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RESUMO

PRAZERES, Marco Segalla. EFEITOS DE UMA ESCARIFICACAO EM SEMEADURA

DIRETA NOS ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO E DAS CULTURAS. 2017. 70 f.
Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia do Solo) - Universidade do Estado de Santa Catarina. Programa de
Pds-Graduagdo em Ciéncia do Solo, Lages, SC. 2017.

A semeadura direta, considerada manejo conservacionista de solo, fundamenta-se na
quantidade e diversificacdo de residuos vegetais na superficie do solo, e na mobilizagdo
apenas na linha de semeadura. No entanto, sua estrutura pode ser afetada pela compactagédo
excessiva resultante do trafego de maquinas, prejudicando o desenvolvimento vegetal. A
pesquisa objetivou avaliar propriedades fisicas do solo e o desempenho de culturas na
presenca e auséncia de uma escarificagdo em semeadura direta, combinada com diferentes
sucessdes de espécies vegetais em um Cambissolo Hamico. O delineamento foi de blocos
casualisados, com trés repeticdes, em parcelas sub-subdivididas. Os tratamentos foram
formados pelos manejos semeadura direta (SD) e semeadura direta submetida a uma Unica
escarificacdo (SDE), ambos combinados com o cultivo das sequéncias de aveia preta/milho
(A/M), aveia preta/feijao (A/F), trigo/milho (T/M), trigo/feijdo (T/F), nabo forrageiro/milho
(N/M) e nabo forrageiro/feijdo (N/F). Amostras de solo foram coletadas em quatro camadas,
no inicio do periodo experimental e ao final dos cultivos, enquanto que as determinacdes de
producdo vegetal foram realizadas nos cultivos de inverno e verdo. A escarificacdo do solo
afeta positivamente as propriedades fisicas do solo, restritas a camada superficial de 0-5 cm, e
o0s seus efeitos persistem por periodo de um ano para a maioria dos atributos, sendo pouco
afetadas pelas sucessdes vegetais. O rendimento de grdos (RG) e a massa seca de parte aérea
(MS) das culturas de inverno ndo sdo influenciados pela escarificacdo. Nos cultivos de verdo,
milho e feijdo seguem o mesmo comportamento para RG, porém o feijdo responde de forma
positiva em sucessdo a aveia na SDE e a aveia e trigo na SD. A producdo de MS do milho é
maior ap6s aveia e trigo em SDE e ap6s nabo forrageiro em SD, enquanto o feijdo tem a
menor producdo apds nabo forrageiro.

Palavras-chave: Manejo conservacionista. Mobilizacdo. Sucessao vegetal.






ABSTRACT

PRAZERES, Marco Segalla. EFFECTS OF A SCARIFICATION IN NO-TILL ON
PHYSICAL ATTRIBUTES OF SOIL PROPERTIES AND CROPS PERFORMANCE.
2017. 70 f. Master's Dissertation in Soil Science — Universidade do Estado de Santa Catarina.
Programa de P6s-graduacao em Ciéncia do Solo. Lages, 2017.

The no-till, considered soil conservation management, is based on the amount and
diversification of vegetal residues on the soil surface, and on the mobilization only in the
sowing line. However, its structure can be affected by the excessive compaction resulting
from the traffic of machines, damaging the plant development. The objective of this research
was to evaluate soil physical properties and crop performance in no-till with and without
scarification, combined with different successions of plant species in Humic Cambisol. The
design was of randomized blocks, with three replications, in sub-subdivided plots. The
treatments were composed by no-till (NT) and no-till submitted to a single scarification
(NTS), combined with the cultivation of black oat/maize (B/M), black oat/bean (B B),
wheat/maize (W/M), wheat/bean (W/B), oilseed radish/maize (O/M) and oilseed radish/bean
(O/F). Soil samples were collected in four layers, at the beginning of the experimental period
and at the end of the crop, while the determinations of plant production were carried out in
winter and summer crops. The soil scarification positively affected the physical properties of
the soil, restricted to the superficial layer of 0-5 cm, and its effects persisted for a period of
one year for most of the attributes, being little affected by the plant successions. The grain
yield (GY) and shoot dry mass (DM) of winter crops were not influenced by scarification. In
the summer, corn and bean crops followed the same behavior for GY, but beans responded
positively in succession to oats in NTS and oats and wheat in NT. The DM production of corn
was higher after oats and wheat in NTS and after oilseed radish in NT, while the bean had the
lowest production after oilseed radish.

