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RESUMO

O manejo dos sistemas de producdo determina as condicdes
para a qualidade do solo e desenvolvimento das culturas. O
uso de plantas de cobertura contribui para uma agricultura
mais produtiva, resiliente e sustentavel. O objetivo deste
estudo foi avaliar o efeito de plantas de cobertura associado a
escarificacdo em alguns atributos fisicos de um Nitossolo
Vermelho. Os tratamentos foram formados por trés manejos
de culturas (sucessédo: soja - trigo; rotacdo 1: soja - nabo -
trigo/soja - aveia preta + ervilhaca e rotacdo 2: soja - aveia
preta + ervilhaca + nabo/milho - crotalaria juncea - trigo) e dois
manejos de solo (escarificacdo até 30 cm e condi¢do natural
do solo sem escarificacdo). Foram avaliados, em duas
épocas, has camadas de 0-5; 5-10; 10-20 e 20-40 cm, os
seguintes atributos fisicos: densidade, macroporosidade,
microporosidade, porosidade total e resisténcia do solo a
penetracdo. A escarificacdo promoveu a redugdo da
densidade e o aumento da macroporosidade e porosidade
total nas camadas de 5-10 e 10-20, nas duas épocas de
avaliacdo. Na resisténcia do solo a penetracdo, o efeito do
manejo de cobertura foi observado j4 no primeiro ano, com o
sistema mais diversificado (rotagdo 2) proporcionando
condicdes fisicas menos restritivas ao crescimento das
plantas, na profundidade de 0 a 20 cm, e a escarificagcdo, a
partir de 5 até 40 cm, enquanto que no segundo ano, ambas
as rotacdes foram favoraveis ao crescimento das plantas até
10 cm e a escarificagdo, a partir de 10 cm. Sistemas mais
sustentaveis e resilientes devem ser continuos e efetivos face
a demanda pela producdo de alimentos e as mudancas
climaticas.

Palavras-chave: Plantas de cobertura. Descompactacao.
Cobertura permanente. Resiliéncia.



Management systems and their potential to recover soil
physical quality

ABSTRACT

The management of production systems determines the
conditions for soil quality and crop development. The use of
cover crops contributes to more productive, resilient and
sustainable agriculture. The objective of this study was to
evaluate the effect of cover crops associated with scarification
on some physical attributes of a Red Nitosol. The treatments
consisted of three crop managements (succession: soybean -
wheat; rotation 1: soybean - turnip - wheat/soybean - black oat
+ vetch and rotation 2: soybean - black oat + vetch +
turnip/corn - sunn hemp - wheat) and two soil managements
(scarification up to 30 cm and natural soil condition without
scarification). The following physical attributes were evaluated,
in two seasons, in the 0-5; 5-10; 10-20 and 20-40 cm layers:
density, macroporosity, microporosity, total porosity and soll
resistance to penetration. Scarification promoted a reduction in
density and an increase in macro and total porosity in layers 5-
10 and 10-20, in both evaluation periods. In soil resistance to
penetration, the effect of cover management was observed in
the first year, with the more diversified system (rotation 2)
providing less restrictive physical conditions for plant growth,
at a depth of 0 to 20 cm, and scarification, from 5 to 40 cm,
while in the second year, both rotations were favorable to plant
growth up to 10 cm and scarification, from 10 cm. More
sustainable and resilient systems must be continuous and
effective in the face of demand for food production and climate
change.

Keywords: Cover crops. Descompaction. Permanent
coverage. Resilience.



1 INTRODUCAO

A compreensdo do impacto do uso e manejo do solo na
recuperacao e manutencdo da sua qualidade e funcionalidade
€ fundamental para o desenvolvimento de sistemas agricolas
mais produtivos e sustentaveis.

O uso racional dos recursos naturais vem sendo
estudado e discutido ha décadas em busca de alternativas
gue possibilitem um manejo mais adequado do solo. Nesta
trajetoria, a busca pela promog¢éo da qualidade dos solos para
além da mitigacdo da erosdo, evidenciou a necessidade de
integrar 0 nao revolvimento do solo com a cobertura
permanente do solo e a rotacdo de culturas, constituindo os
trés principios fundamentais do Sistema Plantio Direto (SPD).
No entanto, apesar da grande experiéncia com SPD, nos
ultimos tempos tem-se observado a inexpressiva
diversificagdo de espécies e ineficiente cobertura do solo nos
cultivos de gréos no Rio Grande do Sul. Essa simplificacédo do
sistema conduz a reducgéo nos teores de matéria orgéanica e,
consequentemente, a modificacbes na estrutura e no
comportamento fisico-hidrico do solo.

