
pelas diferentes combinacBes destas estratégias para, posteriormente, confronta-los com os

rendimentos de soja e milho em trés safras agricolas em uma area irrigada por pivo central.

7.4 MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido em uma area comercial irrigada cultivada sob Sistema
Plantio Direto de longa duragdo com irrigagcdo por pivé central no municipio de Sao Luiz
Gonzaga, noroeste do Rio Grande do Sul em um solo caracterizado como Latossolo Vermelho
Distrofico tipico (EMBRAPA, 2018). Foram avaliadas trés safras agricolas de milho e soja
(2015/16, 2016/17 e 2017/18), nas quais a soja era cultivada durante a safrinha. As
propriedades quimicas e a resisténcia a penetracdo do solo antes da implantacdo do

experimento estdo descritas na tabela 1.

Tabela 1. Atributos quimicos avaliados anteriormente a implantacdo dos tratamentos na area
experimental.
Prof. pH SMP Ca Mg AI'®* CTCp7 S P MOS m V  Argila RP
T L O T — cmoledm3 ----------—--- - mg dm3- % KPa
05 55 58 88 32 00 18,1 8,7 123 4.2 0,0 71,0 50,0 9483
510 51 54 57 17 03 16,1 97 77 45 30 50,0 51,0 33426
10-15 50 53 56 24 06 174 17,7 81 39 6,0 49,0 56,0 42326
15-20 48 53 51 17 11 160 366 199 29 130 44,0 480 39406
20-25 48 54 41 15 14 138 201 24 22 190 42,0 540 34196
25-30 48 54 34 11 11 126 160 15 18 200 370 650 34834
30-35 48 53 40 15 13 145 244 13 19 180 390 510 36310
3540 48 55 18 08 10 9,9 134 12 18 270 270 720 41723
Prof. — profundidade; pH - potencial hidrogenionico; SMP — medida da acidez potencial; Ca — calcio; Mg —
magnésio; Al*® — Aluminio; CTCpy7 — capacidade de troca de cations; S — enxofre; P — fosforo; MOS —
matéria organica do solo; m — saturac@o por aluminio; V — saturacéo por bases; RP — resisténcia a penetragao
do solo.

O delineamento utilizado seguiu um esquema trifatorial, no qual a parcela principal foi
constituida pelo sistema de manejo (Sistema Plantio Direto ou escarificado), a subparcela era
constituida do uso de plantas de cobertura (auséncia ou presenca) e a subsubparcela
representava o uso de calcario e gesso (auséncia, presenca isolada e presenca combinada).

A escarificacdo foi realizada anteriormente a semeadura do milho em agosto de 2015

com a utilizacdo do escarificador Fox® (Stara S/A), que possuia sete hastes e atuava na
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profundidade média de 0,26 m. As plantas de cobertura utilizadas foram a aveia preta (Avena
strigosa Schieb,) e nabo forrageiro (Raphanus sativus L,) semeadas em linha com 80 kg ha e
20 kg ha' de sementes viaveis, respectivamente, e com espacamento entre linhas de 0,18 m.
A aplicacéo de calcério e gesso foi realizada em julho de 2015 com a dose de 3,0 Mg ha* para
ambos os produtos e foi feita com o uso do distribuidor Hércules 24000® (Stara S/A).

A semeadura do milho foi realizada com o uso de uma semeadora tratorizada com
espacamento de 0,70 m entre linhas, o hibrido utilizado foi AG 9025 PRO3, as adubactes
realizadas foram divididas em quatro etapas: antes da semeadura, com adubacédo a lanco de
200 kg ha de KCI; durante a semeadura, com aplicacdo em linha de 350 kg ha™ de um
fertilizante formulado (07-24-00); e em cobertura, nas fases V4 e V6, com a aplicagdo a lanco
de 250 kg ha* de Sulfammo e 200 kg ha de ureia, respectivamente.

Apos a colheita do milho, foi realizada a semeadura da cultura da soja no periodo
caracterizado como safrinha com a cultivar TEC 7849 IPRO. A adubacdo desta cultura foi
realizada em duas etapas, antes da semeadura, com aplicacéo a lango de 100 kg ha de KCI, e
durante a semeadura, com a aplicagdo em linha de 300 kg ha de um fertilizante formulado
(01-28-00).

A produtividade de grdos de soja e milho foi determinada pela colheita mecanizada
com uso de uma colhedora New Holland, modelo NH8055 e teve sua umidade corrigida para
13%.