Key-words: Conservation management. Mobilization. VVegetable succession.
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1 INTRODUCAO

A sustentabilidade agricola depende do adequado uso do solo, por isso, um dos
objetivos das pesquisas em manejo do solo é desenvolver técnicas adaptadas para evitar os
processos de degradacao fisica, quimica e bioldgica dos solos, bem como contribuir para a
manutencdo ou melhoria da qualidade do sistema solo, planta e atmosfera, favorecendo a
obtenc¢éo de adequadas produtividades nas culturas.

O sistema semeadura direta tem se expandido nas Ultimas décadas, considerada
importante técnica de conservacao do solo, por proporcionar a reducéo da eroséo e influenciar
positivamente o0s seus atributos. Este sistema de manejo caracteriza-se pelo minimo
revolvimento do solo e sua viabilidade é amparada pela rotacdo de culturas, cujo objetivo
principal é o aporte e manutencdo constante de residuos culturais na superficie do solo. No
entanto, esse sistema pode apresentar como desvantagens a reducdo da macroporosidade e da
porosidade total na camada superficial do solo, decorrentes do minimo revolvimento e do
intenso trafego de maquinas e implementos.

Em semeadura direta, 0 adensamento superficial do solo é um processo que ocorre de
forma natural, com consequente aumento do volume de microporos e diminui¢cdo do volume
de macroporos na camada superficial do perfil, com pouca modificacdo nas camadas abaixo.
Existem diversos fatores que influenciam diretamente na densidade do solo, como textura,
teor de matéria organica, tipos de maquinas e implementos usados no preparo, o tamanho, a
forma e a pressdo dos pneus e 0 nimero de passadas da maquina. Outro fator importante
refere-se a umidade no momento das operacgdes agricolas, a qual tem grande influéncia na
reducdo e na redistribuicdo do espaco poroso. A intensidade destes fatores pode contribuir
para 0 aumento da densidade de forma demasiada e caracterizar o processo de compactacao
do solo, afetando o desenvolvimento das culturas. Isso ocorre como consequéncia da elevada
resisténcia do solo a penetragdo das raizes, limitando a camada e o volume de solo explorado,
da reducéo da aeracéo e do contetdo de dgua disponivel.

A escarificacdo esporadica do solo, em determinadas situacdes, pode ser uma
alternativa adotada para reduzir a compactagdo do solo em semeadura direta e,
consequentemente, diminuir a resisténcia mecanica do solo ao desenvolvimento radicular.
Esta pratica, ainda com caréncia de informacOes, pode apresentar respostas positivas e ser
uma alternativa de manejo, melhorando as propriedades fisicas do solo com consequente

aumento na produtividade das culturas. Por isso, torna-se necessario compreender melhor
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oefeito de uma escarificagdo em semeadura direta e sua interacdo com o tipo de sucessao
vegetal utilizada, sobre os atributos do solo e o rendimento de culturas, bem como seu efeito

ao longo do tempo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANEJO DO SOLO

A producéo agricola € condicionada pela a¢do de varios fatores. As préaticas de manejo
sdo inovacgOes introduzidas pelo homem no desejo de aumentar as colheitas e de cultivar as
mais diversas espécies vegetais. Os sistemas de manejo do solo tém sido estudados visando a
manutencdo da fertilidade do solo, controle da erosdo e a reducdo do custo das operacoes,
para proporcionar maior rendimento, com sustentabilidade (MONEGAT, 1991).

2.1.1 Sistema de manejo semeadura direta

Esta técnica foi introduzida no final da década de 1960 na regido sul do pais como
uma opcao conservacionista e com ampla adaptacdo em diversas regides e niveis
tecnoldgicos. No entanto, seus principais problemas eram o manejo de plantas daninhas, as
doencas de solo e a dificuldade de penetracdo dos discos da semeadora sobre os restos
vegetais, 0 que afetava a germinacdo das sementes (JUNIOR, 2012). Em funcdo disso, a
semeadura direta foi disseminada e expandida com expressdo a partir do inicio da década de
1990, apos a superacado de entraves tecnologicos (LANZANOVA, 2009).

A semeadura direta representa 0 manejo com minima mobilizacdo mecanica do solo
para fins de producdo agricola. A presenca de residuos na superficie protege o solo do
impacto das gotas de chuva e da incidéncia direta do sol, enquanto que a perturbacdo minima
aumenta a atividade bioldgica, bem como a retencdo de ar e dgua nesse sistema (BUSARI et
al., 2015). Bertol et al. (2000) ressaltam que a semeadura direta € considerada um manejo
conservacionista de solo, pois 0 minimo revolvimento preserva os residuos culturais e eleva o
teor de matéria organica do solo, apesar de aumentar a densidade e diminuir a porosidade da
superficie.

