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palavras-chave

resumo

Agricultura intensiva, milho, praticas agricolas, sementeira direta, qualidade
do solo.

A potencial alteracdo da qualidade do solo como resultado da agricultura
intensiva, como é o caso da cultura do milho, faz com que haja cada vez
mais a preocupacdo com 0s impactes que esta pode causar e com a
necessidade de implementar praticas agricolas mais sustentaveis. Neste
sentido torna-se fundamental compreender de que modo diferentes
regimes de gestdo agricola podem condicionar a qualidade do solo.
Desenvolvido no ambito do projeto Milho Amarelo, o presente estudo teve
como principal objetivo compreender o impacto de diferentes préaticas
agricolas na qualidade do solo em areas de cultura intensiva de milho. Em
particular, pretendeu-se comparar as implicacdes do modelo convencional
versus sementeira direta ha qualidade do solo. Foi ainda objetivo avaliar de
gue modo a gestdo atual da area de estudo com a implementacédo de
faixas herbadas, areas de sequeiro e areas se pousio esta a contribuir para
a sustentabilidade do solo e biodiversidade associada. Para este efeito,
adotou-se uma abordagem integrativa incluindo parametros fisico-quimicos
(e.g. densidade aparente, pH, condutividade elétrica, capacidade de
campo, matéria orgéanica, nutrientes) e bioldgicos (e.g. atividade da
fosfatase, atividade da urease, atividade da invertase e ensaios
ecotoxicolégicos com organismos do solo), permitindo inferir de um modo
mais holistico sobre as implicacbes de cada modelo de gestdo agricola na
gualidade dos solos. A analise e integracdo dos varios parametros vem
realcar o impacte da mobilizagdo do solo na sua qualidade, sendo este um
importante fator condicionante da dindmica do solo. Os resultados obtidos
revelaram a existéncia de diferencas entre as praticas analisadas,
maioritariamente associadas aos parametros quimicos e aos nutrientes.
Quando comparadas a pratica de sementeira direta com a convencional,
observam-se valores médios superiores para a sementeira direta no que
respeita aos seguintes parametros: matéria organica, capacidade de troca
catiénica, azoto, fosforo, nitratos, célcio, cobre, zinco, ferro, manganés,
atividade da urease e atividade da invertase. Neste sentido, este estudo
realca a importdncia da implementacdo de praticas agricolas nao
convencionais, como € o caso da sementeira direta, como promotoras da
produtividade e sustentabilidade do solo. Além disso, foi ainda evidente o
papel da implementagdo de diversos modelos de gestdao em redor das
areas convencionais (e.g. faixas herbadas, areas de sequeiro e areas de
pousio) na diversificacéo e qualidade do solo.
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Potential changes in soil quality as a result of intensive agriculture, such as
maize growing, are increasingly raising concerns about the impacts this can
cause and the need to implement more sustainable agricultural practices. In
this sense it is fundamental to understand how different agricultural
management regimes can condition soil quality. The main objective of the
present study was to understand the impact of different agricultural
practices on the quality of the soil in intensive maize cropping areas. In
particular, it was intended to compare the implications of the conventional
model versus no-till in soil quality. It was also an objective to evaluate how
the current management of the study area with the implementation of
herbaceous zones, rainfed areas and fallow areas is contributing to soll
sustainability and associated biodiversity. For this purpose, an integrative
approach was adopted including physical-chemical parameters (e.g. bulk
density, pH, electrical conductivity, field capacity, organic matter, nutrients)
and biological parameters (e.g. phosphatase activity, urease activity,
ecotoxicological tests with soil organisms), allowing to infer in a more
holistic way about the implications of each model of agricultural
management in soil quality. The analysis and integration of the various
parameters highlights the impact of soil mobilization on its quality, which is
an important conditioning factor for soil dynamics. The obtained results
revealed the existence of differences between the analyzed practices,
mainly associated with chemical parameters and nutrients. When
comparing no-till and conventional sowing, higher mean values for no-till
are observed for the following parameters: organic matter, cation exchange
capacity, nitrogen, phosphorus, nitrates, calcium, copper, zinc, iron,
manganese, urease activity and invertase activity. In this sense, this study
highlights the importance of the implementation of unconventional
agricultural practices, as is the case of no-till, as promoters of productivity
and soil sustainability. In addition, the role of the implementation of various
management models around conventional areas (eg, herbaceous zones,
rainfed areas and fallow areas) in soil diversification and quality was also
evident.
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1. Capitulo 1

O presente capitulo enquadra o tema objeto de estudo e realiza uma abordagem tedrica e
descritiva de diferentes aspetos, procurando contextualizar e suportar a definicdo dos
objetivos do trabalho.

1.1.Enquadramento

Se considerarmos as proje¢cdes futuras apontam para uma densidade
populacional de cerca de 9.7 mil milhGes de pessoas em 2050, teremos um
consequente aumento na procura de alimentos. Neste sentido, a agricultura assume-
se como uma prioridade a nivel mundial enfrentando novos desafios no que respeita a
producdo, uso eficaz dos recursos e ao aumento da resiliéncia da atividade agricola
(FAO, 2017).

A base para a agricultura é o solo. Este é definido como a camada superior da
crusta terrestre. E formado por particulas minerais, matéria organica, agua, ar e pelos
organismos vivos. E a interface entre a terra, o ar e a agua, sendo um meio
extremamente complexo, varidvel e vivo, com um processo muito lento formacao,
podendo ser considerado como um recurso ndo renovavel tendo em conta a lenta
velocidade de formacao e as rdpidas taxas de degradacao (Comissao Europeia, 2006).

O solo desempenha papéis que, direta ou indiretamente, contribuem para
quase todos os processos que ocorrem. De acordo com a Diretiva 2004/35/CE de
protecdo do solo, o solo providencia varias funcées, nomeadamente:

e Producdo de biomassa, incluindo na agricultura e silvicultura;

e Armazenamento, filtragem e transformacao de nutrientes, substancias e agua;
e Reserva de biodiversidade, como os habitats, espécies e genes;

e Ambiente fisico e cultural para o homem e as atividades humanas;

e Fonte de matérias-primas;

e Reservatdrio de carbono;

e Conservacgdo do patriménio geoldgico e arqueoldgico.

Estabelecendo um quadro de protecao e preservacado da capacidade do solo de
providenciar estes servicos, esta diretiva define entdao medidas de prevengdo de
processos de degradacdo do solo (tanto por motivos naturais como antropogénicos)
gue interfiram nas funcdes supracitadas. Estas medidas incluem atenuacdo dos efeitos
dos processos e a recuperacao e reparacao de solos degradados (de modo a existir um
nivel de funcionalidade consistente com a utilizacdo atual e prevista) bem como a
integracdo desta noutras politicas setoriais através do estabelecimento de um quadro
e de acdes comuns (Comissdo Europeia, 2006).

A Comunicacdo da “Comissdo ao Parlamento Europeu e ao Conselho para uma
estratégia tematica de protecdo do solo" identifica os oito principais processos de
degradacdo aos quais estdo expostos os solos na UE. Esses processos s3o a erosao, a
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diminuicdo da matéria organica, a contaminacdo, a salinizagdo, a compactacdo, a
perda de biodiversidade, a impermeabilizacdo, os desabamentos de terras e as
inundacdes. (Comissdao Europeia, 2006). No entanto, existem limitacdes no que
respeita aos conhecimentos cientificos sobre a biodiversidade do solo e o seu
comportamento o que limita a instauracao de disposicdes especificas.

Em suma, o solo é um elemento vital que suporta a grande maioria dos
processos que garantem o provisionamento dos servigos ecossistémicos criticos.
Apesar de um ser um recurso extremamente valioso, este é maioritariamente
negligenciado. E irrefutdvel a sua importancia para a sociedade, no entanto deve ser
relembrada a sua natureza finita, isto é, o solo pode ser considerado um recurso nao
renovavel na medida em que a degradacdo do solo ndo é recuperavel comparando
com o periodo de vida humano (FAO, 2015), sendo por isso de extrema importancia a
necessidade da implementacdo de medidas conducentes a sua sustentabilidade.

1.2. A importéncia do sector agricola

A atividade agricola apresenta-se como uma das atividades mais importantes
na economia. A nivel mundial, a agricultura representou em 2016 cerca de 3,5% do PIB
e cerca de 27% dos empregos, enquanto em Portugal estes valores foram de 1,9% do
PIB e 7% dos empregos (World Bank, 2017). Apesar da contribuigdo da agricultura ter
vindo a diminuir, esta continua a ter uma importancia-chave nos recursos naturais,
principalmente solo e dgua (OCDE, 2010).

A nivel europeu, e numa andlise retrospetiva sobre a evolucdo do sector
agricola, salienta-se a criacdo da Politica Agricola Comum (PAC) em 1962. A PAC tinha
como objetivos principais garantir a alimentacdo a pregos acessiveis a populagdo
europeia e assegurar o aumento do nivel de vida dos agricultores (Comissdo Europeia,
2013). A implementacdo de medidas e politicas através da PAC aumentou a producao
e comecou a formar uma agricultura mais competitiva (Contini, 2004). No entanto,
apesar das claras vantagens associadas a PAC (aumento de producdo, aumento de
rendimentos e reducdo da mao-de-obra), esta gerava excedentes agricolas com
dificuldade de escoamento, problemas ambientais e possuia um peso consideravel no
orcamento comunitdrio. Por estes e outros motivos, vdrias reformas foram realizadas
ao longo das ultimas décadas, procurando obter um sistema agricola que obedeca aos
desafios econdmicos (competitividade e eficdcia), sociais e ambientais
(sustentabilidade).

Abordando o caso especifico de Portugal (Figura 1), a agricultura portuguesa foi
ao longo dos anos sofrendo profundas alteracdes, com consequentes impactes
econdmicos, sociais e ambientais. Desde 1986, com a entrada de Portugal na
Comunidade Europeia e consequentemente na Politica Agricola Comum (PAC), a
evolucdo da agricultura em Portugal acompanhando a tendéncia Eurpeia (Avillez,
2015). De forma muito sumadria, a PAC aplicou-se em Portugal através do controlo de
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precos dos produtos e através da criagdo de politicas que promovessem os objetivos

propostos pela PAC (Comissdo Europeia, 2013).
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Figura 1 - Evolugdo da producdo agricola portuguesa (1961-2014), (Fonte: FAOStat, 2018).

Da anadlise temporal da producdo dos principais produtos agricolas em Portugal

é percetivel o crescimento/decréscimo dos diferentes tipos de produtos agricolas,
estando esta variacdo associada aos mercados e as necessidades. Por exemplo, a
predominancia de produtos horticolas e cereais deve-se ao facto de se tratarem de
produtos de primeira necessidade na alimenta¢dao humana.
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Figura 2 - Evolugao dos principais cereais produzidos em Portugal: milho, trigo, arroz e
cevada. (FAOStat, 2018).
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Olhando particularmente para a produtividade dos principais cereais em
Portugal, é entdo percetivel o papel da PAC na sua evolucao (Figura 2). De facto, a PAC
em Portugal reuniu medidas, politicas e incentivos que proporcionaram a evolucdo
crescente da cultura do milho (relacionada a menores riscos e as necessidades internas
do mesmo) e consequentemente a redugdo da producgado de trigo (Avillez, 2015).

Deste modo, o milho representa atualmente o tipo de cereal com maior produtividade
em Portugal, tendo registado um valor de 710 mil toneladas em 2016 (INE, 2017).

1.3.A cultura do milho

O milho (Zea mays L.), é uma graminea anual da familia Poaceae (familia das
gramineas) que se originou na América Central e é uma das trés principais culturas de
cereais cultivadas no mundo, juntamente com o arroz (Oryza sativa) e o trigo (Triticum
spp.) (Castelo, 2009). A grande adaptabilidade desta espécie permite o seu cultivo em
varias regides do globo sendo comummente cultivada devido as suas propriedades
nutricionais, que lhe confere como destinos principais a alimentacdao humana e animal
(Barros & Calado, 2014).

Como ja referido, desde os anos 70, a evolucdo positiva da quantidade de milho
produzida deveu-se essencialmente aos apoios, medidas e politicas associadas, assim
como ao aumento da procura (Avillez, 2015). No entanto, a introdugdo de variedades
melhor adaptadas as condi¢cbes edafoclimaticas e a implementacdo de melhores e
mais adequadas praticas levaram ao aumento significativo da produtividade ao longo
dos ultimos anos, tendo Portugal os melhores indices de produgado a nivel mundial
(Castelo, 2009).

Em 2005, com a inscricao pela Comunidade Europeia das primeiras variedades
de milho geneticamente modificado, é introduzido em Portugal o milho transgénico
(Ministério da Agricultura e do Mar, 2013). O milho transgénico usado em territério
nacional é milho Bt, o qual possui um gene da bactéria Bacillus thuringiensis, bactéria
essa que leva a planta a produzir uma proteina tdxica para determinadas pragas,
diminuindo a incidéncia de ataques de insetos a cultura ou crescimento de fungos na
espiga (Ministério da Agricultura e do Mar, 2013). Desde a introducdo das variedades
transgénicas em Portugal, estas verificaram um crescimento dos valores nos primeiros
anos, seguidos de uma fase de estabiliza¢ao.

Ao nivel do desenvolvimento vegetativo, o milho apresenta 3 principais fases
no seu crescimento, sendo elas:

e Periodo Vegetativo — Iniciado com a germinacdo e que dura entre 6 a 10 dias.

Esta fase depende da temperatura (minimo de 10°C) e do estado hidrico do
solo. Quando as plantas possuem 3 a 4 folhas o crescimento abranda, o que
permite a formacdo das raizes;

e Periodo Reprodutivo — Duracdo de 50 a 60 dias apds a germinacao. Nesta fase

da-se o desenvolvimento da panicula masculina, ao qual se seguem os gomos
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auxiliares que originam as flores femininas e as sedas. Em caso de escassez de
agua ha a reducdo de flores femininas e consequentemente a reduc¢do do
numero de graos produzidos. Também nesta fase ocorre a fecundacdo
(cruzada), e apds a polinizagao da-se o desenvolvimento da espiga que atinge a
sua dimensdo maxima nesta fase;

e Periodo de Maturacdo — Desenvolvem-se rapidamente os esbogos das espigas e

jovens graos, formando-se (apds 4 a 5 semanas do inicio da fase) cerca de 85%
da matéria seca nos graos. A maturacdo propriamente dita ocorre entre 50 a 70
dias ap0ds a saida das sedas e esta relacionada com as condigdes climatéricas.

