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RESUMO

A mensuracéo de indicadores de qualidade do solo (QS) possibilita a avaliagdo da sustentabili-
dade dos sistemas de manejo agricolas. Este trabalho teve por objetivo avaliar o efeito de dife-
rentes sistemas de manejo do solo para producéo de hortalicas sobre indicadores de QS, a fim
de indicar formas alternativas para um manejo mais sustentavel e equilibrado. O experimento
foi conduzido em condic¢des de campo na area experimental da Universidade Federal da Fron-
teira Sul, campus Cerro Largo, RS, em um Latossolo Vermelho. Historicamente a area foi cul-
tivada com Secale cereale, Crotalaria juncea, Brassica oleracea var. capitata e Lactuca sativa
L. nos ultimos dois anos anteriores a implantagdo do presente estudo. Os tratamentos foram:
Sistema de Plantio Direto de Hortaligas (SPDH); Plantio Direto sem cobertura vegetal (PDsc);
Sistema de Cultivo Convencional com cobertura vegetal (SCc); e Sistema de Cultivo Conven-
cional sem cobertura vegetal (SCsc). A cultura de cobertura do solo foi centeio. O experimento
foi delineado em blocos ao acaso com cinco repeti¢des e as culturas agricolas analisadas foram
Lactuca sativa L. sucedida por Brassica oleracea var. capitata. Os parametros de solo analisa-
dos foram indicadores fisicos: densidade (Ds), porosidade total (PT), microporosidade (Mic),
macroporosidade (Mac), grau de compactacdo (GC), umidade volumétrica (UV) e porosidade
de aeracdo (PA); quimicos: pHw2o, indice SMP, H+Al, MO, CTCefet, CTCpH7,0., teores de Al,
P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, S e B e indices V% e m%; e biol6gicos: enzimas B-glicosidase e arilsul-
fatase. Os dados obtidos foram submetidos a avaliagéo de distribui¢do normal e analise de va-
riancia (ANOVA) e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p < 0,05) por meio do programa
Statistical Analisys System (SAS). Observou-se maiores valores de Ds, Mic e GC, bem como
menores valores de PT e Mac para o tratamento PDsc, principalmente na camada de 0,00-0,05
m. Maiores valores de UV foram constatados em PDsc, SPDH e SCc, bem como menores va-
lores de PA em PDsc. Os parametros quimicos do solo e as produtividades de alface e de repo-
Iho apresentaram comportamento semelhante entre os tratamentos SCc, SCsc e SPDH. A ativi-
dade enzimatica de B-glicosidase foi superior no SPDH e de arilsulfatase foi superior para
SPDH e SCc, que nédo diferiram de SCsc. Conclui-se que o cultivo de alface e repolho sob
SPDH melhorou as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo e possibilitou elevadas
produtividades das culturas, sendo um sistema vidvel e mais sustentavel quando comparado 0s

sistemas convencionais de producéo.

Palavras-chave: Brassica oleracea var. capitata, Conservagdo do Solo. Lactuca sativa L., Sis-

tema Convencional, Sistema de Plantio Direto de Hortalicas.



ABSTRACT

The measurement of soil quality (SQ) indicators makes it possible to assess the sustainability
of agricultural management systems. This work aimed to evaluate the effect of different soil
management systems for vegetable production on SQ indicators, in order to indicate alternative
ways for a more sustainable and balanced management. The experiment was carried out under
field conditions in the experimental area of the Universidade Federal da Fronteira Sul, campus
Cerro Largo, RS, in a Hapludox. Historically the area was cultivated with Secale cereale, Cro-
talaria juncea, Brassica oleracea var. capitata and Lactuca sativa L. in the last two years prior
to the implementation of the present study. The treatments were: Vegetable No-Till System
(SPDH); No-tillage without vegetation cover (PDsc); Conventional Cultivation System with
vegetation cover (SCc); and Conventional Cultivation System without vegetation cover (SCsc).
The ground cover crop was rye. The experiment was designed in randomized blocks with five
replications and the analyzed crops were Lactuca sativa L. succeeded by Brassica oleracea var.
capitata. The soil parameters analyzed were physical indicators: density (Ds), total porosity
(PT), microporosity (Mic), macroporosity (Mac), degree of compaction (GC), volumetric moi-
sture (UV) and aeration porosity (PA); chemical: pHn20, SMP index, H+Al, MO, CTCefet.,
CTCphHro., Al, P, K, Ca, Mg, Zn, Cu, S and B contents and V% and m% contents; and biological:
B-glucosidase and arylsulfatase enzymes. The data obtained were submitted to normal distribu-
tion and analysis of variance (ANOVA) and the means were compared by Tukey's test (p <
0.05) using the Statistical Analysis System (SAS) program. Higher values of Ds, Mic and GC
were observed, as well as lower values of PT and Mac for the PDsc treatment, mainly in the
0.00-0.05 m layer. Higher UV values were found in PDsc, SPDH and SCc. Lower PA values
were observed in PDsc. Soil chemical parameters and lettuce and cabbage yields showed simi-
lar behavior between SCc, SCsc and SPDH treatments. The enzymatic activity of -glucosidase
was higher in SPDH and of arylsulfatase was higher for SPDH and SCc, which did not differ
from SCsc. It is concluded that the cultivation of lettuce and cabbage under SPDH improved
the physical, chemical and biological characteristics of the soil and enabled high crop produc-
tivity, being a viable and more sustainable system when compared to conventional production

systems.

Keywords: Brassica oleracea var. capitata, Soil Conservation. Lactuca sativa L., Conventional

System, Vegetable No-Till System.
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1 INTRODUCAO

O solo é considerando um organismo Vvivo responsavel por inUmeros servigos ecossis-
témicos necessarios a vida humana, animal e vegetal, os quais estdo diretamente relacionados
as funcdes que exerce. A maestria do solo em proporcionar estes servigos esta sujeita a com-
plexidade de sua estrutura, e @ medida que se torna mais complexa potencializam-se suas pro-
priedades emergentes e consequentemente as fungdes ecossistémicas (VEZZANI, 2015). A par-
tir do momento em que ficou evidente que o impedimento a producéo agricola satisfatoria em
zonas tropicais ndo era o clima e sim 0 manejo inadequado dos solos, diversas regides agricolas
do mundo, dentro das zonas tropicais, passaram a procurar por alternativas de preparo e manejo
do solo (PRIMAVESI, 1979).

A capacidade do solo em cumprir suas func6es, produzindo alimentos e fibras de forma
satisfatoria aliado a uma producéo sustentavel nos &mbitos ambiental, econémico e social, esta
atrelada a construcdo da sua qualidade, denominada qualidade do solo (QS), a qual serve de
indicador para o manejo adequado de terras, de solo e de culturas (VEZZANI; MIELNICZUK,
2009). O conceito de qualidade do solo apresentou gradativas mudancas ao longo do tempo,
impulsionado pela crescente preocupacao da comunidade cientifica em relacdo aos alarmantes
cenarios agricolas de erosdo hidrica em lavouras do mundo todo (WARKENTIN; FLETCHER,
1977; LAL; PIERCE, 1991; DORAN; PARKIN, 1994). A qualidade do solo pode ser avaliada
por meio de indicadores, sendo estes de caracter descritivo (visuais e/ou morfoldgicos) ou ana-
litico (de natureza quimica, fisica e/ou bioldgica) (REINERT, 1998).

Especificamente para a producéo de hortalicas, geralmente o preparo do solo costuma
ser bastante intensivo (ALCANTARA; MADEIRA, 2008), contando com inlimeras operagoes
mecanizadas para a realizacdo de seu revolvimento, utilizando de arados, grades e enxadas ro-
tativas. Entretanto, estas operagcdes ocasionam a exposi¢do do solo a processos erosivos, grada-
tivamente resultando em perda de fertilidade quimica, deturpacéo da estrutura fisica e degrada-
¢ao dos organismos edéaficos, tornando o sistema convencional de producdo insustentavel.

Até o0 ano de 2018, o cultivo comercial de hortalicas no Brasil abrangia 3,3 milhGes de
produtores e pelo menos 13 milhdes de trabalhadores que atuavam no cultivo de 24 espécies,
em uma area de 5,1 milhdes de hectares, totalizando 53 milhGes de toneladas de hortaligas
produzidas (CARVALHO; KIST; BELING, 2019). Deste montante, estima-se que cerca de 30
mil hectares sejam manejados sob cultivo protegido, o equivalente a aproximadamente 0,5%
do total de area produzida, ou seja, 99,5% é produzido em cultivo sobre o solo (RODRIGUES,

2015). Mesmo ocupando um patamar de importancia a economia brasileira, ainda é observada
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uma escassez de pesquisas relacionadas ao preparo e uso do solo e a utilizag&o de cobertura
vegetal e adubacdo verde na producéo de culturas olericolas.

Neste ambito, o Sistema de Plantio Direto de Hortalicas (SPDH) surge enquanto uma
alternativa ao sistema convencional, visando a saude do solo e das plantas por meio de uma
transicdo ecoldgica (FAYAD et al., 2018). Este sistema preconiza preceitos para que assim
possa ser denominado: o aporte de dez (10) toneladas ha* ano™ ou mais de fitomassa sobre a
superficie do solo; o uso de rotacao de culturas e adubos verdes, sendo espontaneos ou cultiva-
dos, podendo levar o sistema a evoluir para um plantio direto no verde; o revolvimento do solo
restrito as linhas de semeadura ou plantio; e a diminuicdo até a eliminagdo de adubos sollveis
e agrotoxicos (MASSON; ARL; WURGES, 2019).

Estes preceitos impulsionaram o sucesso e garantem a eficiéncia do sistema. Dentre es-
tes, a cobertura permanente do solo formada atraves de residuos de plantas de cobertura somado
aos residuos das culturas comerciais e plantas vivas, em quantidade, qualidade e frequéncia
necessaria para atender a demanda bioldgica do sistema, apresenta-se enquanto uma das lacunas
do SPDH, visto que a biomassa aérea e/ou subterranea da maioria das espécies olericolas é
retirada durante a colheita em quase totalidade, uma vez que pertencem as partes comercializa-
veis. Sendo assim, a utilizacdo de plantas de cobertura através de sistemas de rotacao de culturas
se torna fundamental.

No estado do Rio Grande do Sul, a producgdo de hortalicas ainda é pouco expressiva,
principalmente em regiGes mais distantes dos grandes centros urbanos, a exemplo da regido
Noroeste do estado, contando com poucas politicas publicas de incentivo e assim, dependendo
da importacdo de varios produtos advindos de outras unidades federativas e/ou outros paises.
Nestas condigdes, as pesquisas voltadas ao manejo do solo e ao uso de plantas de cobertura em
sistemas de producdo de hortalicas ainda sdo pouco estudadas, sendo de grande importancia
para o estabelecimento de estratégias alternativas de organizacdo dos sistemas de producéo, a
fim de elevar as produtividades concomitantemente a construcéo da qualidade do solo e eleva-
¢do da renda de agricultores e agricultoras inseridos neste ramo produtivo.

Considerando as problematicas abordadas, o objetivo da pesquisa foi avaliar o efeito de
diferentes sistemas de manejo para producdo de hortalicas (Lactuca sativa L. sucedida por Bras-
sica oleracea var. capitata) sobre indicadores de qualidade do solo, a fim de indicar formas

alternativas para um manejo mais sustentavel e equilibrado do solo.
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2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 SISTEMAS DE PRODUQAO DE HORTALICAS
2.1.1 Sistema Convencional

O sistema convencional (SC) de preparo do solo € baseado no revolvimento da camada
ardvel edéafica, sendo realizado através de duas etapas denominadas preparo primario e secun-
dario, as quais consistem na realizagdo de pelo menos uma aracao e duas gradagens (DERPSCH
et al., 1991). Estes procedimentos visam a reducdo de camadas compactadas, incorporacao de
insumos e residuos, destorroamento, nivelamento e aumento do espago poroso do solo e elimi-
nacdo de plantas daninhas, objetivando preparar o local para a semeadura ou plantio da espécie
agricola desejada, otimizando a germinacgdo, emergéncia e estabelecimento da cultura (ALVA-
RENGA; CRUZ; VIANA, 2008).

Entretanto, o excessivo revolvimento do solo, bem como a falta de protecdo sobre sua
superficie, acarretam uma série de problemas ao ambiente edéafico, uma vez que proporcionam
a destruicdo de agregados e consequentemente a aceleracdo da decomposicao e perda de matéria
organica, o favorecimento de perdas significativas por meio da erosao hidrica, além de possi-
bilitar a formacédo de camadas compactadas através do adensamento gerado pela compressao
mecanica de méaquinas agricolas ao longo do tempo (ALNCANTARA; MADEIRA, 2008), afe-
tando as propriedades fisicas do solo, como apontado por Denardin et al. (2011):

O uso excessivo de ara¢Ges e/ou gradagens superficiais, e continuamente nas mesmas
profundidades, provocaram desestruturacéo da camada aravel, como efeito da reducéo
da estabilidade de agregados, incremento do indice de argila dispersa em agua, au-
mento da densidade do solo e reducéo acentuada da macroporosidade, da porosidade

total e da taxa de infiltracdo de dgua no solo, culminando com intenso processo de
erosdo hidrica. (DENARDIN et al., 2011, p. 187).

Além de propriedades fisicas, este sistema incide negativamente nas propriedades qui-
micas e bioldgicas do solo, sendo as propriedades bioldgicas as mais afetadas pelo sistema de
manejo convencional (CUNHA et al., 2011). Estas propriedades encontram-se interligadas en-
tre si, ou seja, um desequilibrio ocasionado pela alteracdo em uma propriedade consequente-
mente interfere no comportamento de todo o sistema. Uma vez que este equilibrio néo é resta-
belecido, o sistema tende a progredir para um estado de degradacdo, podendo esta ser quimica,
fisica ou bioldgica, repercutindo na perda da capacidade produtiva do solo, conforme apresen-
tado por Ceretta & Aita (2010):
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a. Degradacédo quimica: perda de nutrientes (remogao pelas culturas quando néo realizado
adubacdes de manutencdo e reposicao adequadas, volatilizacéo, lixiviagdo e imobilizacdo
pelo solo ou organismos do solo e/ou perdas por erosao); perda de matéria organica (au-
mento da decomposic¢do quando a atividade dos microrganismos € favorecida, erosao
através de enxurradas e remog¢do da camada superficial do solo e/ou por uso de fogo);
desbalancgo de nutrientes (manejo inadequado da adubacdo); salinizagdo e acidificacéo
(podem ocorrer naturalmente ou ser intensificada devido a mau uso do solo); polui¢éo
dos solos (introdugdo de substancias quimicas toxicas ou pela alteracdo antropica in-

tensa).

b. Degradacao fisica: selamento superficial (impacto das gotas da chuva e/ou irrigagdo re-
sultante de superficies descobertas); compactacéo e adensamento (trafego intenso de ma-
quinas e animais); danos a estrutura (manejos inadequados, trafego intenso, baixos teores
de matéria orgénica, auséncia de drenagem e rotacdo de culturas, consequentemente ge-
rando influéncia sobre a porosidade e permeabilidade do solo); eroséo (principal forma
de degradacéo fisica); inundacdes e drenagem de areas Umidas (alteram o equilibrio na-
tural do ambiente edéafico); arenizacédo (pode ocorrer naturalmente ou ser intensificada

devido a mau uso do solo).

c. Degradacéo bioldgica: reducdo da qualidade do habitat dos organismos do solo (adi¢do
de insumos ou compostos tdxicos, remo¢do de nutrientes, manejo inadequado, queima-
das, auséncia de plantas de cobertura no periodo entressafra e praticas que levam a perda
de matéria organica como mecanizacdes excessivas e/ou baixo aporte de material orga-

nico sobre a superficie do solo).

Na producdo comercial de hortalicas em especifico, geralmente as praticas utilizadas
para o preparo e 0 manejo do solo costumam ser bastante intensivas com excessivas e frequentes
mecanizagOes, sucessivas aragdes e/ou gradagens e utilizacdo intensiva e crescente de adubos
sollveis e agrotoxicos, desencadeando no processo erosivo, esgotamento de recursos e proble-
mas fitossanitarios, principalmente quando em topografia ingreme (MELO; MADEIRA;
LIMA, 2016). Dentre as consequéncias deste tipo de sistema ao ambiente edafico, observa-se
a perturbacgdo do ciclo de nutrientes e da fertilidade quimica (SHOKATI; AHANGAR, 2014),
a alteracdo da estabilidade dos agregados que causa a deturpacdo da estrutura do solo e a ele-
vacdo do potencial de perda de matéria organica consequente da erosdo hidrica e da
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decomposi¢do microbiana (ISSAKA et al., 2019a), sendo a ultima a forma principal de perda
de matéria orgénica, extremamente sensivel ao preparo do solo (REICOSKY & LINDSTROM,
1993).

