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Resumo

O objetivo do trabalho foi avaliar o manejo mecanico do solo e da adubacéo verde cumulativa
por 22 meses na qualidade fisica do solo. O estudo foi conduzido na fazenda escola da
UNICENTRO em Guarapuava, PR. O delineamento utilizado foi de blocos ao acaso, em
esquema fatorial 2x2x3 com 4 repeticdes. Fator 1: escarificacdo ou ndo; Fator 2: semeadura
com disco duplo ou haste sulcadora; Fator 3: plantas de cobertura (nabo forrageiro + aveia
preta, mix de culturas e pousio). Foram avaliados os atributos fisicos do solo por meio de
amostras indeformadas, resisténcia a penetracdo (RP) e produtividade da cultura da soja. A
RP apds 22 meses da escarificacdo evidenciou reducdo da compactacdo do solo, refletindo
atuacdo da parceria com adubos verdes. Haste sulcadora foi uma alternativa vidvel para
reduzir a RP na camada de 0,05-0,15 m de profundidade. O cultivo de nabo+aveia ou mix de
culturas reduziu a RP durante o ciclo das culturas comerciais. Os atributos fisicos do solo
detectaram alterac6es no solo na camada de 0-0,10 m de profundidade devido a atuacdo das
plantas de cobertura, com maior macroporosidade e menor densidade do solo ao escarificar o
solo apds 16 meses da escarificagdo e apds o cultivo de adubo verde. Os atributos fisicos do
solo ndo detectaram alteracdes na camada de 0-0,10 m e 0,10-0,20 m de profundidade apos
cultivo de soja, 22 meses ap0s a escarificacdo. A escarificacdo, adubos verdes e 0 uso de haste
sulcadora néo proporcionou alteracdo na produtividade da cultura da soja.

Palavras-chave: Plantas de cobertura; Qualidade fisica do solo; Sistema plantio direto;

Resisténcia do solo.
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Abstract

The objective of the work was to evaluate the mechanical management of the soil and green
manure cumulative during 22 months in the physical quality of the soil. The study was
conducted at the UNICENTRO school farm in Guarapuava, PR. The design used was that of
randomized blocks, in a 2x2x3 factorial scheme with 4 replications. Factor 1: scarification or
not; Factor 2: sowing with double disc or furrowing rod; Factor 3: cover crops (turnip + black
oats, crop mix and fallow). Soil physical attributes, penetration resistance (RP) and soybean
yield were evaluated. The PR after 22 months of scarification showed a reduction in soil
compaction, reflecting the performance of the partnership with green manures. Grooving rod
was a viable alternative to reduce RP in the 0.05-0.15 m depth layer. The cultivation of turnip
+ oats or crop mix reduced PR during the commercial crop cycle. The physical attributes of
the soil detected changes in the soil in the layer of 0-0.10 m of depth due to the performance
of the cover plants, with greater macroporosity of the soil and lower density of the soil when
scarifying the soil after 16 months of scarification and after the cultivation of green manure.
The physical attributes of the soil did not detect changes in the 0-0.10 m and 0.10-0.20 m
depth layer after soybean cultivation, 22 months after scarification. Scarification, green
manure and the use of a furrow did not alter the productivity of the soybean crop.

Keywords: Cover plants; Physical soil quality; No-tillage system; Cover crops; Soil

resistance.

Resumen

El objetivo del trabajo fue evaluar el manejo mecénico del suelo y el abono verde acumulativo
per 22 meses en la calidad fisica del suelo. El estudio se realiz6 en la granja escolar
UNICENTRO en Guarapuava, PR. El disefio utilizado fue el de bloques al azar, en un
esquema factorial 2x2x3 con 4 repeticiones. Factor 1: escarificacién o no; Factor 2: siembra
con doble disco o varilla de surco; Factor 3: cultivos de cobertura (nabo + avena negra,
mezcla de cultivos y barbecho). Se evaluaron los atributos fisicos del suelo, la resistencia a la
penetraciéon (RP) y el rendimiento de la soja. EI RP después de 22 meses de escarificacion
mostré una reduccién en la compactacion del suelo, lo que refleja el desempefio de la
asociacion con abonos verdes. La varilla estriada era una alternativa viable para reducir el RP
en la capa de profundidad de 0.05-0.15 m. El cultivo de nabo + avena o mezcla de cultivos
redujo la RP durante el ciclo de cultivo comercial. Los atributos fisicos del suelo detectaron
cambios en el suelo en la capa de 0-0,10 m de profundidad debido al rendimiento de las

plantas de cobertura, con una mayor macroporosidad del suelo y una menor densidad del
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suelo al escarificar el suelo después de 16 meses de escarificacion y después de la cultivo de
abono verde. Los atributos fisicos del suelo no detectaron cambios en la capa de profundidad
de 0-0,10 my 0,10-0,20 m después del cultivo de soja, 22 meses después de la escarificacion.
La escarificacion, el abono verde y el uso de un surco no alteraron la productividad del cultivo
de soja.

