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RESUMO

Virias s@o as maneiras possiveis de se trabalhar o solo para melhorar suas propriedades fisicas,
amenizando os efeitos prejudiciais da compactagdo ¢ aumentando a capacidade e eficiéncia
de armazenamento de dgua no solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de plantas
de cobertura cultivadas em plantio direto e preparo reduzido nas propriedades fisicas do solo.
O experimento foi conduzido na Estagdo Experimental da Universidade Estadual do Oeste do
Parana, em delineamento de blocos casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, com
quatro repeti¢des. Nas parcelas foram alocados dois sistemas de manejo: plantio direto e preparo
reduzido do solo com o uso de escarificador de hastes. As subparcelas constaram do cultivo de
diferentes espécies vegetais de inverno: trigo; um mix de aveia preta com ervilha forrageira; e
um mix de aveia preta com nabo forrageiro. O preparo reduzido com escarificador foi eficiente
para descompactar o solo, promovendo aumento da porosidade de aeragdo e diminui¢do da
densidade e resisténcia a penetracdo, mas ndo promoveu alteracdes na estabilidade dos
agregados do solo. Os mixes de plantas de cobertura com diferentes familias aumentaram os
macroporos na superficie do solo, mas atuaram igualmente na agregacao do solo e na resisténcia

do solo a penetragao.
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SOIL PHYSICAL PROPERTIES IN NO-TILLAGE AND REDUCED TILLAGE
SYSTEMS WITH DIFFERENT COVER CROPS

ABSTRACT

There are several possible ways of working the soil to improve its physical properties,
mitigating the damaging effects of compaction and increasing the capacity and efficiency of
soil water storage. The objective of this work was to evaluate the effect of cover crops grown
under reduced tillage system and no-tillage system on soil physical properties. The experiment
was conducted at State University of Western Parana’s Experimental Station, in a randomized
block design, in a subdivided plot scheme, with four replications. Two management systems
were allocated for the plots : no-tillage and reduced soil preparation with the use of stems ripper.
The subplots consisted of the cultivation of different winter plant species: wheat; a mixture of
black oats and forage pea; and a mixture of black oats with forage turnip. The reduced tillage
preparation was efficient to decompress the soil, increasing aeration porosity and decreasing
density and resistance to penetration, but did not promote changes in soil aggregate stability.
The mix of cover crops with different families increased the macropores on the soil surface, but

also acted on soil aggregation and soil resistance to penetration.
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INTRODUCAO

A produgdo brasileira de graos ocupa uma area
de 60,7 milhdes de hectares (CONAB, 2017),
dos quais 35 milhdes de hectares sdo manejados
sob sistema de plantio direto (SPD). No estado
do Parana, mais de 91% das areas agricolas sdao
manejadas no SPD, aproximadamente 5.319.966
hectares (FEBRAPDP, 2015).

Um dos fatores limitantes para a obtencdo do
potencial maximo de produtividade das culturas
manejadas em plantio direto tém sido as alteracdes
nosatributos fisicos do solo, principalmente reducao
na macroporosidade e aumento na densidade. A
compactagdo causa reducdo na infiltracdo de dgua
e aeragdo do solo. Dessa forma, afeta diretamente
o crescimento radicular das plantas (SEKI et al.,
2015), levando a uma diminui¢do da absor¢do de
nutrientes, causando decréscimo da produtividade
(KLEIN; BASEGGIO; MADALOSSO,
2009). No SPD, a compactacdo do solo ocorre
geralmente na profundidade entre 0,07 e 0,15 m
(SPERA et al., 2011; DRESCHER et al., 2016).

Alternativas  eficazes para reduzir a
compactagdo do solo sdo a rotagdo de culturas, a
adicdo de adubos organicos e o uso de plantas de
cobertura (SEIDEL et al., 2015). Estas praticas sao
essenciais para consolidacdo do SPD (MOURA
et al., 2012). Espécies de plantas como crotalaria,
feijao-de-porco e milheto modificam a estrutura do
solo apds seu cultivo, proporcionando aumentos
no didmetro médio geométrico dos agregados do
solo e reduzindo a resisténcia deste a penetragdo
(CARDOSO et al., 2013).