Atualmente existe uma vasta lista de variedades no que respeita a sementes, o
gue permite a maximizacdo da producdo. A maioria destas sdo hibridas e apresentam
resultados muito homogéneos e producdes elevadas nas condi¢cdes 6timas (Neves,
2014).

A cultura do milho, apesar de possuir mecanismos de defesa contra o stress
hidrico, apresenta-se como uma cultura com elevadas necessidades de agua. Nalguns
estados de desenvolvimento, a possivel deficiéncia hidrica pode interferir na producao
do grdao (Neves, 2014). A necessidade de agua estd dependente de fatores como a
capacidade de retencdo de agua no solo, duracdo do ciclo gendtipo, época de
sementeira (relacionada aos parametros de evapotranspiracao e precipitacao), entre
outros. Tendo em conta o clima portugués, as necessidades podem variar entre 250 a
350mm para o milho forrageiro e entre 500 e 600mm para o milho para producdo de
grao (Barros & Calado, 2014).

No que respeita as necessidades nutritivas do milho, destacam-se o azoto, o
fosforo (principalmente sob a forma de P,0s) e o potdssio (sob a forma de K,0) como
principais nutrientes. Contudo, também assumem grande importancia os
macronutrientes secundarios e alguns micronutrientes (cobre e zinco). Por exemplo no
caso do azoto este é de extrema importancia para a maximizacdo da produgdo, uma
vez que aumenta o teor de proteina do grao e melhora a digestibilidade do milho
forrageiro. No entanto, por ser muito sollvel torna-se muito mével no solo, sendo
perdido por lavagem (o que limita a quantidade de dgua usada na rega). No caso do
fésforo, a sua importancia encontra-se no facto de este estimular o desenvolvimento
radicular, aumentar a resisténcia mecanica dos caules e influenciar a floragao,
fecundacdo e maturacdo do grao, no entanto o pH do solo influencia a absor¢do deste.
Olhando para o potdssio o seu papel principal passa por aumentar a taxa fotossintética
e aumentar a resisténcia das plantas a secura (Barros & Calado, 2014). A titulo de
exemplo uma producdo de aproximadamente 7000kg de grdo por hectare, as
necessidades passam por: cerca de 160kg de N, 45kg de P,0s e 125kg de KO (Quelhas
dos Santos, 2015). O calculo da fertilizacdo necessdria para cada um destes casos é
feita tendo em consideracdo as caracteristicas do solo, variedade de milho utilizada,
clima e disponibilidade hidrica (Barros & Calado, 2014).
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1.4.Impactes da agricultura no solo

Apesar de muitas vezes esquecido o seu valor, o solo é o nucleo do
desenvolvimento agricola e da sustentabilidade ecoldgica, servindo de base para a
producdo alimentar, de fibras, combustiveis, e sendo essencial a varios servicos do
ecossistema (FAO, 2015). Assim como outros recursos, o solo encontra-se sobre
pressoes elevadas e a agricultura é um dos fatores mais importantes quando se aborda
esta tematica (Govers et al., 2017), isto porque ela representa a forma mais intensiva
do uso do solo (Comissdo Europeia, 2016).

Dos impactes da agricultura no solo destacam-se: a perda de biodiversidade
superficial (associada as mobilizacGes, a diminuicdo da variedade de espécies e ao
aumento do grau de intensidade de uso); modificacdo da estrutura do solo e suas
propriedades pelas mobilizacdes; poluicdo por pesticidas, fertilizantes e sais; erosao
hidrica e edlica acelerada pelas perturbacdes agricolas do solo; sobrecarga de
nutrientes, causada pela elevada aplicagdo de fertilizantes; e deterioracdo da
qualidade do solo (Comissdao Europeia, 2016).

1.5.Mobilizagdo dos solos agricolas

As distintas praticas agricolas adotadas desempenham um papel de extrema
importancia na conservacdo ou degradacao dos solos, influenciando os processos de
degradacdo e fertilidade do solo pela alteracdo da estrutura do solo (INE, 2011). Um
dos aspetos diferenciador entre os varios modelos de pratica agricola tem a ver com a
mobilizacdo dos solos. A mobilizacdo do solo agricola define-se como o uso de
maquinas automotrizes no solo, rebocadas ou montadas na linha com o objetivo de
preparacao para sementeira, combate a infestantes ou criacdo de condicGes favoraveis
ao desenvolvimento das culturas.

Os tipos de mobilizacao existentes podem ser, de forma sumaria, descritos
como:

e Mobilizacdo convencional do solo — Utilizacdo de varios equipamentos de
mobilizacdo do solo, mediante a cultura a ser realizada. Normalmente sao
usados processos como: aragem, gradagem, descompactacao, entre outros;

e Mobilizaggo minima — Sistema de conservacdao na qual é mantida uma
guantidade aprecidvel de residuos da cultura anterior a superficie através do
uso de alfaias de mobilizacdo vertical, evitando o reviramento do solo ou
levantamento do torrdo;

e Mobilizacdo em linha ou zona — Sistema que se aplica a culturas de entrelinha
larga (p.e. milho, beterraba e girassol) onde apenas é mobilizada uma faixa
relativamente estreita de solo que coincide com a linha de sementeira.
Normalmente este método é considerado como intermédio entre a
mobilizacdo minima e a sementeira direta.
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e Sementeira direta — Nao é feito qualquer tipo de mobilizacdo a priori da
sementeira, sendo esta realizada em linha. Neste caso o préprio semeador é
gue mobiliza apenas o necessdrio para o desenvolvimento da semente e
deixando a entrelinha ndo perturbada (com os residuos da colheita anterior)
com o objetivo de proteger o solo contra a erosao.

Dados do recenseamento agricola efetuado em Portugal em 2009 ilustram
quais os diferentes tipos de mobilizacdo adotados no contexto nacional e regional
(Figura 3 e 4, respetivamente).

Tipos de mobilizacdo em culturas temporarias em Portugal

0,31% 3,73%

® Convencional
= Mobilizacdo reduzida
= Mobilizacdo na zona ou

na linha
Sementeira directa

Figura 3 - Implementagao dos diferentes tipos de mobilizagao em Portugal (Fonte: INE,
2009).

Tipo de mobilizacdo agricola em Portugal

Algarve
M Convencional

Alentejo
Ribatejo e Oeste B Mobilizacdo

Reduzida
Beira Interior

B Mobilizacdo em

Beira Litoral linha//zona
Tras-os-Montes
Sementeira
Entre Douro e Minho Direta

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Figura 4 - Importancia do tipo de mobilizagdo agricola por regido de Portugal (Fonte: INE,
2009).
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Assim é percetivel que em Portugal, no que respeita a culturas temporarias, o
tipo de mobilizacdo agricola dominante é a convencional (INE, 2009).

A nivel regional, as praticas de conservagdo do solo possuem maior expressao
no centro e sul, nomeadamente Alentejo e Ribatejo. Isto verifica-se devido a
importancia que a produgao agricola tem na regido, aliada a topografia favoravel, a
pratica da mesma a larga escala e ao uso de culturas no qual o uso de técnicas deste
género é viavel/possivel (Barros & Calado, 2014).

1.6.0 Projeto Milho Amarelo

O projeto Milho Amarelo resulta da colaboracdo de varias entidades, entre elas
a empresa agricola Quinta da Cholda, o Instituto Superior de Agronomia, a
Universidade de Aveiro, a Consulai — Consultoria Agro-Industrial, Lda, e a Agrotejo —
Unido Agricola do Norte do Vale do Tejo. Este projeto estd a ser realizado no ambito da
Medida 4.1 «Cooperagao para a Inovagcao», integrada no Subprograma n. 24
«Promocdo do Conhecimento e Desenvolvimento de Competéncias» do Programa de
Desenvolvimento Rural do Continente (PRODER).

A ser desenvolvido numa zona de cultura intensiva de milho (Quinta da Cholda,
Azinhaga, Santarém), o projeto Milho Amarelo — Agricultura intensiva e biodiversidade
(2014-1018), nasce da compreensdo da importancia que os ecossistemas agricolas e a
gestdo dos recursos tém nos impactos associados a atividade agricola. Neste sentido, o
projeto objetiva a implementacdo de modelos de gestdo de biodiversidade de baixo
custo de modo a que estes possam ser replicados. Os objetivos passam pela: i)
Valorizagdo dos espagcos marginais da exploracdo com finalidade de aumentar a
biodiversidade; ii) Identificacdo e desenvolvimento de indicadores de sustentabilidade
relativos a atividade agricola; iii) Aumento da resiliéncia da atividade agricola, do
ponto de vista das alteracdes climaticas; iv) Conhecimento dos fendmenos dindmicos
do solo; v) Aplicacdo de novas metodologias a diferentes parcelas; vi) Divulgacdo e
comunicac¢ao dos principais resultados do projeto aos agentes do setor.

Com a aplicacdo de varias medidas que permitam obter os resultados,
esperam-se entao vantagens em varios pontos importantes que afetam diretamente a
producdo, por exemplo: a melhoria da qualidade dos solos; Diminuicdo da erosdo e
dos consumos médios de adubos; Aumento da eco-eficiéncia; Aumento da
biodiversidade animal e vegetal (Consulai, 2015).

De um modo geral, os resultados obtidos sobre os impactos podem fornecer
uma noc¢ao a médio e longo prazo da necessidade de medidas de gestdo. Estudos
realizados nesta tematica possuem um papel preponderante na zona central de
Portugal, onde este tipo de agricultura e praticas estdo mais presentes. No entanto a
aplicabilidade deste tipo de medidas pode ser adaptada para outras culturas e
implementada de modo a que resultados semelhantes sejam obtidos. Por outro lado,
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estudos deste género sdo um incentivo a consideracdo da producdo intensiva de milho
como oportunidade de acrescentar valor a producdo por via da gestdo da
biodiversidade (Consulai, 2015).

1.7.0bjetivos

Desenvolvido no ambito do projeto Milho Amarelo, o presente estudo teve
como principal objetivo compreender o impacto de diferentes tipos de praticas
agricolas na qualidade do solo em areas de cultura intensiva de milho. Em particular,
pretendeu-se comparar as implicagdes do modelo convencional versus sementeira
direta na qualidade do solo em dois momentos distintos da cultura (antes da
sementeira e apds a colheita). Pretendeu-se ainda avaliar de que modo a gestdo atual
da area de estudo, com a implementacdo de faixas herbadas, areas de sequeiro e
areas de pousio, estd a contribuir para a sustentabilidade do solo e biodiversidade
associada. Para este efeito, adotou-se uma abordagem integrativa onde foram
avaliados os impactes das diferentes praticas agricolas e modos de gestdo nos
parametros fisicos, quimicos e biolégicos, permitindo de modo mais robusto e holistico
inferir acerca das suas implicacdes na qualidade dos solos.

1.8.Estrutura da dissertagdo

A nivel estrutural, este trabalho divide-se em 3 partes principais.

O primeiro e presente capitulo, aborda de forma geral a tematica dos solos, do
setor agricola, a cultura o milho, as implicagdes da agricultura no solo, os varios
modelos de mobilizacao de solos e apresenta o projeto Milho Amarelo

No segundo capitulo, primeiramente contextualiza-se a problematica com um
breve estado da arte. Seguidamente sdo apresentados os materiais, métodos e
metodologia usada levando a seccdao de apresentacao e discussao de resultados
obtidos e a sec¢do das conclusdes.

Por ultimo, o terceiro capitulo tece algumas considerac¢des finais sobre o
presente estudo e sugestdes para futuros trabalho no ambito da temdatica abordada.
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2. Capitulo 2

E no ambito do projeto Milho Amarelo apresentado no capitulo anterior
(seccdo 1.6) que se tornou possivel realizar o estudo pratico que é apresentado nas
seccOes seguintes.

2.1.Resumo

Os impactes da agricultura intensiva sdo cada vez mais estudados com o intuito
da sua minimizacdo. Tendo isto em conta, o estudo do impacte de diferentes praticas
agricolas pode ajudar na escolha da pratica a utilizar de modo a reduzir os efeitos na
qualidade do solo. Para isso, passou por objetivo para este estudo perceber o modo
como diferentes praticas influenciam a qualidade do solo, com especial énfase na
comparacdo dos métodos de sementeira direta e convencional, tendo como objeto de
estudo a cultura intensiva do milho. Por outro lado, também se procurou perceber a
interferéncia na sustentabilidade e biodiversidade de outras praticas implementadas
na area de estudo, como é o caso das faixas herbadas, areas de sequeiro e areas de
pousio. Nesta avaliacdo, foram realizados diferentes pardmetros fisico-quimicos
(densidade aparente, pH, condutividade elétrica, capacidade de campo, matéria
organica, nutrientes) e bioldgicos (atividade da fosfatase, atividade da urease,
atividade da invertase e ensaios com organismos do solo), que permitiram inferir as
implicagbes que cada pratica proporciona. Dos resultados obtidos, salienta-se a
existéncia de diferencas significativas para parametros quimicos e nutrientes,
observadas entre as distintas praticas. Na comparacdo entre a pratica de sementeira
direta com a convencional, verificam-se valores médios superiores para a matéria
organica, capacidade de troca catidnica, azoto, fésforo total e disponivel, nitratos,
calcio, cobre, zinco, ferro, manganés, atividade da urease e atividade da invertase. Os
valores obtidos salientam a possibilidade da implementacdo de praticas agricolas ndo
convencionais como modo de promover a sustentabilidade do solo, assim como
diferentes modelos adjacentes a areas convencionais influenciam na qualidade do solo
e diversificacao.

Palavras-chave: Agricultura intensiva, milho, praticas agricolas, sementeira direta,
gualidade do solo.

2.2.Abstract

The impacts of intensive agriculture are increasingly studied with the aim of
minimizing them. Taking this into account, the study of the impact of different farming
practices can help choosing the practice to use in order to reduce the effects on soil
guality. The objective of this study was to understand how different practices influence
soil quality, with special emphasis on the comparison of no-till and conventional
methods, with intensive corn cultivation as the object of study. On the other hand, it
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was also tried to understand the interference in the sustainability and biodiversity of
other practices implemented in the study area, as is the case of herbaceous zones,
rainfed areas and fallow areas. In this evaluation, different physical-chemical
parameters (bulk density, pH, electrical conductivity, field capacity, organic matter,
nutrients) and biological parameters (phosphatase activity, urease activity, invertase
activity and soil organisms tests) were performed, which allowed us to infer the
implications that each practice provides. From the obtained results, it is emphasized
the existence of significant differences for chemical and nutrient parameters, observed
between the different practices. In the comparison between the direct and
conventional sowing practices, higher average values for organic matter, cation
exchange capacity, nitrogen, total and available phosphorus, nitrates, calcium, copper,
zinc, iron, manganese, urease activity and invertase activity. The values obtained
highlight the possibility of implementing unconventional agricultural practices as a way
to promote soil sustainability, as different models adjacent to conventional areas
influence soil quality and diversification.