A base de sustentagdo do sistema semeadura direta consiste, além da mobilizacéo
reduzida do solo, na rotacdo de culturas capazes de produzirem e manterem, por maior
periodo de tempo, grande e diversificada quantidade de residuos vegetais na superficie do
solo (ANDRADE, 2009). Outras vantagens sdo as reducfes das perdas de solo, agua e
consequentemente de nutrientes, o que proporciona aumento na produtividade de algumas

culturas, alem de proporcionar a recuperacdo da estabilidade da estrutura, mas néo
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necessariamente dos atributos relacionados a densidade e a porosidade do solo (FLORES et
al., 2008).

Em um Cambissolo Himico manejado sob semeadura direta, ap6s doze anos de
cultivo, as propriedades fisicas do solo se mantiveram adequadas ao desenvolvimento das
culturas, ndo havendo necessidade de interromper este sistema de manejo (ANDRADE,
2009). Na mesma &rea, apos vinte anos de cultivo, constatou-se na semeadura direta reducao
da densidade do solo e aumentos da estabilidade de agregados e do grau de floculacdo da
argila, quando comparada ao manejo do solo sob preparo convencional, com arado e grade
(BROWN, 2015).

A semeadura direta, em virtude do minimo revolvimento do solo, preserva 0s
agregados da fragmentacdo mecanica dos implementos, mantém a cobertura do solo e
consolida a camada superficial (BERTOL et al., 2004). No entanto, a reduzida mobiliza¢éo do
solo, aliado ao trafego de méaquinas, acarreta alteracbes na sua estrutura que, associada a
reduzida rugosidade superficial, podem ser desfavoraveis a infiltracdo de 4gua, modificando
sua dinamica nesse sistema (CAMARA et al., 2005).

Algumas desvantagens ou entraves tecnoldgicos tem motivado o retorno dos
agricultores aos métodos tradicionais de preparo convencional ou de algum tipo de
mobilizacdo de solo, visando corrigir problemas como a excessiva compactacdo do solo em
superficie, decorrente do minimo revolvimento e do trafego intensivo de maquinas agricolas
(TORMENA et al.,, 1998). No sistema semeadura direta € comum a ocorréncia de
compactacdo subsuperficial do solo, e dependendo do seu grau, podera prejudicar o
desenvolvimento das plantas (MAHL et al., 2008).

2.1.2 Compactacdo do solo em areas agricolas

O termo compactacdo refere-se a compressdo do solo ndo saturado, durante a qual
ocorre um aumento da densidade, em consequéncia da reducdo de volume pela expulsdo do ar
(DIAS JUNIOR & PIERCE, 1996). Adensamento, por sua vez, € o fendbmeno de deposicao de
particulas menores no espaco poroso, devido a desagregacdo da estrutura fisica do solo,
causando aumento da massa de determinada por¢do do solo e mantendo constante o volume
inicial, o que causa, também, aumento da densidade do solo (STONE et al., 2002), sem a
participacdo direta da pressao exercida sobre o solo (SILVA et al., 2005).

A compactacdo altera a estrutura do solo e reorganiza as particulas de seus agregados
(STONE et al., 2002), aumenta a densidade e a resisténcia do solo a penetracdo, com
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consequente reducdo da porosidade, principalmente da macroporosidade ou porosidade de
aeracdo (REICHERT, 2003). Em funcdo disso, tais atributos permitem indicar estratégias de
manejo que minimizem os efeitos negativos deste processo (COLLARES et al., 2006).

A densidade do solo e a resisténcia do solo a penetracdo sdo os atributos mais
utilizados para avaliar a compactacdo do solo, tendo estreita correlagdo inversa com o
crescimento radicular (MONTANARI et al., 2010).

A agua exerce grande influéncia no processo de compactacdo. Quando o solo esta com
baixo teor de umidade, sua coesao dificulta a desintegracdo de agregados e 0 movimento das
particulas para um novo rearranjo, mas a medida que aumenta o teor de agua, é provocado um
efeito lubrificante entre as particulas, que deslizam entre si e se acomodam num arranjo mais
compacto (KLEIN, 2014).

Albuquerque et al. (2001) ressaltam que a compactacdo do solo € uma das principais
causas da degradacdo em éareas cultivadas. Alteracfes fisicas provocadas pela compactagéo
afetam a qualidade do solo, pois modificam os fluxos de ar e 4&gua (REINERT et al., 2008),
influenciando na concentracdo de oxigénio, dioxido de carbono, nutrientes e temperatura, que
podem limitar o desenvolvimento das plantas (REICHERT, 2003). Assim, nos sistemas de
manejo do solo, devem-se adequar formas de cultivo e préticas de preparo do solo que
mantenham a estrutura do solo favoravel ao crescimento vegetal (SILVA et al., 2000).