Valarini et al. (2011) apontam esta problematica ao avaliar a qualidade do solo em fun-
cao de diferentes praticas agricolas na producédo de hortaligas, mediante a analise integrada de
atributos fisicos, quimicos e bioldgico. Foi observado, de maneira geral, que a maioria das pro-
priedades utilizavam praticas que favoreciam a degradacdo do solo, com énfase ao revolvi-
mento intenso e a auséncia de cobertura sobre o solo, provocando a reducdo da matéria orga-
nica, da biomassa microbiana, da emergéncia de plantulas e da estabilidade de agregados (VA-
LARINI et al., 2011).

2.1.2 Sistema de Plantio Direto

O plantio direto e o preparo reduzido do solo sao métodos utilizados desde as “culturas
primitivas”, muito antes destes termos serem introduzidos no vocabulério atual, uma vez que a
forca humana néo era suficiente para o preparo do solo em profundidades significativas, bem
como o cultivo em grandes areas (DERPSCH, 1998). O desenvolvimento do plantio direto de-
corre de uma série de fatores, inicialmente impulsionado pelo alarmante aumento das perdas de
solo em raz&o do processo erosivo, associado ao surgimento de tecnologias que proporcionaram
sua disseminagdo em maior escala, como o desenvolvimento de herbicidas e de maquinas apro-
priadas a esta pratica (PASSOS; ALVARENGA; SANTOS, 2018).

A primeira possibilidade de cultivar grandes extensées de area sem o0 emprego do revol-
vimento do solo ocorreu em 1940 através da liberacdo do herbicida de folha larga 2,4-D, pos-
teriormente seguido da Atrazina e do Paraquat em meados de 1955, sendo estes 0s Unicos her-
bicidas acessiveis na época aos agricultores precursores da agricultura de plantio direto. Embora
muitas tenham sido as tentativas iniciais de cultivar as lavouras sob plantio direto, as pesquisas
significativas foram introduzidas em 1940 e a adogdo pelos agricultores apenas no inicio da
década de 1960, estendendo sua expansao inicial até o inicio da década de 70 (DERPSCH,
1998).

No Brasil, a primeira tentativa de aplicacdo de tecnologias de plantio direto foi realizada
na cidade de N&o-Me-Toque, no estado do Rio Grande do Sul, impulsionada pela Universidade
Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) no ano de 1969 (BORGES, 1993). Em 1971 iniciaram
0S primeiros ensaios, propriamente ditos, da América Latina e do Brasil de plantio direto, na
cidade de Londrina, PR, no Instituto de Pesquisas Agropecuarias Meridional (IPEAME),
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posteriormente denominado Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA)
(DERPSCH, 1984).

As primeiras culturas a serem cultivadas sob plantio direto no Brasil foram soja, milho,
trigo, cevada, sorgo, girassol, feijdo e culturas de cobertura de adubo verde na agricultura de
sequeiro (DERPSCH, 1998). Posteriormente, foi difundido para culturas perenes, na cana-de-
acucar, em frutiferas e espécies florestais, na olericultura e na recuperagdo de pastagens por
meio da integracdo entre lavoura e pastagens (CARVALHO; FREITAS, 2008), tecnicamente
chamada de Integracédo Lavoura Pecuaria (ILP).

A partir dos avancos cientificos, este método de cultivo foi sendo difundido para outras
localidades do Brasil e da América Latina, evoluindo seu conceito para Sistema Plantio Direto
(SPD) e enquadrando-se enquanto um sistema conservacionista. Conforme dados fornecidos
pela Federacdo Brasileira de Plantio Direto e Irrigacdo (FEBRAPDP, 2018) o Brasil passou por
uma grande evolucdo, contando com 0,1 mil hectares cultivados sob SPD em 1972/73 e alcan-
cando aproximadamente 32,6 milhdes de hectares no ano de 2018. No entanto, uma parte con-
sideravel destas areas ndo poderiam ser consideradas contempladas nesta evolugdo, uma vez
gue este sistema preconiza um minimo de preceitos para que assim possa ser denominado e que
muitas vezes sdo negligenciados (PASSOS; ALVARENGA,; SANTOS, 2018; FAO, 2017):

a) Revolvimento do solo restrito somente a linha de semeadura;

b) Aporte de material vegetal morto (palhada) sobre o solo, em quantidade e qualidade, a
fim de realizar a cobertura permanente da superficie edafica;

c) Diversificacdo de culturas por meio da rotacdo de culturas, preferencialmente em um

sistema eu englobe plantas de cobertura, chamados adubos verdes.

Mesmo com ressalvas, nos ultimos 40 anos o SPD apresentou um grande avango no
controle das perdas de solo decorrentes principalmente da erosdo hidrica, no entanto, estes
avangos se restringem majoritariamente a produgdo de gréos e cana-de-acucar (LIMA; MA-
DEIRA, 2013), principalmente por apresentarem os valores de producéo mais elevados quando
analisado em relacdo ao montante da producéo total brasileira (IBGE, 2019a). No que diz res-
peito & producdo de hortalicas, esta permanece enraizada ao sistema convencional com uso
intensivo do solo e altamente dependente de insumos externos, acarretando em problemas ero-
sivos, contaminagdo da agua, solo, alimentos e pessoas, perda de produtividade e consequente-

mente perda de qualidade e renda dos agricultores e agricultoras (FAYAD et al., 2018).
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2.1.2.1 Sistema de Plantio Direto de Hortalicas (SPDH)

Em resposta a estas problematicas, felizmente, a preocupacdo com a conservagdo do
solo e da agua tem crescido neste tipo de producdo por meio da adocdo de uma série de praticas
de manejo, como a utilizacdo de plantas de cobertura e a presenca de palhada sobre o solo
mesmo em sistemas de cultivo convencional (ALCANTARA; MADEIRA, 2008), mas princi-
palmente por meio da transi¢do para um sistema de cultivo conservacionista. Especificamente
para o cultivo de hortalicas, este sistema € denominado Sistema de Plantio Direto de Hortalicas
(SPDH), o qual representa uma alternativa de transicdo ecoldgica de producdo que visa tornar,
gradualmente, mais equilibrada a relagdo entre agricultores e agricultoras e o sistema solo-
planta-atmosfera (FAYAD et al., 2018).

Os primeiros experimentos realizados a respeito do SPDH surgiram em 1998 na Estacao
Experimental da Empresa de Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina (EPA-
GRI) de Cacador, SC, no intuito de apresentar uma resposta aos problemas enfrentados pelo
cultivo de hortalicas baseado nos modelos convencionais de produgdo. Através de seu eixo
técnico-cientifico, o qual visa a satde do solo e das plantas, 0 SPDH tem como base (MASSON;
ARL; WURGES, 2019):

A promogdo do conforto da planta orientada pela minimizacéo dos estresses nutricio-
nais, de salinidade, disponibilidade de dgua, temperatura, luminosidade, pH e de ve-
locidade de difusdo do oxigénio no entorno do sistema radicular; A promog&o do con-
forto das plantas utilizando arranjos espaciais associados a arquitetura do sistema ra-
dicular, ao tamanho da planta e & quantidade de frutos, conforme as necessidades de
cada cultura, como a exemplo da poda em cucurbitaceas e a verticalizagdo do sistema
de conducéo no tomate, ao uso de indutores de resisténcia e da calda bordalesa 0,3%,
entre outros; Nutricdo da planta com base nas taxas diarias de absorcéo de nutrientes,
adequando-a as condicdes ambientais, as reservas nutricionais do solo e aos sinais
apresentados pela prépria planta; Adicao superior a 10 toneladas de fitomassa (massa
seca) por hectare e por ano nos planos de rotacdo; Rotacdo de culturas e de adubos
verdes (cultivados e espontaneos), evoluindo para a rotagdo com animais manejados
no Pastoreio Racional Voisin (PRV), objetivando o plantio direto no verde; Revolvi-
mento do solo restrito as linhas de plantio ou bergos de semeadura; Manejo dos adubos
verdes espontaneos, utilizando rolo-faca e rogadeira, de forma que possam melhorar
o sistema com plantas mais adaptadas as condices locais e sem prejudicar a produ¢édo
da cultura econémica, evoluindo para o plantio direto no verde (objetivando eliminar
0 uso dos herbicidas); Diminuigdo até a eliminacéo do uso de adubos altamente solu-
veis e de agrotdxicos; Producdo de mudas e sementes em condi¢Ges de enfrentar o
estresse abidtico e biotico relacionado ao estabelecimento da futura planta no campo
e sujeitas a agentes patogénicos prejudiciais, passando pela associacdo do sistema ra-
dicular e aéreo a biota promotora de salde, assim como ativacao do sistema de defesa
da planta; Diminuicdo dos custos de produgdo e ambiental, aumentando a produtivi-
dade das culturas e das criagBes; Promocéo, na paisagem rural, da associacdo de ma-
tas, corredores ecol6gicos e bosques as lavouras e criagdes no SPDH. (MASSON,;
ARL; WURGES, 2019, p. 33-34).
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Diversos trabalhos apontam que o SPD € capaz de fornecer os beneficios que o SC pro-
porciona a curto prazo, e até melhorar o ambiente edafico e a produtividade de determinadas
culturas quando manejado da maneira correta (SOBRINHO et al., 2003; COSTA et al., 2003;
COSTA; GOEDERT; SOUZA, 2006; ISSAKA et al., 2019b; ), como observado em trabalho
realizado por Caixeta et al. (2009) em que foi constatado 69 e 36% menos perdas totais de solo
e agua respectivamente em SPDH quando comparado ao sistema convencional com plantio
apos pousio. Além da diminuicéo na perda de solo e agua, Souza et al. (2014) também obser-
varam maiores teores de carbono organico total e carbono da biomassa microbiana em SPDH
quando comparado ao SC. Ademais, a produtividade agricola em repolho foi beneficiada
quando utilizou-se plantas de cobertura formadoras de palhada (SOUZA et al., 2014).

Uma das lacunas deste sistema € a producao de biomassa vegetal, em quantidade e qua-
lidade, para a manutencdo da cobertura permanente do solo, visto que na producéo de hortalicas
a maior parte da biomassa aérea e/ou subterranea € retirada para a comercializacdo, restando
pouca ou nenhuma palhada sobre o solo advinda da cultura comercial. Uma alternativa é a
utilizacdo de plantas de cobertura (adubacéo verde) que podem ser arranjadas em esquemas de

rotacdo, sucessdo ou consércio com as hortalicas (OLIVEIRA et al., 2015).
2.1.2.1.1 Plantas de cobertura (adubos verdes)

O sucesso do SPD reside, em grande parte, devido a palhada depositada sobre a super-
ficie do solo proveniente de plantas de cobertura e residuos vegetais deixados pelas culturas
comerciais. A importancia da palhada é evidenciada por proporcionar estabilidade ao ambiente
edafico, minimizando a evaporacdo e maximizando a infiltracdo e armazenamento de agua,
atuando como dissipadora de energia, promovendo temperaturas mais amenas e o controle de
plantas daninhas (CONSTANTIN, 2011). Além disso, observa-se 0 aumento do teor de matéria
organica através da incorporacao vegetal gradativa, a protecdo da superficie contra o impacto
das gotas de chuva e, consequentemente, o favorecimento dos organismos do solo aliado a mi-
neralizacdo de nutrientes e o desenvolvimento das culturas agricola, contribuindo para a recu-
peracdo e manutencdo da qualidade do solo (ALVARENGA et al., 2001; HECKLER et al.,
1998).

A obtencéo da palhada para a realizacdo da cobertura superficial do solo pode ser reali-
zada pela importagéo de area externa, como comumente é realizado para o cultivo de alho, ou
através do cultivo de plantas de cobertura no local de cultivo das culturas comerciais (ALCAN-
TARA; MADEIRA, 2008). A segunda maneira de obtencéo da palhada deve ser preconizada,
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se possivel, uma vez que a importacdo deste material de &rea externa apenas cumprird a fungéo
de cobrir o solo, ndo exercendo efeito sobre a estrutura edéfica devido & auséncia de parte radi-
cular

Para que uma espécie possa ser utilizada enquanto uma planta de cobertura é importante
que esta apresente algumas caracteristicas de relevancia ao agroecossistema. Dentre estas ca-
racteristicas, preconiza-se: elevada produgdo de massa verde e seca por area, elevada agressi-
vidade e rusticidade a fim de competir com plantas indesejadas, rapido crescimento, boa cober-
tura do solo, alto vigor e poder germinativo, realizacdo de fixacdo de nitrogénio atmosférico
(importante, porém ndo imprescindivel), facil manejo, baixa persisténcia como planta daninha
e, quando possivel, que possa ser utilizada como fonte de renda familiar (BARNI et al., 2003).

Dentre as espécies de plantas de cobertura mais utilizadas, destacam-se as familias das
gramineas (Poaceae) e das leguminosas (Fabaceae), podendo também observar a presenca de
espécies da familia Brassicaceae, como o nabo forrageiro, e da familia Polygonaceae, como o
trigo mourisco. As espécies leguminosas se sobressaem sobre as espécies gramineas devido a
fixacdo bioldgica de nitrogénio (FBN), favorecendo quimicamente a cultura agricola sucessora,
no entanto, as espécies gramineas possuem um desenvolvimento inicial mais rapido, apresen-
tando melhor adaptacédo as condi¢des edafocliméaticas (GOMES et al., 1997). Quanto a relacdo
carbono/nitrogénio (C/N) do material vegetal, é possivel classificar as leguminosas enquanto
plantas de decomposicdo rapida, possuindo relacdo C/N préxima a 20, e as gramineas enquanto
plantas de decomposicao lenta, com relacdo C/N em torno de 30 ou mais (ALVARENGA et
al., 2001).

A escolha das espécies a serem adotadas no sistema de rotacdo de culturas ira depender
das caracteristicas do local, considerando a qualidade e a quantidade de palha que sera produ-
zida. E preferivel que se opte por espécies de familias distintas no periodo anual de alternancia,
objetivando principalmente a reducédo ou eliminacédo de propagulos de patdgenos por meio de
especies nao suscetiveis, além de favorecer os microrganismos do solo atraves do aumento da
diversidade de antagonistas de patogenos de plantas (LOURENCO JUNIOR; LOPES; REIS,
2016).

As principais espécies leguminosas utilizadas na adubacao verde sdo crotalaria (Crotala-
ria juncea e C. spectabilis), mucuna (preta, and e cinza), lab-lab, feijao de porco, feijdo guandu
e ervilhaca. Ja as principais espécies gramineas sdo milho, milheto, sorgo, aveia branca, aveia
preta, azevém e centeio (AMARO et al., 2007; WUTKE et al., 2007). As diferentes espécies
com aptiddo para a adubagdo verde apresentam caracteristicas especificas quanto a producao

de massa seca e massa verde por hectare, relagdo C/N e quantidade de nitrogénio fixado (tabela
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1). Estas caracteristicas devem ser consideradas no momento da implantagdo da espécie na la-
voura, levando em consideracdo as necessidades e objetivos de cada propriedade e adequando
0 sistema de rotacdo e sucessao de culturas a fim de permitir uma cobertura minima do solo
com palha (ALVARENGA et al., 2001).

Tabela 1. Principais espécies utilizadas na adubagdo verde nas regides Sul, Sudeste e Centro-
Oeste do Brasil.