Keywords: Intensive agriculture, maize, agricultural practices, no-till, soil quality.
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2.3.Introdugdo

A agricultura constitui uma das atividades com maior impacto nos solos
(Comissdo Europeia, 2016). Diferentes praticas agricolas influenciam de modo distinto
as propriedades do solo, os processos que nele ocorrem e consequentemente a sua
produtividade. Além disso, A agricultura é igualmente um dos principais fatores
responsaveis pelos processos erosivos no solo (Pareja-Sanchez et al., 2017).

A avaliacdo dos impactes causados pela agricultura é muitas vezes assumida
como um desafio, isto porque sdao muitos os processos que afetam as propriedades do
solo e por estes se encontrem relacionadas entre si (Aziz et al., 2013).

Segundo a FAO (2009), os sistemas de producdo (praticas agricolas) dividem-se
em 4 tipos principais: convencional, mobilizagdo minima, mobilizacdo em zona/linha e
sementeira direta. Em Portugal, o modo de producdo mais utilizado é o convencional
representando cerca de 76%, enquanto que a sementeira direta representa apenas 4%
(INE, 2011). Recentemente, os sistemas de agricultura de conservagdo (mobilizacdo
minima, sementeira direta, entre outros) tém vindo a ser implementados devido a sua
importancia na mitigacdo da degradacdo do solo resultantes do seu uso intensivo (de
Andrade Bonetti et al., 2017; Pareja-Sanchez et al., 2017; Plaza-Bonilla et al., 2013).

A sementeira direta é vista como uma técnica que permite aproximar o sistema
de producgdo a sustentabilidade e as preocupag¢des ambientais (Blanco-Canqui, 2018),
promovendo ao mesmo tempo a reducdo dos custos de producdo (principalmente pela
reducdo de etapas no processo produtivo) (Karlen et al., 2013) e a melhoria nas
propriedades do solo e consequentemente a sua qualidade no médio-longo prazo (Aziz
et al.,, 2013). De acordo com Blanco-Caqui (2018), a sementeira direta provoca
melhorias nas propriedades do solo, quer a médio quer a longo prazo, no entanto nem
todas as propriedades sofrem alteracdo com a mudanca da pratica. Por exemplo, a
sementeira direta, os estudos indicam que esta pode melhorar a qualidade do solo e a
sua estabilidade, bem como reduzir a vulnerabilidade a compactagdo, aumentar a
eficiéncia no transporte de dgua e nas variagdes da temperatura, assim como
promover a infiltracdo da dgua. No entanto, outros parametros, como por exemplo a
densidade aparente e a resisténcia a penetracdo podem aumentar, diminuir ou até
permanecerem sem alteracdo (Blanco-Canqui, 2018). De facto, as praticas de
agricultura de conservacdao promovem o aumento da quantidade de minhocas e
biodiversidade no geral (Pelosi et al., 2014), promovendo o bom funcionamento
estrutural do solo devido a ndo alteracdo vertical da distribuicdo dos organismos
guando determinadas etapas sdo realizadas (Roger-Estrade et al., 2010). Estudos
indicam que apds 20 anos de sementeira direta, a atividade bioldgica é estimulada,
ocorrendo a formacdo de macroagregados estaveis em agua, o que melhora a
qualidade do solo com beneficios para a cultura (e.g. Pareja-Sanchez et al., 2017). Em
suma, no caso da sementeira direta, os varios estudos demonstram que esta pratica
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tem uma influéncia positiva na maioria das propriedades fisicas do solo (Blanco-
Canqui, 2018).

Quanto a pratica da faixa (ou banda) herbada, esta passa pela criacdo de um
contorno a drea de cultura cujo objetivo é aumentar a biodiversidade, através do uso
de espécies benéficas para polinizadores, sendo area de reflgio e alimentagdo. Ao
mesmo tempo, este tipo de pratica é também um aliado ao combate direto da erosao,
uma vez que serve de barreira ao vento e ao mesmo tempo barreira a perda de
sedimentos por escoamento.

A prdatica de sequeiro, tendo ja sido das mais importantes, representa
atualmente uma pequena percentagem da producgdo, acima de tudo motivada pela
evolucdo e modernizacdo da tecnologia que levou a troca pela préatica de regadio
(Costa, 2017). A agricultura de sequeiro pode definir-se como o cultivo dependente da
ocorréncia de precipitacdo (Sousa, 2016) e é pratica comum em locais com baixa
precipitacdo anual, normalmente inferior a 500mm (Quaranta, 2004). A agricultura de
sequeiro caracteriza-se pelos baixos inputs de fertilizantes quimicos e pesticidas, e
pelo uso de espécies de maior resisténcia ao défice hidrico e tolerantes a seca fazendo
com que esta apresente elevada dependéncia de fatores como o clima e a capacidade
do solo de reter dgua (Cambaza, 2007).

Os resultados obtidos nos estudos realizados sobre as praticas agricolas, como
ja referido, dependem de inimeros fatores como: a pratica utilizada, a duracao da
mesma, o tipo de cultura, o clima, textura do solo, entre outros (Blanco-Canqui, 2018).
Apesar das reconhecidas vantagens dos métodos de conservacdo, a reduzida
informagdo sobre o uso destas praticas, influencia a sua aplicagdo por parte do
agricultor (Pareja-Sanchez et al., 2017). Igualmente, dado que os efeitos da aplicacdo
destas praticas apenas se refletem a médio-longo prazo, constitui uma barreira a sua
aplicacdo. Outra limitacdo para a implementacdo a maior escala é devida a alteracao
dos modos de producdo constituirem uma mudanca cultural dificil de mudar (Karlen et
al., 2013).

Neste contexto, o presente trabalho teve como principal objetivo avaliar as
implicacdes de diferentes tipos de praticas agricolas, nomeadamente a sementeira
direta e o método convencional, na qualidade do solo agricola associado a cultura
intensiva de milho através de uma abordagem integrativa que inclui parametros fisico-
guimicos e bioldgicos. Foi ainda objetivo do presente estudo avaliar de que modo a
implementacao de faixas herbadas, areas de sequeiro e areas de pousio, contribui para
a sustentabilidade do solo e biodiversidade associada, compensando os impactos da
cultura intensiva de milho.

2.4. Material e métodos

Neste capitulo é apresentada a caracterizacdo da drea de estudo e sdo descritos os
procedimentos de amostragem. Seguidamente apresenta-se a metodologia

14



[IMPACTE DE PRATICAS AGRICOLAS NAS CARACTERISTICAS DO SOLO EM CULTURAS DE MILHO | 2018]

laboratorial utilizada na analise dos varios parametros de caracterizagao do solo. Estes
resultados dividem-se em 2 partes, analises fisico-quimicas e anadlises bioldgicas.

2.4.1. Area de estudo e sua caracterizagdo

A drea de estudo situa-se na freguesia de Azinhaga, concelho da Golega, no
distrito de Santarém (Figura 5). A area corresponde a uma zona de cultura de milho
intensiva com aproximadamente 70 hectares implementada ha cerca de 30 anos. A
area de estudo compreende cinco zonas com gestdo agricola distinta, sendo elas: i)
agricultura convencional (C); ii) sementeira direta (SD); iii) faixa herbada (F); iv)
sequeiro (S); v) pousio (P) (Figura 6).

O solo na drea de estudo caracteriza-se, segundo a classificacdo da FAO, como
um Fluviossolo, constituido pela estratificacdo de depdsitos fluviais (Ferreira, 1991).

‘Azinhaga

Figura 5 — Localizacdo da drea de estudo no concelho da Golega (identificado a vermelho)
onde se localiza a Quinta da Cholda e a amarelo a limitagdo da area de estudo.

Cada tipo de gestdo agricola, implica um conjunto distinto de praticas. No
método convencional sdo realizadas vdrias etapas de preparacdo do solo para a
sementeira (gradagem, fresagem, sacha, entre outros), sendo mobilizados em média
cerca de 30cm de solo anualmente. De cinco em cinco anos é realizada uma
subsolagem que pode chegar aos 50 cm na pratica convencional, na faixa herbada e
nas areas de sequeiro. No método de sementeira direta implementada no local ha
cerca de 20 anos, apenas é utilizado um semeador especifico (pneumatico) que realiza
a sementeira sem necessidade de operacdes de preparacao do solo. No caso da pratica
de sequeiro sdo aproveitados os espacos marginais a area de irrigacdo para culturas
com baixas necessidades de agua, uma vez que a area nao é abrangida pelo sistema de
rega. A faixa herbada é o conjugar de diferentes espécies vegetais, sendo usada como
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um promotor de biodiversidade através da criacdo de zonas de reflgio para fauna e
flora. O pousio corresponde a uma area nao cultivada nem mobilizada ha mais de 30
anos. Quer as zonas de agricultura convencional, quer a zona de sementeira direta
possuem pivots de irrigagao automatizados.

N365 |

L) [ ] Sementeira direta (SD)
[ 1 Convencional (C)
[ ] Banda/faixa herbada (F)
[ ] Sequeiro (S)

1 R1 \ [ Pousio (P)

N365 |

Figura 5 - Mapa da area de estudo na Quinta da Cholda, com a identificacdo das distintas
zonas de gestdo agricolas e dos pontos de amostragem.

2.4.2. Campanhas de amostragem

A amostragem do solo ocorreu antes do inicio das mobilizacGes de preparacao
do solo (6 de abril de 2017) e apds a colheita do milho (23 outubro de 2017). Para cada
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um dos 5 tipos de gestdo (convencional, sementeira direta, faixa herbada, sequeiro e
pousio) foram recolhidas 3 réplicas. Deste modo, por campanha foram recolhidas 15
amostras (3 réplicas x 5 zonas). Por cada amostra foram recolhidos cerca de 2kg de
solo nos primeiros 20cm, resultantes de uma amostragem composta devidamente
homogeneizada. Apds a amostragem, as amostras foram secas ao ar (a temperatura
ambiente) e depois crivadas por crivo de 2 mm, sendo posteriormente armazenadas
até a andlise.

Com o objetivo de compreender os fatores que podem condicionar os
parametros analisados, foram recolhidas informagdes sobre as adubacgdes e aplicagdo
de produtos fitofarmacéuticos realizadas no periodo em que ocorreram as campanhas
de amostragem (Tabela 1).

Tabela 1 - Sintese das adubacdes e aplicacdo de produtos fitofarmacéuticos no decorrer da
campanha de amostragem de 2017 (dados fornecidos pelo produtor).

Tipo Aplicagéo Epoca Quantidade Unidade
Adubacao fundo Cloreto de Potassio Sementeira 100,0 (kg/ha)
Adubacao fundo Sulfamid (N+S) Sementeira 150,4 (kg/ha)

Adubagdo em linha DAP 18.46.0 (N+P) - 176,0 (kg/ha)

Adubacdo cobertura Sulfamid (N+S) - 249,0 (kg/ha)

Adubacdo cobertura Nitrogel Z 30.0.0 Pré-floragao 154,0 (kg/ha)

Adubacgado cobertura Nitrogel Z 30.0.0 Pés-floragao 154,7 (kg/ha)

Herbicida Touchdown Pré-emergéncia 2,0 (L/ha)

premium

Herbicida Lumax Pds-emergéncia 4,0 (L/ha)
precoce

Inseticida Karate Zeon Pés-emergéncia 0,1 (L/ha)
precoce

Ao todo, da aplicacdo dos produtos acima referidos, podem ser calculadas as
guantidades dos principais elementos adicionados ao solo, sendo estes resumidos na
Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados do célculo de nutrientes adicionados ao solo pelos processos de fertilizag&o,
para o azoto, fésforo e potassio (dados fornecidos pelo produtor).

Elemento Valor (kg/ha) Valor (mg/kg solo)
N total aplicado 313,0 116,8
P total aplicado 80,9 30,2
K total aplicado 60,0 22,4
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Quanto as condi¢cdes climatéricas observadas no ano de 2017, este
caracterizou-se por um ano seco e quente, com uma média de temperaturas de cerca
de 18°C e valores de precipitacdo de 295 mm para o periodo de estudo (Figura 7)
(PORDATA, 2018). Estes valores sao referentes a estacao hidrométrica da Chamusca, a
cerca de 7 km da area de estudo.

90 I Precipitacao média mensal (mm) = Temperatura (oC) 25
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Figura 6- Valores de precipitacdo e temperatura médias em 2017, para a estacdo da
Chamusca, no periodo de estudo. Fonte: Sistema Nacional de Informag¢ao de Recursos
Hidricos, SNIRH, 2018

2.4.3. ParGmetros Fisico-quimicos

No que respeita as analises fisico-quimicas, os parametros calculados foram a
densidade aparente, a humidade, a textura, a capacidade de campo, o pH, a
condutividade elétrica, a matéria organica, a capacidade de troca catidnica e a
concentracdo de varios nutrientes. As analises, sempre que possivel, foram realizadas
seguindo normas internacionais ou metodologias comprovadas e utilizadas em
analises de solo.

2.4.3.1. Densidade aparente

A densidade aparente do solo foi calculada pelo método volumétrico de
Hidnert & Peffer (1950), cujo principio assenta sobre o conhecimento do volume (cm?3)
de uma determinada massa (g) de solo. Para isto foi usado um cilindro de metal de
volume conhecido (208 cm3 aproximadamente), na qual foi realizada a amostragem de
solo e posteriormente calculada a massa de solo seco (ss) presente no mesmo.

2.4.3.2. Humidade

A humidade foi obtida seguindo a norma internacional ISO 11465 (1993),
baseando-se na perda de agua de uma massa conhecida de solo apds secagem na
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estufa a 105 °C. A humidade é usada para convers3o para base seca e para ajustes da
capacidade de retencdo nos ensaios com organismos.

2.4.3.3. Textura

Para a determinagao da textura do solo usou-se uma adapta¢ao de Guitian and
Carballas (1976). Assim, em 20 g de solo crivado a 2 mm foi feita a remocdo da matéria
organica por perdxido de hidrogénio, seguidamente foi seca e efetuada a crivagem a
0,05 mm do solo (ja sem mat. organica) para a remog¢ao da percentagem de areia e por
fim a porc¢do de silte e argila calculada através de sedimentagdao em provetas de 1 litro
e tendo em conta os tempos de sedimentac¢ao tabelados de cada uma das fragdes.