Mais evidéncias nas altera¢des das propriedades
fisicas e quimicas do solo tém sido observadas
com o cultivo de diversas familias de plantas de
cobertura em consorcio, fato ligado a atuagdo
de diferentes sistemas radiculares sobre o solo
(DONEDA et al., 2012; SANCHEZ et al., 2014),
bem como a decomposicdo dos residuos vegetais
que atuam na agregacgao do solo. Espécies da familia
Poaceae sdo eficientes em aumentar € manter a
estabilidade de agregados do solo e as plantas
da familia Fabaceae em incrementar nitrogé€nio
ao solo (LOSS et al.,, 2015), proporcionando
uma cobertura com relacdo carbono/nitrogénio
intermediaria no solo.
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Uma pratica mitigadora da compactacdo do
solo adotada por agricultores da regido Oeste do
Parana em 4reas consolidadas de plantio direto é a
escarifica¢do do solo com escarificadores de hastes,
a fim de reduzir a densidade do solo, a resisténcia a
penetragdo e aumentar a porosidade de aeracdo do
solo. Porém, esse efeito persiste por pouco tempo e
nem sempre favorece o aumento da produtividade
da cultura (DRESCHER et al., 2012).

O preparo reduzido do solo realizado com
escarificadores de hastes diminui as operagdes
agricolas, quando comparado ao preparo
convencional, resultando em menor incorporacao
de residuos vegetais e inversao do solo, menor
custo do preparo e redugdo das perdas de solo e
agua por erosdo. Porém, esta pratica de manejo,
quando comparada ao SPD, acelera as perdas de
carbono do solo, resultante da decomposi¢do da
matéria organica (ROSSET et al., 2014).

Dessa forma, o objetivo do trabalho foi avaliar
o efeito de plantas de cobertura, cultivadas em
sistema de preparo reduzido e plantio direto, nas
propriedades fisicas do solo.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido na Estagdo
Experimental da Universidade Estadual do
Oeste do Parana, localizada em Entre Rios do
Oeste, Parana, Brasil (24° 68° S ¢ 54° 28’ W), a
244 metros de altitude em relacdo ao nivel do mar.
O clima, de acordo com a classificagao de Koppen,
¢ do tipo subtropical timido mesotérmico (Cfa),
com precipitacdo média anual de 1.600 a 1.800
milimetros (CAVIGLIONE et al., 2000).

A area do estudo foi conduzida por mais de
14 anos em sistema de semeadura direta, sendo
cultivada com milho (Zea mays L.) e soja (Glycine
max L.), no periodo primavera/verdo; e trigo
(Triticum aestivum L.), aveia-preta (Avena strigosa
S.) e milho (Zea mays L.) no periodo outono/
inverno.

Antes da instalagdo do experimento, uma
amostra de solo da camada de 0,0 a 0,20 m foi
coletada para caracterizacdo granulométrica e
quimica, com os seguintes resultados: pH em agua
de 5,79; A" 0,00 cmol, dm; matéria orginica
19,14 g dm?; fosforo 13,92 mg dm3; Ca* 6,06
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cmol dm?; Mg** 3,05 cmol dm?; K* 1,42 cmol_
dm3 e saturagdo por bases de 75%. Quanto a
composi¢do granulométrica, o solo apresentou:
525 gkg' de argila, 400 gkg' desilte e 75 gkg! de
areia, sendo classificado como Latossolo Vermelho
Eutroférrico tipico, textura argilosa segundo
metodologia de Santos et al. (2014).

O delineamento experimental adotado foi o
de blocos casualizados em parcelas subdivididas,
com quatro repeticdes. As parcelas foram os dois
manejos de solo: plantio direto e preparo reduzido
do solo (escarificacdo). As subparcelas constaram
do cultivo de diferentes espécies vegetais de
inverno: trigo (Triticum aestivum L.); um mix
de aveia preta (Avena strigosa S.) com ervilha
forrageira (Pisum sativum L.); € um mix de aveia
preta (Avena strigosa S.) com nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.). Cada subparcela possuia
area total de 210 m? (14 m de largura por 15 m de
comprimento).