- Familia bota- Massa Massa Relacao .
Nome comum Nome cientifico . — - C/l(\;l N fixado
t/ha kg/ha/ano
Semeadura na primavera-verao
Crotaléria juncea Crotalaria juncea Leguminosa 21a60 10a15 17a19 150 a450
Crotalaria spectabilis - Crotalaria spectabilis ~ Leguminosa 20a30 426 - 60a 120
Feijdo-de-porco Canavalia ensiformis  Leguminosa 22240 5a8 10a16 492190
Girassol Helianthus annuus Composta 20290 2al2 22233 -
Guandu Cajanus cajan Leguminosa 20a40 8al2 15a22 37a280
Lab-lab Lab lab purpureus Leguminosa 15a 36 5a9 18 66 a 180
Milheto Pennisetum glaucum Graminea 23a50 8a10 30a43 -
Milho Zea mays Graminea 20a30 6 50 a 54 -
Mucuna-and Mucuna deeringiana  Leguminosa 10a20 2a4 12a20 50a100
Mucuna-preta Mucuna aterrima Leguminosa 29a50 6a9 12a21 120a210
Mucuna-cinza Mucuna cinérea Leguminosa 25a50 5a8 10a22 120a210
Sorgo Sorghum spp. Graminea 28 a 56 1lal0 - -
Semeaduras no outono-inverno
Aveia branca Avena sativa Graminea 15a50 25a7 33a47 -
Aveia preta Avena strigosa Graminea 15a60 2a8 21a42 -
Azevém Lollium multiflorum Graminea 20a60 2a6 - -
Centeio Secale cereale Graminea 12a35 2a7 19a42 -
Chicharo Lathyrus sativus Leguminosa 20a40 2ab6 12a25 -
Ervilhaca Vicia sativa Leguminosa 20a50 2al0 10a24 90a180
Nabo forrageiro Raphanus_ sativus Crucifera 20 2 60 229 10234 )
var.oleiferus
Tremoco branco Lupinus albus Leguminosa 15a40 2ab 14223 1282268
Trigo Triticum aestivum Graminea 10a14 15a4 - -
Triticale Triticosecale Witt- Graminea 5210 2a3 29 i
mack

Fonte: adaptado de Wutke et al. (2007).

2.2 QUALIDADE DO SOLO

O conceito de qualidade do solo foi inicialmente sugerido por Warkentin & Fletcher
(1977) devido as diversas funcgdes fornecidas pelos recursos do solo, no entanto, este conceito
foi pouco discutido na literatura por quase uma década visto que a importancia do manejo estava
concentrada no controle da eroséo e na reducdo da perda de solo visando a maximizagao da
produtividade das culturas (KARLEN et al., 2003). Por muitos anos acreditou-se que a quali-
dade do solo se dava estritamente pela sua riqueza quimica, repercutindo em uma alta producéo

agricola. Esta concepcdo permanece enraizada mesmo nos dias atuais, entretanto, a evolugéo
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desta permitiu compreender que a qualidade do solo depende de uma inter-relacdo entre os
fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, influenciando o seu potencial de uso, a produtividade das
culturas e a sustentabilidade do agroecossistema (ZILLI et al., 2003).

Os conceitos de Qualidade do Solo e Saude do Solo sdo frequentemente utilizados de
maneira intercambiével, visto que se sobrepde em grande parte. Doran & Parkin (1994) defini-
ram a qualidade do solo como “a capacidade de um solo funcionar dentro dos limites de um
ecossistema natural ou manejado, para sustentar a produtividade de plantas e animais, manter
ou aumentar a qualidade do ar e da agua e promover a salde das plantas, dos animais e dos
homens”. O conceito de salde do solo, por sua vez, esta relacionado a natureza viva e dinamica
do solo, suas caracteristicas ecologicas, diversidade e estabilidade ecolégica (PANKHURST et
al., 1997; VAN BRUGGEN; SEMENOV, 2000; KARLEN et al., 1997) e é visualizado de
forma analoga a saide de um organismo ou comunidade (LARSON; PIECE, 1991; DORAN;
PARKIN, 1994).

A avaliagéo da qualidade do solo difere do levantamento, classificacéo e interpretacéo
tradicional do solo ao passo em que enfatiza suas propriedades e seus processos inerentes e
dindmicos, enquanto os demais baseiam-se em caracteristicas inerentes determinadas por fato-
res de formacdo do solo (s) ou variaveis independentes (KARLEN et al., 2003), que contem-
plam o clima (cI”), os organismos (0’), a topografia ou relevo (r’), o material de origem (m) e 0
tempo (t) conforme a equacdo descrita por Jenny (1941): s = f' (cl',0',r" m,t). As avalia-
cOes realizadas por meio de propriedades inerentes e por meio da qualidade dinamica determi-
nam caracteristicas distintas e se concentram em profundidades do perfil de solo diferentes,
como descrito por Karlen et al. (2003):

As propriedades inerentes determinam as capacidades absolutas de varios solos, ge-
ralmente se concentram em todo o perfil do solo (+ 2 m de profundidade) e s&o a razéo
pela qual ndo pode haver um valor nico que descreva a qualidade do solo para todos
0s recursos e usos do solo. A qualidade dindmica do solo se concentra na superficie
de 20 a 30 cm e descreve o estado ou condicao de um solo especifico devido ao uso
da terra relativamente recente ou as decisdes de manejo. E medido usando vérios in-
dicadores biol6gicos, quimicos e fisicos, incluindo algumas das propriedades ineren-
tes (por exemplo, pH, densidade aparente, contetido de matéria organica) incluidas na
maioria das descri¢des de perfil de solo. Na verdade, os intervalos fornecidos para as
medicdes inerentes no banco de dados de levantamento de solo tradicional séo fre-
glientemente usados para estabelecer os limites para pontuacdo ou quantificacdo das
medicdes dinamicas associadas a avaliagdo da qualidade do solo. O levantamento,

classificacdo e interpretagéo tradicional do solo e avaliacéo da qualidade do solo ndo
sdo concorrentes, mas sim complementares. (KARLEN et al., 2003, p. 148).

Como mencionado acima, a qualidade do solo pode ser mensurada através de proprie-
dades quimicas, fisicas e bioldgicas. A expressdo das relacdes entre estes elementos é descrita

por Vezzani (2001) enquanto “propriedades emergentes”, indicando que o solo apenas
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apresenta estas propriedades quando em um estado de ordem elevado, caracterizado pela com-
plexidade e diversidade de sua estrutura e de suas relagdes, ou seja, quando submetidos a siste-
mas conservacionistas de manejo. Neste nivel de ordem, em que a complexidade € representada
pelos macroagregados e pela maior quantidade de energia e matéria retida na forma de com-
postos organicos, as propriedades emergentes que se destacam séo: melhor estrutura, adequados
fluxos de &gua e ar, estoque de carbono, aumento da capacidade de troca de cations (CTC) e de
nutrientes, complexacdo de compostos prejudiciais e favorecimento de organismos do solo
(VEZZANI, 2001).

Em muitos estudos observa-se a utilizacdo de indicadores Unicos para a determinacao
da qualidade do solo, isto é, um Unico indicador é utilizado para avaliar uma caracteristica com-
plexa, embora a qualidade do solo necessite de multiplos atributos para sua avaliacdo (KAR-
LEN et al., 2003; WARKENTIN; FLETCHER, 1977). Sendo assim, quando desejado realizar
estudos a respeito deste assunto, é preferivel que se utilize 0 maximo de indicadores possiveis,
considerando aqueles de maior sensibilidade e que melhor se adequem as condigdes do estudo.

A qualidade edafica, como consequéncia da intensidade de processos dissipativos e or-
denativos, é intensamente prejudicada pelas praticas de manejo, como por exemplo a decom-
posi¢do microbiana da matéria organica e a desagregacao do solo consequentes do revolvimento
pela lavragdo e gradagem que expde a superficie edafica a radiagdo solar. A sua melhoria acon-
tece de forma gradual através do manejo conservacionista, envolvendo dois fundamentos base:
0 no revolvimento e o alto aporte de fitomassa residual (10 a 12 t ha ano™), essencialmente
de forma concomitante (BAYER et al., 2018).

A preconizagdo destes dois fundamentos foi apontada também em estudo realizado por
Vezzani & Mielniczuk (2009) ao analisar diferentes linhas de pensamento do &mbito cientifico
em relacdo a conceituacdo de qualidade do solo, concluindo que, basicamente, os sistemas agri-
colas que favorecem a qualidade do solo sdo aqueles que ndo utilizam de revolvimento e culti-
vam plantas intensamente. Considerando estes dois fundamentos base, Bayer & Dieckow
(2020) apontam que, em regides tropicais e subtropicais umidas, a melhoria da qualidade do
solo é claramente possibilitada pelo SPD, desde que em sistemas com alta entrada de fitomassa

vegetal.

2.2.1 Indicadores de qualidade do solo

Dado que a qualidade do solo necessita de um conjunto de variaveis para ser mensurada,

uma vez que nao pode ser realizada diretamente, utiliza-se de indicadores mensuraveis
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(quantitativa ou qualitativamente) de solo e de planta que permitam caracterizar, avaliar e acom-
panhar modificagcdes em determinado ecossistema (KARLEN et al., 1997). A escolha de indi-
cadores ira depender da finalidade de uso do solo em estudo e podem variar em funcéo das
caracteristicas inerentes a cada local (ARAUJO et al., 2012). No entanto, alguns critérios podem
orientar a escolha dos indicadores mais adequados, como: a) ser funcional; b) ser prético e de
facil utilizacdo a campo; c) ser dindmico no quesito suscetivel as variacdes de clima e manejo;
e d) apresentar base de dados para fins de compara¢cfes (DORAN; PARKIN, 1996).

Dentre os principais indicadores utilizados, encontram-se indicadores fisicos, quimicos
e bioldgicos, os quais possibilitam 0 monitoramento de varia¢6es no ambiente a médio e longo
prazo (DORAN; PARKIN, 1994). Torna-se relevante ressaltar que o conceito de qualidade do
solo ndo se reduz a uma Unica explicacdo, uma vez que se refere a um conceito sistémico e
complexo, devendo descrever a maior quantidade de processos do solo possivel. Nesse con-
texto, é possivel utilizar destes indicadores para avaliar a qualidade do solo uma vez que é a
inter-relacdo entre propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas que possibilita com que o solo
exerca suas fungdes com plenitude (VEZZANI; MIELNICZUK, 2009).

2.2.1.1 Indicadores fisicos

A qualidade do solo, do ponto de vista fisico, é um dos fatores de grande importancia
na construcdo de ambientes agricolas sustentaveis, visto que as propriedades e processos fisicos
estdo associadas a solos que: a) possibilitam a sustentacéo e crescimento de raizes e parte aérea;
b) permitam a troca de gases e de calor; ¢) permitam a infiltracdo, retencéo, fluxo e disponibi-
lizacdo de agua; d) respondam ao manejo e resistam a degradacdo (REICHERT; REINERT;
BRAIDA, 2003).

Os principais indicadores fisicos utilizados para a avaliacdo da qualidade do solo séo
textura, espessura, estabilidade de agregados, capacidade de retencdo de agua, condutividade
elétrica, densidade, resisténcia a penetragio e porosidade (ARAUJO et al., 2012). No entanto,
outros indicadores também podem ser utilizados, como por exemplo 0 monitoramento de agua
no solo, a porosidade de aeracdo e o grau de compactacao.

O monitoramento da umidade do solo é de grande importancia no ambito agricola, so-
bretudo quanto a sua variacao no tempo, influenciada pelas chuvas, irrigacdo, evaporacao, dre-
nagem e praticas agricolas de manejo das culturas e de solo (SOUZA et al., 2016). A quantidade

de agua armazenada no solo depende da textura, estrutura e porosidade do solo, uma vez que
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que um solo bem agregado possui maior volume de poros e maior capacidade de retencéo de
agua (BRADY; WEIL, 2012), influenciados pelo sistema de manejo empregado.

A densidade, a distribuicdo de poros, o grau de compactacao, a resisténcia do solo a
penetracéo e a porosidade de aeracdo do solo apresentam sensibilidade a varios fatores, a exem-
plo do sistema de manejo, teor de matéria organica do solo e quantidade e qualidade dos resi-
duos utilizados para a cobertura do solo (TORMENA et al., 2002). Para solos argilosos, valores
de densidade acima de 1,4-1,6 Mg m so considerando criticos ao desenvolvimento das cul-
turas (tabela 2) (VEIHMEIER; HENDRICKSON, 1948), bem como valores abaixo de 0,10 m*
m-3 para macroporosidade (REICHERT et al., 2007), menores que 0,10-0,15 m® m= para poro-
sidade de aeragdo (COCKROOFT; OLSSON, 1997) e acima de 2 MPa para resisténcia a pene-
tracdo (TAYLOR et al., 1966). Para o grau de compactacdo os valores criticos variam em fun-
c¢do da cultura, das condi¢des climaticas e do tipo de solo (SUZUKI, et al., 2007), geralmente
considerando ideal valores entre 80 e 90%, ndo estando muito solto ou compactado (KLEIN,
2014).

Tabela 2. Valores criticos para alguns pardmetros fisicos do solo.

Parametros Valores criticos
Densidade do solo (Ds) >1,4-1,6 Mg m (solos argilosos)
> 1,6-1,8 Mg m™ (solos francos e arenosos)
Macroporosidade (Mac) <0,10m®m?3
Porosidade de aeracio (PA) <0,10-0,15 m®* m?3
Resisténcia do solo a penetracao (RP) > 2 MPa
Grau de compactagéo (GC) 80% > GC > 90%

Fonte: adaptado de Veihmeier & Hendrickson (1948); Reichert et al. (2007); Cockrooft & Olsson (1997); Taylor
et al. (1966); Klein (2014).

O comportamento dos atributos fisicos do solo pode variar no tempo em fun¢éo do ma-
nejo do solo, como observado por Pawlowski et al. (2020a) ao avaliar diferentes preparos e
manejos do solo na producédo de alface. Constatou-se a diminui¢do da densidade, da micropo-
rosidade e do grau de compactacdo, e 0 aumento da porosidade total e da microporosidade
qguando ha aumento da mobilizacdo e deposi¢do de palhada sobre o solo. Além, constatou-se
maior produtividade da alface e valores menos elevados para a resisténcia do solo a penetracéo
nos tratamentos que apresentacdo cobertura vegetal sobre o solo (PAWLOWSKI, 2020a).
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2.2.1.2 Indicadores quimicos

Os indicadores quimicos de qualidade do solo podem ser divididos em quatro grupos:
a) que indicam processos do solo ou de comportamento, como pH e carbono organico; b) que
indicam a capacidade do solo em resistir a troca de cation, como CTC; ¢) que indicam elementos
esséncias as plantas, como N, P, K, Ca, Mg, S e micronutrientes; d) que indicam elementos
fitotoxicos, como metais pesados e Al*3; €) que indicam relagdo, como a saturagdo por bases
(V%) e de aluminio (m%) (GOMES; FILIZOLA, 2006).

A matéria organica do solo (MOS) é representada por uma pequena porcentagem da
parte sélida da maioria dos solos, no entanto, representa significativa influéncia tanto sobre as
propriedades quimicas, quanto fisicas e bioldgicas do solo, sendo responsavel por boa parte da
CTC do solo, da capacidade de retencdo de agua, pela formacéo e estabilizacdo de agregados,
além de conter nutrientes que séo liberados lentamente para as plantas (BRADY; WEIL, 2012).
A MOS ¢ utilizada enquanto um indicador de qualidade do solo uma vez que apresenta alta
sensibilidade as préaticas de manejo e correlaciona-se com a maioria das propriedades do solo
(MIELNICKZUK, 1999).

E importante ressaltar que a matéria organica se diferencia do conceito de material or-
ganico. O ultimo conceito é caracterizado por todo material organico depositado sobre o solo,
0s quais sao transformados na superficie ou incorporados ao perfil, constituindo assim a matéria
organica do solo, denominada “MOS” (MOREIRA; SIQUEIRA, 2006).

O pH é um indicador de grande importancia para a qualidade quimica dos solos, sendo
caracterizado pela quantidade de fons hidrogénio (H*) existentes na solu¢do do solo. O pH in-
dica condicdes quimicas gerais do solo, por exemplo, em solos com acidez elevada ha baixa
disponibilidade de elementos como nitrogénio, potassio, calcio, magnésio, enxofre, boro, mo-
libdénio e cloro; elevado teor de aluminio téxico (quando em pH < 5,5); excesso de ferro, cobre,
manganés e zinco; e fixacdo de fésforo nos coloides do solo (RONQUIM, 2010). Por este mo-
tivo considera-se valores entre 5,5 e 6,5 enquanto pH de referéncia, variando conforme a exi-
géncia de cada cultura (CQFS-RS/SC, 2016).

A disponibilidade de nutrientes no solo (como Ca, Mg, P, K) sdo indicadores importan-
tes para avaliar a qualidade do solo entre diferentes sistemas de manejo (ARAUJO, et al., 2012).
Através dos elementos que compdes a soma de bases do solo (Ca, Mg, K e Na) somado ao Al*®
e H*, é possivel calcular a CTC efetiva e a CTC potencial do solo, e posteriormente os indices
V% (saturagdo por bases) e m% (saturagdo por aluminio). O indice V% expressa a porcentagem

gue os ions base do solo ocupam na troca de cations e, por exemplo, quando é observado um
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indice V% baixo, por conseguinte ha uma maior adsorcao de elementos toxicos como Al*3 e H*
(TEDESCO et al., 1995).