A estrutura é considerada uma boa indicadora da
gualidade do solo devido a sua sensibilidade as praticas de
manejo adotadas (Stefanoski et al.,, 2013). A qualidade
estrutural do solo refere-se ao arranjo espacial das particulas
do solo constituindo um ambiente dindmico, cuja alteracéo
determinard um novo comportamento dos processos que
ocorrem no solo (Ferreira, 2010). Solos que apresentam boa
estrutura sdo mais resistentes a erosdo e a compactagao,
apresentando boa aeracéo e maior capacidade de infiltragédo e
armazenamento de agua.



Uma das consequéncias do manejo inadequado do
solo é a compactacdo, condicdo em que ocorre aumento de
massa por unidade de volume, resultando em aumento na
densidade, na resisténcia a penetracdo de raizes e na
microporosidade relativa, o que contribui para reducéo linear
da porosidade total e da macroporosidade (Beutler et al.,
2005), comprometendo a capacidade de infiltracdo (Secco et
al., 2004; Lanzanova et al., 2007), o armazenamento de agua
do solo e o crescimento de raizes (Derpsch et al., 1991; Dias
Junior; Pierce, 1996; Tavares Filho; Tessier, 1998; De Matria;
Castro; Dias, 1999; Bertol et al.,, 2001). Dessa forma, séo
grandes 0s prejuizos econdmicos, ambientais e sociais. Ao
mesmo tempo, sdo grandes os desafios para a conservacao
do solo e da agua nos atuais sistemas de producado, pois é
necessario o entendimento da necessidade de adaptacao dos
cultivos agricolas as mudancas e irregularidades climéaticas.

A simplificagdo do SPD, baseada apenas no principio
do n&o revolvimento do solo e no cultivo de culturas
comerciais, pode ndo ter o mesmo efeito que um conjunto de
praticas que caracteriza a aplicagdo correta do SPD tem de
potencializar a protecdo do solo e dos cultivos em casos de
eventos climaticos extremos, 0s quais tém previsao de ocorrer
com maior frequéncia e intensidade.

O desafio atual é manejar adequadamente o solo,
através de sistemas de produgdo alicercados em uma
agricultura mais conservacionista e sustentavel, que
contemple a diversificacdo de culturas e proporcione elevada
producdo de biomassa, de forma a manter o solo
permanentemente coberto e incrementar os teores de matéria
organica ao longo do perfil, melhorando assim a estrutura do
solo, facilitando o suprimento de agua, oxigénio e nutrientes
as plantas, além do crescimento e desenvolvimento radicular
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(Sanchez et al., 2014), otimizando o uso da terra com reducéo
dos riscos e com produtividades mais favoraveis e estaveis ao
longo dos anos.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
influéncia de niveis crescentes de diversificacdo de espécies
vegetais e da intervencdo mecéanica por escarificacdo, na
escala de parcelas, sobre atributos fisicos de solo.

2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi instalado a campo, no ano agricola
2013/14, num Nitossolo Vermelho (Santos et al.,, 2018), na
area experimental do Departamento de Diagnéstico e
Pesquisa Agropecuaria (DDPA), pertencente a Secretaria de
Agricultura, Pecuéaria, Producdo Sustentavel e Irrigacdo
(SEAPI), no municipio de Julio de Castilhos, regido central do
estado do Rio Grande do Sul, situada a 29,16922529°13’39” S
de latitude e 53,696550 O de longitude, a uma altitude de 444
m. A temperatura média anual € de 18,1°C e a pluviosidade
média anual de 1677 mm. O clima é do tipo Cfa, subtropical
umido, segundo classificacdo de Kdeppen, com precipitacdes
bem distribuidas durante o ano (Peel; Finlayson; McMahon,
2007).

Os tratamentos consistiram em trés manejos de
cobertura, de forma a proporcionar situagbes com niveis
crescentes de diversidade de espécies (sucessdo: soja - trigo;
rotacdo 1: soja - nabo - trigo/soja - aveia preta + ervilhaca e
rotacdo 2: soja - aveia preta + ervilhaca + nabo/milho -
crotalaria juncea - trigo) e dois manejos de solo (escarificacao
até 30 cm e condi¢do natural do solo sem escarificagédo). O
delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso,
com trés repeticoes.
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A escarificacdo do solo foi realizada em outubro de
2013, anteriormente a implantacdo das culturas, utilizando-se
subsolador de sete hastes (8 x 41 cm), distanciadas a 30 cm e
atuando até 30 cm de profundidade. O cultivo das culturas
comerciais e de cobertura de solo, que compdem os sistemas,
foi conduzido de forma mecanizada, sob semeadura direta, de
acordo com as recomendacdes técnicas para cada cultura. As
espécies de cobertura ndo receberam adubacao.

O experimento constituiu-se por parcelas de 3,5 x 22
m, apropriadas para determinagfes de perdas de solo e dgua
por escoamento superficial, de acordo com Wischmeier e
Smith (1978). As parcelas, com declividade média de 7,8%,
foram delimitadas por chapas de metal com 10 cm de altura e
enterradas a 5 cm de profundidade.