O preparo do solo reduzido foi realizado com
escarificador modelo SPDA, equipado com sete
hastes, espagadas a 375 mm, ponteiras de 75 mm
de largura, conjugado com discos de corte na frente
das hastes e rolo destorroador/nivelador na parte
traseira do equipamento, com profundidade de
trabalho até 0,30 m.

A semeadura das culturas foi realizada com
uma semeadora-adubadora de precisao da marca
Semeato, com espagamento entre linhas de 0,17 m.
Na semeadura do trigo, cultivar CD 150, utilizou-
se 132 kg ha' de sementes. Para a semeadura do
mix de ervilha forrageira, cultivar IAPAR 83, com
aveia preta, cultivar Embrapa 139, utilizaram-
se 25 e 30 kg ha! de sementes, respectivamente;
e, para estabelecer o mix de aveia preta, cultivar
Embrapa 139, com nabo forrageiro, cultivar [PR
116, utilizaram-se 30 e 5 kg ha' de sementes,
respectivamente. A adubagdo de base foi a mesma
para todas as culturas, utilizando-se 250 kg ha! do
fertilizante formulado 10-15-15 (N-P,0.-K,0).

Transcorridos 120 dias apdés a semeadura
das plantas de cobertura e do trigo, foi realizada
a dessecacdo quimica em area total com 1.080 g
ha'! de equivalente acido de herbicida glifosato, e
posteriormente realizou-se o manejo mecanico das
plantas, sendo rogadas rentes ao chdo com auxilio
de rocadeira tracionada por trator.
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Apds o manejo das plantas de cobertura foram
coletadas quatro amostras indeformadas de solo
(anéis volumétricos de 50 cm?) por tratamento,
nas camadas de 0,0-0,10, 0,11-0,20, 0,21-0,30 e
0,31-0,40 m de profundidade para determinagdo
de macroporosidade, microporosidade, porosidade
total e densidade do solo, seguindo-se a
metodologia proposta por Donagema et al. (2011).
A partir dos dados da porosidade total, a propor¢ao
macroporosidade/volume total de poros (MA/
VTP) foi também calculada.

Coletaram-se monolitos de solo nas camadas
0,0-0,20 e 0,21-0,40 m, para determinar a
estabilidade dos agregados via imida. Os monodlitos
foram levados ao laboratério para secarem a
sombra e ao ar por 72 horas; apos isso, foram
levemente destorroados com as méaos e peneirados,
recolhendo-se os agregados com tamanho de 4,76
e 8,0 mm. A determinacdo foi de acordo com o
método descrito por Kemper & Chepil (1965),
em agitador mecanico tipo Yoder, com oscilacao
vertical durante 10 minutos, com trinta oscila¢des
por minuto. O conjunto de peneiras utilizadas no
tamizamento umido foi 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e
0,105 mm de abertura de malha. Os valores obtidos
nos peneiramentos foram usados para calculo do
diametro médio ponderado (DMP), didmetro
médio geométrico (DMG), indice de estabilidade
dos agregados em agua (IEA).

A determinacdo da resisténcia mecanica do
solo a penetragdo foi realizada a campo, em solo
com 0,27 g g' de agua, mediante uso de um
penetrometro digital da marca Falker® modelo PLG
1020. Considerou-se como unidade observacional
cinco pontos amostrais por tratamento, composta
pela média aritmética dos valores obtidos pelo
penetrometro, a cada 0,025 m de profundidade, em
um perfil total de 0,40 m. Os valores de resisténcia
a penetragdo (RP) foram transformados para a
unidade de MPa.
dados do
submetidos a analise de varidncia (ANOVA), por
meio do teste F (Fisher) a 5% de probabilidade,
¢ para a comparacdo das médias foi utilizado o
teste Tukey a 5% de probabilidade. As analises

Todos os experimento foram

estatisticas foram realizadas no programa estatistico
SISVAR (FERREIRA, 2014).