Palabras clave: Plantas de cobertura; Calidad fisica del suelo; Sistema de labranza cero;

Resistencia al suelo.

1. Introducgéo

Atualmente, o sistema de semeadura direta (SSD) é um dos mais importantes sistemas
conservacionistas de manejo do solo. Esse sistema é adotado em mais de 117 milhdes de
hectares no mundo, dos quais cerca de 32 milhdes estdo no Brasil (Kassam et al., 2015).
Porém, muitas vezes o que predomina € a utilizacdo de areas de pousio em sucessdo as
culturas comerciais, nao trazendo ao agricultor os beneficios do SSD, além de aumentar o
banco de sementes de plantas daninhas, dificultando o manejo nas culturas comerciais
(Borges et al. 2015).

Observa-se na maioria das vezes a monocultura de soja/pousio ou sucessdes por
varios anos de soja/milho safrinha ocupando em torno de 90% da area total com SSD no
Brasil (Dias, 2014), e com trafego de maquinas cada vez mais frequente nas areas, refletindo
em compactacéo superficial (Reichert et al., 2009; Souza et al., 2018; Miiller et al., 2019). A
compactacdo ocorre em decorréncia do intenso trafego de maquinas agricolas sobre o solo,
em conjunto com elevada umidade no momento das operagdes, e ao ndo revolvimento do solo
em SSD, torna maior as chances de ocorrer compactacao do solo (Silva & Cabeda, 2006; An
etal., 2015).

A compactacdo do solo é uma alteracdo estrutural onde ocorre a reorganizacao das
particulas e de seus agregados, provocando reducdo do volume de macroporos (Chen &
Wagenet, 1992; Oliveira et al., 2019; Nolla et al., 2019). Como resultado, tem-se limitacdo do
solo, com redugdo nas trocas gasosas, menor absorcdo de nutrientes (Columbi & Keller, 2019)
e, menor infiltracdo e redistribuicdo de agua (Pinheiro et al., 2009; Pott et al., 2018). Nesta
condicdo de solo, pode ocorrer atraso na emergéncia das plantulas e comprometimento do
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea das culturas, impactando em menor
produtividade (Stone et al., 2002; Columbi & Keller, 2019; Spliethoff et al., 2020).
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O SSD que apresenta camadas compactadas logo abaixo da superficie reflete em
reducdo do crescimento radicular das culturas (Reichert et al., 2009) e causam reducgédo do
crescimento da parte aérea e produtividade das culturas (Klein, 2012, Moraes et al., 2020).
Estudos apontam que essa camada compactada localiza-se entre as profundidades de 0,08 a
0,15 m, quando comparada com a camada superficial (0-0,05 m), que tem maior concentragdo
de raizes, matéria organica, atividade biolégica e maior atuacdo das semeadoras-adubadoras,
0 que reduz os efeitos da compactacdo (Genro Junior et al., 2004; Medeiros et al., 2015;
Secco et al., 2009; Suzuki et al., 2008; Sivarajan et al, 2018).

Ao considerar que 0 manejo adotado pelos produtores tem resultado em problemas de
compactacdo, torna-se indispensadvel o conhecimento da qualidade fisica do solo. Para
diagnosticar a qualidade do solo, destaca-se a determinacdo da densidade do solo e da
porosidade do solo por meio da coleta de amostras indeformadas, assim como da resisténcia a
penetracdo (Klein, 2012). Sendo assim é de grande importancia entender o processo de
compactacdo no solo e buscar solugdes que busquem diminuir seus efeitos (Drescher et al.,
2016, Pott et al., 2019; Spliethoff et al., 2019).

Como alternativa para reduzir a compactacdo, tem-se indicado o emprego da
escarificacdo mecénica (Camara & Klein, 2005; Spliethoff et al., 2019). Entretanto, seu efeito
é temporério e o solo escarificado tende a se reconsolidar, retornando em pouco tempo a sua
condicdo original (Busscher et al., 2002; Calonego et al., 2017), mostrando efeito efémero
para os beneficios no solo, exigindo repeticdo da operacdo regularmente (Drescher et al.,
2012; Nicoloso et al., 2008).

Nesse sentido, associar praticas mecanicas com uso de plantas de cobertura que
possuem sistema radicular agressivo com capacidade de crescer em camadas compactadas,
pode ser uma alternativa para formar macroporos estaveis e melhorar as condices fisicas
do solo, mantendo o solo em condi¢do adequadas para o desenvolvimento das culturas,
refletindo em aumento de produtividade. E acima de tudo, sempre com finalidade de
selecionar estratégias corretas de descompactacdao para cada ambiente de producdo podendo
ajudar a aumentar a produtividade em SSD e otimizar o uso de tempo, trabalho, combustivel e
outros recursos (Pott et al., 2019), como o uso conjunto de plantas de cobertura (Nolla et al.,
2019; Pott et al., 2019; Souza et al., 2019, Saloméo et al., 2020).