Os parametros fisicos de densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total foram
determinados em amostras de solo, com estrutura
indeformada, coletadas em um ponto em cada parcela, com
auxilio de um anel metalico no centro das camadas de 0-5; 5-
10; 10-20 e 20-40 cm, apds o manejo do cultivo de inverno
nos anos de 2014 e 2015. No laboratério as amostras foram
preparadas, saturadas, pesadas e submetidas a tensao de 6
kPa em coluna de areia (Reinert; Reichert, 2006).

A avaliac@o da resisténcia do solo a penetracéo (RP)
foi realizada em setembro de 2014 e dezembro de 2015,
utilizando-se um penetrometro da marca Falker, modelo PLG
5300, com medigbes a cada 1 cm até atingir 40 cm de
profundidade, com velocidade de insercdo de 2,4 cm/s e
indice de cone méaximo de 6.800 kPa. A avaliacdo foi
realizada em trés pontos de cada parcela experimental. No
momento da avaliacdo coletaram-se amostras de solo para
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determinagdo da umidade gravimétrica a cada 10 cm, até a
profundidade de 30 cm, em trés pontos em cada parcela.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e
foi testada a interacdo entre manejo do solo e manejo das
culturas. Quando significativo, utilizou-se o teste de Tukey
(p<0,05) para comparacao das médias.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Densidade do solo

Os valores médios da densidade do solo nas camadas
de 0-5, 5-10, 10-20 e 20-40 cm estao mostrados na Tabela 1.

Na camada superficial e abaixo de 20 cm de
profundidade nado foi constatado efeito dos sistemas de
manejo de solo e de cobertura, sendo que a profundidade de
atuacao das hastes do equipamento utilizado foi até 30 cm.
Verificou-se apenas efeito de manejo de solo nas camadas
intermediarias de 5-10, em ambas as épocas de avaliacéo, e
de 10-20 cm, apenas ha segunda época.

Quando  houve intervencdo mecanica pela
escarificacdo constatou-se a reducao dos valores médios de
densidade do solo em relacdo ao manejo sem escarificacdo
(natural), sendo o seu efeito mais acentuado na camada de 5-
10 cm, em ambas as épocas avaliadas. Os maiores valores
de densidade no manejo de solo natural ficaram dentro da
faixa considerada critica ao desenvolvimento radicular em
solos franco-argilosos (Reichert; Reinert; Braida, 2003).

A area em que o experimento foi instalado apresentava
um histérico de manejo de vinte anos preconizando apenas o
plantio direto e ndo o “sistema” plantio direto. Se tivesse sido
utiizado o SPD com todas as praticas recomendadas, o
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“sistema” deveria estar em fase de manutencio, com elevado
acumulo de palhada em superficie e de matéria organica em
profundidade e todos os beneficios advindos do seu uso,
refletindo-se em um solo bem estruturado. No entanto,
sistemas de manejo de solo deixam de ter o efeito esperado
guando manejados inadequadamente. Situacdo esta, que se
refletiu na média dos valores de densidade na condicdo de
manejo natural (sem escarificacdo), onde o solo apresentou
uma densidade maior do que na condigcdo de manejo de solo
escarificado. Isso indica que o efeito da intervengdo mecéanica,
realizada em outubro de 2013, persistiu por pelo menos dois
anos e que o manejo de cobertura, mesmo com diferentes
associacOes de espécies e elevado aporte de biomassa, nao
se manifestou no atributo densidade do solo em curto prazo,
apos longo periodo em &area sem cultivo de rotagdo de
culturas.

A escarificagdo, no sentido de mitigar a compactacao,
tem efeito efémero (Prazeres et al., 2020; Sustakowski et al.,
2020) e depende dos processos em andamento, apesar de
ser uma das praticas mais utilizadas para remediar a
compactacado do solo. No entanto, para minimizar problemas
de compactacdo do solo de maneira prolongada, pode se
tornar uma alternativa mais eficiente quando associada ao uso
de plantas de cobertura (Spliethoff et al., 2019; Rampim et
al., 2020).

14



Tabela 1. Densidade do solo (g cm™) em funcdo dos manejos
de solo e de cobertura, considerando as quatro camadas, em
duas épocas de avaliacao.