2.2.1.3 Indicadores biologicos

A fauna (micro, meso e macro), 0s microrganismos e as raizes das plantas podem ser
utilizados como indicadores bioldgicos de qualidade do solo. Essas varidveis passaram a ser
utilizadas como indicadores por meio da necessidade de bioindicadores sensiveis as mudangas
consequentes de diferentes manejos, a fim de servir enquanto um mecanismo de avaliacdo do
grau de perturbacéo do solo (MENDES et al., 2009). Os principais indicadores microbioldgicos
encontrados na literatura sdo: carbono da biomassa microbiana do solo (BMS-C), respiragdo
basal do solo (RBS) e quociente metabdlico (qCO2) (DE-POLLI; PIMENTEL, 2005). Também,
tem-se verificado o grande potencial das analises enzimaticas do solo como indicadores devido
sua alta sensibilidade, especialmente B-glicosidase e arilsulfatase (MENDES et al., 2018).

As enzimas arilsulfatases sdo caracterizadas conforme o tipo de ésteres de sulfato orga-
nico que hidrolisam. Acredita-se que este grupo de enzimaa seja parcialmente responsavel pela
ciclagem de enxofre nos solos, desempenhando importante papel no processo de mineralizacdo
e disponibilizacdo do enxofre organico, além, sua atividade correlaciona-se de forma significa-
tiva ao conteldo de matéria organica do solo (figura 1) (TABATABAI, 1994). Ja as enzimas
glicosidases sdo responsaveis pela hidrolise de ligagdes B-glicosidicas em dissacarideos, oli-
gossacarideos e glicosideos conjugados. As enzimas arilsulfatase e B-glicosidase apresentam
grande importancia no ambiente agricola, visto que possuem participacdo essencial na ciclagem
de nutrientes, significativa correlacdo com a matéria organica do solo e alta sensibilidade as
mudancas no uso e manejo do solo, sendo assim um bom indicador (PAZUTTI; CHAER, 2012).

Como apontado por Sobucki et al. (2021), as moléculas de glicose sdo a principal fonte
de energia dos microrganismos heterotréficos, no entanto, as moléculas de glicose presentes
nas estruturas de celulose ndo podem ser acessadas diretamente por estes microrganismos. Este
acesso é dependente da quebra deste polimero por meio da acéo de trés enzimas extracelulares
que compde o grupo das celulases, dentre elas se encontram as B-glicosidases, bem como glu-
canases e celobiosidases (figura 1) (SOBUCKI et al., 2021).

A avaliacdo destas enzimas €é de relevancia para o estudo comparativo de diferentes
sistemas de manejo do solo, como observado por Lisboa et al. (2012) que detectaram maior
atividade enzimatica de arilsulfatase e B-glicosidase, além de urease e fosfatase acida, em pre-

paro do solo sob SPD comparado ao SC. Atualmente, a Embrapa Cerrados (2020) vem
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difundindo a Tecnologia de Bioanalise do Solo (BioAS) que tem por objetivo agregar o com-
ponente bioldgico as analises de rotina de solos por meio da analise das enzimas B-glicosidase
e arilsulfatase, associadas aos ciclos do enxofre e do carbono respectivamente, por estarem di-
reta ou indiretamente relacionadas ao potencial produtivo das culturas e a sustentabilidade do
uso do solo.

Figura 1. Enzimas B-glicosidase (a) e arilsulfatase (b) no solo.

Vegetable waste

N /
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Fonte: Sobucki et al. (2021).

2.3 OLERICULTURA

A olericultura encontra-se em uma das subareas da horticultura (que por sua vez, per-
tence & grande area da fitotecnia), a qual é responsavel pela producdo de uma variedade enorme
de culturas comestiveis e ornamentais, abrangendo outras subareas atribuidas a producdo de
frutas, cogumelos comestiveis, plantas ornamentais, mudas diversas e plantas aromaticas e con-
dimentares (figura 2) (RODRIGUES, 2014; FILGUEIRA, 2008). Etimologicamente, o termo

olericultura deriva do latim em que “olus”, “oleris” se refere a hortalicas e “colere” ao cultivo,



29

caracterizando o cultivo de hortalicas, também chamadas de olericolas, oleraceas ou plantas de
ciclo curto que requerem intensivos tratos culturais, entretanto, podem apresentar ciclo cultural
curto, médio e longo, a exemplo do aspargo (Raphanus sativus) e do inhame (Colocasia escu-

lenta) que sdo espécies perenes (PUIATTI, 2019).

Figura 2. Subdivisdes da fitotecnia.

[Grandes culturas: graos, fibras, estimulantes etc. ]

fﬂericultura: hortalicas \

Fruticultura: fruteiras
Floricultura: flores

Jardinocultura: plantas ornamentais
m _< < Viveiricultura: mudas em geral
Cultura de Plantas condimentares
Culturas de Plantas medicinais

Cultura de cogumelos comestiveis
W\ /

[Silvicultura: espécies florestais ]
K[Forragicul’cura: pastagem e forrageiras para corte ]

Fonte: adaptado de Filgueira (2008).

De acordo com o Censo Agropecuario de 2017 (IBGE, 2019b), o panorama atual brasi-
leiro apresenta que a horticultura e a floricultura, em conjunto, ocupam 3,04% dos estabeleci-
mentos agropecudrios. Além, a producdo vegetal, a qual engloba lavouras temporarias, lavouras
permanentes, silvicultura, horticultura, extracdo vegetal e floricultura, contabilizou 66% (308
bilhdes) do valor total da produgdo com atividades agropecuarias, e destes, 2,8% (8,6 bilhdes)
foram obtidos pela horticultura (IBGE, 2019b).

A producdo de hortalicas se destaca por ser largamente produzida pela agricultura fami-
liar que, além de produzir outros produtos como milho, mandioca, feijdo, café, ovos, arroz, leite
e aves, as hortalicas se sobressaem pois além de auxiliarem na subsisténcia das familias, enri-
quecendo e complementando a dieta, possibilitam um rapido retorno econémico, contribuindo
enquanto um suporte a outras produgdes que demandam maior tempo de retorno (AMARO et
al., 2007). A agricultura familiar ocupa atualmente 77% dos estabelecimentos agropecuérios,
porém, apenas 23% da area total de estabelecimentos, sendo responsavel por 23% do valor total
da producéo, variando bastante conforme as Unidades de Federacdo (IBGE, 2019b). Sendo as-
sim, é de importancia que os agricultores familiares se apropriem de conhecimentos e tecnolo-
gias disponiveis para o cultivo de hortalicas.

Alguns fatores climaticos como temperatura, luminosidade e umidade devem receber

certa aten¢do na producdo de hortalicas, uma vez que a maioria das espécies € prejudicada em
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condigdes de excesso de chuvas e/ou elevadas temperatura (SALA; COSTA, 2012; SANTOS;
SEABRA JUNIOR; NUNES, 2010; HOOGENBOOM, 2000), assim como temperaturas muito
baixas e ventos intenso podem prolongar o ciclo das culturas (MONTEIRO, 2009), apresen-
tando, em sua maioria, melhor desempenho sob temperaturas amenas, com médias entre 18 °C
e 22°C.

Considerando estes aspectos, o uso de palhada sobre o solo objetivando favorecer as con-
dicbes edaficas e culturais é uma alternativa interessante a agricultura familiar, uma vez que
ndo eleva consideravelmente o custo de producdo e ndo requer altos investimentos para sua
instalacdo, diferentemente do que ocorre em outros sistemas, como por exemplo com o0 uso de
plasticos para cobertura do solo ou em tdneis, o que dificulta a implementagcdo em muitas pro-
priedades de agricultura familiar devido ao custo elevado (AMARO et al., 2007).

Dentre as hortalicas mais consumidas pelos brasileiros, temos o tomate em primeiro lu-
gar, seguido pela batata-inglesa, cebola, cenoura, batata-doce, ab6bora, repolho, alface, chuchu
e alho em décimo lugar. As culturas do repolho e da alface representam um consumo de 1,03 e
0,91 kg/pessoa/ano respectivamente (MODA; MENDES; CAMARGO, 2021), estando entre as
hortalicas mais produzidas em namero de estabelecimentos e toneladas (CARVALHO; KIST,;
BELING, 2019) e desta forma enquadram-se entre as culturas olericolas de maior importancia

econdmica no Brasil.
2.3.1 A cultura da alface (Lactuca sativa L.)

A origem e domesticacdo da alface cultivada (Lactuca sativa L.) € amplamente discutida
em diversos trabalhos, existindo diferentes teorias que buscam explicar sua ancestralidade (DE
VRIES, 1997; KRISTKOVA et al., 2008). Em um estudo bibliografico, Lindqvist (1960) apre-
senta evidéncias taxonémicas e citogenéticas que apoiam que a alface cultivada se originou
possivelmente através da domesticacdo da planta daninha L. serriola ou entdo L. serriola e L.
sativa descenderam simultaneamente a partir de um mesmo grande pool génico selvagem.
Aponta o sudoeste da Asia enquanto centro de origem da espécie, aproximadamente ao redor
dos rios Tigre e Eufrates, onde foi retratada em pinturas de tumbas egipcias por volta de 2.500
a.C e assim caracterizando-se como uma das mais antigas culturas de vegetais conhecidas (LIN-
DQVIST, 1960). No entanto, em recente estudo, no qual foi sequenciados 445 acessos de Lac-
tuca de 47 paises, Wei et al. (2021) presumem que o provavel centro de origem seja o Caucaso,
estimando o tempo de domesticacdo em cerca de 4.000 a.C.
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A planta de alface comercial, pertencente a familia Asteraceae, é caracterizada por ser
herbécea, com pequeno caule e folhas que crescem em formato de roseta, podendo ser lisas ou
crespas (caracteristica que distingue diferentes tipos de alface) e possuindo um sistema radicu-
lar superficial que explora aproximadamente apenas os primeiros 25 cm de profundidade do
solo (FILGUEIRA, 2008). A espécie pode ou ndo formar “cabega”, sendo de coloragdo verde
ou roxa, conforme as cultivares que, de acordo com Filgueira (2008), sdo classificadas em seis
tipos: repolhuda-crespa (americana), repolhuda-manteiga, solta-lisa, solta-crespa, mimosa e ro-
mana.

A espécie lidera o setor de folhosas no Brasil, apresentando uma produgdo de 671,5 mil
toneladas em 108,382 mil estabelecimentos produtores, seguida do repolho, couve, brécolis,
couve-flor e coentro, em ordem de importancia de producédo (KIST; CARVALHO; BELING,
2021). Com o passar das décadas, muitas mudancas ocorreram em funcao das cultivares prefe-
riveis pelos produtores e consumidores brasileiros, com maior preferéncia pela alface lisa até a
década de 90, posteriormente pelo tipo crespa que atualmente corresponde ao tipo mais culti-
vado, concomitantemente ao crescimento e aceitacdo da alface americana pelo mercado consu-
midor, devido sua crocancia e durabilidade pds-colheita (SALA; COSTA, 2012).

A alface americana leva este nome pois é largamente utilizada por redes de fast food
americanas, apresentando apreciavel crocancia, textura e sabor. O aumento da sua aceita¢do na
forma in natura e pela industria de processamento minimo também foi impulsionado por su-
portar melhor o processamento e apresentar melhor conservacdo pés-colheita, sendo resistente
ao transporte e manuseio (HENZ; SUINAGA, 2009; SALA; COSTA, 2008). As folhas deste
tipo de alface sdo crespas, com nervuras destacadas e bem consistentes que formam uma cabeca
compacta, a qual caracteriza a cultivar (FILGUEIRA, 2008).

2.3.2 A cultura do repolho (Brassica oleracea var. capitata)

A cultura do repolho (Brassica oleracea var. capitata) pertence a familia que abrange o
maior numero de culturas oleraceas, a familia Brassicaceae (antiga Cruciferae). Esta cultura é
originéria do litoral atlantico da Europa Ocidental e das costas do mar Mediterraneo e foi ori-
ginada pela couve-flor silvestre (B. oleracea var. silvestres), a qual deu origem a mais seis
culturas de mesma espécie classificadas por diferentes variedades: couve-flor (B. oleracea var.
botrytis); couve-brdcolos (B. oleracea var. italica); couve-de-folha (B. oleracea var. acephala);
couve-tronchuda (B. oleracea var. tronchuda); couve-de-bruxela (B. oleracea var. gemmifera);

e couce-rabano (B. oleracea var. gongylodes) (FILGUEIRA, 2008).
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O repolho diferenciou-se através de modificagdes no caule e nas folhas. A formacéo da
cabeca, principal parte comercializivel para consumo, se da em fungéo da interrupgédo do cres-
cimento do meristema terminal, impedindo a expanséo das folhas internas (CEAGESP, 2003).
Caracteriza-se por ser uma planta bienal e apresentar folhas arredondadas e cerosas com sobre-
posicao das folhas centrais, as quais formam uma “cabega” compacta. Possui um caule curto e
sem ramificag&o, a plantula apresenta uma raiz principal na qual se desenvolvem raizes adven-
ticias que auxiliam no transplante e o sistema radicular normalmente concentra-se nos primeiros
20-30 cm de profundidade do solo (FILGUEIRA, 2008).

Esta espécie é considerada a hortalica de maior importancia na familia das Brassicaceae
e de grande relevancia social pois utiliza muita méo-de-obra proveniente essencialmente da
agricultura familiar (SILVA JUNIOR, 1988). Possui um ciclo que varia de 90 a 120 dias apds
a semeadura, sendo colhido quando as “cabegas” se apresentam compactas, com peso comercial
entre 0,8 e 1,0 kg. As épocas do ano mais secas sao consideradas mais adequada para o plantio
desta hortalica, visando menor incidéncia de doencas e pragas, no entanto, € possivel ser culti-
vada durante o ano todo, sendo essencial selecionar a cultivar mais adaptada a época escolhida
(NUNES; OLIVEIRA; FAZOLIN, 1994).

Nos primordios, o repolho desenvolveu-se em temperaturas amenas ou frias, apresen-
tando notavel resisténcia a geada, no entanto, a fim de fornecer individuos adaptadas a diversas
condices, principalmente ao cultivo sob altas temperaturas e com maior resisténcia as princi-
pais pragas e doencas, programas publicos e privados de melhoramento genético passaram a
trabalhar na obtencéo de hibridos e cultivares com estas caracteristicas (GIORDANO; SILVA;
CORDEIRO, 1985; SILVA JUNIOR; YOKOYAMA, 1988), possibilitando uma janela maior
de plantio e colheita (FILGUEIRA, 2008).

As variedades de repolho sdo consideradas inferiores aos hibridos, principalmente
guando cultivados nos periodos mais quentes devido a uniformidade, durabilidade de cabeca
no mercado (sem rachadura), homeostasia e precocidade dos hibridos (EGER, 2018). E impor-
tante que a escolha do hibrido seja realizada de forma criteriosa, uma vez que seu desenvolvi-
mento varia em funcdo da época de plantio, das condi¢Bes edafoclimaticas e do potencial ge-
nético de formacao de cabegas compactas e tamanho compativel & demanda do mercado (DO-
MINGUES NETO et al., 2014).
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 HISTORICO DA AREA E DESCRICAO DOS TRATAMENTOS

O experimento foi realizado na area experimental da Universidade Federal da Fronteira
Sul, campus Cerro Largo, RS (28°08°28.1” S 54°45°37.07” W, elevacdo de 257 m), tendo inicio
em maio de 2020 e sendo continuidade de um projeto de pesquisa iniciado no inverno de 2018.
O Clima é subtropical (Cfa) de acordo com a classificagdo Koppen e o solo é classificado como
Latossolo Vermelho (SANTOS et al., 2018) com 583,2 g kg™ de argila; 92,7 g kg™ de areia e
324,02 g kg* de silte na camada de 0,00-0,30 m de profundidade.

No outono de 2016 a area foi submetida ao preparo convencional, com aragdo e grada-
gem, seguido de correcdo do solo com calcario para elevagdo do pH a 6,0. Em junho de 2018
foram construidos dez (10) canteiros com dimensdes de 20 m de comprimento e um (1) m de
largura por meio de uma encanteiradora com enxada rotativa, acompanhado da semeadura de
centeio (Secale cereale), sucedida por crotalaria (Crotalaria juncea) no més de dezembro do
mesmo ano. A producdo de massa seca da parte aérea de centeio e crotalaria foi de 6,1 e 8,4 t
ha* respetivamente. Anterior a semeadura de crotalaria foi realizada a coleta de solo para a

caracterizacdo quimica da area, conforme tabela 3.