2.4.3.4. Capacidade de campo

A capacidade de campo foi calculada usando 10 g de solo. O solo foi colocado
num cilindro cujo fundo é revestido com uma membrana permedvel (de filtro) e
posteriormente todo o conjunto foi colocado em dgua de modo a permitir a saturacdo
do solo. Apds a confirmacdo de que o sistema atinge o equilibrio e se encontra
saturado, este é fechado superiormente para evitar perdas por evaporac¢ao e colocado
sobre uma superficie que permita a escorréncia da dgua para que 0 excesso possa ser
drenado por gravidade, resultando apenas o solo e a agua retida por capilaridade. No
final o solo foi seco a 105 °C e a diferenca entre as massas de solo drenado e o solo
seco corresponde a massa de agua retida pelo solo.

2.4.3.5. pH

Para o pH foi usada a norma ISO 10390 (2005), que realiza a medicao do pH
apos agitacdo em recipientes fechados, de uma suspensdo de propor¢do 1:5
[solo/solu¢do] em agua destilada, tendo sido usados 10 g de solo. Para as leituras foi
usado o medidor Fisher Scientific Accument — Model 50 pH Meter.

2.4.3.6. Condutividade elétrica

A medi¢ao da condutividade elétrica nas amostras realizou-se usando a ISO
11 265, onde a semelhanc¢a da medicdo do pH é feita a leitura num extrato filtrado
(apds agitacdo) de uma proporgdo 1:5 [solo/solucdo] em agua destilada para a
dissolucdo dos eletrdlitos. Para isso foram usadas 10 g de solo e as leituras foram
realizadas usando o condutivimetro Consort C861, em pS/cm.

2.4.3.7. Matéria Orgénica

Para a matéria organica foi usado o método de “perda por ignicdo” (ou
calcinacdo) adaptado de Davies (1974), método no qual a amostra em cadinhos é
sujeita a altas temperaturas, causando a ignicdo da fracdo orgéanica e resultando
apenas a fracdo mineral da amostra. Neste método foram usadas 10 g de solo crivado
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(@ 2 mm) que apds secagem foram calcinadas na mufla a 550 °C durante 4 h. O
conteddo em MO é expresso em g/100 g ss (%).

2.4.3.8. Capacidade de troca cationica

A capacidade de troca catidnica foi calculada usando como norma de referéncia
a ISO 23 470 (2007), pelo método da determinacdo de cobalto por espetrofotometria
de absorcdo atdomica de chama. O principio desta norma baseia-se na troca dos catides
da amostra com os ides de hexaaminacobalto (Ill) em solu¢do aquosa por agitacao
durante 6015 min. A CTC é calculada pela diferenca entre a quantidade inicial de
hexaaminacobalto na solucdo e a quantidade ainda existente apds a reacao de troca.
Foram usadas 5 g de solo, que apds agitacdo passam por um processo de filtracao,
diluicdo (apenas em alguns casos) e finalmente a leitura de absorvancia no
equipamento GBS 904AA. A CTC é expressa em centimol de catiGes por massa de solo
seco (cmol+/kg ss).

A norma refere também a metodologia para o calculo dos catides permutaveis,
como por exemplo Al3*, Ca?*, Fe?*, K*, Mg?*, Mn?* e Na*, no entanto, j& tendo realizado
os nutrientes por Mehlich 3 e por fatores temporais apenas foi analisado o catido
aluminio (mg Al/ kg ss).

2.4.3.9. Nutrientes

Para a andlise de nutrientes biodisponiveis foi usado o método de Mehlich-llI
(extracdo de elementos), publicado por Carter (1993). Nesta metodologia é realizada a
extracao por agitacdo de 5 g de amostra em 50 ml de solu¢ao de Mehlich, seguida de
uma filtracdo, de diluicdo e leitura. Os elementos analisados foram: Ca, Mg, K, Cu, Zn,
Fe, Mn e Al sendo realizada a determinacdo por espetofotometria de
absorcdo/emissdo atémica de chama e com ou sem diluicdo tendo em conta as
especificacdes do equipamento. As leituras de absorvancia/emissdo decorreram num
GBS 904AA usando lampadas de catodo oco respetivas ao elemento a analisar.

Quanto ao azoto, foi quantificado pelo método de Kjeldahl, tendo por base o
protocolo Foss Application Note 300 referente ao equipamento utilizado. Também foi
determinado o conteddo em nitratos, pelo método do acido salicilico, na qual se
adiciona uma solucdo de acido salicilico a 0,2 g de solo seco, e na qual apds agitagao é
adicionado hidréxido de sddio e feita a leitura a 410 nm.

Os fésforos total e disponivel foram determinados apods extracdo de diferentes
aliquotas de solo, respetivamente: calcinacdo a 450 °C de 0,2 g ss seguido de
solubilizacdo com HCI 3.5 M e solubilizacdo de 2 g ss com H,S04 0,2 N na presenca de
(NHa)2520s, respetivamente. Em ambos os casos, a quantificacdo do fésforo dissolvido
realizou-se pelo método espetrofotométrico de visivel do azul de molibdénio, ao
comprimento de onda de 880 nm num espetrofotdometro pg instruments t80+.

Os nutrientes sdo expressos em mg elemento/kg ss.
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2.4.4. Andlises Biologicas

As andlises bioldgicas, estdo divididas em dois tipos de parametros distintos: i)
os ensaios de reproducdo com organismos do solo; ii) medicdo da atividade
enzimdtica. Os ensaios de reproducgdo incluiram duas espécies: Eisenia fetida
(minhoca) e Folsomia candida (colémbolo). Estes organismos foram selecionados pois
desempenham importantes funcdes no solo e tém-se revelado bons indicadores de
qualidade do solo. A medicdo da atividade enzimatica foi realizada para diferentes
enzimas que influenciam processos distintos (e.g. ciclo de nutrientes, decomposicao de
matéria organica, etc.).

2.4.4.1.  Pardmetros Ecotoxicoldgicos (Ensaios de reprodu¢do)

Para os ensaios de reproducdao foram usados organismos que estdo presentes
nos solos, tendo sido usadas normas ISO, nomeadamente: I1ISO 11267 (1999) (Folsomia
candida — colémbolo) e I1ISO 11268 (1996) (Eisenia fetida — minhoca). Para ambos os
ensaios, o principio passa pela colocacdo de 10 organismos de determinada idade e
posterior contagem apds determinado periodo de exposi¢cdo ao solo. O procedimento
usado é uma adaptacdo da ISO e teve por objetivo a avaliagdo comparativa entre a
reproducdo de organismos quando expostos a solos de cada tipo de gestao agricola. O
ensaio decorreu em condicoes ideais, isto €, com nulas varia¢cdes de temperatura, com
ajuste de humidade e alimentacdo segundo as especificacdes da ISO. Os resultados
foram expressos em nimero de individuos contabilizados.

2.4.4.2. Atividade enzimdtica

No que diz respeito as enzimas, estas tém elevada influéncia na decomposigao
de matéria organica e no ciclo de nutrientes, sendo influenciadas pelo tipo de cultura.
As enzimas analisadas foram as seguintes: atividade da urease; atividade da fosfatase;
e atividade da invertase. Para além dos parametros ja referidos, foi realizada a
mineralizacdo do azoto. A descricdo dos parametros seguintes possui como base a
metodologia de Schinner et al. (1996).

Em relacdo a fosfatase (relacionada ao ciclo do fésforo) foi usado um método
na qual é adicionada uma solucdo tampao (p-nitrophenyl phosphate — pNP-phosphate)
em amostras de solo que sdo encubadas 2 horas a 35 °C. O p-nitrophenol libertado
pela reacdo com a fosfomonoestarase é extraido por hidroxido de sédio, criando uma
coloracdo amarela que é mensurdvel por espectrofotometria de visivel a 405 nm. Para
este calculo foi usado 1 g de solo seco e apds adicdo de tampao, incubacdo e adi¢cdo de
reagentes, foi entdo medida a absorvancia, tendo sido usado um leitor de microplacas
para o efeito. O resultado é expresso em pug pNP gt ms hi.

A invertase (associada ao ciclo do carbono) parte do principio na qual,em 1 g
de solo, os acucares redutores produzidos na incubacdo (24 h a 50 °C e pH 5.5)
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provocam a reducdo do hexacianoferrato (lll) numa solucdo alcalina, cujo produto
reage com o sulfato de amoénio férrico, formando um complexo férrico de
hexacianoferrato (ll) de coloracdo azul, que é posteriormente analisado por
espetrofotometria de visivel a 690 nm. O resultado é expresso em ug GE.g'ms.24h,
onde GE s3ao equivalentes de glucose.

Para a medicdo da atividade da urease no solo, também em 1 g de solo, foi
adicionada uma solucdo tamp3o de ureia e feita a incubacdo a 37 °C durante 2 h. A
amonia libertada é feita uma extracdo com cloreto de potassio e determinada por
reacdo de Berthelot modificada. O valor é expresso em ugNH4*.gms.2h2,

Na analise da mineraliza¢dao do azoto incubou-se 1 g de solo durante 7 dias a 40
°C, periodo no qual a fracdo organica do azoto origina a formacdo de azoto inorganico
(principalmente NH4*) determinado por reagao de Berthelot modificada, apds
extracdo com cloreto de potassio, sendo posteriormente analisado. O resultado é
expresso em pgN.gtms.d?.

2.4.5. Andlise estatistica de resultados

Os resultados obtidos foram estatisticamente analisados através do software
SigmaPlot for Windows Version 12.5. Com o objetivo de verificar a existéncia de
diferencas significativas especificas entre as cinco praticas agricolas distintas (fator 1),
entre as duas campanhas de amostragem (fator 2) e a interacdo entre fatores,
recorreu-se a analise de variancia de duas vias (Two-way ANOVA), ver Anexo 1.
Posteriormente, foi utilizado o teste de comparagdes multiplas de Tukey para detetar
diferencas especificas entre os tratamentos. Foram ainda analisadas as correla¢des
entre os parametros analisados. As diferencas foram consideradas significativas para
um p<0,05.

2.5.Resultados

Nesta seccdo apresentam-se os valores obtidos na determinacdo dos diferentes
parametros fisico-quimicos e bioldgicos. E de relembrar, o facto de as amostragens
terem sido realizadas em triplicado por pratica agricola, uma antes do inicio das
mobilizagOes e outra apds a colheita do milho.

Os resultados das Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados numéricos da analise
ANOVA de duas vias: os valores de graus de liberdade (G.L.), a variancia das médias
dos grupos dividida pela média da variancia do grupo (f) e o p-value (p). Para cada
parametro sdo apresentados os valores obtidos de G.L., f e p. Estes valores sao
analisados para o tipo de pratica, amostragem e interacdo entre o tipo de pratica e
amostragem. Nesta analise é testada: a existéncia de diferencas significativas na
comparacado das 5 praticas em estudo; a existéncia de diferencas significativas entre o
total da 12 e 22 amostragem; e as interacdes entre os dois fatores, nomeadamente
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entre amostragens para diferentes praticas e amostragens para a mesma pratica.
Ainda na tabela estdo realcados os valores, através de cores, ou seja, os valores de p
realcados por cor apresentam diferencas significativas tendo em conta a fonte de
variacdo para o parametro especifico. Com base nos resultados obtidos na ANOVA foi
realizada nos graficos a diferenciacdo através do uso de letras (mailsculas e
minusculas), de modo a realcar as diferencgas entre os valores obtidos.

Nas Figuras 8, 9, 10 e 11 sdo apresentados os valores médios dos resultados
dos pardmetros analisados e as respetivas incertezas, expressas pelo desvio-padrao.
Nesta representacdo é incluida a analise de significancias através de letras maiusculas
que representam as diferengas significativas para p<0,05 entre as 2 estagdes de
amostragem dentro de cada pratica, e letras mindsculas que representam as
diferencas significativas para p<0,05 entre os diferentes tratamentos para cada um dos
periodos de amostragem. Em suma, as letras maiusculas sdo usadas para comparar a
diferenca entre a 12 e 22 amostragem para uma mesma pratica, isto é, diferentes
letras mailsculas significam diferencas significativas entre a amostragem pré-
mobilizacdo e a amostragem pods-colheita. No caso das letras minusculas, estas
comparam uma mesma amostragem para diferentes tipos de prdtica, ou seja,
comparam-se entre as barras da 12 amostragem e entre as barras da 22 amostragem,
separadamente. A leitura grafica temos associado que diferentes letras representam
diferencas significativas entre os valores comparados, quando comparadas com a
amostragem ou pratica equivalente.

Nas duas subsec¢des seguintes é realizada a descricdo sumaria dos resultados e da
analise estatistica, pelos seguintes tdpicos:
i.  significancia (p<0,05) das diferencas no que respeita ao tipo de pratica;
ii.  significancia (p<0,05) das diferencas para as duas amostragens dentro de uma
mesma pratica;
iii.  significancia (p<0,05) das diferencas entre praticas em cada uma das
amostragens separadamente.

2.5.1. Andlises fisico-quimicas

Como se pode observar na Tabela 3, a textura apresentou os valores
maioritariamente na gama dos solos franco-argilo-arenosos. Salientam-se os valores
de textura do solo de pousio, que pelo seu maior conteddo em argila se classifica como
solo argiloso ou muito argiloso.
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Tabela 3 - Caracterizagdo da textura média do solo para os diferentes tipos de praticas

analisadas.

Prdtica %Areia  %Argila  %Silte Caracterizag¢do
Convencional 57,7% 35,5% 6,9% Argilo-Arenoso
Sementeira Direta 61,1% 24,6% 14,3% Franco-argilo-arenoso
Faixa Herbada 54,0% 26,9% 19,1% Franco-argilo-arenoso

Sequeiro 58,5% 23,9% 17,6% Franco-argilo-arenoso
Pousio 37,7% 61,4% 0,9% Muito argiloso

Relativamente a capacidade de campo (CC), como se pode observar na Figura 8,
esta variou entre valores de 26 e 38% (g H,0/100 g solo seco). A andlise estatistica
revelou que:

i.  no que respeita ao tipo de pratica, registam-se diferencas entre: a faixa (F), o

convencional (C) e entre o pousio (P);

ii.  paraaanalise comparativa entre as duas amostragens para uma mesma pratica

verifica-se a existéncia de diferencas no pousio (P);

iii.  no que respeita ao tipo de pratica para cada uma das amostragens observam-
se diferencas significativas entre o pousio (P) e a sementeira direta (SD) e, na
segunda amostragem, nao se verificam varia¢des significativas.