As diversas formas de manejar o solo tém por finalidade criar condi¢Bes favoraveis ao
crescimento e desenvolvimento das plantas. Contudo, o preparo intenso e periddico do solo
associado a condicGes criticas, como elevados teores de umidade, e 0 uso de maquinas cada
vez maiores e pesadas, podem levar a modificacbes na sua estrutura, causando-lhe
compactacdo e interferindo nos seus atributos e influenciando na produtividade das culturas
(DE MARIA et al., 1999).

O preparo intensivo do solo contribui para a sua degradacdo fisica. O cultivo
convencional promove intenso revolvimento do solo na camada ardvel, favorecendo a
decomposicdo da matéria organica e dos residuos culturais ocasionando efeito prejudicial na
estrutura do solo (BERTOL et al., 2001). Além, disso, cria camadas subsuperficiais
compactadas, reduzindo a capacidade de infiltracdo de dgua no solo, a penetracdo de raizes e
0 suprimento de oxigénio as plantas (DALLA ROSA, 1981).

Em sistemas de manejo onde ndo ha revolvimento do solo, a compactacdo € mais
restrita a sua superficie (REICHERT et al., 2007). Tal comportamento tem sido observado em
semeadura direta, onde a mobilizacdo ocorre apenas na linha de semeadura. Problemas

oriundos da utilizacdo de maquinas de elevada massa e em condi¢Ges de umidade do solo
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acima do ponto de friabilidade no momento das operacfes agricolas, podem ultrapassar a
capacidade de suporte de carga do solo, ocorrendo deformacdes plasticas (MAZURANA et
al., 2011).

Aliados aos prejuizos causados a estrutura do solo e ao crescimento e desenvolvimento
das plantas, os processos de compactacdo do solo interferem diretamente no desempenho de
maquinas e implementos agricolas, promovendo, dentre outros, incremento na demanda de
poténcia para tracdo. Quando a compactacdo do solo se torna limitante ao crescimento e
desenvolvimento das culturas, é necessaria a adocao de medidas mitigatorias para 0 seu
controle (DRESCHER et al., 2011).

2.1.3 Descompactacao biologica e mecanica do solo

A descompactacdo através de processos bioldgicos e mecéanicos tém por objetivos
aumentar a porosidade do solo e reduzir a sua densidade e resisténcia mecénica ao
crescimento radicular, rompendo camadas superficiais encrostadas e subsuperficiais
adensadas. Em funcdo disso, melhora o desenvolvimento radicular das plantas, eleva a taxa de
infiltracdo e a capacidade de armazenamento de 4gua, aumenta a permeabilidade do solo e
facilita a troca de gases com a atmosfera (KOCHHANN e DENARDIN, 2000).

Praticas de manejo que incluam sistemas de rotacdo de culturas com utilizacdo de
plantas de cobertura com sistema radicular pivotante e bem desenvolvido (método bioldgico)
e producdo de biomassa abundante, contribuem para diminuir os efeitos da compactacéo.
Além disso, o aporte continuo de compostos organicos € essencial para recuperar € manter as
caracteristicas fisicas do solo (CUBILLA et al., 2002). As plantas destinadas para cobertura
do solo tem capacidade de produzir elevada quantidade de biomassa e reciclar os nutrientes
do solo, resultando em efeitos positivos sobre a fertilidade do solo e sua estrutura (KUBOTA
et al., 2005). Wolschick et al. (2016) observaram elevada producdo de biomassa vegetal
utilizando plantas de cobertura do solo de inverno, com destaque para a aveia preta e o
consorcio de aveia, ervilhaca e nabo forrageiro, tendo nestes tratamentos as maiores
producOes de massa de parte aérea e do sistema radicular.

Plantas de cobertura s&o alternativas que podem ser usadas em solos com compactacao
excessiva, mas dependendo do valor da densidade do solo pode ser necessaria a sua
mobilizagdo com o0 uso de escarificadores ou subsoladores, dependendo da camada
compactada (REINERT et al., 2008).
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O processo mecanico de descompactagédo do solo se baseia no rompimento de camadas
compactadas com uso de equipamentos motomecanizados, estes normalmente operam em
camadas mais profundas que implementos de preparo do solo. Os implementos
preferencialmente indicados para esse fim devem ser equipados com hastes (escarificadores
ou subsoladores), por causarem menor intensidade de mobilizacdo do solo e maior facilidade
de penetracdo em funcdo de sua area superficial reduzida (KOCHHANN e DENARDIN,
2000).