O custo total para implantacdo das culturas foi realizado levando em consideracfes 0s
custos referentes a semeadura, dessecacgdo, adubacao de cobertura, aplicacdo de herbicidas e
fungicidas e colheita. Para a cultura do milho, o custo foi de R$3339,75 para a safra 2015/16,
R$3674,70 para a safra 2016/17 e R$3598,75 para a safra de 2017/18. Para a cultura da soja,
cultivada durante a safrinha, os custos foram de R$2145,30 em 2016, R$2230,75 em 2017 e
R$2251,00 em 2018. O custo de implantacdo das culturas ndo foi levado em consideragdo
para o calculo do payback simples devido ao fato de ser constante em todos os tratamentos,
pois todas as parcelas foram manejadas igualmente.

O custo de aquisicdo do sistema de irrigacdo e acessorios do mesmo foi de
R$10.617,02 ha e, assim como os custos referentes a0 manejo das culturas, ndo foi levado
em consideracdo na avaliacdo econdmica por incidir em todos os tratamentos com a mesma
lamina de &gua aplicada.

A anélise econdmica foi baseada na determinacdo da receita total oriunda dos
rendimentos acumulados de soja e milho das trés safras avaliadas e do levantamento dos

custos gerados pela escarificacdo, pela semeadura das plantas de cobertura e pela aplicacdo de
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calcério e gesso, sendo que o retorno econdmico (payback simples) foi mensurado através da
diferenca entre 0s mesmos.

Os custos de semeadura do milho e da soja bem como os custos de aplicacdes e de
colheita foram desconsiderados, permitindo a analise dos custos gerados pela aplicacdo dos
tratamentos, que tiveram como base 0 preco no momento da compra em julho de 2015. Os
rendimentos foram baseados no preco de venda no ato da comercializagéo de cada safra. No
ano de 2016, 2017 e 2018, o preco de comercializacdo do milho foi de R$31,00, R$27,00 e
R$26,50, respectivamente, e do da soja foi de R$74,50, R$56,00 e R$74,00, respectivamente.

7.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A escarificacdo e a aplicacdo de calcario e gesso foram realizadas no inicio do
experimento, em agosto de 2015, sendo assim, 0s custos relativos a estas operacdes nado
incidem sobre as outras safras avaliadas. Os custos referentes ao uso de plantas de cobertura
incidem sobre os trés anos avaliados, pois envolvem a sua aquisicdo e semeadura na area

experimental.

Figura 1. Custos de implantacdo dos tratamentos e rendimento de milho e soja nas safras

2015/16, 2016/17 e 2017/18.
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SPD - Sistema Plantio Direto; C — calcéario; G — gesso; PC — plantas de cobertura; ESC — escarificacao.
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O gréfico 1 apresenta os valores de investimento da implantagdo dos tratamentos e a
produtividade acumulada em R$ ha™’. Os dados revelam que, para a maioria dos tratamentos,
o0 retorno do investimento ocorre principalmente a partir do segundo ano da implantacdo dos
mesmos, considerando nesse caso os valores acumulados para as duas culturas, milho e soja
(safra e safrinha), haja visto que o valor investido praticamente se iguala ao retorno
acumulado dessas no primeiro ano. Nos tratamentos SPD+PC, e para todos os tratamentos
ESC associado com PC, é possivel observar os maiores retornos econémicos ja no primeiro
ano de implantagéo.

Na tabela 2 encontram-se descrito os custos de aplicacdo das estratégias estudadas
(sistema de preparo do solo, a aplicacdo de calcario e gesso e 0 uso de plantas de cobertura).
O custo da escarificacdo foi envolve o consumo de dleo diesel, mdo-de-obra e o aluguel do

escarificador (preco de uma saca de soja no momento da operacao, R$68,16).

Tabela 2. Custos de implantacio dos manejos realizados (R$ ha™).
Anos avaliados

Manejo Variavel Total
2015 2016 2017
Sistema de SPD 0,00 0,00 0,00 0,00
preparo Escarificacdo 184,16 0,00 0,00 184,16
Calcario e Calcario 366,00 0,00 0,00 366,00
Gesso Gesso 546,00 0,00 0,00 546,00
Plantas de Presenca 138,00 139,00 130,40 407,40
cobertura Auséncia 0,00 0,00 0,00 0,00

SPD — Sistema Plantio Direto.

Os rendimentos de soja e milho em cada safra avaliada encontram-se descritos na
tabela 3. Para a cultura da soja é possivel observar que a safra 2016/17 apresentou 0s menores
rendimentos comparado as demais safras, o que é explicado pelo menor preco de
comercializacdo desta cultura nesse ano.