2014 2015
'\élgg:g?u?: Manejo de solo Manejo de solo
Natural Escarificado Média Natural  Escarificado Média
Camada de 0-5 cm Camada de 0-5 cm
Sucess&o 1,30 1,22 1,26™ 1,21 1,26 1,23
Rotacédo 1 1,18 1,17 1,18 1,18 1,27 1,22
Rotagéo 2 1,23 1,28 1,25 1,13 1,07 1,10
Média 1,24 1,22 1,17" 1,20
CV! (%) 16,87 10,48
Camada de 5-10 cm Camada de 5-10 cm
Sucess&o 1,56 1,45 1,50™ 1,45 1,39 1,42"
Rotagédo 1 1,47 1,25 1,36 1,47 1,35 1,41
Rotagéo 2 1,58 1,46 1,52 1,46 1,28 1,37
Média 1,54a 1,390 1,46a 1,34b
CV! (%) 8,88 6,43
Camada de 10-20 cm Camada de 10-20 cm
Sucessdo 1,50 1,39 1,44 1,53 1,34 1,43™
Rotacédo 1 1,48 1,47 1,47 1,48 1,35 1,42
Rotagéo 2 1,50 1,43 1,46 1,44 1,47 1,46
Média 1,49"™ 1,43 1,48a 1,39
CV! (%) 5,35 5,85
Camada de 20-40 cm Camada de 20-40 cm
Sucessdo 1,31 1,35 1,33 1,35 1,37 1,36"™
Rotagéo 1 1,36 1,33 1,34 1,31 1,33 1,32
Rotagéo 2 1,47 1,41 1,44 1,37 1,39 1,38
Média 1,38™ 1,36 1,34™ 1,37
CV! (%) 6,28 4,65

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra mailscula
na coluna n&o diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). "N4o significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. Coeficiente de variagéo.
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Sabe-se que as plantas apresentam capacidade
diferenciada de desenvolverem seu sistema radicular em
ambientes com solo compactado. Quando o ambiente
proporciona uma camada compactada em superficie, ocorrem
limitacBes no desenvolvimento inicial da maioria das plantas,
restringindo a germinacdo das sementes e a implantacdo das
culturas. Na condicdo de presenca de camada compactada
em subsuperficie, ha limitagbes no desenvolvimento do
sistema radicular (Gomes Junior; Barbosa; Melo, 2023), com
possibilidade de redug¢des na produtividade das culturas,
principalmente quando da ocorréncia de déficit hidrico nos
estagios fenoldgicos criticos. Em anos com distribuicdo
normal no padréo das chuvas, as consequéncias da
compactacéo podem passar despercebidas.

3.2 Porosidade do solo

As variadveis macroporosidade e porosidade total foram
afetadas pelo manejo de solo (Tabelas 2 e 4), enquanto que a
microporosidade, de forma geral, permaneceu inalterada
(Tabela 3).

O sistema de manejo de solo escarificado promoveu
aumento nos valores de macroporosidade, na segunda época
de avaliacdo, e porosidade total do solo, em ambas épocas,
guando comparado ao manejo de solo natural, na camada de
5-10 cm. Na camada de 10-20 cm houve aumento destes
parametros apenas na primeira época de avaliacdo (Tabelas 2
e 4). Resultados semelhantes foram encontrados por
Tormena et al. (2002) pelo aumento no volume de macroporos
em preparo convencional e minimo, devido ao revolvimento
do solo.
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Tabela 2. Macroporosidade do solo (cm® cm™) em funcéo dos

manejos de solo e de cobertura, considerando as quatro

camadas, em duas épocas de avaliagao.

2014 2015
'\élgg:g?u?: Manejo de solo Manejo de solo
Natural Escarificado Média Natural Escarificado Média
Camada de 0-5 cm Camada de 0-5 cm
Sucess&o 0,23 0,25 0,24"™ 0,21 0,17 0,19™
Rotagéo 1 0,24 0,26 0,25 0,22 0,17 0,19
Rotagéo 2 0,24 0,23 0,24 0,20 0,26 0,23
Média 0,24™ 0,24 0,21™ 0,20
CV! (%) 31,30 27,79
Camada de 5-10 cm Camada de 5-10 cm
Sucess&o 0,11 0,16 0,14™ 0,09 0,14 0,11
Rotagéo 1 0,17 0,21 0,19 0,09 0,15 0,12
Rotagéo 2 0,12 0,14 0,13 0,11 0,17 0,14
Média 0,13™ 0,17 0,10b 0,16a
CV! (%) 37,85 32,12
Camada de 10-20 cm Camada de 10-20 cm
Sucess&o 0,14 0,21 0,17" 0,08 0,16 0,12"
Rotagéo 1 0,14 0,17 0,16 0,09 0,13 0,11
Rotacgéo 2 0,13 0,16 0,14 0,09 0,08 0,09
Média 0,14b 0,18a 0,09™ 0,13
CV! (%) 17,61 37,96
Camada de 20-40 cm Camada de 20-40 cm
Sucessdo 0,18 0,17 0,17a 0,11 0,10 0,11™
Rotacédo 1 0,15 0,19 0,17ab 0,12 0,09 0,10
Rotagéo 2 0,14 0,14 0,14b 0,10 0,11 0,10
Média 0,15"™ 0,17 0,11™ 0,10
CV! (%) 12,37 17,91

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra mailscula
na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). "N4&o significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. *Coeficiente de variagéo.
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A macroporosidade € uma medida diretamente
relacionada com a difusdo de oxigénio no solo para as raizes
(Grable; Siemer, 1968), a qual determina a capacidade de
aeracdo do solo (Thomasson, 1978; Erickson, 1982).