A densidade aparente do solo, apresenta valores médios entre 1,17 e 1,54
g/cm?3 (Figura 8). Estatisticamente:

i.  ndo se verificam diferencas significativas entre praticas;

ii. ndo se verificam diferencas significativas entre amostragens de uma mesma
pratica;

iii. ndo se verificam diferencas entre os valores de cada amostragem
separadamente, para nenhuma das amostragens.

O valor médio de densidade aparente foi de 1,34 g/cm?>.

Para o pH, verificou-se que este apresentava valores maioritariamente
ligeiramente acidos e relativamente semelhantes entre si, variando entre 6,5 e 7,1.
Olhando para a Figura 8 e verifica-se o aumento do valor médio entre a 12 e 22
amostragem. A andlise estatistica revelou que:

i.  ndo existem diferencas significativas entre as praticas;
ii. ndo se observam diferencas significativas entre amostragens de uma mesma
pratica;
iii. nao se verificam diferencas entre os valores de cada amostragem
separadamente, para nenhuma das amostragens.
O valor médio para este parametro foi de 6,9.
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Quanto a condutividade elétrica (CE), esta varia entre a pratica e a

amostragem, estando os valores medidos no intervalo entre 77 e 338 uS/cm (Figura 8).

Para cada método, verifica-se 0 aumento da CE da 22 amostragem comparativamente

com a 12, A analise estatistica revela que:

existem diferencas significativas entre a faixa herbada (F) quando comparada
com o sequeiro (S) e pousio (P), obtendo a faixa herbada valores superiores; a
sementeira direta (SD) comparativamente com o sequeiro (S) e pousio (P);
observa-se uma variacdo significativa para o método convencional (C), faixa
herbada (F) e sequeiro (S), ndo sendo verificadas variagdes para a sementeira
direta (SD) e para o pousio (P);

entre os tipos de pratica dentro de cada uma das amostragens, constata-se que
para a 12 amostragem (abril, 2017) se verificam diferencas entre a sementeira
direta (SD) e o sequeiro (S), apresentando valores superiores a pratica de SD.
Para a segunda amostragem (outubro, 2017) verifica-se que a faixa herbada (F),
com valores superiores, possui diferencas significativas comparada com os
restantes métodos e que ndo se verificam diferencas entre sementeira direta
(SD) e pousio (P).

Para a matéria organica (MO) os valores médios variaram entre 3,6 e 6,7%

(Figura 8). Estatisticamente:

entre praticas observam-se diferencas entre o pousio (P) com valores
superiores, e o sequeiro (S);

nao se verificaram diferengas entre amostragens de uma mesma pratica;

nao se verificam diferencas significativas entre praticas para cada amostragem.

Para o azoto Kjelahl (N), este é influenciado pela colocacdo de fertilizantes no

solo e pelo uso pela prépria planta do mesmo. Os valores de azoto variam entre 0,36 e

0,70% (Figura 9). Da andlise estatistica:

entre praticas ndo se observam diferencas significativas;

verificam-se diferencgas entre a 12 e a 22 amostragem do método convencional
(C) e da sementeira direta (SD), aumentando na 22 amostragem;

ndo se verificam diferencas entre as amostragens para uma pratica.

Para os nitratos, observam-se valores médios entre 62 e 401 mg NOs3-N/kg ss. A

analise estatistica revelou que:

entre praticas ndo se observam diferencas significativas;

para uma mesma pratica verificam-se diferencas entre a 12 e 22 amostragem
para todas as praticas;

ndo se verificaram diferencas entre praticas para uma mesma amostragem.
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Dos valores da 12 e a 22 amostragem obtiveram-se: valores médios de 95 mg
NOs-N/kg ss para a primeira amostragem e valores 309 mg NO3-N/kg ss para a segunda
amostragem (Figura 9).

O fésforo total (Ptotal) apresenta-se como de extrema importancia para a
cultura. Os valores de P no solo ndo apresentaram estatisticamente diferencas
significativas entre eles, apesentando-se entre 230 e 330 mg Ptotal/kg ss (Figura 9),
com valor médio de 197 mg Ptotal/kg ss. Estatisticamente:

i.  nao existem diferencas significativas entre as praticas;
ii. ndo se observam diferencas significativas entre amostragens de uma mesma
pratica;
iii. ndo se verificam diferencas entre os valores de cada amostragem
separadamente, para nenhuma das amostragens.

Quanto ao fdsforo disponivel (Pdisp), apresentou maioritariamente valores na
gama entre 1 e 9,2 mg Pdisp/kg ss, exceto para a pratica do pousio. No que respeita a
analise estatistica, verificou-se que:
i entre as vdrias praticas observam-se diferencgas significativas entre o pousio e
os restantes;
ii. para a amostragem, dentro da pratica, apenas se observam diferencas para a
faixa herbada;
iii. entre praticas dentro de uma mesma amostragem ndo se verificaram
diferencas.

As anadlises de cdlcio (Ca) presente no solo registaram valores médios entre 790

e 7056 mg Ca/kg ss (Figura 9). Na analise estatistica:

i verificam-se diferengas entre o tipo de praticas, apresentando-se a faixa
herbada (F) com valores superiores comparando com os restantes exceto o
pousio (P), e entre o pousio e o convencional (C);

ii. da 12 para a 22 amostragem nao se verificaram diferencas. Em todos os tipos, é
notada a diminuicao do valor médio exceto no caso do pousio (P);

iii. da 12 para a 22 amostragem nao se verificaram diferencas. Em todos os tipos, é
notada a diminuicdo do valor médio exceto no caso do pousio (P).
Especificamente para as amostragens em separado, verifica-se para a primeira
amostragem diferencas entre a faixa herbada e o sequeiro (S) e convencional
(C).

Para o magnésio (Mg) os resultados apresentam-se entre os 50 e 221 mg
Mg/kg (Figura 9). Verifica-se pela andlise estatistica:
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diferencas significativas entre tipos de praticas, mais especificamente entre o
plantio convencional (C) e sequeiro (S), tendo a zona convencional um valor
superior;

a nivel de 12 e 22 amostragem verificam-se diferencas significativas apenas na
faixa (F);

dentro das amostragens verifica-se: para a 12 diferengas entre o convencional
(C) e o sequeiro (S); e para a 22 amostragem apenas para a faixa (F) e o
sequeiro (S).

O potassio (K), elemento também presente nos fertilizantes usados

apresentou-se com valores entre 162 e 337 mg K/kg ss (Figura 10). No que respeita a

estatistica:

ndo se verificam diferencas significativas entre praticas;

ndo se verificam diferencas significativas entre amostragens de uma mesma
pratica;

ndo se verificam diferencas entre os valores de cada amostragem
separadamente, para nenhuma das amostragens.

Para este parametro foram observados valores médios de 260 mg de K/kg ss.

Observando os valores obtidos para o cobre (Cu), os valores médios

encontram-se no intervalo de 0,9 a 5,3 mg Cu/kg ss (Figura 10). Da analise estatistica, é

possivel registar que existem diferencas significativas:

para os tipos de pratica existem diferencas significativas entre o sequeiro (S) e a
sementeira direta (SD); convencional (C) e faixa herbada (F); e entre o pousio
(P), superior, e o convencional e a faixa;

entre amostragens apenas se observa variagao da primeira para a segunda para
0 sequeiro;

entre os tipos de pratica (por amostragem) registam-se diferencas
significativas, para a primeira amostragem, os valores superiores distinguem o
sequeiro (S) e todos os restantes exceto o pousio (P) e para a segunda
amostragem apenas entre o pousio (P) e o convencional (C), com o pousio
tendo valores superiores.

A andlise de zinco (Zn) registou valores entre 0,8 e 1,36 mg Zn/kg ss (Figura 10).

Estatisticamente:

entre praticas observam-se diferencas entre o pousio (P) com valores
superiores, e o sequeiro (S);

ndo se verificaram diferengas entre amostragens de uma mesma pratica;

ndo se verificam diferencas significativas entre praticas para cada amostragem.

Para este parametro foram observados valores médios de 0,9 mg Zn/kg ss.
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Em relacdo aos valores de ferro (Fe) no solo obtidos, estes encontram-se entre

0s 93 e 0s 361 mg Fe/kg ss (Figura 10). Da analise realizada dos dados:

observam-se diferencas significativas entre a faixa herbada (F) e o pousio (P);
da primeira para a segunda amostragem observam-se diferengas para a faixa
(F), sequeiro (S) e pousio (P), com valores inferiores para a 22 amostragem;

ndao existem diferengas significativas entre as praticas para uma mesma
amostragem.

O manganés (Mn) presente no solo apresentou valores entre 392 e 4825 kg

Mn/kg ss (Figura 10). Comparados os valores:

verifica-se que a faixa herbada (F) e o pousio (P) apresentaram valores
superiores e diferencas significativas para os restantes tipos de praticas;

entre as amostragens para uma pratica ndo se observam diferencas;

apenas para a 12 amostragem se verifica que a faixa é significativamente
diferente das restantes praticas enquanto que para a 22 amostragem apenas
para a faixa quando comparada com o sequeiro (S) e o0 método convencional

(C).

O ultimo elemento analisado laboratorialmente, o aluminio (Al), apresentou-se

com valores entre 15 e 25 mg Al/kg ss (Figura 10). Para este elemento:

verifica-se a existéncia de diferencas entre a pratica de sequeiro (S) com a
sementeira direta (SD) e com a convencional (C), apresentando valores
superiores para o sequeiro (S);

analisando as duas amostragens, verifica-se em todos os tipos de pratica o
aumento do valor médio de aluminio na 22 amostragem face a 12, sendo esta
variacdo significativamente diferente para todas as praticas exceto o sequeiro
(S):

por amostragem, as diferencas existem apenas quando comparado o sequeiro
com o convencional (C) e a sementeira direta (SD) para a 12 amostragem.

Foi também analisada a capacidade de troca catidnica (CTC), tendo sido obtidos

resultados na gama 11,7 a 36,8 cmol+/kg de solo (Figura 8). Observa-se:

comparados estatisticamente as varias praticas, salienta-se a diferenca
significativa entre a pratica pousio (P) e as restantes praticas;

o aumento entre as duas amostragens realizadas, sendo superior para a
segunda amostragem, apesar de ndo ser significativamente diferente este
aumento;

verifica-se que para a 12 amostragem existem diferencas entre o pousio (P)
com valores superiores, e o sequeiro (S) e a sementeira direta (SD). Para a 22
amostragem, apenas se verificam diferencas significativas entre o pousio (P) e o
sequeiro (S).
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Figura 7 - Valores médios (+ desvio padrdo) para os parametros fisico-quimicos analisados,
nomeadamente densidade aparente, capacidade de campo, pH, CE, MO e CTC. As letras
maiusculas representam a existéncia de diferengas significativas (p<0,05) entre as duas

amostragens dentro de cada tipo de pratica; As letras mintsculas representam a existéncia

de diferencas significativas para p<0,05 entre tratamentos dentro de cada um dos periodos
de amostragem.
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Tabela 4 - Resultados da andlise de variancia (ANOVA) de duas vias para os parametros fisico-
guimicos analisados. G.L. sdo os graus de liberdade, f é a variancia das médias dos grupos dividida

pela média da variancia do grupo e p é o nivel de significancia.

Fisico-quimicos Fonte de Variagao G.L. f p

Capacidade de Tipo de Prética 4 4,374 0,011
Campo Amostragem 1 4,956 0,038

Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,501 0,24

Tipo de Pratica 4 1,983 0,136

Densidade aparente Amostragem 1 0,945 0,343
Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,242 0,911

Tipo de Pratica 4 2,928 0,047

pH Amostragem 1 0,00379 0,952

Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,194 0,344
Tipo de Pratica 4 8,386 <0,001
CE Amostragem 1 39,364 <0,001

Tipo de Pratica x Amostragem 4 4,15 0,014

Tipo de Pratica 4 5,279 0,005

Amostragem 1 0,581 0,455

Matéria Organica Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,832 0,521
Tipo de Pratica 4 2,259 0,099

Azoto (Kjeldahl) Amostragem 1 7,592 0,012
Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,938 0,143

Tipo de Pratica 4 0,862 0,504

Fésforo total Amostragem 1 3,71 0,068
Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,424 0,789
Tipo de Pratica 4 13,32 <0,001

Fosforo disponivel Amostragem 1 6,029 0,024
Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,795 0,174

Tipo de Pratica 4 3,521 0,027
Nitratos Amostragem 1 103,759 | <0,001
Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,648 0,206

Tipo de Pratica 4 1,016 0,424

Potdssio Amostragem 1 0,224 0,641
Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,674 0,197

Tipo de Pratica 4 6,646 0,002

Célcio Amostragem 1 0,0939 0,763
Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,093 0,393
Tipo de Pratica 4 9,69 <0,001

Magnésio Amostragem 1 2,183 0,162
Tipo de Pratica x Amostragem 4 2,108 0,134
Cobre Tipo de Pratica 4 11,801 <0,001
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8,832 <0,001
5,178 0,034
0,0258 0,999

Tipo de Pratica

CTC Amostragem

Amostragem 1 12,261 0,003
Tipo de Pratica x Amostragem 4 2,25 0,109
Tipo de Pratica 4 1,139 0,367
Zinco Amostragem 1 0,779 0,388
Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,109 0,978
Tipo de Pratica 4 4,304 0,013
Ferro Amostragem 1 21,27 <0,001
Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,295 0,877
Tipo de Pratica 4 16,055 <0,001
Manganés Amostragem 1 3,521 0,078
Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,875 0,499
Tipo de Pratica 4 7,592 <0,001
Amostragem 1 54,662 <0,001
Aluminio Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,857 0,506
4
1
4

Tipo de Pratica x Amostragem

2.5.2. Pardmetros biologicos

No que diz respeito ao ensaio com a minhoca Eisenia fetida, apds o periodo de
exposicao foi realizada a contabilizacao dos organismos, observando-se valores médios
entre 26 e 134 individuos (Figura 11). A analise estatistica desta contabilizacdo
mostrou existirem diferencas significativas:

i entre as prdticas, observam-se diferencas: entre a faixa herbada (F) e o

convencional (C); e entre o pousio (P) e a faixa herbada (F).

ii. da 12 para a 22 amostragem apenas se verificam diferencas significativas para a
pratica do sequeiro

iii. para a 12 amostragem verificam-se diferengas entre a faixa herbada e as
restantes (exceto o sequeiro).