O rendimento acumulado (soma dos rendimentos de soja e milho nas trés safras
avaliadas), incremento relativo (diferenca entre o rendimento acumulado em cada tratamento
e no SPD), e o payback simples (diferenga entre o0 incremento relativo e os custos de
implantacdo dos tratamentos) estdo descritos na tabela 4. Ao final das trés safras é observado
que o payback simples foi afetado positivamente pelos tratamentos com incrementos
crescentes em funcdo da combinacdo entre as estratégias avaliadas, com destaque para a
associacdo ESC+PC+C+G, seguido pela ESC+PC+G.
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Tabela 3. Efeito dos tratamentos sobre o rendimento de milho e soja nos trés anos avaliados.
Milho (R$ ha?) Soja (R$ ha?)

Tratamento
2015/16  2016/17 2017/18 2016 2017 2018
SPD 6252,37  5852,63 6446,76 2633,40 191564 3115,57
SPD+C 6373,43  6217,54 6588,85 2943,21 2191,76  3496,12
SPD+G 6542,43  6357,89 6810,38 2846,39 2087,35 3546,10
SPD+C+G 6719,69  6603,51 6971,08 3156,21 2288,69 3693,32
SPD+PC 6623,00 6392,98 6736,21 3117,48 2242,08 3472,22

SPD+PC+C 6800,26  6722,80 6921,40 3233,66 2331,82 3623,08
SPD+PC+G 694529  6870,18 7110,58 319493 2316,13 3674,06
SPD+PC+C+G 7082,26  7003,51 7245,54 3349,84 2421,66 3815,71

ESC 6349,06  5887,72 6516,57 2749,58 2054,99 3273,95
ESC+C 6518,26  6266,67 6662,74 3020,66 2276,07 3606,80
ESC+G 6639,12  6421,05 6813,52 298194 225156 3684,15

ESC+C+G 6856,66  6589,47 7009,60 3330,47 2398,14 3821,56
ESC+PC 6768,03  6631,58 6902,64 321429 2308,92 3582,72

ESC+PC+C 6961,40  6919,30 7129,28 3311,11 2394,85 3738,87
ESC+PC+G 7203,12  7066,66 7298,72 3291,75 242522 3783,47

ESC+PC+C+G 7452,89  7256,14 7502,62 3427,29 2495,85 3975,59
SPD - Sistema Plantio Direto; C — calcario; G — gesso; PC — plantas de cobertura; ESC-
escarificacéo.

A aplicacdo associada de calcario e gesso em SPD afetou positivamente o payback
(8,83%) em relacdo ao uso isolado de calcario (em 4,78%) e de gesso (em 5,48%) em SPD. O
incremento da produtividade de soja e milho em resposta a aplicacdo de calcario em SPD
também foi verificado por Miranda et al. (2005), enquanto que Dalla Nora et al. (2014)
reportam a eficiéncia da aplicacdo de gesso agricola, isolado ou combinado com calcério, no
incremento da produtividade de soja, milho e trigo, inclusive em situacdes de reduzida
disponibilidade hidrica.

Na auséncia da escarificacdo mecanica, os tratamentos que resultaram em maiores
valores de payback foram o SPD+PC+G e SPD+PC+C+G, com incrementos de 14,85% e
17,94%, respectivamente. No entanto, com o uso da escarificacdo, os valores de payback
foram potencializados. A escarificacdo isolada (ESC) incrementou 2,35% o0 retorno
econdmico em comparacao ao SPD, no entanto, sua associacdo com a aplicacdo de calcario e
gesso (ESC+C+G) proporcionou um acréscimo de 14,45% concordando com o encontrado
por Ernani, Ribeiro e Bayer (2001), e quando somada ao uso de plantas de cobertura
(ESC+PC), o incremento foi de 12,17%, corroborando com o encontrado por Nicoloso et al.
(2008).
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Tabela 4. Efeito dos tratamentos sobre o rendimento acumulado, custo e payback simples.

Rendimento Incremento Payback
Tratamentos Acumulado Relativo Custos Simples
(R$ hat)

SPD 26216,38 - 0,00 -
SPD+C 27810,70 1594,33 366,00 1228,33
SPD+G 28190,56 1974,18 546,00 1428,18

SPD+C+G 29432,49 3216,11 912,00 2304,11
SPD+PC 28583,97 2367,60 407,40 1960,20
SPD+PC+C 29633,02 3416,65 773,40 2643,25
SPD+PC+G 30111,17 3894,80 953,40 2941,40
SPD+PC+C+G 30918,52 4702,15 1319,40 3382,75

ESC 26831,86 615,49 184,16 431,33
ESC+C 28351,20 2134,82 618,32 1516,50
ESC+G 28791,34 2574,97 798,32 1776,65

ESC+C+G 30005,91 3789,53 1164,32 2625,21
ESC+PC 29408,19 3191,81 659,72 2532,09
ESC+PC+C 30454,82 4238,44 957,56 3280,88
ESC+PC+G 31068,94 4852,56 1137,56 3715,00
ESC+PC+C+G 32110,38 5894,01 1571,72 4322,29

SPD - Sistema Plantio Direto; C — calcério; G — gesso; PC — plantas de cobertura; ESC- escarificagao.