Valores de porosidade de aeracdo abaixo de 10-15%
(0,10 a 0,15 cm® cm?®) s&o, geralmente, adotados como
restritivos para o crescimento e produtividade da maioria das
culturas, apesar da dependéncia da espécie de planta e da
atividade biolégica do solo (Thomasson, 1978). Além da
aeragcdo, o0 aumento dos macroporos também esta
diretamente relacionado com a melhoria da infiltracdo de agua
no solo (Schiavo; Colodro, 2012) e esse aumento nos
macroporos pode ser obtido pela escarificacéo eventual (Silva
Junior et al., 2010). Girardello et al. (2017) testaram diferentes
escarificadores e obtiveram aumento na infiltracdo de agua no
solo até valor quatro vezes superior do que na area nao
escarificada, porém constataram que este efeito foi
temporario, prevalecendo por apenas sete meses apds o
preparo.

A variavel microporosidade apresentou diferenga para
o fator manejo de cobertura na camada de 10-20 cm, na
primeira época de avaliagdo, com um valor cerca de 10%
maior para a rotagdo 2 em relagdo a rotagdo 1 e a sucesséo
de culturas.
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Tabela 3. Microporosidade do solo (cm® cm™) em funcéo dos
manejos de solo e de cobertura, considerando as quatro
camadas, em duas épocas de avaliacao.

Ano
2014 2015
'\élgg:g?u?: Manejo de solo Manejo de solo
Natural Escarificado Média Natural Escarificado Média
Camada de 0-5 cm Camada de 0-5 cm
Sucessdo 0,31 0,32 0,31™ 0,31 0,32 0,32"
Rotagéo 1 0,32 0,30 0,31 0,32 0,33 0,32
Rotagéo 2 0,32 0,32 0,32 0,33 0,30 0,31
Média 0,32" 0,31 0,32"™ 0,32
CV! (%) 10,49 7,27
Camada de 5-10 cm Camada de 5-10 cm
Sucessdo 0,32 0,33 0,32" 0,34 0,33 0,34™
Rotagéo 1 0,32 0,34 0,33 0,34 0,32 0,33
Rotagéo 2 0,35 0,34 0,35 0,34 0,33 0,33
Média 0,33™ 0,33 0,34"™ 0,33
CV! (%) 12,91 7,80
Camada de 10-20 cm Camada de 10-20 cm
Sucessdo 0,31 0,31 0,31b 0,34 0,31 0,33™
Rotagéo 1 0,31 0,32 0,31b 0,35 0,32 0,34
Rotacgéo 2 0,35 0,33 0,34a 0,34 0,34 0,34
Média 0,32"™ 0,32 0,34™ 0,33
CV1 (%) 3,28 4,98
Camada de 20-40 cm Camada de 20-40 cm
Sucessdo 0,33 0,34 0,34™ 0,36 0,36 0,36™
Rotacédo 1 0,34 0,32 0,33 0,35 0,35 0,35
Rotagéo 2 0,35 0,34 0,35 0,35 0,35 0,35
Média 0,34™ 0,33 0,35™ 0,35
CV! (%) 4,46 4,70

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra mailscula
na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). "N4&o significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. *Coeficiente de variagéo.
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Os menores valores de macroporosidade (Tabela 2) e
de porosidade total (Tabela 4) e os maiores de densidade do
solo (Tabela 1), observados nas camadas subsuperficiais sob
manejo de solo natural, refletem o manejo anterior da area em
gue se preconizava o plantio direto e ndo o “sistema” plantio
direto. O modelo usado preconizava apenas uma das préaticas
de manejo conservacionista, a semeadura direta,
negligenciando a rotacdo de culturas e, consequentemente,
obtendo reduzida producdo de fitomassa ao longo do ano e
insuficiente cobertura de solo. O plantio direto, nesse padrao,
além de reduzir a porosidade total, muda a distribuicdo do
tamanho de poros, com reducdo dos poros de maior tamanho
(Tormena et al., 2002).

Sendo a estrutura do solo heterogénea, tanto espacial
como temporalmente, devido aos efeitos do meio ambiente,
manejo de solo e desenvolvimento da planta, no presente
estudo, a escarificacdo agiu no sentido de mitigar a
compactacédo, pela reducdo da densidade do solo e aumento
do volume de macroporos e porosidade total nas camadas
subsuperficiais. Tais parametros fisicos ndo variaram em
funcdo do manejo de cobertura estudado, até dois anos apés
0 inicio do experimento. Isso sugere que avaliacdes de médio-
longo prazo sé@o necessérias face as mudangas dindmicas na
gualidade do solo e que os sistemas de producéo,
implantados, sejam continuos e efetivos de forma a atingir os
resultados esperados e a suprir a demanda pela producéo de
alimentos e de resiliéncia as mudancgas climéaticas.
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Tabela 4. Porosidade total do solo (cm® cm™®) em funcéo dos
manejos de solo e de cobertura, considerando as quatro
camadas, em duas épocas de avaliagao.