Tabela 3. Caracterizacdo quimica do solo. Municipio de Cerro Largo, RS, Brasil.

(szHO) ca Mg K Al H+Al CTC CTC 1y Mo Ag. P S cu zn B

Prof. efet.  pH7

cm e cmolc dm3 % mg dm ---------
0-20 60 63 30 0706 00 35 100 135 741 00 25 540 76 34 133 35 05

Prof.: profundidade; pH: potencial hidrogenidnico; Ca: calcio; Mg: magnésio; K: potassio; Al: aluminio; H+AI:
hidrogénio mais aluminio (acidez potencial); CTC efet.: capacidade de troca de cétions efetiva; CTC pH7: capa-
cidade de troca de cations potencial; V: saturacdo por bases; m: satura¢do por aluminio; MO: matéria organica;

Arg.: argila; P: fésforo; S: enxofre; Cu: cobre; Zn: zinco; B: boro.

Ao final do ciclo da crotalaria foram implantados quatro sistemas de preparo e manejo
do solo, correspondentes aos tratamentos: Sistema de Plantio Direto de Hortalicas (SPDH);
Plantio Direto sem cobertura vegetal (PDsc); Sistema de Cultivo Convencional com cobertura
vegetal (SCc); e Sistema de Cultivo Convencional sem cobertura vegetal (SCsc). Nos tratamen-
tos SPDH e PDsc a biomassa vegetal da crotalaria foi cortada rente ao solo e mantida sobre a
superficie apenas em SPDH. Nas parcelas sob preparo convencional a biomassa vegetal sobre

o solo foi retirada e realizou-se um novo revolvimento com a encateiradora, posteriormente
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depositando-se sobre a superficie das parcelas de SCc a mesma quantidade de residuo vegetal
que em SPDH, enquanto que a superficie do solo de SCsc foi mantida sem cobertura.

Sequencialmente foi realizado o transplantio de mudas de repolho hibrido (Brassica
oleracea var. capitata) cultivar Musashi e de alface (Lactuca sativa L.) cultivar Mauren (tipo
americana) em sucessdo, em 10 de julho de 2019 e 14 de janeiro de 2020 respectivamente,
totalizando 107 dias de cultivo em solo para a cultura do repolho e 59 dias para a cultura da
alface. Ao iniciar um novo ciclo, sempre era realizado um novo revolvimento do solo nas par-
celas sob SCc e SCsc, retirando-se a palhada sobre o solo em SCc anterior ao revolvimento e
depositando-a novamente sobre a superficie ap6s o preparo do solo. Os resultados apresentados
pelo presente estudo referem-se ao periodo posterior ao apresentado até entdo (figura 3).

Figura 3. Linha do tempo de atividades desenvolvidas na area em estudo.
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3.2 DELINEAMENTO E CARACTERIZACAO DO EXPERIMENTO

O experimento foi delineado em blocos ao acaso com cinco repeticoes, totalizando vinte
unidades experimentais (figura 4). Em 22 de maio de 2020 realizou-se a semeadura a lanco de
centeio. Apos 120 dias decorridos, foram coletadas cinco amostras ao acaso de material vegetal
cortado rente ao solo com auxilio de um quadrado metalico com dimens&o de 0,25 m?, seguido
da secagem em estufa de ar forgado a 60 °C até atingir peso constante, para determinacao da

massa seca. A massa seca do centeio totalizou 10,8 t ha™.
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Figura 4. Croqui do experimento.
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SCsc PDsc SCc SPDH PDsc SCsc SCc SPDH SCsc PDsc
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im 02m A

118m N
SC: Sistema Convencional; PD: Plantio Direto; SCsc: Sistema Convencional sem cobertura vegetal do solo; SCc:
Sistema Convencional com cobertura vegetal do solo; PDsc: Plantio Direto sem cobertura vegetal do solo; SPDH:
Sistema de Plantio Direto de Hortaligas (Sistema de Plantio Direto com cobertura vegetal do solo).

Inicialmente foi coletada uma amostra de solo na entrelinha de cada unidade experimen-
tal para a realizacdo da analise quimica da area, na camada de 0,00-0,10 m de profundidade,
seguido do revolvimento dos canteiros sob preparo convencional e deposic¢éo da biomassa ve-
getal sobre a superficie dos tratamentos SPDH e SCc, como descrito anteriormente. Apos, rea-
lizou-se o transplantio de mudas de alface do tipo americana, cultivar Mauren, e de mudas de
repolho hibrido, cultivar Atlanta, em sucesséo, em 21 de janeiro de 2021 e 13 de abril de 2021
respectivamente, totalizando 40 dias de cultivo em solo para a cultura da alface e 100 dias de
cultivo para a cultura do repolho.

A adubacdo foi realizada em sistema de fertirrigacdo por gotejamento, com excecao da
primeira adubacdo de cada cultura (na cova de transplantio), utilizando-se de insumos sintéticos
e seguindo as recomendacOes técnicas para as culturas conforme o Manual de Calagem e de
Adubacdo para os estados do Rio Grande do Sul e Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016). As
quantidades de adubos utilizadas foram: 180 kg N ha™ e 160 kg P.Os ha* para a cultura da
alface e 260 kg N ha* e 180 kg P,Os ha* para a cultura do repolho. A adubagio fosfatada foi
realizada na cova de transplantio, para ambas as culturas, por meio de superfosfato triplo (SFT),
e a adubacéo nitrogenada foi parcelada conforme as exigéncias de cada cultura, por meio de
ureia.

As mudas das culturas olericolas foram adquiridas em um viveiro certificado e trans-
plantadas nos canteiros com espacamento de 0,3 m entre plantas e 0,5 m entre linhas para a
cultura da alface e de 0,6 m entre plantas e 0,5 entre linhas para a cultura do repolho, totalizando

populacdes de plantas de aproximadamente 66.666,66 e 33.333,33 plantas ha™ respectivamente.
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Os tratos culturais ocorreram no intuito de controlar a populacdo de plantas daninhas
presentes na area, além do controle de pragas e doencas. O controle de plantas daninhas ocorreu
através do arranquio manual semanal, de maneira a ndo danificar a estrutura edafica e ndo atin-
gir o nivel de dano econdmico das culturas. O controle de pragas e doencas foi realizado por
meio da aplicacdo terrestre dos produtos fitossanitarios biologicos Tracer ®, Boveril WP PL63
® e Thuricide ®, com o auxilio de um pulverizador costal. Para o primeiro cultivo, que ocorreu
no verdo, utilizou-se uma cobertura de sombrite sobre os canteiros no intuito de minimizar o
efeito da incidéncia solar direta sobre as plantas.

Durante o ciclo das culturas foi realizada a irrigacdo das parcelas por meio de um sis-
tema de irrigagéo por gotejamento quando a umidade do solo apresentava valores abaixo de
0,28 m®*m™ (80% da sua capacidade de campo), que foi monitorada através das medicdes com
o0 aparelho MiniTrase TDR (Time Domain Reflectometry). As condi¢des de temperatura (ma-
xima, média e minima) e precipitacdo foram monitoradas durante todo o ciclo da alface (figura
5) e do repolho (figura 6) através da Estacio Meteoroldgica Automatica instalada na Area Ex-

perimental, localizada a 230 m do experimento.

Figura 5. Temperatura maxima, média e minima, precipitacdo e irrigacdo monitoradas ao longo

do ciclo da cultura da alface.
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Figura 6. Temperatura maxima, média e minima, precipitacdo e irrigacdo monitoradas ao longo
do ciclo da cultura do repolho.
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3.3 PARAMETROS DE ANALISE

3.3.1 Parametros de solo

Os parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do solo que foram analisados ao longo do
experimento estdo descritos conforme tabela 4:

Tabela 4. Relacdo de parametros fisicos, quimicos e bioldgicos do solo analisados e momento
de amostragem do solo para analise.

Tipo Parametro Unidade Momento de
amostragem
Densidade Mg m?
Porosidade Total m3m3 Pés-colheita das
Microporosidade m3m?3 culturas agricolas
Fisico Macroporosidade m3m?3 (2 coletas)
Grau de compactacéo %
Umidade volumétrica mém3 No decorrer do ci-
Porosidade de aeragéo m3m?3 clo das culturas

(3x por semana)

Acidez ativa e potencial -

Matéria organica do solo % Pré-implantaca
_ _ . ré-implantacao
CTCefetiva € CTCpotencial cmol, dm® N
Quimico P, zZn,Cu,SeB mg dm-® da I gulturae pev”
, £n, Cu, g \ colheita da 22 cul-
K, Al, Cae Mg cmolc dm’ tura (2 coletas)

Saturagdo de bases (V%)

0,
e de aluminio (m%) %
Biolégico CnZima p-glicosidase ug de p-nitrofenol kg solo? h™  Na colheita da 2
g Enzima arilsulfatase g de p-nitrofenol kg solo* h*  cultura (1 coleta)

CTC: capacidade de troca de cétions; P: fosforo; K: potassio; Al: aluminio; Ca: calcio; Mg: magnésio; Cu: cobre;
S: enxofre; B: boro.
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3.3.1.1 Parametros fisicos

Os parametros fisicos de solo que foram avaliados envolveram a determinagdo da den-
sidade (Ds), porosidade total (PT), microporosidade (Mic), macroporosidade (Mac) e o grau de
compactacdo (GC) ap0s o findar de cada ciclo; 0 monitoramento da umidade volumétrica do
solo (UV) ao longo de todo o ciclo das culturas e a porosidade de aeracdo (PA) estimada. Ao
longo do experimento foi monitorada a umidade do solo nos primeiros 0,2 m de profundidade
do solo com aparelho MiniTrase TDR, que consiste em determinar o valor da constante dielé-
trica do meio através de hastes metalicas paralelas instaladas verticalmente no solo. As medidas
de umidade foram realizadas com frequéncia de trés vezes por semana.

Apos o término do ciclo de ambas as culturas, nos dias 23 de margo de 2021 e 14 de
agosto de 2021 (figura 3), foi determinada a Ds e a distribuicdo de poros do solo nas camadas
de 0,00-0,05, 0,05-0,10, e 0,10-0,20 m de profundidade por meio da coleta de amostras com
estrutura preservada com anéis de aco inox, totalizando duas (2) coletas para analise fisica du-
rante o periodo de estudo. Em laboratdrio as amostras foram preparadas e saturadas para deter-
minar a quantidade de PT, Mic e Mac, conforme metodologia descrita por Reinert e Reichert
(2006) e a Ds conforme metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).

O GC foi calculado dividindo-se a densidade de cada camada pela densidade maxima
que este solo pode atingir. O valor utilizado para a densidade maxima foi de 1,53 Mg m,
determinado através de ensaio de compressdo uniaxial em estudos anteriores realizado em
mesma area (dados ndo publicados). As coletas de solo e as analises laboratoriais foram reali-
zadas de acordo com a metodologia padrdo (TEIXEIRA et al., 2017).

Através dos dados de porosidade total e umidade volumétrica do solo monitorada no
decorrer de todo o ciclo das culturas, foi determinada a porosidade de aeragédo do solo (PA). A
PA foi obtida subtraindo da porosidade total a umidade volumétrica encontrada nos primeiros

0,2 m de profundidade do solo para cada parcela, conforme equacgéo (LIBARDI, 2005):
PA=PT -UV

onde PA ¢ a porosidade de aeracgo do solo (m® m), PT é a porosidade total (m® m=) média do
tratamento na camada de 0,00-0,20 m e UV é a umidade volumétrica (m® m) aferida na camada

de 0,00-0,20 m em cada parcela.
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3.3.1.2 Parametros quimicos

As coletas de solo para analise de parametros quimicos foram realizadas anterior a im-
plantacdo da cultura da alface, no dia 12 de dezembro de 2020, e ao final do ciclo da cultura do
repolho, no dia 14 de agosto de 2021. As anélises foram realizadas em parceria com a Univer-
sidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus Santa Maria-RS, junto ao Laborat6rio de Ana-
lises de Solo (LAS - Rotina). Para isto, foi amostrado um ponto de coleta ao acaso na entrelinha
de cada unidade experimental, com o auxilio de uma pa de corte na camada de 0,00-0,10 m de
profundidade do solo.

Os pardmetros avaliados foram: acidez ativa (pHn20) e potencial (H+Al), indice SMP,
matéria organica (MO), teores de aluminio (Al), fésforo (P), potéassio (K), calcio (Ca), magnésio
(Mg), zinco (Zn), cobre (Cu), enxofre (S), e boro (B), CTC efetiva, CTC potencial e indices
V% (saturacdo de bases) e m% (saturacdo por aluminio) conforme metodologia descrita por
Tedesco et al. (1995).

3.3.1.3 Parametros bioldgicos

Ao final do ciclo da cultura do repolho, no dia 23 de julho de 2021,concomitantemente
a colheita da cultura para anéalise de parametros culturais, foram coletadas amostras para a ava-
liacdo de parametros bioldgicos. A analises biolégicas de solo foram realizadas em parceria
com a Universidade Federal de Santa Maria (UFSM), campus Santa Maria-RS, junto ao Labo-
ratdrio de Biologia do Solo (BioSolo).

Foram amostrados cinco (5) pontos de coleta em cada unidade experimental, os quais
foram homogeneizados resultando em uma amostra final por parcela. As amostras foram reti-
radas com auxilio de uma espétula de aco a uma distancia de 5-10 cm de distancia da base do
caule das plantas e 10 cm de profundidade do solo, posteriormente sendo peneiradas em malha
de 2 mm, retirando-se fragmentos de animais e vegetais por meio de catagéo, e armazenadas
em freezer a -16 °C até 0 momento de realizacdo das analises. Os pontos de coleta foram amos-
trados de forma casualizada, desconsiderando a bordadura de cada parcela.

Os parametros analisados foram as atividades enzimaticas das enzimas B-glicosidase e
arilsulfatase conforme metodologia padrdo (TABATABAI, 1994; DICK, 2011).
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3.3.2 Parametros culturais

As avaliacOes referentes a cultura da alface foram realizadas quando as plantas atingi-
ram o ponto de colheita, caracterizado pela presenca de cabecas firmes, com boa formacao,
folhas tenras e sem sinal de florescimento, observado aos 40 dias ap0s o transplantio das mudas,
no dia 06 de marco de 2021. Os parametros de analise foram a massa fresca da parte aérea
(MFPA), a massa seca da parte aérea (MSPA) e o nimero de folhas por planta (NF). Foram
coletadas seis (6) plantas ao acaso por unidade experimental, desconsiderando as primeiras e as
ultimas seis (6) plantas da extremidade de cada unidade, as quais foram consideradas enquanto
bordadura. As plantas foram cortadas rente ao solo e conduzidas ao laboratorio de Fisica e
Pedologia dos Solos para processamento, seguido da secagem em estufa de ar forgcado a 60 °C
até atingirem peso constante para a determinacdo da massa seca.

As avaliacdes referentes a cultura do repolho foram realizadas quando as plantas atingi-
ram o ponto de colheita, caracterizado pela presenca de mais de 80% das plantas com a cabega
compacta e apresentando inicio de desprendimento da borda da folha externa da cabeca, obser-
vado aos 100 dias apds o transplantio das mudas, no dia 22 de julho de 2021. Os parametros de
analise foram a massa fresca da parte aérea (MFPA), a massa seca da parte aérea (MSPA), a
massa fresca de cabeca (MFC), o nimero de folhas externas a cabeca (NF) e os diametros lon-
gitudinal e transversal de cabeca (DL e DT respectivamente). Os demais procedimentos se as-
semelham aos descritos para a cultura da alface.

3.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados obtidos foram submetidos a avaliacdo de distribui¢cdo normal e anélise de va-
riancia (ANOVA) e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de significancia por
meio do programa Statistical Analisys System (SAS, 1999). Os parametros culturais e os para-
metros bioldgicos do solo foram analisados engquanto pardmetros unifatoriais. Para os parame-
tros quimicos e fisicos do solo foi analisada a interacéo entre fatores (momento de amostragem
x manejo do solo) e quando os fatores ndo apresentaram interacao, estes foram analisados iso-
ladamente. Os dados obtidos para os parametros de teor de aluminio e saturagdo por aluminio

(M%) do solo foram transformados através da equagdo: (X+1)°5.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PARAMETROS FiSICOS DO SOLO

Os parametros fisicos de Ds, PT, Mic, Mac e GC do solo foram afetados pelos tipos de
manejo (tabela 5). Na camada superficial (0,00-0,05 m de profundidade) todos os parametros
citados apresentaram interacdo significativa entre fatores (momento de coleta x tipo de manejo).
Na camada de 0,05-0,10 m, os parametros Ds, PT e GC apresentaram interacdo significativa
entre os fatores. Mic ndo apresentou significancia tanto para a interagdo quanto para a analise
de fatores isolados e Mac apresentou significancia entre tipos de manejo. Na camada 0,10-0,20
m nenhum parametro apresentou interacédo entre fatores. Com excecdo da Mic que apresentou
0 mesmo comportamento observado na camada 0,05-0,10 m, os demais parametros apresenta-
ram significancia apenas para o fator manejo.