Engenharia na Agricultura, v.27, n.6, p.556-564, 2019



PROPRIEDADES FISICAS DO SOLONOS SISTEMAS DE PLANTIO DIRETO E PREPARO REDUZIDO COM DIFERENTES...

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nao houve efeito para a interacdo sistema de
manejo do solo e plantas de cobertura, mas apenas
efeito isolado. Os manejos do solo apresentaram
diferengcas na macroporosidade ¢ densidade do
solo. A microporosidade e a porosidade total do
solo ndo foram afetadas pelos sistemas de manejo
do solo. O preparo reduzido do solo resultou em
aumento de 37% na macroporosidade do solo até
0,10 m, em relagdo a area cultivada no SPD, bem
como uma redu¢ao média na densidade do solo de
10% até a profundidade 0,20 m. Estas melhorias
foram em decorréncia da mobilizagdo de parte
do solo pelas hastes escarificadoras. Embora as
hastes tivessem 0,30 m de profundidade, ndo
foram observadas melhorias fisicas abaixo de
0,20 m (Tabela 1).

Observa-se que abaixo de 0,10 m de
profundidade os valores da macroporosidade do
solo sdo menores que 0,10 m* m>. Abaixo desse
valor, a macroporosidade ¢ considerada restritiva
as trocas gasosas entre o solo e a atmosfera,
podendo limitar a presenga de oxigénio para as
raizes das plantas e para a macro e microfauna do
solo. As densidades do solo nas profundidades de
0,0-0,10 e 0,11-0,20 m, no plantio direto, foram,
respectivamente, de 1,41 e 1,47 Mg m?. O valor de
1,47 Mg m= ¢ considerado como fator impeditivo
ao desenvolvimento radicular, entretanto, ndo
promoveu decréscimos de produtividade das
culturas. Corroborando os resultados, Klein et
al. (2008) verificaram que, apds sete meses do
manejo do solo com escarificagdo mecanica, o
cultivo do trigo mostrou-se eficiente em manter
a macroporosidade e densidade do solo inicial.

Tabela 1. Valores médios de macro e microporosidade, porosidade total (Pt), relagdo de macroporos/volume
total de poros (MA/VTP) e densidade do solo (Ds) avaliados nas camadas de 0,0-0,10, 0,11-0,20,
0,21-0,30 e 0,31-0,40 m apos manejo das plantas de cobertura

Lo Porosidade (m* m) Relagdo -~ Ds Porosidade (m?* m™) Relagdo Ds
Fator de variagdo MA/VTP Mg MA/VTP Mg
Macro Micro Pt MA/VTP m3 Macro Micro Pt MA/VTP m?3
0,0-0,10 m 0,11-0,20 m
Sistema de Manejo
Preparo reduzido 0,11* 0,42~ 0,53~ 0,21 1,26* 0,09 0,43 0,52™ 0,17 1,35%
Plantio direto 0,08 044 0,52 0,15 1,41 0,07 045 0,52 0,13 1,47
CV % 17,35 493 2091 7,52 21,92 5,60 5,67 5,40
Planta de cobertura
Aveia+ Ervilha 0,10a 0,43~ 0,53~ 0,19 1,28 0,08 0,44 0,52 0,15 1,430
Aveia + Nabo 0,10a 043 0,53 0,19 1,34 0,08 044 0,52 0,15 1,41
Trigo 0,08b 0,43 0,51 0,16 1,38 0,08 044 0,52 0,15 1,38
CV % 10,31 8,55 7,85 10,59 18,60 6,08 5091 528
0,21 -0,30 m 0,31-0,40 m