Ano
2014 2015
'\élgg:g?u?: Manejo de solo Manejo de solo
Natural Escarificado Média Natural Escarificado Média
Camada de 0-5 cm Camada de 0-5 cm
Sucess&o 0,54 0,45 0,50™ 0,52 0,50 0,51™
Rotagéo 1 0,56 0,55 0,56 0,54 0,49 0,52
Rotacgéo 2 0,56 0,54 0,55 0,53 0,55 0,54
Média 0,55™ 0,52 0,53"™ 0,51
CV! (%) 20,15 6,92
Camada de 5-10 cm Camada de 5-10 cm
Sucess&o 0,44 0,49 0,46"™ 0,43 0,47 0,45"™
Rotagéo 1 0,49 0,55 0,52 0,43 0,48 0,45
Rotagéo 2 0,47 0,48 0,48 0,45 0,50 0,47
Média 0,47b 0,51a 0,43b 0,48a
CV! (%) 7,95 6,76
Camada de 10-20 cm Camada de 10-20 cm
Sucessdo 0,45 0,52 0,48™ 0,42 0,48 0,45™
Rotagéo 1 0,45 0,48 0,47 0,43 0,46 0,44
Rotacgéo 2 0,48 0,49 0,49 0,44 0,43 0,43
Média 0,46b 0,50a 0,43™ 0,45
CV! (%) 5,99 7,14
Camada de 20-40 cm Camada de 20-40 cm
Sucessdo 0,51 0,51 0,51™ 0,47 0,46 0,47™
Rotacédo 1 0,49 0,51 0,50 0,47 0,44 0,46
Rotagéo 2 0,49 0,48 0,49 0,45 0,46 0,46
Média 0,50™ 0,50 0,46"™ 0,45
CV! (%) 3,98 5,19

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra mailscula
na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). "N4&o significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. *Coeficiente de variag&o.
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3.3 Resisténcia do solo a penetracéo

Os valores médios da RP nas camadas de 0-5, 5-10,
10-20 e 20-40 cm, em cada época de avaliacdo, estdo
mostrados na Tabela 5. A avaliacdo da RP, foi realizada
tomando-se a média dos valores de resisténcia em kPa a
cada 5 cm, até a profundidade de 40 cm. A umidade
gravimétrica do solo foi determinada a cada 10 cm até 30 cm
de profundidade (Figura 2).

De maneira geral, considera-se valores em torno de
2000 kPa como a faixa critica de resisténcia do solo com
reducdo no crescimento radicular (Taylor; Robertson; Parker,
1966; Blainski et al., 2008), sendo que em muitos casos pode
afetar a produtividade das culturas.

Observando-se a primeira época de avaliagdo, que
compreende onze meses apoés o inicio do experimento, nota-
se que os valores médios de RP na camada superficial,
encontrados em fungéo dos sistemas de manejo estudados,
foram inferiores a 2000 kPa (Tabela 5). Além disso, foi
possivel verificar diferenga significativa (p<0,05) entre os
manejos de cobertura, com o menor e mais favoravel valor de
RP registrado na area com a rotagdo 2, sendo 3,1 vezes
menor em relagdo & média da sucessao e rotacdo 1 (camada
de 0-5 cm), 2,3 vezes na camada de 5-10 cm e de 1,7 vezes
na camada de 10-20 cm.

Na segunda época de avaliagdo, os valores menos
restritivos ao crescimento radicular foram observados na
rotacdo 1 e 2, nas camadas superficiais. Na média das duas
coberturas, o valor de RP foi 2 vezes menor que ha sucessao
soja-trigo na camada de 0-5 cm e 1,5 vezes na camada de 5-
10 cm. Na camada de 10-20 cm n&o houve efeito de manejo
de cobertura e na maior profundidade (20-40 cm) as rotacdes
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ndo diferiram entre elas e a sucessao também néo diferiu da
rotacdo 1, porém, o efeito da rotacdo 2 reduziu o valor de RP
em 19% em relagcdo a sucessao.

A habilidade das raizes penetrarem no perfil diminui
guando a densidade e a resisténcia do solo aumentam. Na
primeira avaliagdo, com cultivo de sucessdo soja-trigo, na
condicdo natural de manejo de solo, na média das repeticdes
de 5-10 cm de profundidade, a RP média atingiu o valor de
4139,5 kPa (Tabela 5 e Figura 1a), com 16% de umidade
(Figura 2 a), enquanto que na condi¢cdo de solo escarificado
chegou a 2632,5 kPa. J4, a RP na rotacéo 2 variou de 1575,2
kPa no manejo natural para 1154,1 kPa no escarificado
(Tabela 5 e Figura 1a), ambos inferiores ao valor considerado
critico. Esse efeito de manejo de solo resultou em um valor
médio de RP 30% menor no manejo escarificado em relagéo
ao natural. O mesmo se repetiu na camada de 10-20,
enquanto que na camada mais profunda essa diferenca caiu
para 17%.