Tabela 5. Significancia dos parametros fisicos do solo resultante da andlise de variancia
(ANOVA).

SignificAncia
Parametros Coletas Manejos Interacéo CV (%)
(c) (m) (c xm)

Camada 0,00-0,05
Ds (Mg m=) - - xx 5,58
PT (m3m?) - - o 2,76
Mic (m3 m?) - - * 10,95
Mac (m3 m3) - - *x 9,15
GC (%) - - o 5,58

Camada 0,05-0,10
Ds (Mg m®) - - * 8,22
PT (m®m?) - - * 4,13
Mic (m3m?) ns ns ns 9,79
Mac (m3 m3) ns * ns 14,44
GC (%) - - * 8,22

Camada 0,10-0,20
Ds (Mg m®) ns * ns 8,45
PT (m®m?) ns * ns 5,76
Mic (m® m?) ns ns ns 7,64
Mac (m® m3) ns * ns 24,25
GC (%) ns * ns 8,45

Ds: densidade do solo; PT: porosidade total; Mic: microporosidade; Mac: macroporosidade; GC: grau de compac-
tacdo; CV%: coeficiente de variacdo. Diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey, em que: * = p <
0,05; ** = p < 0,01; ns = ndo significativo.

Os valores médios de Ds (tabela 6) variaram de 0,85 a 1,07 Mg m™ na camada superfi-
cial (0,00-0,05 m), de 0,86 a 1,04 Mg m™ na camada de 0,05-0,10 m e de 1,04 a 1,22 Mg m™
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na camada subsuperficial (0,10-0,20 m). Desta forma, em todas as camadas e todos os trata-
mentos analisados observou-se valores abaixo de 1,4-1,6 Mg m, sendo assim, a Ds n3o se
apresentou enquanto um impedimento ao crescimento do sistema radicular das hortalicas, con-
forme proposto por Reichert et al. (2003) para culturas cultivadas em solos argilosos.

A Ds apresentou interagdo significativa entre os momentos de coleta e os tipos de ma-
nejo nas camadas de 0,00-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade (tabela 5). Na camada superficial
(0,00-0,05 m) na coleta 1, o tratamento PDsc apresentou valor significativamente superior aos
demais tratamentos, enquanto que SCc apresentou 0 menor valor, que nao diferiu de SCsc. Em
relagdo as coletas, os tratamentos SCc e SPDH ndo apresentaram diferenca significativas, en-
quanto que a Ds aumentou no manejo SCsc e diminuiu em PDsc quando comparada a coleta 2
em relacdo a coleta 1. Na coleta 2 ndo foi observada diferenca entre tipos de manejo (tabela 6).

Na camada 0,05-0,10 m, os tratamentos PDsc e SPDH apresentam valores de Ds supe-
riores aos demais tratamentos na coleta 1. Quando comparada a diferenca entre coletas, obser-
vou-se diferenga apenas para o tratamento SPDH que apresentou valor inferior para a coleta 2.
Na coleta 2 ndo foi observada diferenca entre tipos de manejo. Ja na camada 0,10-0,20 m a
diferenca entre coletas ndo foi significativa, havendo apenas diferenca entre as médias dos tra-
tamentos, em que PDsc apresentou valor superior, SCc valor inferior e os tratamentos SCsc e
SPDH apresentam comportamento intermediario, ndo diferindo significativamente dos demais
tratamentos (tabela 6).

O GC apresentou 0 mesmo comportamento que a Ds entre tipos de manejo e momentos
de coleta em todas as camadas avaliadas (tabela 6). Os valores médios de GC variaram entre
55,65 a 80,35%. Geralmente considera-se ideal valores de GC entre 80 e 90%, classificando o
solo como compactado quando acima de 90% (baixa aeracdo e PT e elevada Ds, dificultando o
desenvolvimento radicular) e muito solto quando abaixo de 80% (comprometendo a retengédo
de &gua e o contato das mudas com o solo no transplantio) (KLEIN, 2014; SUZUKI et al.,
2007).
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Tabela 6. Densidade e grau de compactacao do solo sob diferentes tipos de manejo de solo pés-
colheita de alface (coleta 1) e repolho (coleta 2) em sucessao, em Latossolo Vermelho no mu-
nicipio de Cerro Largo, RS, Brasil.
SCc SCsc SPDH PDsc Média CV%
Densidade do Solo (Mg m-®)
Camada 0,00-0,05 m
Coleta 1 0,85 cA 0,85 bcB 0,94 bA 1,07 aA 0,93

Coleta 2 0,88 aA 0,94 aA 0,94 aA 0,94 aB 0,93 5,58
Média 0,86 0,90 0,94 1,00

Camada 0,05-0,10 m
Coleta 1 0,86 bA 0,88 bA 1,04 aA 1,02 aA 0,95
Coleta 2 0,90 aA 0,90 aA 0,89 aB 1,00 aA 0,92 8,22
Média 0,88 0,89 0,97 1,01

Camada 0,10-0,20 m
Coleta 1 1,04 1,16 1,10 1,22 1,13 ™
Coleta 2 1,11 1,12 1,13 1,19 1,14 8,45
Média 1,07 b 1,14 ab 1,12 ab 1,21 a

Grau de Compactacao (%)
Camada 0,00-0,05 m
Coletal 55,65 cA 56,10 bcB 61,80 bA 70,25 aA 60,95

Coleta2 58,15 aA 62,00 aA 62,05 aA 61,96 aB 61,04 5,58
Média 56,90 59,05 61,93 66,10

Camada 0,05-0,10 m
Coletal 56,62 bA 57,57 bA 68,69 aA 67,42 aA 62,58
Coleta2 59,27 aA 59,10 aA 58,66 aB 65,73 aA 60,69 8,22
Média 57,95 58,33 63,68 66,57

Camada 0,10-0,20 m
Coletal 68,54 76,25 72,69 80,35 74,46 ™
Coleta2 72,78 73,96 74,58 78,53 74,96 8,45
Média 70,66 b 75,10 ab 73,64 ab 79,44 a

SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH:
Sistema de Plantio Direto de Hortalicas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal; CV%: coeficiente de variagéo.
Médias seguidas de mesma letra, minusculas na linha e maitsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05) (ns = ndo significativo).

A PT apresentou interacdo significativa entre os momentos de coletas e os tipos de ma-
nejo nas camadas de 0-0,05 e 0,05-0,10 m de profundidade (tabela 7). Na camada superficial
do solo (0-0,05 m), na coleta 1 foi observado valor superior para SCc que néo diferiu de SCsc,
que ndo diferiu de SPDH. PDsc apresentou o menor valor, que diferiu significativamente dos
demais tratamentos. Quando observada diferenca entre momentos de coleta, SCsc apresentou
diminuig&o no valor de PT para a coleta 2 e PDsc apresentou valor mais elevado. Na coleta 2
néo foi observada diferenca entre tipos de manejo.

Na camada 0,05-0,10 m, na coleta 1 os tratamentos SCc e SCsc apresentaram valores

superiores de PT em relacdo a SPDH e PDsc. A presenca de diferenca entre coletas apenas foi
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observada em SPDH que apresentou aumento da PT na coleta 2. Na coleta 2 ndo foi observada
diferenca entre tipos de manejo. Na camada 0,10-0,20 a diferenca entre coletas néo foi signifi-
cativa, havendo apenas diferenca entre as médias dos tratamentos, em que SCc foi significati-
vamente superior a PDsc, no entanto, SCsc e SPDH nao diferiram tanto de SCc quanto de PDsc.

A Mic apresentou interagéo significativa entre os momentos de coletas e os tipos de
manejo apenas na camada de 0,00-0,05 m de profundidade (tabela 7). Nesta camada, na coleta
1, SCc foi significativamente superior a PDsc, no entanto, SCsc e SPDH néo diferiram tanto de
SCc quanto de PDsc. Os dados demonstraram que, para este parametro, os valores obtidos fo-
ram significativamente iguais entre momentos de coleta para todos os tratamentos. Na coleta 2
ndo foi observada diferencga entre tipos de manejo.

A Mac apresentou interacdo significativa entre os momentos de coleta e os tipos de
manejo apenas na camada de 0,00-0,05 m de profundidade (tabela 7). Nesta camada, na coleta
1, SCc apresentou valor significativamente maior que SPDH e PDsc, enquanto PDsc apresentou
0 menor valor que diferiu de todos os demais tratamentos e os tratamentos SCsc e SPDH ndo
diferiram entre si. Quando observada a diferenca entre coletas, SCsc apresentou diminuicéo da
Mac na coleta 2 e PDsc apresentou valor mais elevado. SCc e SPDH nao diferiram entre coletas.
Na coleta 2 n&o foi observada diferenca entre tipos de manejo.

Nas camadas subsequentes a diferenca entre as médias das coletas ndo foi significativa,
havendo apenas diferenca entre as médias dos tratamentos. Na camada 0,05-0,10, SCsc apre-
sentou média superior a PDsc, porém SCc e SPDH néo diferiram dos demais tratamentos. Na
camada 0,10-0,20, SCc apresentou media superior a PDsc e os demais tratamentos (SCsc e
SPDH) ndo diferiram entre si e dos demais (tabela 7).

Através dos dados obtidos, percebe-se que a palhada sobre o solo no tratamento SPDH
possibilitou que o solo manejado sob plantio direto com cobertura vegetal apresentasse condi-
coes fisicas semelhantes ao solo manejado sob sistema convencional em diversos parametros
analisados. Este comportamento também foi observado por Dao (1996) em solos manejados
com diferentes quantidades de residuos de trigo na superficie do solo. Em solo manejado sob
SC, observou-se que a remogao dos residuos vegetais da superficie acarretou em aumento da
Ds na camada de 0,05-0,125 m de profundidade e que a manutencéo dos residuos vegetais sobre
a superficie contribuiu para o aumento da Mac. Ja em solo manejado sob SPD, a remocao dos
residuos vegetais da superficie do solo levou ao aumento da Ds na camada superficial (0,00-
0,05) (DAO, 1996).

No entanto, em estudo semelhante, Gupta et al. (1987) ndo observou diferengas signifi-

cativas para o parametro Ds sob diferentes quantidades de residuo de milho na superficie do
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solo, mas constatou que os residuos vegetais na superficie contribuem para a dilui¢do de cargas
aplicadas sobre o solo. Ainda, em um estudo de avaliacdo da qualidade fisica de um Latossolo
Vermelho-Amarelo cultivado sob SPD e SC com plantas de sucesséo, Sales et al. (2016) obser-
varam maior Ds, resisténcia do solo a penetracdo e menor PT e Mac em SPD na camada de
0,00-0,05 m, ndo havendo diferengas entre tratamentos na camada 0,05-0,10 m. No entanto,
constataram que o SPD apresentou agrega¢do semelhante & mata nativa e maior teor de carbono
organico devido a cobertura vegetal, apresentando assim os melhores indicadores fisicos (SA-
LES etal., 2016).

Em Cambissolo Humico, apés 20 anos de conduc¢do de SPD e SC, Brown et al. (2018)
observaram melhora na qualidade fisica do solo com reducdo da Ds e aumento da PT e estabi-
lidade de agregados em SPD, porém menor Mac na superficie do solo. Além, observaram menor
rendimento de gréos de soja e milho em SC (BROWN et al., 2018). Em estudo semelhante
conduzido em Latossolo Vermelho a mais de 10 anos, Cherubin et al. (2015) ndo observaram
diferengas significativas entre manejos de SPD, escarificacdo e cultivo minimo para os para-
metros Ds e distribuicdo de poros do solo na camada de 0,00-0,20 m. Além, somado a resistén-
cia do solo a penetracdo, constataram que estas propriedades séo potenciais indicadores de qua-
lidade do solo, devido as alteracbes destes parametros quando comparados a mata nativa (CHE-
RUBIN et al., 2015).
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Tabela 7. Distribuicdo de poros do solo sob diferentes tipos de manejo de solo pos-colheita de
alface (coleta 1) e repolho (coleta 2) em sucessdo, em Latossolo Vermelho no municipio de
Cerro Largo, RS, Brasil.

SCc SCsc SPDH PDsc Média CV%
Porosidade Total (m® m3)
Camada 0,00-0,05 m
Coleta 1 0,70 aA 0,70 abA 0,66 bA 0,62 cB 0,67
Coleta 2 0,68 aA 0,66 aB 0,66 aA 0,66 aA 0,67 2,76
Média 0,69 0,68 0,66 0,64
Camada 0,05-0,10 m
Coleta 1 0,69 aA 0,69 aA 0,63 bB 0,63 bA 0,66
Coleta 2 0,68 aA 0,68 aA 0,68 aA 0,64 aA 0,67 4,13
Média 0,69 0,68 0,65 0,64
Camada 0,10-0,20 m
Coleta 1 0,63 0,59 0,61 0,56 0,60 "™
Coleta 2 0,60 0,60 0,60 0,57 0,59 5,76
Média 0,62 a 0,59 ab 0,60 ab 0,57 b
Microporosidade (m?® m)
Camada 0,00-0,05 m
Coleta 1 0,27 bA 0,27 abA 0,29 abA 0,32 aA 0,29
Coleta 2 0,28 aA 0,30 aA 0,26 aA 0,30 aA 0,28 10,95
Média 0,28 0,29 0,28 0,31
Camada 0,05-0,10 m
Coleta 1 0,30 0,28 0,32 0,31 0,30 ™
Coleta 2 0,28 0,28 0,28 0,31 0,29 9,79
Média 0,29 0,28 0,30 031 ™
Camada 0,10-0,20 m
Coleta 1 0,32 0,37 0,34 0,37 0,35 ™
Coleta 2 0,35 0,35 0,36 0,37 0,36 7,64
Média 0,34 0,36 0,35 0,37 ™
Macroporosidade (m® m)
Camada 0,00-0,05 m
Coleta 1 0,43 aA 0,43 abA 0,37 bA 0,30 cB 0,38
Coleta 2 0,40 aA 0,36 aB 0,41 aA 0,37 aA 0,38 9,15
Média 0,42 0,39 0,39 0,33
Camada 0,05-0,10 m
Coleta 1 0,39 0,40 0,31 0,33 0,36 ™
Coleta 2 0,39 0,40 0,40 0,34 0,38 14,44
Média 0,39 ab 0,40 a 0,35 ab 033 b
Camada 0,10-0,20 m
Coleta 1 0,31 0,22 0,26 0,20 025 ™
Coleta 2 0,25 0,25 0,24 0,21 0,24 24,25
Média 0,28 a 0,23 ab 0,25 ab 0,20 b

SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH:
Sistema de Plantio Direto de Hortalicas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal; CV%: coeficiente de variag&o.
Médias seguidas de mesma letra, mindsculas na linha e maidsculas na coluna, ndo diferem entre si pelo teste de
Tukey (p < 0,05) (ns = ndo significativo).
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Com relagdo a UV (m3 m3), foram observados valores que permaneceram proximos a
capacidade de campo (CC = 0,35 m® m) e acima do ponto de murcha permanente (PMP = 0,18
m3 m) no decorrer de todo o ciclo das culturas, havendo agua disponivel ao desenvolvimento
das plantas, tanto para o ciclo da cultura da alface quanto para a o ciclo da cultura do repolho
(figura 7; 8).

A UV do solo monitorada ao longo do ciclo da cultura da alface foi afetada pelos tipos
de manejo de solo nos 28, 30, 32, 35, 38 e 40 dias ap6s o transplantio das mudas (DAT). Em
28 DAT, PDsc e SPDH apresentaram valores significativamente maior que SCc e SCsc. Em 30
DAT, PDsc foi superior a SCsc, enquanto SPDH e SCc apresentaram valores intermediarios,
que ndo diferiram dos demais. O mesmo comportamento observado em 30 DAT se repetiu em
35 e 40 DAT. Em 32 DAT, PDsc foi superior a SCc e SCsc, enquanto SPDH e SCc néo diferi-
riam entre sim, bem como SCc e SCsc. Em 38 DAT, PDsc foi superior a SCc e SCsc, a0 passo
que SPDH né&o diferiu nem do maior valor observado em PDsc, nem dos menores valores ob-
servados em SCc e SCsc (figura 7).