Entre as varias técnicas de mobilizacdo para o rompimento de camadas compactadas, a
escarificacdo apresenta aspectos positivos para um manejo conservacionista (COLET et al.,
2009), por revolvé-lo pouco, pulverizar menos, afetar em menor grau a estabilidade dos
agregados, aumentar a rugosidade, a permeabilidade e melhorar as condicGes fisico-hidrico-
mecanicas do solo para o desenvolvimento das plantas, especialmente pela reducdo da
resisténcia a penetracdo (CAMARA, 2004). Este tipo de preparo substitui com vantagem a
aracdo e a gradagem, desde que se reduza o numero de passadas. Além disso, possibilita a
permanéncia de residuos culturais na superficie, o que € desejavel para a protecdo do solo
(VIEIRA, 2006).

Em estudo desenvolvimento por Klein (2011), a escarificacdo em semeadura direta
alterou as propriedades fisicas do solo, reduzindo a densidade e aumentando a porosidade
total, em especial, os macroporos, além de reduzir a resisténcia do solo a penetracdo das
raizes. O mesmo autor observou no solo escarificado maior rendimento de grdos de milho e
maior rendimento de massa seca de parte aérea de aveia. Por outro lado, Camara (2004)
comparando alteracfes nas propriedades fisicas do solo em semeadura direta com e sem
escarificacdo, verificou que os componentes do rendimento de grdos da cultura da soja néo
apresentaram diferencas entre os sistemas de manejo de solo. Kunz et al. (2013), verificaram
que a escarificacdo ndo foi uma préatica eficaz para reduzir o efeito da compactacdo em
integracdo soja-pecudria com semeadura direta. Debiasi et al. (2010), avaliando o efeito de
plantas de cobertura e a descompactacdo mecéanica do solo em semeadura direta, verificou que
a escarificagéo reduziu a produtividade da soja e do milho.

Alguns autores afirmam que a intervencdo mecanica em solo manejado em semeadura
direta, mediante a aracdo ou a escarificacdo, mostrou potencial efémero para mitigar a
compactacdo do solo (DRESCHER et al.,, 2011). Cubilla et al. (2002) afirmam que a
descompactagdo do solo utilizando métodos mecanicos isolados, como a escarificagdo,
possuem efeito transitério se ndo forem feitas em conjunto com praticas de manejo que visem

aumentar a estabilidade dos agregados do solo. Portanto, a necessidade de escarificacdo de
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solos sob sistema de semeadura direta ainda € um tema controverso (KUNZ et al., 2013).
Nicoloso et al. (2008), estudando o efeito da eficiéncia dos métodos mecénico (escarificador)
e bioldgico (nabo forrageiro) de descompactacdo do solo, ou de ambos associados, em
promover a melhoria dos atributos fisicos, atribuiram ao efeito do sistema radicular pivotante
e bem desenvolvido das plantas de nabo forrageiro como op¢do para reduzir a compactacao
do solo, pois esta espécie possui capacidade de crescer em camadas compactadas, formar
bioporos estaveis e melhorar os atributos fisicos do solo. Os mesmos autores concluiram que
esta espécie foi eficiente em aumentar a macroporosidade do solo, diminuir a resisténcia do
solo a penetracdo e melhorar a infiltracdo de &gua em um Latossolo de textura argilosa

inicialmente compactado.

2.2 CARACTERISTICAS DE ESPECIES VEGETAIS E SEUS EFEITOS NO SOLO

2.2.1 Espécies vegetais de inverno

A escolha de espécies vegetais de inverno influencia a conservacdo e o manejo do
solo. A espécie utilizada depende da disponibilidade de sementes e do objetivo do seu cultivo
ou da cultura que sera utilizada apds o seu manejo. As espécies mais utilizadas podem ser
cultivadas individualmente ou consorciadas entre si. As gramineas desempenham um
importante papel na cobertura do solo, pois possuem alta capacidade de producéo de residuos,
com relacdo carbono:nitrogénio (C:N) elevada e, portanto, velocidade menor de
decomposicdo. Cruciferas como o nabo forrageiro, devido a sua raiz pivotante, aumentam a
porosidade do solo, favorecendo a infiltragdo de &gua, o desenvolvimento de
microorganismos e de raizes das plantas subsequentes. Apresentam, também, elevada
capacidade de reciclar nutrientes, ou seja, retira-los de camadas mais profundas e leva-los
para a superficie do solo (PITOL & SALTON, 1993).