Na segunda avaliacdo (aproximadamente 2 anos apos
o inicio do experimento), o efeito da escarificacdo persistiu
nas camadas de 10-20 e 20-40 cm, com RP 26 e 15%
inferiores ao manejo de solo natural, respectivamente (Tabela
5). O efeito do manejo de solo observado na camada mais
profunda, em ambas as épocas de avaliacdo, pode ser
resultante do alcance de atuacdo das hastes do escarificador
gue atingiu 30 cm de profundidade.
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Tabela 5. Médias de resisténcia do solo a penetracéo (kPa)
em funcdo dos manejos de solo e de cobertura, considerando
as quatro camadas, em duas épocas de avaliacao.

2014 2015
Manejo de Manejo de solo Manejo de solo
cobertura
Natural Escarificado Média Natural Escarificado Média
Camada de 0-5 cm Camada de 0-5 cm
Sucesséo 1709,7 1051,9 1380,8a 781,9 12449 1013,4a
Rotagéo 1 1296,3 1481,1 1388,7a 507,6 426,1 466,8b
Rotacgéo 2 4415 436,7 439,1b 558,2 479,7 519,0b
Média 1149,2" 989,9 615,9™ 716,9
CV! (%) 39,08 38,05
Camada de 5-10 cm Camada de 5-10 cm
Sucesséo 4139,5 2632,5 3386,0a 1549,3 1578,6 1564,0a
Rotagéo 1 3320,9 2609,2 2965,0a 1327,4 852,4 1089,9b
Rotagéo 2 1575,2 1154,1 1364,6b 1015,7 917,3 966,5b
Média 3011,9a 2131,9b 1297,5™ 1116,1
CV! (%) 26,51 19,40
Camada de 10-20 cm Camada de 10-20 cm
Sucessdo 3080,1 21154 2597,8a 1663,6 1372,6 1518,1™
Rotagéo 1 3182,1 2294,3 2738,2a 1526,0 981,2 1253,6
Rotacgéo 2 1824,2 1286,0 1555,1b 1472,1 1112,8 1292,5
Média 2695,5a 1898,6b 1553,9a 1155,5b
CV1 (%) 20,69 13,68
Camada de 20-40 cm Camada de 20-40 cm
Sucessao 2542,4 2168,6 2355,5™ 2115,7 1791,4 1953,5a
Rotacédo 1 2483,2 1940,8 2212,0 1763,1 1576,5 1669,8ab
Rotagédo 2 2077,3 1782,5 1929,9 1824,8 1461,0 1642,9b
Média 2367,6a 1964,0b 1901,2a 1609,6b
CV! (%) 15,57 11,01

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na linha e antecedidas pela mesma letra mailscula
na coluna néo diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). "N4&o significativo ao nivel de 5% de
probabilidade. *Coeficiente de variagéo.
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Os resultados obtidos indicam que a intervencdo
mecéanica em solo manejado sob plantio direto, mediante a
pratica de escarificacdo, apresenta potencial para mitigar a
compactacao, principalmente quando aliada a um sistema de
rotacdo de culturas desejavel do ponto de Vvista
conservacionista de solo, de forma a manter o sistema
radicular ativo e vigoroso por maior parte do tempo, se
desenvolvendo em  maior volume de solo e,
consequentemente, explorando melhor o perfil do solo. Assim,
a incorporacao de biomassa radicular e o acimulo de matéria
organica em profundidade acentuard@o os efeitos benéficos ao
longo do tempo (Salton; Tomazi, 2014).

No entanto, a longevidade dos efeitos da escarificacédo
€ muito variavel, desde poucos meses (Camara; Klein, 2005;
Nicoloso et al.,, 2008; Ralisch et al., 2001; Reichert et al.,
2009; Piccin; Amado; Fiorin, 2020) até alguns anos (Rosa et
al., 2008), dependendo do tipo de solo sob influéncia do clima
e do uso de maquinas agricolas (Busscher; Bauer; Frederick,
2002) e das praticas culturais predominantes (Busscher et al.,
1995).

O comportamento da RP para cada época de avalia-
¢céo e dentro de cada manejo (de cobertura e de solo), nas
profundidades de 0 a 40 cm, é demonstrado graficamente na
Figura 1, ilustrando as variacbes em profundidade no perfil.
Os resultados de umidade do solo no momento da coleta em
cada época de avaliacdo séo apresentados na Figura 2.