Esses resultados contrastam com os observados por Pauletti et al. (2003), onde o0s
rendimentos das culturas ndo foram afetados pelo sistemas de manejo de solo, e corroboram
com os resultados reportados por Botta et al. (2010) e Liu et al. (2010). Os autores reportam a
eficiéncia do uso de escarificadores mecanicos para a descompactacdo subsuperficial do solo
e 0 incremento da produtividade de soja e milho, respectivamente, em resposta a este manejo.

Os maiores incrementos de payback foram observados nos tratamentos ESC+PC+C+G
e ESC+PC+G, os quais retornaram R$30538,72 e R$29931,38 por hectare, 0 que representa
um incremento de 16,49% e 14,17%, respectivamente, em relacdo ao SPD, indicando a
importancia da utilizacdo de manejos integrados para a obtencdo de elevados rendimentos e,
consequentemente, retornos econdémicos maiores.

O uso de plantas de cobertura (SPD+PC) também foi eficiente para a atenuacdo da
compactacdo do solo e, sobretudo, resultou em um retorno econdmico superior ao uso da
escarificacdo em 6,53%, o que corrobora com o observado por Debiasi, Levien e Trein (2010)
em um Argissolo com problemas de compactacdo. Este comportamento pode ter sido
resultante das diferencas estruturais resultantes da descompactacdo mecanica e bioldgica,

Oades (1993) afirma que os poros oriundos do uso de plantas de cobertura tém mais
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continuidade e sdo mais eficientes na condugdo de agua e gases no solo, o que pode auxiliar
na eficiéncia do uso da &gua, principalmente quando se trata de um sistema irrigado.

Na figura 2, é possivel observar que o uso associado de plantas de cobertura,
independente do sistema de preparo, apresentou as maiores produtividades acumuladas
observadas nos trés anos agricolas avaliados, sendo superior, inclusive, a média observada na

regido com e sem irrigacao.

Figura 2. Produtividade acumulada de soja e milho nos trés anos avaliados.
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SPD - sistema plantio direto; PC — plantas de cobertura; C — calcario; G —
gesso.

7.6 CONCLUSOES

O uso de plantas de cobertura associado a escarificagdo apresentou retorno do
investimento mais rapido em comparacdo aos demais tratamentos.

As estratégias integradas de manejo de solo proporcionaram maior retorno econémico
acumulado em relagdo ao uso isolado das mesmas.

O uso isolado da escarificagéo, apesar do baixo custo de implantagdo, apresentou o
menor retorno econdmico, mostrando-se nesse caso como um manejo ineficiente. No entanto,
ao combinad-la com plantas de cobertura, calcario e gesso, mostrou-se como a melhor

estratégia para elevar o rendimento e o retorno econémico.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos anos, é possivel verificar uma crescente pressdo no setor agricola em
busca do aumento da eficiéncia e do aperfeicoamento das ferramentas produtivas disponiveis.
Neste contexto, 0 uso eficiente de sistemas de irrigacdo possui elevada importancia devido ao
seu aumento na area agricola e se tornando uma das tecnologias mais utilizadas atualmente
pelos produtores.

O estudo de estratégias de manejo para mitigar as limitagdes do declinio da
qualidade quimica e fisica da subsuperficie dos solos, sobretudo os argilosos, manejados sob
SPD de longa duracdo é imprescindivel no cenério de produgéo agricola atual, principalmente
para otimizar a eficiéncia em areas com sistemas de irrigacao.

Neste estudo, € possivel observar que o uso de estratégias mecanicas e bioldgicas de
descompactacgéo do solo sdo muito eficientes para aliviar a compactacéo do solo, no entanto, o
uso destas ferramentas associadas prolonga este efeito.

Ao associar estratégias de manejo fisico, quimico e bioldgico, os resultados desse
trabalho evidenciam a importancia da integracdo de manejos, pois ao associar a escarificacao,
plantas de cobertura, calcario e gesso (ESC+PC+C+G), foi possivel observar a mitigacao da
compactacdo do solo e a melhoria da qualidade quimica do solo. Além disso, esta combinacéao
proporcionou 0 maior rendimento acumulado nas trés safras e maior retorno econdmico
observado.

Os resultados deste trabalho evidenciam que as estratégias de manejo do solo
integradas sdo mais eficientes para a melhoria fisica e quimica do perfil do solo em SPD de
longa duracdo do que o uso das mesmas de forma isolada, além de serem mais rentaveis

economicamente.
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