As diferencas entre as curvas de UV sdo facilmente perceptiveis entre tipos de manejo,
constatando-se maior drenagem de agua no perfil do solo nos tratamentos de maior mobilizagédo
(SCc e SCsc), bem como maior retencdo de dgua na camada avaliada (0,00-0,20 m de profun-
didade) nos tratamentos de menor mobilizacdo (SPDH e PDsc). Este comportamento também
foi observado pro Fincatto et al. (2013) ao avaliar a UV do solo no cultivo de milho manejado
sob SPD e cultivo minimo.

Diferente do observado ao longo do ciclo da cultura da alface, a UV do solo monitorada
ao longo do ciclo da cultura do repolho néo foi afetada pelos tipos de manejo de solo em nenhum
dos dias avaliados (figura 8). Sendo assim, observa-se que a UV do solo foi afetada pelo preparo
do solo no periodo mais quente (ciclo da cultura da alface), quando ha maior retencdo de agua
na camada superficial sob plantio direto devido a menor mobilizacdo da estrutura edafica e
maior drenagem sob preparo convencional.

Esse comportamento pode ser explicado pela variacdo que os tratamentos apresentam
na distribui¢do do tamanho de poros do solo, uma vez que uma maior quantidade de macroporos
esta relacionada a uma drenagem mais rapida no perfil e a retencdo de agua no solo esta relaci-
onada a uma maior quantidade de microporos. Ou seja, em periodos mais quentes € observada
uma diferenca mais evidente entre tratamentos, uma vez que, ap6s uma chuva ha menor reten-
cao volumétrica de agua em tratamentos com maior Mac e menor Mic, observando que esta

diferenga permanece apds a reducgéo do teor de dgua no solo (VEIGA et al., 2010).
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E importante saliente que, ao longo do ciclo da cultura do repolho a palhada presente
sobre o solo nos tratamentos SPDH e SCc se encontrava em maior grau de decomposigéo, au-
mentando a homogeneidade entre os tratamentos, como também constatado por Vicente et al.
(2020) e Pawlowski et al. (2020b). Este efeito também foi constatado por Montenegro et al.
(2013), ao investigar em laboratdrio o efeito de diferentes coberturas mortas sobre o solo e sua
influéncia na umidade do solo, dentre outros parametros. A partir deste estudo foi possivel
constatar que maiores quantidade de cobertura resultaram em aumento significativo na umidade
do solo (MONTENEGRO et al., 2013).

Além, a ldmina de agua, composta pela precipitacdo pluvial e irrigacdo, foi de 416,09
mm durante o cultivo da alface e de 506,18 mm durante o cultivo do repolho, fato que também
contribui para a equalizacdo dos tratamentos. Este fator também foi observado pro Hirata &
Hirata (2015).

Figura 7. Umidade volumétrica do solo monitorada no decorrer do ciclo da cultura da alface
na camada de 0,00-0,20 m de profundidade em Latossolo Vermelho, no municipio de Cerro
Largo, RS, Brasil.
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Figura 8. Umidade volumétrica do solo monitorada no decorrer do ciclo da cultura do repolho
na camada de 0,00-0,20 m de profundidade em Latossolo Vermelho, no municipio de Cerro
Largo, RS, Brasil.
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Ao longo do ciclo da cultura da alface, a PA do solo foi afetada pelos tipos de manejo
(figura 9). Com excegéo dos 12 e 25 DAT, observou-se diferenca significativa entre os trata-
mentos em todos os dias analisados. Desde o inicio do ciclo da cultura até 23 DAT os tratamen-
tos SCc, SCsc e SPDH apresentaram os maiores valores de porosidade de aeracdo do solo, em
que SCc e SCsc diferiram significativamente de PDsc e SPDH apresentou comportamento in-
termediéario. A partir de 28 DAT até o Gltimo dia do ciclo da cultura, SCc e SCsc apresentaram
valores significativamente maiores que SPDH e PDsc. Ja para o ciclo do repolho, ndo foi ob-
servada diferenca de PA entre os tipos de manejo do solo em nenhum dos dias avaliados (figura
10).

A PA é obtida pela subtracdo da porosidade total o volume de poros cheios de agua
(LIBARDI, 2005). Sendo assim, em funcdo de uma maior ou menor PT encontrada em cada
tratamento, a dindmica da agua é alterada, refletindo na PA. Apesar das diferencas observadas
entre os tratamentos no decorrer do ciclo da alface, ao longo do ciclo de ambas as culturas
avaliadas a PA do solo apresentou valores acima de 0,10 m®m, indicando que n&o houve res-
tricOes ao processo de aeracdo da rizosfera e de desenvolvimento do sistema radicular das plan-
tas (ERICKSON, 1982; TORMENA, 1991; COCKROOFT; OLSSON, 1997).

Diferentemente do comportamento observado no presente estudo, apos seis anos de SPD
Klein et al. (2008) constataram valores abaixo de 0,1 m®m=em solo cultivado com trigo sob
plantio direto e valores favoraveis ao desenvolvimento da cultura sob plantio direto escarifi-

cado. Em outro estudo comparativo entre SPD e SC, Silva et al. (2004) observaram que o0s
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sistemas de preparo do solo modificam as condic@es fisicas do solo e o crescimento de plantas
de milho ao constatar que, sob SPD as plantas de milho apresentaram maior crescimento mesmo
sob maiores valores de resisténcia mecanica do solo e menores valores de porosidade de aera-
cao.

Figura 9. Porosidade de aeracdo do solo no decorrer do ciclo da cultura da alface na camada
de 0,00-0,20 m de profundidade em Latossolo Vermelho, no municipio de Cerro Largo, RS,
Brasil.
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Figura 10. Porosidade de aeracao do solo no decorrer do ciclo da cultura do repolho na camada
de 0,00-0,20 m de profundidade em Latossolo Vermelho, no municipio de Cerro Largo, RS,
Brasil.

0.6 —
& oo | | |
e - “ ns ns NS
™ n n n
\E/ - ns s
o 04 —ns ns
uT —
S |
S —
& 03
[ n
©
o 7 —— scc
T 02 — —W¥—— SCsc
g -| —@—— SPDH
) ] —&—— PDsc
o _
5 0l ————— ————— — — -~~~ — ————— ———— - — - - —
o n

0 [TTTT[TT T[T T[T T T TT T T T [T T T[T T TTTT[TTTT]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dias ap6s o transplantio

SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH:
Sistema de Plantio Direto de Hortalicas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal. Barra verticais representam a
DMS (Tukey p < 0,05) (ns: ndo significativo; *: significativo).



51

4.2 PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO

Os parametros quimicos do solo ndo apresentaram interacdo significativa entre fatores
(momentos de coleta x tipo de manejo) (tabela 8). Quando analisados isoladamente, os parame-
tros que apresentaram significancia entre tratamentos foram: pHw20, teores de Mg, Cu e B, V%,
e m%. Os parametros que apresentaram significancia entre momentos de coleta foram: pHw20,
teores de K, Al, Mg, Zn e Cu, H+Al, CTC efetiva, CTC potencial, V% e m%. Os parametros
P, MO, Ca, e S ndo apresentaram significancia tanto entre os tratamentos quanto entre momen-
tos de coleta.

Tabela 8. Significancia dos parametros quimicos do solo resultante da analise de variancia
(ANOVA).

Significancia CV (%)
Parametros Coletas Manejos Interacao
(c) (m) (cxm)

PHH20 ** *x ns 3,19
P ns ns ns 30,74
K kel ns ns 35,09
MO ns ns ns 10,61
Al ** * ns 3,46
Ca ns ns ns 10,25
Mg ** ** ns 10,64
H+AI ** ns ns 16,7
CTC efetiva **x ns ns 8,92
CTC potencial * ns ns 7,19
V% ** * ns 7,6

m% ** * ns 17,20
Zn ns ns ns 23,52
Cu * * ns 9,9

S ns ns ns 12,31
B ns * ns 20,38

P: féforo; K: potassio; MO: matéria organica; Al: aluminio; Ca: célcio; Mg: magnésio; H+Al (hidrogénio mais
aluminio; acidez potencial); CTC: capacidade de troca de cations; V%: saturagdo por bases; m% saturacdo por
aluminio. Diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey, em que: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; ns = ndo
significativo.

A médias observadas para a acidez ativa do solo (pHH20) demonstraram valor superior
para SPDH, que ndo diferiu significativamente de SCc (tabela 9). Os tratamentos SCsc e PDsc
apresentaram acidez mais elevada (menor valor de pH), que ndo diferiram de SCc. Entre as
médias das coletas, a coleta 2 foi inferior & coleta 1. A acidificagdo do solo ao longo do tempo
é um processo natural, no entanto, este processo pode ser intensificado conforme o tipo de

manejo utilizado e também pela aplicagdo de fertilizantes. Ciotta et al. (2002) comentam que,
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em solos sob SC o revolvimento do solo dilui a acidez originada pelos fertilizantes na camada
aravel e em solos com acimulo de matéria orgénica, proveniente da deposicao de residuos ve-
getais sobre a superficie, hd um efeito atenuante da acidificacdo do solo. Dito isto, é interessante
analisar que, no presente trabalho, o solo manejado sob SCsc apresentou acidez superior a
SPDH, mesmo sendo revolvido.

O mesmo comportamento observado para 0 pHn20 entre momentos de coleta foi obser-
vado para o teor de potassio do solo. Além, SPDH apresentou o0 maior teor de magnésio do solo,
que ndo diferiu de SCc. SCsc e PDsc apresentaram 0s menores teores, que nao diferiram de
SCc. Entre coletas, o teor de magnesio diminuiu ao longo do tempo, apresentando menor valor
na coleta 2 (tabela 9). Os nutrientes do solo apresentam diversos comportamentos, porém, de
uma maneira generalizada todos eles tendem a apresentar diminuicdo de seus teores ao longo
do tempo causada por perdas por erosao, lixiviacdo, volatilizacdo, fixa¢do nas argilas do solo,
imobilizacéo e/ou exportagdo pelas culturas agricolas, variando conforme a dindmica do sis-
tema de cultivo utilizado (BATISTA et al., 2018).

Os teores de cobre foram superiores em SCsc, que nao diferiu de SCc e PDsc. SPDH
apresentou o menor valor, no entanto, ndo diferiu de SCc e PDsc. Entre coletas, foi observado
0 aumento no teor de cobre na coleta 2. Os teores de boro do solo apresentaram média superior
para SCsc, que diferiu apenas de PDsc. SPDH e SCc néo diferiram entre si e dos demais trata-
mentos. Entre coletas, ndo foi observada diferenca nos teores de boro. O teor de aluminio do
solo foi superior para SCsc, que ndo diferiu de SCc e PDsc. SPDH apresentou o teor de aluminio
mais baixo, diferindo apenas de SCsc. Entre coletas, observou-se o0 aumento do teor de aluminio
na coleta 2, bem como o aumento da acidez ativa do solo (H+Al) (tabela 9).

A CTC efetiva e CTC potencial do solo ndo apresentaram diferencas entre as médias
dos tratamentos. Entre coletas, na coleta 2 foi observado menor valor para a CTC efetiva e
maior valor para a CTC potencial. A saturacdo por bases (V%) apresentou média superior em
SPDH, que néo diferiu de SCsc e SCc. PDsc apresentou a menor média, que apenas diferiu de
SPDH. Entre coletas, observou-se valor inferior para a coleta 2. A saturagdo do aluminio (m%)
apresentou a menor média em SPDH, que néo diferiu apenas de SCc, que nédo diferiu dos demais
tratamentos. Entre coletas, observou-se maior média na segunda coleta (tabela 9).

Resultados diferentes foram encontrados por Hickman (2002), constatando que a redu-
¢ao do preparo do solo resultou em reducéo do pH, aumento da CTC e aumento da disponibili-
dade de Ca e Mg. Nascente et al. (2014) também observaram menores valores de pH em siste-
mas com menor revolvimento do solo. Além, constatou-se maiores teores de P, K, Ca, Mg, Mn,

Zn e MO em SPD na camada superficial do solo (0,00-0,10 m). No entanto, é relatado menor
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teor de aluminio e reducdo da acidez em SPD consolidado (SIDIRAS; PAVAN, 1985), estando
diretamente relacionado a deposicao de residuos vegetais sobre o0 solo (LOPES et al., 2004).

Segundo Miyazawa et al. (2000), a capacidade dos residuos vegetais de adubos verdes
em amenizar o efeito acidificante do solo esta relacionado aos seus teores de cations de reacédo
bésica e carbono organico soltvel. Além, os residuos vegetais possuem natureza anfotera, ob-
servando aumento do pH quando em solos acidos e redugdo do pH em solos alcalinos (MIYA-
ZAWA et al., 2000). Semelhante ao encontrado, Morais Filho et al. (2015) apontam que o SPD
se mostrou mais efetivo que o SC no controle da acidez do solo, apresentando menores valores
de m% e valores satisfatorios de Ca e Mg.

Quanto aos teores de cobre no solo, Castro et al. (1992) observaram teores de cobre
significativamente mais elevados sob SPD comparado ao SC, principalmente na camada super-
ficial do solo, em dois Latossolos Vermelho-Amarelos, uma vez que este micronutriente possui
forte ligagcdo com a MO do solo. No presente estudo este comportamento ndo foi observado,
uma vez que os teores de MO n&o diferiram entre tratamentos. No entanto, a disponibilidade de
nutriente é influenciada pela acidez do solo, uma vez que a CTC do solo e a solubilidade de
compostos minerais possuir relacdo direta com a atividade hidrogenidnica. Sendo assim, ob-
serva-se menor disponibilidade de nutrientes como Fe, Cu, Mn e Zn e maior disponibilidade de
P, K, Ca e Mg, por exemplo, com o aumento do pH (MALAVOLTA, 1989), conforme obser-
vado pelo presente estudo.

Uma das principais alteracdes quimicas no solo decorrentes do SPD é o incremento de
MO na camada superficial com o decorrer do tempo de implantacdo do sistema. No presente
estudo, observou-se médias superiores de MO para os tratamentos SCc e SPDH, no entanto,
estas diferencas ndo foram significativas. E possivel deduzir que, ao longo dos anos os trata-
mentos SCc e SPDH venham a apresentar teores de MO mais elevados em relacdo ao demais
tratamentos, devido a presenca de material vegetal sobre a superficie do solo, com énfase ao
tratamento SPDH uma vez que o aumento da MO é dependendo da quantidade de palha, tipo
de rotacdo de cultura, grau de revolvimento do solo, clima e aplicacdo de fertilizantes (CAR-
VALHO et al., 2006) e geralmente ocorre apds aproximadamente 6-7 anos da implantacdo do

sistema conservacionista (LOPES et al., 2004).
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Tabela 9. Pardmetros quimicos do solo sob diferentes tipos de manejo em pré-implantacdo de
alface (coleta 1) e pos-colheita de repolho (coleta 2) em sucessao, em Latossolo Vermelho no
municipio de Cerro Largo, RS, Brasil.