As variacfes observadas na Figura 1a demostram que
ja& no primeiro ano apos o inicio do experimento, 0 manejo
com a rotacdo 2, composta por uma diversidade maior de
culturas ao longo do ano (soja - aveia preta + ervilhaca +
nabo/milho - crotalaria juncea - trigo) teve a maior eficiéncia
entre o0s trés manejos de cobertura testados, n&o
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ultrapassando 2000 kPa ao longo do perfil. Isso mostra que o
cultivo de espécies de cobertura, leguminosas, gramineas e
crucifera, em rotacdo com as culturas comerciais, soja, trigo e
também milho, mantém o solo permanentemente coberto e
com raizes em desenvolvimento, influenciando positivamente
a qualidade fisica do solo. O efeito positivo da rotacdo 2
persistiu no segundo ano de cultivo e a rotacdo 1 (soja - nabo
- trigo/soja - aveia preta + ervilhaca) apresentou
comportamento semelhante (Figura 1c).

Os maiores valores de RP foram observados no
manejo com sucessao de culturas, e esse fato esta
relacionado ao cultivo continuo do binémio soja-trigo, com
periodo de pousio no outono-inverno, sem cobertura vegetal
ou com plantas invasoras se desenvolvendo e alimentando o
banco de sementes, servindo apenas como hospedeiras de
pragas e doengas.

Segundo Reichert, Suzuki e Reinert (2007), a
compactacdo em &reas agricolas ocorre, geralmente, nos
primeiros 20 cm da camada de solo, dependendo do tipo de
cultivo e do manejo do solo. Os manejos, tanto de cobertura
guanto de solo, tiveram efeito mais pronunciado nos primeiros
20 cm de profundidade. A Figura 1b demonstra o efeito da
escarificacdo em mitigar a compactagédo, o qual se manteve
no segundo ano de cultivo (Figura 1d), porém, de forma
menos pronunciada.

A RP, além da dependéncia de fatores intrinsecos
como textura, estrutura e mineralogia, € altamente
dependente da umidade do solo. De acordo com Libardi
(2018), em solos com umidade muito baixa, a 4gua encontra-
se retida com maior tensdo nos poros, e a essa tensdo
somam-se as forcas existentes entre seus solidos, fazendo
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com gque em solos com menores teores de umidade a RP seja
maior.

Na segunda época de avaliacdo, os valores de RP
tanto para o manejo de cobertura (Figura 1c) quanto de solo
(Figura 1d) ficaram abaixo do valor critico ao crescimento
radicular em todo o perfil de solo avaliado e, em parte, podem
ser explicados pela condicdo de umidade em que o solo se
encontrava no momento da avaliagéo (Figura 2b).
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Figura 1. Resisténcia do solo a penetragédo em 09/2014, em
fungdo do manejo de cobertura (a) e de solo (b) e em
12/2015, em fungéo do manejo de cobertura (c) e de solo (d).
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Figura 2. Umidade do solo em 09/2014 (a) e 12/2015 (b). T1:
sucessdo natural; T2: sucessao escarificado; T3: rotacido 1
natural; T4: rotacdo 1 escarificado; T5: rotagdo 2 natural; T6:
rotagao 2 escarificado.

A rotacao de culturas € um dos pilares do SPD e o0 uso
de plantas de cobertura de solo no planejamento dos sistemas
de rotacdo possibilita a producdo de biomassa em maior
guantidade e melhor qualidade, desenvolvimento radicular
diferenciado, explorando diferentes camadas do perfil de solo,
com diferentes graus de compactacdo, além de inUmeras
propriedades emergentes e uma intensificagdo mais
sustentavel do sistema de producao.
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4 CONCLUSOES

O manejo de solo escarificado agiu no sentido de
mitigar a compactacédo, pela reducédo da densidade do solo e
resisténcia do solo a penetracdo, aumento da
macroporosidade e porosidade total, até o segundo ano apos
a escarificacdo, em um Nitossolo vermelho cultivado por vinte
anos sob plantio direto.

O manejo de cobertura com a maior diversidade de
culturas (rotacdo 2) foi eficiente em melhorar o atributo fisico
resisténcia do solo a penetracdo, jA no primeiro ano de
adocdo, em um Nitossolo vermelho cultivado por vinte anos
sem rotagao de culturas.

O uso de plantas de cobertura em rotacdo bem como
seus beneficios ligados as propriedades fisicas do solo
demonstrou ser uma alternativa sustentavel e, seu potencial,
considerando-se 0 uso continuo, tende a aumentar a
eficiéncia do uso do solo e a qualidade do sistema de
producdo agricola, com redugdo dos riscos inerentes as
mudangas climaticas, enquanto que a pratica mecénica da
escarificacdo, embora tenha contribuido para mitigar a
compactacdo, se utilizada de forma isolada, pode ter efeito
transitorio.
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