2.2.1.1 Nabo Forrageiro (Raphanus sativus L.)

O nabo forrageiro pertence a familia crucifera, € uma planta herbacea, ereta, muito
ramificada, anual, alégama, rustica e que pode atingir de 1,0 a 1,8 m de altura, reproduzindo-
se por sementes (DERPSH & CALEGARI 1992). Esta espécie vem sendo utilizada para

adubacdo verde de inverno e como planta de cobertura do solo, principalmente em sistemas de
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manejo conservacionistas como a semeadura direta e o cultivo minimo (WOLSCHICK,
2014).

E uma cultura recomendada para cobertura do solo, com crescimento inicial rapido e
com elevada capacidade de reciclagem de nutrientes, além de apresentar desenvolvimento
razodvel em solos com nivel de acidez elevado. Esta espécie pode ser implantada através do
preparo convencional, preparo minimo (uma ou duas gradagens), escarificacdo ou por
semeadura direta, conforme as condicdes do agricultor (CALEGARI, 1993).

Em relacdo a producdo de sementes, apresenta produtividade que varia de 300 a 500
kg ha™ (TOMM et al., 2003; DERPSH & CALEGARI, 1992). Quando utilizado como adubo
verde, a época ideal para 0 manejo é no florescimento, onde a producdo de massa seca pode
variar de 2.000 a 6.000 kg ha™ (DERPSH & CALEGARI, 1992).

Crusciol et al. (2005) obteve elevada quantidade de massa seca da parte aérea em

cultivo de inverno (2.938 kg ha™), até o estadio de pré-florescimento.

2.2.1.2 Aveia preta (Avena strigosa)

A aveia preta pertence a familia poacea, é uma planta cespitosa, anual, com colmos
cilindricos, eretos e glabros, raiz fasciculada, inflorescéncia em panicula com glumas
aristadas e o grdo é uma cariopse indeiscente encoberto pelo lema e paleas. A época ideal para
a semeadura, no sul do Brasil, é a partir de marco, podendo estender-se até junho, sendo sua
semeadura realizada em linha ou a lango (CALEGARI, 1993).

Na Gltima década, a semeadura direta apresentou forte expansdo na regido sul do
Brasil, tendo a aveia preta como principal cultura de cobertura no outono/inverno,
antecedendo as culturas comerciais de verdo (GIACOMINI et al., 2004). Como adubacéo
verde, protege o solo cobrindo-o rapidamente, melhorando as caracteristicas fisicas (pelas
raizes e residuos da parte aérea) e quimicas (reciclagem de nutrientes) do solo (CALEGARI,
2004).

No ano agricola de 2015, o Brasil produziu 61,4 mil toneladas de gréos de aveia, 69%
superior ao ano anterior, sendo a produtividade média alcancada de 1.544 kg ha™ (CONAB,
2015). O rendimento médio de massa seca é de 6.000 kg ha™ (WULTKE, 2014), podendo
apresentar variacdo em funcdo das caracteristicas edafoclimaticas peculiares de cada regido.
Doneda et al. (2012) avaliando plantas de cobertura em um Latossolo Vermelho no Rio
Grande do Sul, obteve 3.300 kg ha * de matéria seca da parte aérea em cultivo solteiro,
enquanto. Wolschick et al. (2016) na mesma area, obtiveram 9.908 kg ha™ de massa seca da
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parte aérea em um Cambissolo Himico no planalto sul de Santa Catarina.

Wolschick et al. (2016) avaliando a producdo da biomassa vegetal de diferentes
espécies de plantas de cobertura do solo, verificou que a aveia preta apresentou maior
producdo de raizes que ervilhaca, nabo forrageiro, pousio e consércio entre espécies. Quando
a aveia preta foi combinada com outras espécies de plantas de cobertura, proporcionou
maiores valores de altura de plantas, altura de insercdo das espigas e diametro de colmos de
milho (CARVALHO et al., 2007).

2.2.1.3 Trigo (Triticum aestivum L.)

O trigo pertence a familia poacea e apresenta caracteristicas morfoldgicas muito
semelhantes as dos demais cereais de inverno, que tém a mesma finalidade de producdo de
grdos (cevada, aveia, centeio e triticale). Possui dois grupos de raizes, seminais e adventicias.
Suas folhas sdo compostas por bainha, lamina, ligula e um par de auriculas na base da lamina.
A inflorescéncia do trigo é uma espiga composta, distica, formada por espiguetas alternadas e
opostas no raquis, além de sua semente ser uma cariopse (SCHEEREN, 1986).