Para o ensaio com o colémbolo Folsomia candida, também por contabilizacao
dos individuos, verificam-se valores médios entre 52 e 155 individuos.
Estatisticamente:

i ndo se verificam diferencas significativas entre praticas;
ii. ndo se verificam diferencas significativas entre amostragens de uma mesma
pratica;
iii. ndo se verificam diferencas entre os valores de cada amostragem
separadamente, para nenhuma das amostragens.

33



[IMPACTE DE PRATICAS AGRICOLAS NAS CARACTERISTICAS DO SOLO EM CULTURAS DE MILHO | 2018]

O valor médio foi de 109 individuos. A indisponibilidade de amostra para a pratica

convencional (12 amostragem) levou a inexisténcia de valores para o mesmo.

Quanto a atividade enzimatica a fosfatase apresentou um valor médio de 55

ugpNP.gms.h?, variando as médias entre 47,9 e 67,2 ugpNP.g'ms.h? (Figura 11).

Estatisticamente:

ndo existem diferencas significativas entre as praticas;

ndo se observam diferencas significativas entre amostragens de uma mesma
pratica;

ndao se verificam diferencas entre os valores de cada amostragem
separadamente, para nenhuma das amostragens.

Apesar de nao significativamente, os valores decresceram em todas as praticas da

12 para a 22 amostragem.

A anélise da urease nas amostras variou entre 9,8 e 43,6 ugN.g'ms.2h'e de

forma genérica verifica-se o seu aumento da primeira para a segunda amostragem

(Flgura 11). No que respeira a anadlise estatistica:

diferencas significativas apresentam-se entre praticas com valores superiores
para a sementeira direta (SD) comparada com o sequeiro (S) e o pousio (P)
entre amostragem (dentro do mesmo tipo de prdtica) para a sementeira direta
(SD) e o pousio (P), com valor superior para a 22 amostragem.

ndo se verificam diferenga entre praticas para uma mesma amostragem.

As andlises da invertase apresentaram valores médios compreendidos entre

19,8 e 34,9 ugGE.g'ms.24h? (onde GE - equivalentes de glucose) (Figura 11). Da

analise estatistica:

para o tipo de pratica, verifica-se a existéncia de diferencas entre o pousio-
convencional, pousio-sequeiro, faixa herbada-convencional e faixa herbada-
sequeiro.;

dentro da mesma pratica, verificam-se apenas diferengas na faixa herbada
entre as amostragens realizadas;

para cada uma das amostragens em separado, verifica-se, para a primeira,
diferencas significativas entre o pousio (P) e o sequeiro (S), e para a segunda,
para a faixa herbada e o convencional, e a faixa herbada e o sequeiro.

Na mineralizacdo do azoto observaram-se valores entre 0,23 e 0,83 ugN/ml

(Flgura 11). Da analise estatistica deste parametro:

apenas se observam diferencas significativas para a pratica convencional, ou
seja, o convencional (C) com o pousio (P), tendo o pousio valores superiores;
ndo se verificam diferencas significativas entre amostragens de uma mesma
pratica;
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ndo existem diferengas entre os valores de cada amostragem separadamente,

para nenhuma das amostragens.
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Figura 10 - Valores médios (tdesvio padrdo) para os parametros biolégicos analisados. As
letras maiusculas representam a existéncia de diferencas significativas (p<0,05) entre as duas
amostragens dentro de cada tipo de pratica; As letras minusculas representam a existéncia
de diferencas significativas para (p<0,05) entre tratamentos dentro de cada um dos periodos
de amostragem.
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Tabela 5 - Resultados da analise de varidancia (ANOVA) de duas vias para os parametros

bioldgicos.

At. Enzimatica Fonte de Variagao G.L F P
Tipo de Pratica 4 5,604 0,004
Eisenia fetida Amostragem 1 7,824 0,012
Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,037 0,416
. Tipo de Pratica 3 0,272 0,844

Folsomia

candida . Am?stragem 1 1,645 0,222
Tipo de Pratica x Amostragem 3 1,671 0,222
Tipo de Pratica 4 0,842 0,515
Amostragem 1 2,449 0,133
Fosfatase Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,147 0,962
Tipo de Pratica 4 4,157 0,017
Amostragem 1 14,758 0,001
Urease Tipo de Pratica x Amostragem 4 0,685 0,613
Tipo de Pratica 4 3,672 0,022
Mineralizacao Amostragem 1 0,218 0,646
do Azoto Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,268 0,317
Tipo de Pratica 4 5,903 0,003
Amostragem 1 3,577 0,073
Invertase Tipo de Pratica x Amostragem 4 1,069 0,398

2.5.3. Correlacdo dos pardmetros analisados

Fazendo uma andlise dos resultados obtidos estatisticamente para a correlagdo dos
diferentes parametros, é percetivel o valor reduzido de correlagdes fortes (entre 0,5 e
1). Ao nivel de significancia, apenas algumas correlagdes apresentam significancia igual
ou inferior que 0,05. Os valores obtidos estdo maioritariamente na gama das
correlagdes fracas.

Da analise da tabela é percetivel:

e A relagdo positiva e significativa entre a matéria organica e alguns
nutrientes (Ca, Mg, Cu, Zn, Mn);

e O fdésforo disponivel encontra-se moderadamente relacionado (para
p<0,05) com o pH e matéria organica do solo;

e A condutividade elétrica possui uma correlacdo positiva forte com os
valores obtidos nos nitratos;

e A CTC possui uma correlacado positiva forte com o teor de matéria organica
no solo, como seria de esperar;

e A relacdo positiva entre a matéria organica e a atividade enzimatica
(invertase e urease) e a mineralizacdo do azoto.

A apresentacao das varias correlacdes obtidas encontra-se no anexo |l.
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2.6.Discussdo

2.6.1. Andlise fisico-quimicas

A textura do solo depende de iniUmeros fatores, destacando-se como principais
a rocha de origem, o clima e a topografia (Costa, 1999). Os valores de textura do solo
permitem classifica-los solos maioritariamente franco-argiloso e franco-argilo-
arenosos, a excecao do pousio que apresenta maior teor em argilas e se classfica de
argiloso ou muito-argiloso.

A CC define-se genericamente como a humidade retida na amostra de solo
apos deixar de ter perda gravitacional de agua e da diminuicdo substancial da perda de
agua capilar (Costa, 1999). Os valores deste parametro sdo afetados por parametros
como a textura (principalmente teor em argila), MO, taxa de compactacdo, entre
outros. Por exemplo, a capacidade de campo diminui com o aumento da densidade
(Ramos et al., 2016), o que é visivel pelos valores obtidos. Os valores estao na gama
esperada, uma vez que em solos argilosos, a CC pode atingir valores de cerca de 40%
(em solos de textura média aproximadamente 26%), sendo uma caracteristica
importante tanto para a pratica convencional (C) como para o sequeiro (S) (Costa,
1999). De igual modo, também Chen et al., (2014), mostrou que com o aumento da
densidade aparente os poros capilares reduzem e consequentemente baixa a
capacidade do solo de reter dgua.

A MO, constituindo uma fonte de elementos nutritivos para as plantas, deriva
dos varios organismos animais e vegetais e apresenta-se como um sistema complexo
pelos diferentes graus de decomposicdo (matéria vegetal) e produtos de sintese (pelos
microrganismos) (Costa, 1999). A MO tem influéncia noutros parametros. Por
exemplo, o aumento da MO aumenta da capacidade de retencdo da agua, melhora o
arejamento do solo, protege o solo contra a erosao (através da ligacdo das particulas),
favorece a disponibilidade de nutrientes, e aumenta a capacidade de troca catidnica,
entre outros (Ramos et al., 2016). Da analise dos valores é percetivel verificar que o
valor se apresenta como superior ao esperado para o tipo de solo analisado (agricola),
normalmente na ordem de 1-3% (Santos, 2015). Este valor esta relacionado com o
método utilizado no presente estudo, o método da ignicdo ou calcinagdo, o qual
resulta normalmente em valores por excesso do valor real, valores estes ainda mais
acentuados quando se tratam de solos com médio-elevado teor de argilas. De forma
sumadria, em solos argilosos a variacao do peso ocorre nao so pela combustdo da MO,
mas também pela volatilizacdo da agua que é fortemente retida pelas superficies
minerais de argila e da dgua que resulta da destruicdo da estrutura da argila, o que
resulta maioritariamente em valores anormalmente elevados e, por outro lado, outros
constituintes minerais podem originar O6xidos pela calcinacdo e entrar em
decomposicdo, p.e. carbonatos, resultando numa medicdo consideravelmente
grosseira (Costa, 1999). Tendo isto em conta, uma vez que o pousio (P) apresenta
maior teor de argila, a perda de massa poderd ter sido ligeiramente maior, o que
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explica o valor mais baixo obtido. Por outro lado, é importante considerar que o facto
de n3o se proceder a mobilizacdo do solo faz com que a MO na primeira camada de
solo seja superior. Entre os métodos de producdo, a observacdo de diferencas
significativas apenas entre o pousio (P) e o sequeiro (S), podem deve-se ao facto da
MO ser mais estavel em solos argilosos/siltosos (Ben Moussa-Machraoui et al., 2010),
0 que resulta num valor superior para o pousio, que apresenta maior teor de argila.
Por outro lado, no método convencional (C), pelos processos que sdo realizados na
preparacao do solo, é acelerada a oxidacdo da MO, causada pelo arejamento e mistura
do solo (Doran & Smith, 1987; Thomas, 2007; Chouldhary et al., 2018) o que vai de
encontro aos valores para as parcelas onde é realizada mobilizagdo. A gestdo dos
residuos, neste caso a criacdo de uma camada superficial com os residuos da colheita,
para além de evitarem a erosao do solo (Tormena et al., 2017), fazem com que o valor
seja maior no inicio da campanha para quase todas as praticas. No que respeita a
percentagem de MO na SD os resultados vao de encontro aos estudos que referem
que sob esta pratica a percentagem de MO tende a aumentar ao longo do tempo
(Dalal et al.,2011; Hoyle et al., 2013; Palm et al., 2014: Sarker et al., 2018).

A densidade aparente do solo define-se como a razdo entre a massa da fracao
solida (particulas sélidas + intersticios e poros) e a massa de igual volume de agua
(Costa, 1999) e esta relacionada em primeira instancia com a mobilizagdo ou
preparacdo do solo realizada (Tormena et al., 2017). Apesar de ligeira e nao
estatisticamente significativa, a variacdo dos valores médios vai de encontro a estudos
que referem que a adocdo da sementeira direta (SD) conduz ao aumento deste
parametro (Munkholm et al., 2003; Soane et al., 2012; Palm et al., 2014; Dominguez et
al., 2016; Biichi et al., 2017; Tormena et al., 2017; Choudhary et al., 2018). Para a
pratica convencional, os efeitos de descompactacao do solo causados pela mobilizagdo
ndo sdo persistentes (Moreira et al., 2016), isto é, os efeitos da mesma refletem-se nos
meses seguintes (6 meses a 1 ano) (Silva et al, 2012), no entanto a ndo existéncia de
uma amostragem apds a mobilizacdo do solo apenas permite concluir a pratica
convencional (C) apresenta valores ligeiramente inferiores a SD, variacdo causada pela
diminuicdo da densidade no inicio do ciclo da cultura. Moreira et al. (2016) sugere que
apos varios anos de sementeira direta o solo poderda atingir uma condicdo de
equilibrio, a qual pode ser alterada por eventos esporadicos, como a rotacdo da
cultura ou o uso de equipamentos agricolas. O facto da realizagdao das amostragens ser
realizada antes do inicio das mobilizacdes e apds a colheita faz com que ndo seja
possivel a avaliacdo da diferenca obtida pelos equipamentos especificos e pelos
fatores externos. Outros estudos sugerem que existe igualmente uma tendéncia para
ocorrer compactacdo em sistemas de sementeira direta, devido ao uso de maquinaria
pesada, a ndo mobilizacdo do solo e a quantidade de organismos no solo (Choudhary
et al,, 2018).

O pH, primeiramente, esta relacionado com o material parental, ou seja o
material de origem, com o clima e com a topografia (Costa 1999; Mloza-Banda et al.,
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2016). Por outro lado, o pH do solo é variavel espacialmente e também é influénciado
pelas correcdes realizadas na agricultura, usualmente com carbonato de célcio (cal
viva) (Costa, 1999). A alteracdo deste parametro na camada mais superficial esta
normalmente associada a nitrificacdo de fertilizantes amoniacais e a decomposicao
dos residuos da colheita (Soane et al., 2012). Thomas (2007) refere que os valores do
pH se encontram relacionados com a MO, isto é, com o aumento da MO e acidos
organicos associados aumenta a proporcado de anides e catides, aumentando o pH do
solo. Ao mesmo tempo a decomposicao da MO é dependente do pH, uma vez que este
altera as caracteristicas do solo e afeta o grau de metabolismo dos microorganismos
gue asseguram a sua decomposi¢do. Os valores obtidos revelam um solo ligeiramente
acido. Segundo Husson et al. (2018), as praticas de agricultura de conservacdo tendem
a neutralizar ou acidificar ligeiramente o pH devido a MO. Por outro lado, a quase nula
variacdo dos valores de pH pode estar relacionada com o facto de solos com maiores
teores de argilas e/ou MO conseguirem absorver as possiveis variagcdes sazonais,
estando a este tipo de solos associadas variagdes na ordem dos 0,3 (Horneck et al.,
2007).

A CE é a capacidade que o solo tem de conduzir corrente elétrica e estd
associada a textura (mais precisamente ao teor em argilas), a MO e a CTC, isto é, a CE
apresenta-se tanto maior quanto maior o teor destes parametros (Husson et al., 2018)
e, sendo que estes parametros afetam a producdo, a condutividade torna-se um
importante indicador (Grisso et al., 2009). Os valores obtidos vao de encontro a gama
CE para solos com maior teor de argilas, ou seja, entre 100 e 1000 uS/cm (Grisso et al.,
2009). Ainda no mesmo estudo, Husson et al. (2018) refere que a diminui¢cdo da CE
pode estar associada a pratica de agricultura de conservagao, o que nao se verificou no
presente estudo. Os valores da CE apresentam-se com variacdao semelhante a CTC,
possuindo um valor superior para a 22 amostragem, o que realca a relacdo destes 2
parametros.