Neste foco, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do manejo mecénico do
solo e da adubag&o verde cumulativa durante 22 meses na qualidade fisica de Latossolo Bruno

Distroférrico tipico na regido Centro-Sul do Parana.
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2. Metodologia

O experimento realizado € uma pesquisa experimental em campo, do tipo qualitativa
(Pereira et al. 2018) que foi conduzida na Fazenda escola da Universidade Estadual do Centro
Oeste — UNICENTRO, Guarapuava — PR, cujas coordenadas geogréficas situam-se em 25°
23704 S e 51°29° 44> W, com altitude média de 1100 m. O experimento foi executado a
campo em sistema de semeadura direta (SSD) em Latossolo Bruno Distroférrico tipico, de
textura muito argilosa (Embrapa, 2018).

O clima da regido é classificado como Cfb (subtropical mesotérmico Umido),
conforme classificacdo de Kdppen, sendo a temperatura média anual de 16,8° C, a média
méaxima de 36 °C e a minima de 6,8 °C. A precipitacdo média anual € de 2000 mm e umidade
relativa de 77,9% (Alvares et al., 2013).

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com parcelas
subdivididas, em esquema fatorial 2 x 2 x 3, com quatro repeti¢des, totalizando 48 unidades
experimentais. Cada parcela experimental apresentou 4 m de largura x 16,5 m de
comprimento. O fator 1 foi constituido de escarificagdo ou ndo no SSD. O fator 2 foi
constituido de duplo disco ou haste sulcadora no sistema de sulcamento da semeadura. O fator
3 foi constituido de uso de espécies de plantas de coberturas: nabo forrageiro + aveia preta,
mix (aveia preta, nabo forrageiro, centeio, ervilhaca e tremoco azul) e pousio (auséncia de
cultivo no inverno).

A escarificacdo foi realizada em julho de 2017, seguido de implantacdo de culturas de
coberturas e durante a implantacdo da cultura de milho na safra 2017/18 foi realizado o0 uso de
sulcador ou disco duplo. Apos colheita de milho foram implantadas as culturas de cobertura
em 2018. Na sequéncia, foi realizado a semeadura e conducdo da cultura da soja na safra
2018/19.

Ap6s a conducdo das plantas de cobertura em 2018 (16 meses ap6s escarificacdo) e
apos cultivo de soja em 2018/2019 (22 meses apds escarificacdo) foram avaliados os atributos
fisicos do solo por meio da coleta de amostras indeformadas, coletadas com anéis
volumetricos de 100 cm3 (Embrapa, 2011). Os aneis foram coletados com o auxilio de um
macaco hidraulico, a fim de causar a menor deformacéo possivel das amostras. A amostragem
foi realizada em 2 profundidades do solo: 0,03-0,08m e 0,13-0,18m, coletando-se dois anéis
por profundidade. Apos a coleta, as amostras foram saturadas com agua e submetidas a mesa
de tens&o, sob tenséo de -6 kPa, e posteriormente seca em estufa a 105°C por 48 horas. Foram
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determinadas a densidade do solo (Ds), a macroporosidade (macro) e a microporosidade
(micro).

De forma semelhante, ap6s o cultivo do milho em 2018 (12 meses apds escarificacao),
apos cultivo de adubos verdes em outubro de 2018 (16 meses ap0s escarificacdo) e apds
cultivo da soja em abril de 2019 (22 meses ap0s escarificacdo) foi realizado a avaliacdo da
resisténcia do solo a penetracdo (RP). A RP foi determinada em trés pontos por subparcela até
a profundidade de 0,50 m, utilizando-se penetrémetro Penetrolog PLG 1020.

De forma complementar foi realizado a avaliacdo da massa de mil grdos (em gramas,
g) e produtividade de grdos de soja da safra 2018/19. As plantas foram trilhadas para obtengéo
dos gréos, que foram pesados em balanca de precisdo. Os dados de produtividade foram
corrigidos para 13% de umidade e convertidos para produtividade em kg ha™.

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as medias foram comparadas por

meio do teste de Tukey (p>0,05) pelo software Sisvar (Ferreira, 1998).

3. Resultados e Discussao

Para a resisténcia a penetracdo no solo (RP) em abril de 2018 apds cultivo de milho
(12 meses apos escarificacdo), em decorréncia do fator escarificacdo, foi constatado variacéo
entre os fatores até a profundidade de 0,30m (Figura 1). De maneira geral é importante
observar que os resultados encontrados para RP na Figura 1, mostram que houve redugéo de
RP apds o processo de escarificacdo (Figura 1A), com diferenca significativa nas seis
camadas superficiais em relacdo ao tratamento sem escarificacdo. Para os fatores mecanismos
de sulcamento e plantas de cobertura ndo houve diferenca entre os tratamentos (Figura B) e
(Figura 1C).