Essa espécie anual, sensivel ao aluminio no solo, é destinada, sobretudo a producéao de
grdos alimenticios, apresenta rendimento médio de 3.000 a 5.000 kg ha™ (WULTKE, 2014).
Secco et al. (2005) constatou que a cultura do trigo mostrou-se sensivel ao estado de
compactacdo do solo, e os sistemas de manejo do solo com maior mobilizagdo
proporcionaram condi¢cdes mais adequadas a esta cultura.

A cultura do trigo, embora seja destinada ao cultivo comercial de graos, proporciona
protecdo fisica do solo durante a estacdo fria e fornecimento de palha para o cultivo seguinte,
embora tenha capacidade limitada de producdo de residuos vegetais. Em estudo realizado por
Barbosa et al. (2012), os autores observaram producao de 3.600 kg ha™ de massa seca de parte

aérea de trigo em um Nitossolo Bruno.

2.2.2 Espécies vegetais de verao

As espécies vegetais de verdo sdo influenciadas pela cultura antecessora. A escolha da
espécie utilizada depende de diversos fatores, como econémicos, climaticos, caracteristicas do

solo e a disponibilidade para a regido.
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2.2.2.1 Feijao preto comum (Phaseolus vulgaris L.)

O feijao preto comum pertence a familia fabaceae e constitui-se numa das mais
representativas explorac@es agricolas comerciais no pais, ndo so pela area de cultivo, como
também pelo valor da producdo. Trata-se de um componente importante na alimentacdo
basica da populagdo nacional, por ser rico em proteinas e ferro (MONTANARI et al., 2010).
E uma cultura de ciclo curto, com sistema radicular superficial, é exigente em nutrientes,
produz pouca palha e devido a sua baixa relacdo carbono/nitrogénio, decompde rapidamente
no solo (CTSBF, 2012).

Com ciclo produtivo em torno de 90 dias, a cultura do feijdo é importante na sucessdo
de cultivos ao longo do ano, por isso 0 manejo do solo deve garantir condi¢bes para o
desenvolvimento radicular do feijoeiro comum, sobretudo do seu sistema radicular. Além
disso, deverdo ser propiciadas condi¢des fisicas e bioldgicas do solo, igualmente favoraveis o
pleno desenvolvimento da cultura. O maior volume de raizes esta concentrado nos primeiros
20 cm de perfil do solo (BARBOSA & GONZAGA, 2012).

Silva et al (2007) com o objetivo de avaliar os efeitos da densidade populacional na
cultura do feijdo (Phaseolus vulgaris L.), obteve rendimentos médios de grdos entre 1.140 e
1.700 kg.ha™. Em relagéo ao aporte de residuos vegetais, Brown (2015) avaliando, diferentes
sistemas de manejo_do solo, obteve em média 1.560 kg ha™ de massa seca da parte aérea para

a cultura do feijao.

2.2.2.2 Milho (Zea mays L.)

O milho é uma espécie que pertence a familia poaceae, classificada botanicamente
como uma planta herbacea, monocotileddnea, com raizes fasciculadas e caule do tipo colmo
(DA SILVA AGUIAR et al., 2015). Esta planta tem como finalidade a alimentacdo humana e
animal, devido as suas elevadas qualidades nutricionais, contendo quase todas as proteinas
conhecidas (BARROS et al., 2014).

Apbs 18 anos de cultivo, os rendimentos de graos da cultura do milho, foram 6,40 e
5,86 kg ha™* para semeadura direta e plantio convencional, respectivamente. Na mesma area, a
massa seca de residuos da parte aérea atingiu 7,89 kg ha™, 64% superior ao preparo
convencional (BROWN, 2015).

Giacomini et al. (2004), estudando plantas de cobertura de inverno sobre a

produtividade do milho e seus componentes, concluiu que a ervilhaca e o nabo forrageiro,
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tanto em culturas puras como consorciados a aveia, proporcionaram maior produtividade de
milho, em comparagéo ao pousio e a aveia solteira.

Em sistema semeadura direta, a cobertura com aveia preta e nabo forrageiro
proporcionou maior produtividade de grdos de milho em comparacdo a ervilhaca solteira
(CARVALHO et al., 2007). Santos et al. (2010), afirmam que o uso de adubacdo verde
influencia positivamente nas caracteristicas vegetativas e produtivas da cultura do milho,
mesmo na auséncia da adubacgdo nitrogenada mineral sob semeadura direta. Por outro lado,
Bayer et al. (1998), avaliando diferentes sistemas de manejo do solo e seus efeitos sobre o
rendimento do milho, observaram que os métodos de preparo ndo afetaram o rendimento da

cultura.
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3 HIPOTESES

Uma Unica escarificacdo no solo manejado sob semeadura direta afeta positivamente
as propriedades fisicas e 0 rendimento de sucessdes de espécies vegetais em Cambissolo
Humico, em relacdo a semeadura direta.