O N, macronutriente primario, estd presente no solo nas formas organica
(=98%) e mineral, e apresenta-se como um dos principais determinantes das
producdes agricolas (Santos, 2015). A dinamica quimica e microbioldgica e o balanco
do azoto em solos compactados estdo dependentes das condi¢cdes ambientais (Lipiec
& Stepniewski, 1995), o que dificulta a sua analise (International Potash Institute,
1991). Os valores obtidos vao de encontro aos de Moussa-Machraoui et al. (2010) que
observou o aumento do azoto sob a prdtica da sementeira direta. Dick et al. (1992)
refere que, comparativamente com os métodos convencionais, na sementeira direta
existe uma maior eficiéncia no uso do N por parte da cultura. Os valores também estdo
relacionados com a aplicacdo de fertilizantes e com a gestdo dos residuos da cultura
(Albuquerque et al., 2013). De facto, Dalal et al. (2013) obteve um aumento no N total
guando estas duas ag¢des estavam conjugadas, justificando-se assim o valor superior
para o N na 12 amostragem comparativamente a 12 amostragem da pratica
convencional. Associado a cultura de sequeiro esta a diminui¢cdo da perda de azoto por
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lavagem causada pela irrigacdo (Barros & Calado, 2014), podendo ser o motivo para os
valores de azoto semelhantes observados entre amostragens na area de sequeiro. O
valor inferior de N na prdatica convencional pode ser explicado pelo facto da
mobilizagdao do solo causar o aumento da temperatura do solo e a decomposi¢ao da
MO, resultando na diminui¢cdo dos valores de N e carbono no solo (Aziz et al., 2013). A
realizagdo da cultura de cobertura composta por leguminosas, no intervalo entre ciclos
de cultura de milho, permite que haja por parte desta a incorporacdo de azoto no solo,
aumentando o valor no solo deste nutriente (Santos, 2015).

O fosforo (P) é um elemento naturalmente presente nos solos sob a forma
organica e inorganica e os seus valores (essencialmente o défice) influenciam a
produtividade agricola (Chen et al., 2018; Shi et al., 2015). As variacGes para os valores
de P, para além da ligacdo a quantidade aplicada, estdo também relacionados (e sdo
afetados) por propriedades do solo, clima e cultura presente no solo (Khan et al., 2018;
Wood et al., 2003). Uma vez que o fosforo é relativamente imdvel, o seu uso por parte
das plantas, neste caso do milho, passa pela forma como as raizes respondem a
diferente compactacdo do solo (Lipiec & Stepniewski, 1995), o que vai de encontro a
ligeira descida dos valores de P para o método convencional devido a mobilizacdo. Por
outro lado, o facto do solo nao ser mobilizado e da fertilizagao ser superficial faz com
que esta possua um valor superior, comparativamente (Zanao Junior et al., 2010). Os
valores obtidos apesar de baixos encontram-se na gama esperada, isto é, a forma mais
comum de P no solo apresenta entre 200 e 5000 mg de P/kg (Horta & Torrent, 2010;
Lopes, 2016), tendo Wood et al. (2003) sugerido que o valor critico de P se encontra
em aproximadamente 300 ppm. Os valores obtidos em laboratério ndo apresentam
diferencas significativas entre si, indo de encontro aos de Moussa-Machraoui et al.
(2010) que ndo observou variacdo entre praticas. Em oposto, Palm et al. (2014) e
Vogeler et al. (2009) observaram um valor superior para a pratica da sementeira direta
na camada superficial do solo.

O fosforo disponivel (Pdisp) no solo é essencial para a cultura e deve estar
presente em determinadas quantidades para, juntamente com outros nutrientes,
garantir uma producdo agricola étima (Poulton et al.,, 2013). O facto dos niveis de
Pdisp para as plantas serem normalmente baixos obriga a que tenha de haver a adicdo
de adubos fosfatados e de residuos organicos para aumentar este valor (Horta &
Torrent, 2010). Entre os métodos de aumentar o Pdisp no solo estdo a adicdo de MO e
o uso de fertilizantes fosfatados (Santos, 2015). Deste modo, a adi¢cdo de fertilizantes
na cultura de milho pode explicar a subida do valor de Pdisp para a 22 amostragem. Os
valores obtidos no presente estudo vao de encontro aos obtidos por Conte et al., 2002,
com valores na gama entre 3 e 40 ppm (por Mehlich-1). Este elemento apresenta-se
relativamente semelhante para as diferentes praticas agricolas.

Os nitratos caracterizam-se por possuir uma alta difusividade no solo e por isso
os estudos recomendam o uso de técnicas de gestdo de residuos (como o mulching
com os residuos de colheita), como medidas para evitar a perda por lixiviacdo dos
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nitratos (Lipiec & Stepniewski, 1995). De facto, esta pode ser a explicagcdo para o valor
superior registado na pratica de sementeira direta. Os valores obtidos estdo de acordo
com Lu et al. (2019) que afirma que a acumulagdo de nitratos esta relacionada com a
taxa de aplicagdo de N, isto é, o aumento da fertilizagdo com azoto reduz a eficiéncia
da sua utilizacdo e consequentemente aumenta a acumulag¢ao ou lixiviagdo dos
nitratos, também observado por Parego et al. (2012) e Liu et al. (2017). Por outro lado,
os nitratos estdo também relacionados com a textura, uma vez que esta influéncia a
movimentacdo de agua no solo, sendo a lixiviacdo, a desnitrificacdo e a retencao
valores dependentes da textura (Lu et al., 2019).

Quanto ao potassio (K), Lipiec & Stepniewski (1995) referem que a
concentracdo e o seu uso depende da compactacdo, isto é, o aumento da
compactacdo estd associado ao menor uso do nutriente. Thomas et al. (2007), obteve
valores superiores para a sementeira direta comparativamente com a pratica
convencional (nos primeiros 0-10cm de solo). No entanto, para as praticas em estudo
nao foram encontradas varia¢des significativas nos valores obtidos. Tendo em conta a
baixa solubilidade dos sais e a baixa for¢a de adsorcao aos coldides, seria de esperar a
existéncia de valores superiores nos primeiros centimetros de solo para a pratica de
sementeira direta, o que nao foi verificado nos resultados obtidos (Malvezi et al.,
2015). Contudo, os valores semelhantes para solos agricolas com produgdo de milho, e
aplicacdo de fertilizantes, foram obtidos por Karlen et al., 2013. A redugdo dos valores
entre as duas amostragens esta relacionada com a absorcdao do nutriente pelo milho,
observado igualmente por outros autores (e.g. Mumbach et al., 2016). O principal
fator responsavel pelas perdas de K esta relacionado com as perdas por irrigacao
(Santos, 2015). No entanto, estas perdas sdo minimizadas pela rega automatizada e
controlada, fazendo com que a variagao se relacione principalmente com os consumos
pela cultura e aplicacdo de fertilizantes.

O cdlcio (Ca) desempenha um papel fundamental no desenvolvimento das
raizes, motivo pela qual se corrige o seu teor no solo com cal (Scheartzkopf, 1972).
Karen et al. (2013) registou valores semelhantes de cdlcio em solos agricolas. A
guantidade de Ca no solo é resultado do material parental, pelo que é influenciado
pela textura, MO (relacdo observada na analise correlacdes) e pela remocdo deste
nutriente pela cultura (Sengik, 2003), sendo esta remoc¢do um dos motivos para a
descida do valor entre amostragens na maioria das praticas. Para além do consumo
pela cultura, o Ca pode ser drenado pela acdo de dgua e precipitado na forma de
minerais secunddrios (Santos, 2015). No entanto, a causa das variacGes observadas
serd maioritariamente a absorcdo pelas plantas.

O magnésio (Mg) no solo encontra-se essencialmente nos minerais de argila,
tendo uma taxa de libertacdo lenta. O uso de fertilizantes com outros catides, por
exemplo K* e Ca?*, aumentam a solubilidade do Mg tornando-o mais vulneravel a
lixiviacdo e consequente perda (Mikkelsen, 2010). Os valores obtidos vdo de encontro
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aos de Thomas et al. (2007) onde se observavam valores maiores de Mg em solos sob a
pratica convencional quando comparada com a sementeira direta.

A dinamica do cobre (Cu) no solo é principalmente afetada pela MO (Fernandez
& Hoeft, 2009), CTC (Sacristan & Carbd, 2016) e conteudo em argila, uma vez que a
argila armazena oligoelementos, por exemplo cobre, e os liberta de forma lenta para
as plantas (Vavoulidou et al., 2011). Os valores normais de Cu no solo encontram-se na
gama entre 2 e 60 mg/kg (Vavoulidou et al., 2011; Fernandez & Hoeft, 2009). Os
valores de Cu extraivel vdo de encontro aos encontrados por Nunes et al. (2014) para
solos no centro de Portugal. Este elemento possui uma relagdao negativa com elevadas
quantidades de N, excesso de P, Fe, Zn e Al, sendo que estes promovem a deficiéncia
de Cu no solo (Sengik, 2003) tendo sido observada esta relacdo negativa nas
correlagdes efetuadas.

Os valores de zinco (Zn) no solo sdo principalmente afetados pelo pH do solo,
devido ao facto do aumento do pH estar associado ao aumento da oxida¢dao de
manganés (Brennan, 2002). O valor de Zn, neste estudo, torna-se importante uma vez
gue a cultura do milho é uma das mais sensiveis a sua caréncia (Mori et al., 2016;
Noulas et al., 2018). Segundo Brennan (2002) e Sengik (2003), os valores de Zn total no
solo variam entre 10 e 300 mg de Zn/kg e segundo Noulas et al. (2018), apenas uma
parte deste se encontra na solu¢dao de solo com possibilidade de absor¢dao pelas
plantas, correspondendo a valores menores que 1 mg de Zn/kg, o que vai de encontro
aos valores médios muito préximos deste valor. Os valores de Zn extraivel vao de
encontro aos encontrados por Nunes et al. (2014), de 0,65+0,5 mg de Zn/kg, para solos
na area central de Portugal. Apesar de ndo terem sido encontradas diferencas
significativas nos valores obtidos, Varennes (2006) observou valores mais elevados em
solos de textura fina (argilosa ou muito argilosa) e valores superiores de matéria
organica, realcando que as concentracdes dependem das propriedades fisicas e
quimicas do solo.

O ferro (Fe) é um elemento muito abundante nos solos. Contudo, devido a
fixacdo, apenas uma pequena parte estd disponivel para uso pelas plantas. Os valores
estdo relacionados primeiramente com o material de origem (Abreu et al.,, 2004).
Quanto a fatores que influenciam a deficiéncia, o Fe pode ser induzido pelo excesso de
fosforo e também pelo desequilibrio com outros elementos como Cu e Mn (Sengik,
2003). Os valores obtidos para o Fe vao de encontro aos valores observados por Abreu
et al. (2004) pelo mesmo procedimento, para a cultura do milho em diferentes tipos de
solo.

O manganés (Mn), assim como a maioria dos restantes metais, apresenta-se
em quantidades elevadas no solo mas apenas uma pequena parte se encontra
disponivel para o uso pelas plantas (Sengik, 2003), sendo a sua disponibilidade
dependente das propriedades do solo e da absorcdo pela cultura (Behera & Shukla,
2014). Apesar de ndo se verificarem diferencas significativas da 12 para a 22
amostragem para este elemento, Reisenauer (1988) relacionou o aumento do
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conteddo em MO com a disponibilidade de Mn para as plantas e, apesar de
relativamente ligeira, a maior quantidade de MO e o uso por parte da cultura
instalada, serdo os responsdaveis pelos valores superiores para a faixa herbada e para o
pousio. Por outro lado, a variagdo dos valores é dependente dos processos de
mobilizagcdo e imobilizagdo destes elementos (Behera & Shukla, 2014).

Para a maioria das culturas agricolas, o valor do aluminio (Al) no solo é
importante uma vez que o seu excesso pode afetar o crescimento das raizes e
consequentemente ter efeitos negativos na absor¢dao de nutrientes e no
desenvolvimento da planta (Malvezi et al.,, 2015). Os resultados observados por
Miyazawa et al. (1993), tendo em conta a realizagdo de sementeira direta e a gestao
dos residuos pés-colheita a longo prazo, apontam para a reducdo de Al** no solo. No
entanto, ndo se observaram diferencas significativas nos ensaios realizados.

A capacidade de troca cationica (CTC) do solo estd relacionada com os teores
de argila presentes e também com a MO (Ben Moussa-Machraoui et al., 2010; Santos,
2015), motivo pela qual, devido a existéncia de um maior teor de argila, se observa um
valor superior para o pousio. A CTC é uma propriedade muito importante a nivel
agricola, uma vez que alta CTC estd relacionada com a capacidade de retencdo e
armazenamento de nutrientes (essenciais as culturas) (Mloza-Banda et al., 2016). Os
valores de CTC para solos agricolas com elevado teor em argilas variam entre os 18 e
30 cmol+/kg (Fernandez & Hoeft, 2009), o que vai de encontro aos valores obtidos.
Estudos realizados por outros autores revelam diferentes resultados, por exemplo:
Bem MoussaMachraoui et al. (2010) observou um ligeiro aumento da CTC para a
sementeira direta comparada com a pratica convencional, mas pelo contrario Palm et
al. (2014) observou em vdrios estudos a ndo variacdo deste parametro, o que vai de
encontro aos dados obtidos no presente estudo.

2.6.2. Andlises bioldgicas

Fosfatase é o nome que refere o conjunto de enzimas que catalisam a hidrélise
do éster e anidridos de fosfato, tendo por isso um papel importante no ciclo do fésforo
(Balota et al., 2013). Os valores obtidos para esta enzima vdo de encontro as
observacdes de Skujins et al. (1967), isto é, devido a adicdo de fertilizantes da-se o
aumento da atividade desta enzima uma vez que esta se encontra relacionada com o P
inorganico do solo. A atividade da fosfatase é dependente do pH e alguns estudos
correlacionam positivamente a fosfatase com a MO (Silva et al., 2011). Nos valores
obtidos ndo existem diferencas significativas entre praticas agricolas, o que contraria o
observado por Conte et al. (2002), que mostrou uma maior atividade da fosfatase para
a pratica de sementeira direta.