Tal fato estd relacionado ao efeito da escarificacdo, mesmo apds 12 meses apos a
atuacdo mecénica no solo, que segundo Klein (2012), tende a ser importante em solos
compactados, sendo necessario a utilizacdo da técnica de escarificacdo mecénica (Camara e
Klein, 2005). Nicoloso et al. (2008) também observaram diminui¢do da RP em Latossolo
Vermelho cultivado em SSD onde realizou-se escarificagdo. Nunes et al. (2014) verificaram
que os efeitos positivos da escarificacdo na diminuicdo da RP e sobre o desenvolvimento de
plantas de milho ndo persistiram por mais de 18 meses ap6s escarificacdo de area de SSD em
Nitossolo Vermelho.

Mesmo sendo realizado o uso de haste sulcadora, ocorre atuacdo restrita as linhas de

semeadura, muitas vezes sendo dificil detectar, mesmo ap6s anos de cultivo, devido a
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tendéncia de deslocar de forma semelhante nas areas, fato que ocorre em areas experimentais.
Sobretudo, na camada de 0-0,05m foi detectado menor RP ao utilizar haste sulcadora,
mostrando o efeito superficial do uso desta ferramenta, caso ndo seja utilizado carga maxima
nas semeadoras, fato que geralmente ocorre em areas experimentais. Tal fato evidencia que na
ocorréncia de camada superficial compactada, o uso de haste pode ser alternativa efetiva
(Klein, 2012). O uso de apenas um ciclo no inverno com adubos verdes néo foi suficiente para

refletir em alteracdo no solo (Figura 1 C).

Figura 1 - Resisténcia do solo a penetracdo (RP) em abril de 2018, ap6s cultivo de milho, em
decorréncia dos fatores escarificagdo (A), mecanismo de sulcamento (B) e plantas de
cobertura (C). UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019. ™ e * ndo ha e ha diferenca significativa
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Autores.

De maneira geral é importante observar que os resultados encontrados para RP na
Figura 2, mostram que houve reducdo de RP, mesmo apds 16 meses do processo de
escarificacdo (Figura 2A), com diferenca significativa nas camadas de 0,10-0,15m e 0,15-
0,20m em relagdo ao tratamento sem escarificacdo. Para os fatores mecanismos de
sulcamento, apesar de observar menor RP para o fator disco, ndo houve diferenca entre haste
sulcadora (Figura 2B), provavelmente por ter sido realizado cultivo de adubos verdes com
discos a 0,17m de espagamento, atuando diretamente na camada superficial, local que ocorre
deslocamento dos rodados, além da ocorréncia de reestruturacdo do solo com frentes de

umedecimento e secagem. Para o fator plantas de cobertura (Figura 2C) observa diferenca
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significativa nas camadas de 0,10-0,15m e 0,15-0,20m, em que o0 tratamento pousio

apresentou a menor RP, provavelmente devido auséncia de raizes no solo no pousio.

Figura 2 - Resisténcia do solo a penetracao (RP) em outubro de 2018, apds cultivo de adubos
verde, em decorréncia dos fatores escarificacdo (A), mecanismo de sulcamento (B) e plantas
de cobertura (C). UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019. ™ e * ndo ha e ha diferenca
significativa pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Autores.

Esses resultados sdo importantes, para identificar as diferengas que ocorre no solo ao
logo do tempo, pois, caso seja realizado avaliagdo em apenas um momento, pode gerar
confusdo. Contudo, experimento de média e longa duracdo, permitem compreender que a
atuacdo do sistema radicular das raizes (Suzuki et al., 2008), com crescimento em
profundidade e espessura resultam em pressao no solo, refletindo em elevagédo da resisténcia
do solo a penetragédo, com reducdo de macroporos (Chen & Wagenet, 1992).

De maneira geral é importante observar que os resultados encontrados para RP na
Figura 3, mostram que houve reducdo de RP 22 meses apds o0 processo de escarificacdo
(Figura 3A), com diferenca significativa nas camadas de 0,05-0,10m, 0,10-0,15m e 0,15-
0,20m e 0,20-0,25m em relacdo aos tratamentos sem escarificacdo. Para os fatores
mecanismos de sulcamento, observa diferenca significativa nas camadas de 0,05-0,10, 0,10-
0,15m, com menor RP para os tratamentos de haste sulcadora (Figura 3B). Para o fator
plantas de cobertura (Figura 3C) observa diferenga significativa nas camadas de 0-0,05 e

0,05-0,10m, em que 0 pousio apresentou a maior RP, pois, ndo tem raizes de plantas de
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cobertura em decomposicdo, e, neste momento foi possivel constatar a vantagem de utilizar
estas espécies no outono ou inverno.