Sistema de Manejo

Preparo reduzido 0,07 0,44~ 0,51™ 0,14
Plantio direto 0,06 0,46 0,52 0,12
CV% 2435 523 1,49
Planta de cobertura
Aveia+ Ervilha 0,06™ 0,44~ 0,50 0,12
Aveia + Nabo 0,06 0,45 0,51 0,12
Trigo 0,06 0,45 0,51 0,12
CV% 10,24 3,77 2,17

1,43 0,06 0,45 0,51™ 0,12 1,41
1,44 0,07 045 0,52 0,13 1,38
4,27 16,84 2,77 4,40 4,37

1,42 0,07 045 052 0,13 142
143 006 045 051 0,12 1,37
144 007 046 053 0,13 1,40
2,67 23,60 1,76 4,09 3,55

* Significativo pelo teste F (p<0,05). ™: Nao significativo. Médias seguidas de letras mintsculas iguais na coluna em cada camada ndo diferem entre

si pelo teste de Tukey (p<0,05). CV: Coeficiente de variagao.
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Mazurana et al. (2011) também observaram
melhorias fisicas ap6s a escarificacdo do solo.

As plantas de cobertura melhoraram a
macroporosidade do solo na profundidade de 0 a
0,10 m. As areas com aveia+ervilha e aveia+nabo,
cujas plantas possuem sistemas radiculares
fasciculado e pivotante, apresentaram maior
macroporosidade (0,10 m* m?®) em comparagio
as areas com trigo (0,08 m® m?). Isso porque a
area explorada por diferentes raizes de plantas
promove maior rompimento de camadas
compactadas; além disso, libera mucilagens,
exsudatos que aumentam a atividade microbiana
(SEIDEL et al., 2017) e favorecem a agregagao
do solo e sua estabilidade (MAZURANA et al.,
2011).

Osdiferentes manejos eas diferentes plantas de
cobertura ndo apresentaram diferenca estatistica
(p<0,05) quanto ao estado de agregagdo (Tabela
2). A estabilidade dos agregados ¢ dependente de
varios fatores, destacando-se os fisicos, quimicos
ebioldgicos. Em Latossolos, em cuja mineralogia
predominam argilas do tipo 1:1, 6xidos de ferro
e aluminio, os principais agentes agregantes sao
os o0xidos e ndo a matéria organica (SIXT et al.,
2004), por isso nao houve efeito das diferentes
plantas de cobertura. Observa-se pelo indice de
agregacdo maior que 91% que os agregados sdo
muito estaveis em agua.

Quando o solo ¢ manejado em SPD, ha

uma tendéncia de aumento no DMP ¢ DMG
dos agregados do solo em comparacdo com
o sistema convencional
verificado por Salton et al. (2008). Esta melhoria
estd relacionada ao aumento da diversidade

de cultivo, como

microbiologica e ao incremento continuo de
matéria organica (MATOS et al., 2008; LOSS et
al., 2011; WENDLING et al., 2012). Entretanto,
neste trabalho, as plantas de cobertura ainda néao
sofreram decomposicdo e mineralizagdo, e por
isso ndo houve total efeito da matéria organica
atuando como agente cimentante na formagao
de agregados maiores (CARDOSO et al., 2013);
além disso, as plantas, ao se decomporem,
deixam espacos vazios, que sdo 0s bioporos
(DEBIASI et al., 2010; SANCHEZ et al., 2012),
os quais contribuiram para melhoria da estrutura
do solo.

Nas Figuras la e 1b sdo apresentados os
resultados médios para resisténcia do solo a
penetracdo (RP) nos dois manejos e com as
plantas de cobertura. Nao houve efeito para a
interacdo, entretanto, houve efeito isolado para o
sistema de manejo do solo. No preparo reduzido
(escarificagdo mecanica), a resisténcia do solo a
penetracdo até 0,25 m foi estatisticamente menor
em relacdo ao tratamento plantio direto (Figura
la). Embora as hastes do escarificador tenham
0,30 m de profundidade, sua atuagdo efetiva em
descompactar ficou em 0,25 m.