A atividade da urease tem uma elevada importancia no solo, na medida em que
catalisa a hidrélise da ureia em amoénia e didxido de carbono, impactando o
fornecimento de azoto as plantas (Balota et al.,, 2013). Uma vez que esta atividade
enzimatica aumenta com o uso de fertilizantes orgéanicos e varia de acordo com a
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pratica agricola realizada, torna-se um bom indicador das mudancgas na qualidade do
solo (Hamba, 2016; Kujur & KumarPatel, 2014). Esta é usada como um indicador de
avaliacdo de mudancas na qualidade do solo, isto porque as correlacées encontradas
entre a urease, o azoto total e carbono organico (Dkhar & Mishra, 1983) sugerem que
o conteudo em MO é um dos parametros que mais influencia a variagao desta enzima.
No entanto, também o Ptotal e o conteddo em argila apresentaram relagdo com a
atividade da urease (Shi et al., 2008), justificando a variacdo desta enzima. Os valores
obtidos vdo de encontro aos de Riquetti et al. (2012), que observou para a camada
superior do solo valores superiores de atividade da urease para solos sob pratica de
sementeira direta.

A invertase é a responsavel pela catalisacdo das reacdes de hidrdlise da
sacarose em glucose e frutose (Li et al., 2018) e, por este motivo, assim com a celulase,
a invertase esta relacionada como ciclo do carbono no solo (Utobo & Tewari, 2010).
Variagdes da atividade da invertase ao longo o tempo estdo associadas ao ponto
fenoldégico em que se encontra a cultura, tendo obtido Li et al. (2002), valores de
atividade da invertase superiores apds a polinizacdo. A invertase é afetada pela
guantidade de microrganismos, isto é, a reducdo das popula¢des de microrganismos
leva a reducdo da atividade da invertase (Li et al., 2018), o que pode ser explicativo do
menor valor de atividade para a pratica convencional e para a variagao entre as varias
praticas. A variagdo da invertase segue a varia¢cdo do valor da MO, sugerindo que estas
se relacionam, o que vai de encontro aos estudos de Shi et al. (2008), onde se observa
a correlacdo da invertase com o valor da MO e com o teor de argila do solo. Devido ao
aumento de MO na a pratica de sementeira direta, esta também associado o aumento
da atividade da invertase, justificando-se assim a ligeira subida registada para a SD e
para o P.

A mineralizacdo do azoto apresentou valores semelhantes entre praticas,
sendo distinguivel a baixa mineralizacdo para a 22 amostragem da pratica
convencional, muito provavelmente influenciada pelos residuos da cultura associados
a mobilizacdo, uma vez que esta mineralizacdo é dependente da composi¢cdo e matriz
dos residuos (Carneiro et al., 2013). Para além dos residuos, a mineralizacdo é também
influenciada pela textura, pH e processos de troca de N entre o solo e a planta
(Schomberg et al., 2009).

A minhoca Eisenia fetida desempenha um papel importante na estrutura do
solo e na dinamica de nutrientes, sendo por isso um bom bioindicador de qualidade do
solo (Yasmin & D’Souza, 2010). No presente estudo, o uso deste ensaio ndo revelou
diferencas significativas entre praticas e, por conseguinte, ndo se mostrou um bom
indicador de qualidade do solo. E importante referir que ensaios deste tipo sdo de
dificil interpretacdao devido variabilidade natural da espécie. Por outro lado, a
dificuldade de providenciar individuos da mesma idade para o ensaio, incorpora em si
uma fonte de variabilidade acrescida (Lowe & Butt, 2007).
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Também o ensaio com o colémbolo Folsomia candida, ndo permitiu
descriminar diferencas entre as praticas agricolas. Crouau & Cazes (2003), na
realizacdo de ensaios com este organismo observaram que as principais causas de
variabilidade passam pela mortalidade e pela variagao entre a eclosdao dos individuos.
A alteragao de parametros como o pH altera a dinamica de metais soluveis presentes
no solo (tornando-os mais biodisponiveis), afetando a ecotoxicidade dos mesmos para
os organismos do solo (Boer et al., 2010; Crouau & Pinelli, 2008). Contudo, a
inexisténcia de variacles significativas de pH entre amostras e da contagem de
indiviuos ndo permite confirmar a relagao. As variagGes de temperatura também sao
um fator importante na medida em que sao fatores de stress (Boer et al., 2010), no
entanto, apesar do ensaio ndo ter sido realizado em cdmara fechada, o mesmo
decorreu com quase nula variacdo de temperatura.

Dos ensaios com organismos ndo se observaram diferencas significativas entre as
varias praticas, estando esta variacao associada ao facto dos solos serem semelhantes
no que respeita ao grau de contaminacgao do solo (ndo avaliado no presente estudo).

2.7.Conclusbes

Cientes das implicagbes da cultura intensiva de milho na sustentabilidade dos
solos, torna-se importante compreender de que modo a adog¢do de praticas agricolas
nao convencionais pode promover a manutencao da qualidade do solo e assegurar a
sua produtividade a médio-longo termo. Neste sentido, a andlise de distintos
parametros fisico-quimicos e bioldgicos permitiu avaliar os impactes de cinco medidas
de gestdo agricola (convencional, sementeira direta, faixa herbada, sequeiro e pousio)
na qualidade dos solos de uma area de cultura intensiva de milho.

Deste modo, considerando as diferentes praticas agricolas em estudo, é de
salientar que:

e Os parametros fisicos, nomeadamente a densidade aparente e capacidade de
campo, apresentaram valores semelhantes para as vdrias praticas, registando-
se apenas ligeiras diferencas associadas as atividades de preparacao do solo;

e (Quanto aos parametros quimicos pH, CE, MO, CTC, observou-se o aumento
para a generalidade das praticas entre a 12 e 22 amostragem. No caso da
pratica de sementeira direta observou-se que os valores médios de MO
aumentam na 22 amostragem, como resultado da conserva¢cdo da mesma. De
igual modo, o pousio apresentou maiores percentagens de MO em virtude da
ndo existéncia de mobilizacdo do solo e acumulacdo da mesma. E ainda
evidente o papel da falta de irrigacdo nos parametros MO e CTC para as
praticas de sequeiro e pousio;

e Para os nutrientes analisados, é percetivel para a sementeira direta,
comparativamente com a convencional, a conservacdao dos nutrientes entre os
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ciclos de cultura, causados pelas menores perdas dos mesmos, salvo excecdes
(Mg, K e Al). Uma vez mais, para a pratica de sequeiro, as variacdes observadas
sao reflexo da ndo existéncia de irrigacdo. De igual modo, também as variacdes
no pousio estdo relacionadas com a ndo existéncia de rega e ainda com o
crescimento de vegetagdo espontanea. A variagdao dos nitratos, em todas as
praticas, passou pelo aumento do valor entre a 12 e a 22 amostragem,
refletindo a adicao de fertilizantes azotados;

e Quanto aos parametros bioldgicos, a atividade enzimatica apresentou valores
superiores para a pratica de sementeira direta comparativamente com a
convencional, a excecdo da fosfatase. Dos ensaios com organismos ndo se
observaram diferencas significativas entre as varias praticas.

Um dos aspetos mais importantes a salientar tendo em conta os parametros
avaliados no presente estudo é o facto da inexisténcia da mobilizacdo na pratica de
sementeira direta influenciar positivamente a dindmica do solo pela alteracdo da
atividade biolégica e da movimentacdo da dgua, tornando o solo mais resiliente
através da minimizacdo de perdas e pelo menor impacte na atividade bioldgica do
mesmo.

Deste modo, o presente estudo vem enfatizar o papel de praticas agricolas ndao
convencionais, como é o caso da sementeira direta, na sustentabilidade do solo e
respetiva produtividade. Além disso, é ainda notdrio o papel da implementagdo de
faixas herbadas, areas de sequeiro e areas de pousio na fomentacdo da qualidade do
solo e biodiversidade associada.
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3. Capitulo 3 — Consideragdes finais

Este estudo procurou evidenciar o efeito que as praticas agricolas e a sua aplicagdo
tém nos processos do solo e como os impactos causados por elas podem alterar os
processos que garantem a nao perda de qualidade do solo. O objetivo passou pela
avaliagdo das alteragcdes de diferentes praticas agricolas, nomeadamente a
convencional, a sementeira direta, a faixa herbada e sequeiro, procurando perceber o
seu impacte na qualidade do solo e a maneira como estas contribuem para a
sustentabilidade do solo. Para isso foi realizado um conjunto vasto de analises fisico-
quimicas e bioldgicas que procuraram caracterizar as diferentes praticas.

Pela andlise do conjunto de pardmetros realizado e das correlagbes entre os
mesmos é percetivel a enorme complexidade dos processos do solo. Apesar desta
complexidade, a variacdo significativa de alguns pardmetros permite tecer
consideragbes sobre as diferentes praticas em estudo. Quando comparada com a
convencional, a pratica da sementeira direta

Tendo em conta a importancia do setor agricola e os impactes das praticas
agricolas, € uma necessidade proceder a avaliagdes das propriedades do solo, de modo
a que as culturas realizadas se aproximem da sustentabilidade, com vista em evitar a
perda e degradacao deste recurso. Sendo a sementeira direta uma das praticas mais
aceites como substituta a pratica convencional, a realizacdo de estudos neste ambito
permite avaliar a aproximacao da producdo as preocupacdes ambientais.

O facto deste trabalho ter realizado um numero elevado de parametros permite
gue seja possivel proceder a escolha de parametros, que pelas variagdes que possuem
ao longo do ciclo da cultura, se tornam bons indicadores da maneira como o solo reage
a diferentes praticas, fertilizagcdes, gestdao hidrica, entre outros. Esses parametros,
tendo em conta os resultados obtidos, podem ser fundamentais para estudos futuros e
passam por: condutividade elétrica, matéria orgéanica, capacidade de troca catidnica,
azoto, fésforo disponivel, nitratos, calcio, potassio, atividade da urease e mineraliza¢ao
do azoto.

Tendo em conta as conclusdes deste trabalho, passam por recomendag¢des para
trabalhos futuros os seguintes pontos:

e Realizar o mesmo tipo de avaliagdo com um maior periodo de estudo, por
exemplo 3 ciclos de cultura, de modo a perceber e estimar as variacoes ao
longo do tempo e a garantir a origem das variagGes obtidas. Isto porque a
avaliacdo de apenas um ciclo de cultura tem associadas limitacdes na
representatividade, o que pode torna-la inconclusiva para determinados
casos;

e Realizar, apenas para um ano, varias amostragens ao longo da campanha
de modo a avaliar mais especificamente as diferentes variacbes dos
parametros e conecta-los aos diferentes processos que ocorrem no solo e
as diferentes etapas;
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e Proceder, tendo em conta a conservagao que é conseguida pela sementeira
direta a nivel de nutrientes, ao estudo do impacto da aplicagcdo de
diferentes taxas de aplicacdo de fertilizantes e farmacos na pratica da
sementeira direta com o intuito de reduzir os custos e aplicacdo ao mesmo
tempo em que se avalia a resposta do solo;

e Estudar os mecanismos, a influéncia da pratica utilizada e de diferentes
taxas de fertilizagdo azotada na produc¢do de N;O.

Associado a sementeira direta existem diversos beneficios, principalmente
ambientais e econdmicos. A nivel econdmico, esta relacionada a reducdo dos custos
em processos de preparacdo do solo e, em caso de reducdo de aplicacdo de
fertilizantes e fitofarmacos, reducdo nos custos de compra e aplicagdo dos mesmos. A
nivel ambiental, sdo minimizados os riscos ligados a gestdao de nutrientes, isto é, com a
escorréncia superficial e lixiviagdo, que colocam em risco a qualidade das aguas
superficiais e subterraneas, respetivamente. Por fim, numa escala ambiental maior,
associado a pratica agricola e ao uso de fertilizantes azotados, existem diferentes
valores de libertacdo de N,O que, por ser um gas de efeito de estufa, se procura que
sejam reduzidas as emissdes do mesmo, de modo a diminuir os efeitos associados
nomeadamente as alteragdes climdticas.
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Anexos

Anexo 1 - Estatistica

A analise estatistica dos dados obtidos foi, como ja referido no corpo de texto,
obtida pelo uso de uma andlise de variancia, usando para isso o software Sigma Plot
11. O objetivo desta andlise passa pela comparacdo de dois grupos no que diz respeito
a sua localizagao.

A ANOVA realizada (2-way ANOVA) apresenta-se como uma analise de
variancia para duas variaveis independentes. Para isso é nesessdrio assumir que:

e As populagdes apresentam-se como aproximadamente normais;
e Asvariancias das popula¢des devem ser iguais;

e As amostras devem ser independentes;

e Os grupos devem possuir o mesmo numero de amostras.

Dentro desta analise, destacam-se os fatores, que nada mais sdo do que as
variaveis independentes do qual se quer estudar a interagdo entre elas, numa variavel
dependente destas. No caso especifico das andlises realizadas nesta dissertacdo, As
varidveis independentes sdo entdo as praticas ou modelos de gestdo (sementeira
direta, convencional, faixa herbada, sequeiro e pousio) que vao ser estudadas (a sua
interacao) com a amostragem. Estes dois fatores sdo entdo comparados para uma
variavel dependente, que neste caso sera o parametro em estudo (p.e.: pH,
condutividade, nutrientes, CTC, etc.).

As hipdteses nulas consideradas numa ANOVA de duas vias passam, tendo em
conta os fatores previamente definidos por:

e As médias da populagdo do fator 1 sdo iguais;
e As médias da populagdo do fator 2 sdo iguais;
e Nao existe inteacdo entre os 2 fatores.

Quando necessario, isto é, quando existem diferencas significativas entre
fatores e queremos testar/avaliar a magnitude dessas diferencas, usa-se um teste de
comparac¢des multiplas (comparacdo de médias) tendo sido usado especificamente o
teste de Tuckey.

Desta andlise resulta uma tabela simplificada (exposta seguidamente aos
dados) que apresenta os valores de G.L. (graus de liberdade), F (dado pela variancia
das médias do grupo divididas pela média das variancias do grupo) e p (p-value). Os
graus de liberdade estao associados as classes de resultados na estatistica de teste e os
valores de F e p, quando usados em conjunto, permitem a tomada de decisdo sobre a
significancia dos valores obtidos
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Anexo 2 — Tabela de correlagdo dos vdrios pardmetros

Tabela 6 - Tabela de correlagdo dos varios parametros analisados, segundo uma correlagdo de Pearson para p<0,05. Considera-se a magnitude de Cohen (1988) na qual a magnitude
da correlagdo é dada por: [0,10;0,29] fraca; [0,3;0,49] moderada; [0,5;1] elevada. A verde as correlagdes de magnitude elevada, amarelo as moderadas e a vermelho as fracas. *A
correlacao é significativa para um nivel de 0,05.
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