Foi possivel observar que onde a area foi submetida a operacéo de escarificacdo, a RP
ndo superou o valor de 1500 KPa, sendo que os tratamentos ndo apresentaram valores
significativos apds 0,25m de profundidade. Sobretudo, refor¢a que o manejo adequado com
plantas de cobertura permitem manter os efeitos da escarificacdo (Klein, 2012), diferente do
constatado com o pousio, que apresenta valores de RP significativamente diferente na camada
de 0,05-0,10 m de profundidade, tendo menores valores para as areas cultivadas com aveia +
nabo ou mix de culturas. Ou seja, mesmo com a reestruturacdo do solo (Busscher et al.,
2002), a atuacdo de das plantas, mais especificamente das raizes atuando no solo, permitem

ampliar a estruturacdo do solo, promovendo maior aeracao.

Figura 3 - Resisténcia do solo a penetracdo (RP) em abril de 2019, ap6s cultivo de soja, em
decorréncia dos fatores escarificagdo (A), mecanismo de sulcamento (B) e plantas de
cobertura (C). UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019. ™ e * ndo ha e ha diferenca significativa
pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Autores.

A RP em decorréncia do fator mecanismo de sulcamento, apresentou menor valor com
a utilizacdo de haste sulcadora até a profundidade de 0,15m. Com efeito da escarificacdo,
minimizam a possiblidade de observar o efeito da atuacdo de sulcador na linha de semeadura.

Sobretudo, a atuacdo por dois anos de haste sulcadora, tanto no cultivo do milho quanto de
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soja permitiram observar redugéo da RP nas camadas de 0,05-0,15m de profundidade (Figura
3B).

Consequentemente, ndo houve limitacdo na camada superficial do solo, que, ao
constatar camada compactada, tem-se reducdo nas trocas gasosas, menor absorcdo de
nutrientes e, menor infiltracdo e redistribuicdo de agua (Pinheiro et al., 2009). A auséncia de
interferéncia pode ser relacionada ao trafego com maquinas mais leves durante as operagdes
realizadas na area. Tanto que Oliveira et al. (2019) detectaram reducdo da produtividade das
culturas manejadas em Latossolo Vermelho sob sistema plantio direto devido a ocorréncia de
compactacdo nas camadas superficiais. Segundo Souza et al. (2018), a ocorréncia de trafego
intenso eleva a resisténcia a penetracdo na camada de 0,10-0,20 m de profundidade na linha
de trafego, mantendo adequado os locais nao trafegados.

Os resultados encontrados para Ds na camada de 0-0,10 m de profundidade na Figura
4, 16 meses apos escarificacdo e po6s plantas de cobertura, mostra reducdo de Ds ap6s o
processo de escarificacdo (Figura 4A), com diferenca significativa para sem escarificacao.

Figura 4 - Densidade do solo na camada de 0-0,10 m de profundidade apés cultivo de plantas
de cobertura em 2018 em decorréncia dos fatores com e sem escarificagdo (A) e mecanismos
de sulcamento e plantas de cobertura (B). UNICENTRO, Guarapuava, PR, 20109.
*Tratamentos seguidos de mesma letra maitusculas ndo diferem entre si para o fator adubacéo
verde; tratamentos seguidos de mesma letra minascula ndo diferem entre si para o fator

mecanismos de sulcamento pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Autores.

Para os fatores mecanismos de sulcamento observa-se diferenca significativa nos
tratamentos pousio e nabo + aveia, com menor Ds para o tratamento disco no pousio e haste

sulcadora no tratamento nabo + aveia (B). Para o fator plantas de cobertura observa diferenca
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significativa entre os tratamentos, tendo o pousio com haste sulcadora a maior Ds. Foi
verificado menor Ds na utilizacdo de nabo e aveia, independente do mecanismo de
sulcamento utilizado na operacdo de semeadura (Figura 4B). Uma possiblidade de ocorrer
maior Ds no pousio com haste, é devido a haste empurrar a lateral do solo, comprimindo as
particulas, ja a presenca das plantas de cobertura, impede esta acéo.

De maneira geral é importante observar que os resultados encontrados para macro na
camada de 0-0,10 m de profundidade (Figura 5), mostram que o tratamento que foi realizada a

escarificacdo apresentou maior volume quando comparado ao tratamento sem escarificagdo
(Figura 5A).

Figura 5 - Macroporosidade na camada de 0-0,10 m de profundidade apés cultivo de plantas
de cobertura em 2018 em decorréncia dos fatores com e sem escarificacdo (A) e mecanismos
de sulcamento e plantas de cobertura (B). UNICENTRO, Guarapuava, PR, 20109.
*Tratamentos seguidos de mesma letra maitsculas ndo diferem entre si para o fator plantas de
cobertura; tratamentos seguidos de mesma letra mindscula ndo diferem entre si para fator
sulcamento pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Fonte: Autores.