Tabela 2. Valores médios de didmetro médio ponderado (DMP), didmetro médio geométrico (DMG) e
indice de estabilidade dos agregados (IAE) avaliados nas camadas de 0,0-0,20 e 0,21-0,40 m

apos manejo das plantas de cobertura

DMP (mm)

DMG (mm) IAE (%)

Fator de variagdo
0,0-0,20 m

0,21-040m 0,0-020m 0,21-040m 0,0-020m 0,21-0,40 m

Sistema de Manejo

Preparo reduzido 2,32m 1,710 1,420 1,07 92,4308 91,271
Plantio direto 2,27 1,80 1,57 1,13 92,98 90,12
CV% 20,34 7,64 9,37 14,05 2,55 6,01
Planta de cobertura
Aveia + Nabo 2,221 1,81m 1,48 1,11™ 92,50™ 91,01
Ervilha + Aveia 2,31 1,74 1,52 1,09 91,89 90,60
Trigo 2,35 1,72 1,49 1,10 93,72 90,48
CV% 9,05 12,85 15,61 15,94 3,28 2,28

": ndo significativo pelo teste F (p<0,05). CV: Coeficiente de variagdo.
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Figura 1. Resisténcia do solo a penetracdo em MPa, até a profundidade de 0,40 m, determinada apos
manejo das plantas de cobertura. A comparag@o entre tratamentos a cada 0,025 m foi realizada
por meio da barra contendo o valor da diferenga minima significativa (Dms), obtida pelo teste

F (p<0,05).
R {MPa)
0 L5 1.0 1.5 20 2.5
0,0 "E - !
5.0 4 —I — T =
75 i i =S
101,00 ;I—| ;,—_\_4
12.5 . —L\L|
15,0 |—'&‘— —tp—y

Profundidade (cm)

.31 —e— Preparo reduzido ]

350 { —o— Plantio direto

40,0 4 [ — {a)
Observa-se que a RP obtida no plantio direto
atingiu valores proximos ou superiores ao limite
critico, que ¢ 2,0 Mpa. RP acima deste valor
pode comprometer o desenvolvimento radicular
da maioria das culturas, principalmente se as
condigdes climaticas foram adversas (DRESCHER

2016). Os
que a escarificacdo foi eficiente em diminuir

et al., resultados demonstraram
camadas compactadas, o que é corroborado por
Nicoloso et al. (2008) e Mazurana et al. (2011), que
observaram diminui¢do da RP do solo em 4areas
cultivadas sob SPD apo6s o preparo reduzido com
escarificadores em Latossolo Vermelho e Argissolo
Vermelho-Amarelo, respectivamente.

Nao houve diferenca estatistica para a RP entre
as plantas de cobertura (Figura 1b). Esperava-se que
o mix de espécies vegetais, com sistema radicular
fasciculado e pivotante, pudesse contribuir na
redu¢do da RP, mas isso nao se confirmou. Reinert
et al. (2008) e Sanchez et al. (2012) também nao
observaram mudancas na RP do solo apos cultivo
com plantas de cobertura. Resultados contrarios
foram observados por Cardoso et al. (2013),
entretanto com outras espécies cultivadas (milheto,
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crotalaria e feijdo-de-porco).

CONCLUSOES

e Asplantas de cobertura cultivadas em manejos
diferenciados nao promoveram alteragdes nas
propriedades fisicas do solo. Houve apenas o
efeito isolado para macroporosidade, densidade
do solo e resisténcia do solo a penetracao.

e O preparo reduzido com escarificador foi
eficiente para descompactar o solo, promovendo
aumento da porosidade de aeracao e diminui¢ao
da densidade e resisténcia a penetracdo, mas
ndo promoveu alteragdes na estabilidade dos
agregados do solo.

e Os mixes de plantas de cobertura com
diferentes familias aumentaram os macroporos
na superficie do solo, mas n3o atuaram
igualmente na estabilidade dos agregados e na
resisténcia do solo a penetragao.

e A estabilidade dos agregados ndo foi alterada
pelo manejo do solo e nem pelas plantas de
cobertura utilizadas neste experimento.
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