SCc SCsc SPDH PDsc Médias CV (%)
Coleta 1 5,44 5,24 5,38 5,30 534 a
pHH20 Coleta2 4,90 4,78 5,18 4,76 491 b 3,19
Médias 5,17 ab 501 b 528 a 503 b
Coletal 6,06 6,06 6,04 5,94 6,03 a
indice SMP  Coleta2 5,70 5,70 5,88 5,64 573 b 2,34
Médias 5,88 5,88 596 " 5,79
Coletal 17,46 17,00 22,52 18,18 18,79
(mgzm-a) Coleta2 22,90 22,34 22,06 18,04 21,34 30,74
Médias 20,18 19,67 22,29 18,11
Coletal 0,76 0,68 0,68 0,63 0,69 a
(Cmol’: dm-) Coleta2 0,37 0,26 0,64 0,27 038 b 35,09
Médias 0,57 0,47 0,66 " 0,45
Coletal 2,62 2,56 2,46 2,44 2,52
'(\0"8 Coleta2 242 2,30 2,72 2,30 2,44 10,61
Médias 2,52 2,43 2,59 2,37
Al Coletal 0,06 0,10 0,06 0,07 0,07 b
(cmol. dm?) Coleta2 0,20 0,25 0,09 0,28 021 a 3,46
Meédias 0,13 ab 0,18 a 0,08 b 0,18 ab
Coletal 4,12 4,12 4,22 4,72 430 b
(sz'lt'g:n_3) Coleta2 628 6,22 5,10 6,74 609 a 1670
Médias 5,20 5,17 4,66 " 5,73
Coletal 6,07 6,02 6,26 6,16 6,13 "
(Cmolccadm_3) Coleta2 5,86 5,68 6,06 5,55 5,79 10,25
Médias 5,97 5,85 6,16 " 5,86
Mg Coletal 2,57 2,30 2,66 2,37 2,48 a
(cmol. dm?) Coleta2 2,24 2,01 2,44 2,05 219 b 10,64
Médias 241 ab 2,15 b 2,55 a 221 b
Coletal 9,46 9,10 9,66 9,24 9,37 a
(Cg;faf;_% Coleta2 8,64 8,20 9,20 8,16 855 b 892
Médias 9,05 8,65 9,43 8,70
Coletal 13,52 13,12 13,82 13,88 13559 b
(C%ZICpg;-]qs) Coleta2 14,74 14,16 14,22 14,62 14,44 a 7,19
¢ Médias 14,13 13,64 14,02 " 14,25
v Coletal 69,46 68,54 69,42 65,90 68,33 a
%) Coleta2 57,76 56,18 64,36 54,24 58,14 b 7,60
Médias 63,61 ab 62,36 ab 66,89 a 60,07 b
n Coletal 0,62 1,18 0,64 0,76 0,80 b
(%) Coleta2 240 3,16 1,02 3,54 2,53 a 17,20
Médias 151 ab 2,17 a 0,83 b 2,15 a
Coletal 4,09 3,78 3,62 3,98 387 ™
(mgzé‘m_a) Coleta2 4,72 4,80 4,75 3,74 4,50 23,52
Médias 4,41 4,29 4,18 3,86
cu Coletal 13,63 14,33 13,37 13,29 13,65 b
(mg dm?) Coleta2 16,24 15,90 13,24 14,01 14,85 a 9,90
Médias 14,94 ab 1511 a 1331 b 13,65 ab
Coletal 14,06 15,24 14,16 16,44 14,98
(mg?jm-s) Coleta2 14,84 14,66 14,88 15,64 15,01 12,31
Médias 14,45 14,95 14,52 16,04
B Coletal 1,05 1,27 1,05 1,00 1,09 "
(mgdm?) ~Coleta2 118 1,15 1,02 0,86 1,05 20,38
Médias 1,11 ab 1,21 a 1,03 ab 093 b

SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH: Sistema de Plan-
tio Direto de Hortalicas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal; P: foforo; K: potassio; MO: matéria organica; Al: aluminio;
H+Al (hidrogénio mais aluminio; acidez potencial); Ca: céalcio; Mg: magnésio; CTC: capacidade de troca de cations; V%:
saturagdo por bases; m% saturagdo por aluminio. Zn: zinco; Cu: cobre; S: enxofre; B: boro. Médias seguidas de mesma letra,
mindsculas na linha e maiGsculas na coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) (ns = ndo significativo).
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Observando todos os parametros analisados, € possivel inferir que ao longo do tempo o
solo sofreu acidificacdo, apresentando diminuicdo de seus teores de K e Mg, além de menor
CTC efetiva e V%. Inversamente, houve aumento dos teores de Al e H+Al, além de maior CTC
potencial e m%. No entanto, estas mudancas ocorreram de maneira desigual entre 0s manejos
observados. Além, constatou-se que o tratamento SPDH apresentou comportamento semelhante
ao tratamento SCc quando observado os parametros que foram afetados pelos tipos de manejo
do solo (tabela 9). Dito isto, € interessante salientar que a presenca de cobertura vegetal sobre
o0 solo possibilitou que o solo ndo revolvido apresentasse comportamento semelhante ao solo
revolvido, além de que SCsc por vezes apresentou qualidade quimica inferior mesmo sendo

revolvido, devido a auséncia de cobertura na superficie.
4.3 PARAMETROS BIOLOGICOS DO SOLO

A atividade das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase foram afetadas pelos tipos de ma-
nejo do solo (p = 0,0001; p = 0,0088 respectivamente). Para a enzima B-glicosidase, observou-
se média superior em SPDH (163,1 pg p-nitrofnenol g solo™ ht) que diferiu significativamente
dos demais tratamentos (SCc = 139,5; SCsc = 121,7; PDsc = 125,7 pug p-nitrofnenol g solo™ h-
1), demonstrado a sensibilidade desta enzima ao efeito conjugado do tipo de manejo e presenca
de cobertura vegetal sobre o solo (figura 11). Para a enzima arilsulfatase, SPDH e SCc apresen-
taram as maiores médias (66,7 e 62,9 pug p-nitrofnenol g solo™? h? respectivamente), que néo
diferiram entre si e diferiram apenas de PDsc (42,8 pug p-nitrofnenol g solo ht), o qual apre-
sentou a menor média que n&o diferiu de SCsc (47,1 ug p-hitrofnenol g solo™ h?) (figura 11).

Em um estudo de longa duragdo (22 anos) com arroz irrigado, Carlos et al. (2021) ob-
servaram aumento da atividade da enzima B-glicosidase em +43% em SPD comparado ao ma-
nejo pré-germinado e SC, além de incremento do carbono e do nitrogénio da biomassa micro-
biana, respiracao basal do solo e outras enzimas como fosfatase acida, diacetato de fluoresceina
e urease.

Semelhante ao observado no presente estudo, Mendes et al. (2018) relatam um experi-
mento no qual foram avaliados sistemas de producédo de grdos com e sem presenca de graminea
do género Urochloa (braquiaria) em Latossolo Vermelho no Cerrado brasileiro, constatando
maior produtividade de soja em tratamentos com braquiaria, no entanto, os tratamentos apre-
sentavam caracteristicas quimicas idénticas. Posteriormente, constatou-se elevados niveis de
atividade das enzimas B-glicosidase, arilsulfatase e fosfatase acida nos tratamentos com pre-

senga de braquiaria, demonstrando que a diferenca de produtividade das culturas estava atrelada
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a distin¢cdo bioldgica entre os tratamentos proporcionada pela cobertura do solo (MENDES et
al., 2018; BENITES et al., 2014; MENDES et al., 2015b).

Em uma reviséo realizada com o objetivo de apresentar as principais contribuicdes das
enzimas do solo para a agricultura brasileira, Sobucki et al. (2021) observaram que além dos
estudos de longa duracdo apontarem o incremento da atividade bioldgica e enzimatica (com
énfase as enzimas B-glicosidase e arilsulfatase) em solos manejados sob SPD comparado ao
SC, diversos trabalhos apontam estes incrementos mesmo em estudos de curta duragéo (2 anos).
Este fato enfatiza a essencialidade e sensibilidade destes indicadores as perturbac6es ambien-
tais, tornando-os indicadores-chave no monitoramento da qualidade bioldgica dos solos
(SOBUCKI et al., 2021).

Figura 11. Atividade das enzimas B-glicosidase e arilsulfatase sob diferentes sistemas de ma-
nejo de solo em Latossolo Vermelho no municipio de Cerro Largo, RS, Brasil.
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SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH:

Sistema de Plantio Direto de Hortaligas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).

4.4 PARAMETROS CULTURAIS

Em plantas de alface, os parametros MFPA e NF foram afetados pelo tipo de manejo
adotado (tabela 10). Em plantas de repolho, os parametros afetados foram MFPA, MSPA, MFC,
DT e DL. Os parametros MSPA de plantas de alface e NF em plantas de repolho ndo apresen-

taram significancia quando submetidos a analise de variancia (p > 0,05).
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Tabela 10. Significancia dos pardmetros culturais resultante da analise de variancia (ANOVA).

Parametros Significancia CV (%)
Alface

Massa fresca da parte aérea (Mg ha?) * 10.8
Massa seca da parte aérea (Mg ha™) ns 12.68
Numero de folhas ** 2.57
Repolho

Massa fresca da parte aérea (Mg ha?) *x 8.33
Massa seca da parte aérea (Mg ha™) ** 11.57
Massa fresca de cabeca (Mg ha?) *x 10.07
Numero de folhas ns 3.38
Diametro transversal de cabeca (cm) *x 2.34
Diametro longitudinal de cabeca (cm) *x 5.35

Diferencas significativas de acordo com o teste de Tukey, em que: * = p < 0,05; ** = p < 0,01; ns = ndo significa-
tivo.

A produtividade de MFPA da cultura da alface (Mg ha*) apenas diferiu entre os trata-
mentos SCsc e PDsc, 0s quais apresentaram a maior e a menor média respectivamente (32,6 e
24,5 Mg hal) (figura 12). Os tratamentos SCc e SPDH (30,1 e 28,6 Mg ha* respectivamente)
apresentaram comportamento intermediario, ndo diferindo de SCsc e PDsc. Quanto ao NF nas
plantas de alface, SCsc apresentou valor significativamente superior (24,9 folhas) aos demais
tratamentos (SCc = 23,0; SPDH = 23,0; PDsc = 22,9 folhas), os quais ndo diferiram entre si. O
parametro de MSPA ndo apresentou significancia entre as médias dos tratamentos (média geral
=0,97 Mg hal).

Semelhante ao observado, Pawlowski et al. (2020a) constataram maior produtividade
de alface em SPDH, que ndo diferiu de SCc, que nao diferiu de SCsc. Além, PDsc apresentou
a menor produtividade, diferindo de todos os demais tratamentos. Em estudo semelhante, Ziech
et al. (2014) apontam que a produtividade de MFPA da cultura da alface ndo diferiu entre ma-
nejos de solo e de cobertura no primeiro ciclo avaliado, também observado por Silva et al.
(2013), no entanto, no cultivo sucessivo o SPD apresentou produtividade semelhante aos ma-
nejos sob SC estudados, sendo estes sem uso de palhada, palha incorporada e palha externa
picada sobre o solo (ZIECH et al., 2014), sendo aveia a cultura utilizada para a formacéo da
palhada. Hirata et al. (2018) observaram que, comparado ao SC, a produtividade da alface sob
SPD aumentou ao longo do tempo, apresentando menor produtividade no primeiro cultivo, pro-
dutividade semelhante no segundo cultivo e superior no terceiro cultivo (HIRATA; HIRATA,
CAMARA, 2018)

Em ambos estudos apresentados, que corroboram com os resultados observados no pre-
sente trabalho, constatou-se que o cultivo de alface sobre palhada em SPD (semelhante ao tra-

tamento SPDH) resulta em maior sustentabilidade do sistema quando comparado ao SC. E
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importante salientar que o rendimento das culturas agricolas sob manejo de SPD ¢ influenciado
principalmente pelo grupo de culturas adotado, seguido do indice de aridez, do manejo dos
residuos do solo e do tempo de duracdo do sistema, geralmente observando diminuicao da pro-
dutividade das culturas nos primeiros 1-2 anos ap6s a implementacdo do SPD e rendimentos
que se igualam ao SC apds 3-10 anos (PITTELKOW et al., 2015).

Figura 12. Massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA) e nimero

de folhas (NF) de plantas de alface cv. Mauren, cultivadas em diferentes sistemas de manejo de
solo aos 40 dias ap0s o transplantio em Latossolo Vermelho, no municipio de Cerro Largo, RS,

Brasil.
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SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH:
Sistema de Plantio Direto de Hortaligas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) (ns = ndo significativo).

A produtividade de MFPA da cultura do repolho (Mg ha) ndo apresentou diferenca
significativa entre os tratamentos SCc, SCsc e SPDH (96,3, 94,5 e 89,3 Mg ha! respectiva-
mente), os quais foram superiores ao tratamento PDsc (70,9 Mg hal) (figura 13). O mesmo foi
observado para os parametros MFC (SCc = 57,7; SCsc = 57,9; SPDH = 52,0; PDsc = 39,1 Mg
hal). De forma semelhante, observou-se 0 mesmo comportamento entre os tratamentos para 0s
parametros de MSPA (SCc = 5,5; SCsc = 5,7; SPDH = 5,4; PDsc = 4,1 Mg ha), DL (SCc =
14,7; SCsc = 14,7; SPDH = 14,0; PDsc = 12,1 cm) e DT (SCc = 18,8; SCsc = 18,7; SPDH =
18,7; PDsc = 16,9 cm) (figura 14).

Em estudo semelhante, Perin et al. (2015) observaram maior diametro e produtividade
de massa fresca e seca de cabeca de repolho em solo manejado sob SPD com palhada de mi-
Iheto. Em cultivo de couve-flor, Schultz et al. (2020) observaram maior produtividade em SPD
com palhada de aveia preta no inverno. Em estudo conduzido no cultivo de brocolis, Melo et

al. (2010) ndo constataram produtividade superior quando em solo manejado sob SPD, no
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entanto, observaram resultados semelhantes entre os cultivos sob SPD e SC no verdo. Desta
forma, os autores apontam a recomendacéo da adogdo do SPD, considerando a elevada produ-
tividade da cultura e a melhoria das caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do ambiente
edafico (MELO et al., 2010).

Conforme os dados obtidos, é importante observar que o tratamento SPDH apresentou
valores semelhantes aos tratamentos manejados convencionalmente e superiores a PDsc, ou
seja, a deposicao de palhada sobre o solo ndo possibilitou beneficios significativos ao ambiente
edafico quando manejado sob sistema convencional, diferente do observados nos tratamentos
manejados sob plantio direto. Portanto, constata-se que a palhada importada de outra area e
deposta sobre o solo, quando ndo cultivada no mesmo local de cultivo da cultura principal,
apenas exerce efeito sobre a cobertura do solo, no entanto, ndo influencia sobre sua estrutura-
¢do, estabilidade da producéo e recuperacdo ou manutencdo da qualidade do solo (ALCAN-
TARA; MADEIRA, 2008; ALVARENGA et al., 2001).

Figura 13. Massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca de cabeca (MFC) e massa seca
da parte aérea (MSPA) de plantas de repolho cv. Musashi, cultivadas em diferentes sistemas de
manejo de solo aos 100 dias ap6s o transplantio em Latossolo Vermelho, no municipio de Cerro
Largo, RS, Brasil.
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SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH:
Sistema de Plantio Direto de Hortaligas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 14. Diametro transversal de cabeca (DT), didametro longitudinal de cabeca (DL) e nu-
mero de folhas (NF) de plantas de repolho cv. Musashi, cultivadas em diferentes sistemas de
manejo de solo aos 100 dias ap6s o transplantio em Latossolo Vermelho, no municipio de Cerro
Largo, RS, Brasil.
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SCsc: sistema convencional sem cobertura vegetal; SCc: sistema convencional com cobertura vegetal; SPDH:
Sistema de Plantio Direto de Hortaligas; PDsc: plantio direto sem cobertura vegetal. Médias seguidas de mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey (p < 0,05) (ns = ndo significativo).
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5 CONCLUSOES

1. Os indicadores de qualidade fisica (densidade, distribui¢do de poros, grau de compac-
tacdo, umidade volumétrica e porosidade de aeracdo), quimica (pHw2o, teores de Al,
Mg, Cu e B e indices V% e m%) e bioldgica (enzimas B-glicosidase e arilsulfatase)

mostraram-se sensiveis as varia¢des dos sistemas de cultivo de hortalicas.

2. Os parametros fisicos de densidade, distribuicdo de poros e grau de compactacao foram
afetadas pelos tipos de manejo apenas na primeira coleta de solo realizada. Observou-
se maiores valores de densidade, microporosidade e grau de compactacdo, bem como
menores valores de porosidade total e macroporosidade para o tratamento PDsc, princi-
palmente na camada de 0,00-0,05 m.

3. A umidade volumétrica e a porosidade de aeracdo do solo foram afetadas pelos tipos de
manejo apenas no primeiro ciclo avaliado. Constatou-se que estes parametros indicam
diferencas entre manejos principalmente quando em periodo mais quente e quando ha
maior heterogeneidade entre os tratamentos (decomposicao da palhada em estéagio ini-

cial), demonstrando maior umidade para os tratamentos SPDH, PDsc e SCc.

4. A atividade da enzima B-glicosidase foi superior no SPDH comparado a todos os demais
tratamentos. A atividade da enzima arilsulfatase foi superior para SPDH e SCc, que ndo
diferiram de SCsc. Desta forma, constata-se a sensibilidade destas enzimas as mudancas
de manejo e uso de cobertura vegetal sobre a superficie do solo.

5. Os parametros quimicos do solo e as produtividades de alface e de repolho apresentaram

comportamento semelhante entre os tratamentos SCc, SCsc e SPDH.

6. Sendo assim, o cultivo de alface e repolho sob SPDH melhorou as caracteristicas fisicas,
quimicas e bioldgicas do solo e possibilitou elevada produtividade das culturas, sendo
um sistema viavel e mais sustentavel quando comparado 0s sistemas convencionais de

producao.
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