Foi observado interacdo para o mecanismo de sulcamento e plantas de cobertura para
macroporosidade na camada de 0-0,10 m de profundidade (Figura 5 B). Nota-se que a macro
foi alterada pelo mecanismo de sulcamento foi haste no pousio. E possivel notar que quando
ndo utilizada a planta de cobertura, e deixada a &rea em pousio, na situacdo de uso da haste no
momento de semeadura, apresentou menor macro que uso de disco duplo. Para consércio de
duas espécies vegetais de diferentes familias (aveia e nabo), houve influéncia na quantidade
de macroporos presentes na camada de 0,0-0,10 m de profundidade, corroborando com

Nicoloso et al. (2008). De fato, a auséncia de plantas na area reduz a atuagdo de raizes no
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solo, refletindo em menor porosidade no solo, devido a menor decomposicdo de raizes,
conforme reforca alguns autores, que em solos compactados, ocorre reducdo do
desenvolvimento de raizes (Reichert et al., 2009).

E importante observar que os resultados encontrados para micro na camada de 0-0,10
m de profundidade (Figura 6), para disco duplo e haste, nabo+aveia, mix e pousio, e com e
sem escarificacdo apresentaram valores semelhantes até 22 meses com atuacdo destes
manejos em SSD (Figura 6). A influéncia na porosidade independente de manejo, sendo
necessario mais tempo de atuacdo no solo (Klein, 2012), tanto que a porosidade total mantéem-

se inalterada no solo, mesmo em casos que ocorre alteracdo de macro e microporosidade.

Figura 6 — Microporosidade na camada de 0-0,10 m de profundidade apds cultivo de plantas
de cobertura em 2018 em decorréncia dos fatores escarificacdo, mecanismo de sulcamento e

plantas de cobertura. UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019.
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De maneira geral é importante observar que os resultados encontrados para Ds (Figura
7A e B), macro (Figura 7B e C) e micro (Figura 7E e F) na camada de 0,10-0,20m de
profundidade 16 meses apos escarificacdo pds plantas de cobertura (Figura 7), nota-se que o
tratamento sem escarificacdo com utilizacdo de disco duplo apresentou maior Ds (Figura 7
Figura 7A) e menor macro (C), fato que reforca a atuacdo da escarificagdo principalmente
guanto se utiliza disco duplo, enquanto o uso de haste sulcadora ja minimiza a Ds.

Em relacdo as plantas de cobertura, ndo houve diferenca para Ds (Figura 7B), macro
(Figura 7D) e micro (Figura 7F). E possivel verificar a menor atuacdo do manejo de haste
sulcadora e plantas de cobertura nesta primeira avaliagdo, momento em as plantas estdo no
final do ciclo com sistema radicular bem atuante, assim como, neste momento houve apenas
unico deslocamento de semeadora com haste sulcadora. Mendonca et al. (2013) estudando

atributos fisicos do solo em consorcio de forrageiras e milho em rotagdo com soja, encontrou
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valores de macro maiores apo6s a colheita da soja, pois neste periodo, as raizes das forrageiras
estavam em estadio de decomposi¢do mais avangado devido ao tempo. Em um trabalho
realizado por Drescher et al. (2016) avaliando os atributos fisico-hidricos em um Latossolo
argiloso em 0, 6, 12, 18, 24, 30 e 36 meses depois da realizacdo de escarificacdo mecanica em
SSD, observaram alteragdes na densidade do solo e macroporosidade do solo em uma safra
agricola.

Figura 7. Densidade do solo (A e B), Macroporosidade (C e D) e microporosidade (E e F) na
camada de 0,10-0,20 m de profundidade apos cultivo de plantas de cobertura em 2018 em
decorréncia do fator escarificagdo, mecanismo de sulcamento e plantas de cobertura.
UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019.
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Para a Ds na camada de 0-0,10 m de profundidade, em abril de 2019, 22 meses ap0s
escarificacdo (Figura 8), observa que os tratamentos com disco, nabo + aveia e sem
escarificacdo, apresentaram valores ligeiramente mais altos, porém sem diferenca significativa
entre os tratamentos do respectivo fator. Para macro na camada de 0-0,10 m de profundidade

(Figura 9), os tratamentos com haste sulcadora, pousio e com escarificagdo se destacaram.

Figura 8 - Densidade do solo de 0-0,10 m de profundidade apés cultivo de soja em 2018/19
em decorréncia do fator escarificagdo, mecanismo de sulcamento e plantas de cobertura.
UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019.

115 114

113 1 1,12 1,12

111

111
1,11 A

11
1,09 A

1,07 A

Densidade do solo, Mg m-3

1,05
Disco Haste mix nabo +aveia pousio c/ Escarificagdo s/ Escarificacao

Fonte: Autores.

Figura 9 - Macroporosidade do solo de 0-0,10 m de profundidade ap6s cultivo de soja em
2018/19 em decorréncia do fator escarificacdo, mecanismo de sulcamento e plantas de
cobertura. UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019.
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Fonte: Autores.
Ap6s 22 meses de escarificacdo, para micro na camada de 0-0,10 m de profundidade,

observa que os valores foram mais elevados para disco duplo no fator mecanismo de
sulcamento (Figura 10A). Observou valores foram mais elevados no pousio em area sem
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escarificacdo que area escarificada (Figura 10B). Tal fato demonstra que a escarificacdo, na
auséncia de raizes de plantas de cobertura reduzem a micro, que ao longo do tempo pode
trazer prejuizos ao solo, como reducdo da infiltracdo de agua. Com este resultado, tem-se
limitacdo do solo, com reducdo nas trocas gasosas, menor absorcdo de nutrientes e, menor

infiltracdo e redistribuicdo de agua (Pinheiro et al., 2009).

Figura 10 - Microporosidade na camada de 0-0,10 m de profundidade ap0s cultivo de soja em
2018/19 em decorréncia dos fatores mecanismo de sulcamento (A), escarificacédo e plantas de
cobertura (B). UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019. *Tratamentos seguidos de mesma letra
maiulsculas ndo diferem entre si para o fator plantas de cobertura; tratamentos seguidos de
mesma letra mindscula ndo diferem entre si para fator escarificacdo pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Fonte: Autores.

Em relacdo a Ds (Figura 11A), macro (Figura 11B) e micro (FigurallC) na camada de
0,10-0,20m de profundidade em decorréncia do fatores escarificagdo, mecanismos de
sulcamento e plantas de cobertura, é importante observar que ndo foi observada diferenca
significativa para nenhum dos fatores para essas variaveis apds 22 meses de conducdo do
trabalho.

Estes resultados vém a se somar aos resultados ja comentados da primeira avaliacéo
(16 meses apos escarificacdo), em que foi detectado menor intensidade do efeito com manejo
mecanico e plantas de cobertura na camada de 0,10-0,20 m de profundidade. Tanto que
estudos evidenciam que 0,10-0,20 m de profundidade é a camada mais compactada, ou seja, é
necessario manejo eficiente para altera-la e manté-la favoravel ao desenvolvimento das
plantas. Estudos apontam que a camada mais compactada em areas de SSD se localiza mais

precisamente entre as profundidades de 0,08 e 0,15 m, quando comparada com a camada
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superficial (0-0,05 m), que tem menor densidade e elevada porosidade total (Genro Junior et
al., 2004).

Figura 11 - Densidade do solo (A), macroporosidade (B) e microporosidade (C) na camada
de 0,10-0,20m de profundidade ap6s cultivo de soja em 2018/19 em decorréncia dos fatores

escarificacdo, mecanismos de sulcamento e plantas de cobertura. UNICENTRO, Guarapuava,
PR, 2019.
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Fonte: Autores.

Para a massa de mil gréos foi detectado valor superior para 0 pousio e menor para as
plantas de cobertura (Figura 12A), provavelmente por aumentar o ciclo das plantas de soja
cultivadas na palhada das plantas de cobertura. Consequentemente, as plantas apresentaram
maior vigor, e demandaram maior atuacdo com fungicidas para manejo fitossanitario.

Em relacdo a produtividade de grdos da cultura da soja (Figura 12B), é importante
observar que a maior produtividade foi observada no tratamento pousio e o0 menor no
tratamento mix de plantas de cobertura, apesar de ndo observar diferenca significativa entre os
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tratamentos. Drescher et al. (2012) e Secco et al. (2009) também ndo observaram diferenca
significativa no crescimento radicular e rendimento de soja em SSD escarificado em

comparagdo com em SSD continuo.

Figura 12 — Massa de mil gréos e produtividade de gréos da cultura da soja na safra 2018/19
em decorréncia dos fatores escarificagdo, mecanismos de sulcamento, e plantas de cobertura.
UNICENTRO, Guarapuava, PR, 2019.
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Fonte: Autores.

Apesar de ndo observar diferenca significativa entre 0s mecanismos de sulcamento,
nota-se maior produtividade de soja com 0 mecanismo de haste sulcadora (Figura 12B). Esses
resultados podem estar associados ao fato de que muitas vezes o disco duplo compacta o local
onde foi alocada a semente, dificultando a absor¢do de agua pela e também em solos
argilosos. A utilizacdo de disco duplo pode ser dificultada pela grande resisténcia nesses
solos, fazendo com que os discos ndo conseguem aprofundar e as sementes sdo alojadas em
reduzida profundidade e proxima dos fertilizantes. J& em hastes sulcadoras, promovem
melhor o rompimento do solo, atingindo maiores profundidades, o que possibilita a quebra da
camada compactada, favorecendo o crescimento das raizes (Reis et al., 2006). Modolo et al.
(2004) indicam que hastes sulcadoras apresentam menor variacdo na profundidade média de
deposicdo das sementes em comparacdo com discos duplos. Em todo caso, trabalho realizado
em diferentes sistemas de manejo, foi detectado que o uso de disco duplo defasado foi
superior a haste sulcadora para proporcionar distribuicdo das sementes, obtendo melhor
espacamento aceitaveis entre plantas de milho (Rinaldi et al., 2019). Miiller et al. (2019)

constatam que a mobilizacdo no sulco de semeadura com diferentes profundidades de haste
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sulcadora ndo interferiu na produtividade da cultura de milho, ndo procedendo como medida
necessaria para Latossolo Vermelho. Spliethoff et al. (2019) observaram superioridade na
altura de insercao de espiga e na produtividade de milho semeado com disco duplo no sistema
de sulcamento em Latossolo Bruno.

A atuacdo com manejos diversos, tanto mecanico, como escarificagdo ou uso de haste
sulcadora ou manejo biolégico com plantas de cobertura sdo importantes para romper
camadas compactadas, aumentando a infiltracdo de agua no solo, reduzindo eroséo,
sobretudo, necessita-se de atuar continuamente e em conjunto para obter resultados na
produtividade das culturas.

Tanto que a melhoria do sistema solo pode favorecer o desenvolvimento da cultura da
soja, principalmente com a atuacdo de planta de cobertura. A reducdo de Ds e maior volume
de macroporosidade no solo favorecem o desenvolvimento radicular e melhoram a infiltracdo
de agua e difusdo de oxigénio no solo, melhorando a qualidade do solo e o rendimento das
culturas (Calonego et al., 2017, Pott et al., 2018).

De maneira geral, os resultados mostram que a adog¢édo de varios manejos (mecanico
e bioldgico) sucessivamente no solo sdo importantes para romper camadas compactadas,
melhorar os atributos fisicos do solo e consequentemente alteram nas plantas, necessitando de
maior atencdo para refletir positivamente na produtividade de soja. Nota-se que a
escarificacdo e 0 mecanismo de sulcamento do tipo hastes sulcadoras, promovem melhor o
rompimento do solo, possibilitando a quebra da camada compactada e favorecendo o
crescimento das raizes e produtividade de soja. Para Pott et al. (2019) é necessario integrar
duas ou trés estratégias de descompactacdo para melhorar os atributos fisicos do solo, sendo
superior ao uso de estratégias isoladas. Em sistemas de cultivo de baixa fertilidade o uso de
rompedores mecanicos + plantas de cobertura + gesso agricola promoveram elevagdo da
produtividade de soja, enquanto em sistemas de cultivo de alta fertilidade o uso de plantas de
cobertura + gesso agricola foi suficiente para promover elevacdo da produtividade de soja
(Pott et al., 2019).

4. Considerac0es Finais

A resisténcia a penetracdo apds 22 meses de escarificacdo evidenciou reducdo da
compactacdo do solo, refletindo atuagdo em conjunto com os adubos verdes.

Haste sulcadora é uma alternativa viavel para reduzir a resisténcia a penetracdo na
camada de 0,05-0,15m de profundidade.
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O cultivo de nabo + aveia ou mix de culturas permitiu reduzir a resisténcia a
penetracdo durante o ciclo das culturas comerciais instaladas na sequéncia.

Os atributos fisicos do solo detectaram alteracdes no solo na camada de 0-0,10m de
profundidade devido a atuacdo das plantas de cobertura, com maior macroporosidade, assim
como menor densidade do solo ap6s 16 meses da escarificacdo e ap6s o cultivo de plantas de
cobertura.

Os atributos fisicos do solo ndo detectaram alteracGes na camada de 0-0,10m e 0,10-
0,20m de profundidade apds cultivo de soja, 22 meses apos a escarificacao.

A escarificagdo, adubos verdes e 0 uso de haste sulcadora néo proporcionou alteragéo
significativa na produtividade da cultura da soja em Latossolo Bruno.

Nesse estudo ficou evidente os efeitos positivos da adocdo de mais de um método de
manejo (mecanico e bioldgico), que possui capacidade de alterar a estrutura fisica do solo,
modificando os atributos fisicos, como menor densidade do solo e resisténcia a penetracéo, e
maior macroporosidade, aprimorando a qualidade do solo, com reduzida interferéncia na
produtividade de soja até 0 momento.

Neste contexto, € importante estudos de longa duracdo que visem estudar os efeitos de
diferentes manejos sobre solo e sobre a produtividade das culturas, assim como sua

persisténcia em relacdo ao tempo apds sua adogao.
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