Os efeitos sobre os atributos fisicos do solo resultantes de uma Unica escarificagdo em
solo manejado sob semeadura direta persistem por periodo de um ano, sendo dependente do

tipo de sucessao de espécie vegetal utilizada.
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4 OBJETIVOS

Geral:
Avaliar propriedades fisicas do solo e o desempenho de culturas na presenca e
auséncia de uma escarificacdo em semeadura direta combinada com diferentes sucessoes de

espécies vegetais, em um Cambissolo Humico.

Especificos:

Determinar os atributos fisicos (densidade, porosidade total, macroporos, microporos,
estabilidade de agregados, densidade relativa, infiltracdo de &gua, resisténcia do solo a
penetracdo mecanica) nos tratamentos formados pela presenca e auséncia de uma
escarificacdo em semeadura direta combinada com diferentes sucessdes de espécies vegetais.

Quantificar a producgdo de biomassa vegetal de parte aérea e o rendimento de graos de
espécies vegetais em solo manejado sob semeadura direta na presenga e auséncia de uma

escarificacao.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 LOCALIZACAO E CARACTERISTICAS DA AREA EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado entre junho de 2015 e junho de 2016, em campo
experimental localizado no Centro de Ciéncias Agroveterinarias - CAV, da Universidade do
Estado de Santa Catarina - UDESC, situado no municipio de Lages, regido do planalto sul
catarinense. O clima do local, segundo critérios estabelecidos pela classificacdo de Kdeppen,
é do tipo Cfb (subtropical umido, chuvoso e com verfes frescos), com precipitacdo média
anual de 1.533 mm (SCHICK et al., 2014). O relevo da éarea experimental é suave ondulado
com pendentes que variam de 300 a 350 metros de comprimento.

A pesquisa foi desenvolvida em um Cambissolo Himico aluminico Iéptico, situado a
27° 47’ de latitude sul e 50° 19° de longitude oeste, com 937 m de altitude média. O solo ¢
derivado da alteracdo de siltitos da formacdo Rio do Rasto e localiza-se proximo a um topo de
elevacéo, com granulometria de 421 g kg™ de argila, 437 g kg™ de silte e 142 g kg™de areia na
camada de 0-20 cm (ALMEIDA et al., 2005).

5.2 HISTORICO DA AREA EXPERIMENTAL

A é&rea experimental, originalmente com campo nativo, foi cultivada durante 22 anos
antes da instalagdo do experimento, com uma sequéncia de ervilhaca, milho, soja, nabo
forrageiro e feijdo. Durante esse periodo a area passou por diferentes tipos de manejo. Nos
primeiros 5 anos os cultivos foram feitos com preparo do solo, atraves de uma aracdo e duas
gradagens, e nos 10 anos seguintes, os cultivos foram com minimo revolvimento do solo. A
partir do ano de 2008 implantou-se um experimento na area com o objetivo de avaliar a
rugosidade superficial do solo ocasionada por diferentes preparos (CORREA et al., 2012).

Durante o periodo de marco de 2005 a fevereiro de 2008, a area foi mantida sem
cultivo (em pousio). Em 2011 a 4rea foi mobilizada para incorporago ao solo de 6 Mg ha™ de
calcario dolomitico (PRNT 80 %) até a camada de 0,2 m, por meio de duas operagdes de
escarificacdo e uma de grade niveladora.

Em junho de 2013 foi realizada nova correcdo da acidez do solo com aplicacéo
superficial de 10 Mg ha™ e calcério dolomitico (PRNT 80 %). Entre abril de 2013 e maio de
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2014 a area experimental foi conduzida sob semeadura direta com os cultivos de aveia,
ervilhaca e nabo forrageiro no outono/inverno e de milho e soja na primavera/verdo. No inicio
do experimento a area apresentava reduzido valor de macroporosidade do solo
(WOLSCHICK, 2014). Em junho de 2015 deu-se inicio ao experimento.

5.3 TRATAMENTOS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Os tratamentos foram constituidos por dois tipos de manejo do solo: semeadura direta
(SD), caracterizada pelo minimo revolvimento do solo, e semeadura direta submetida a uma
Unica escarificacdo (SDE), ambos combinados com o cultivo de seis sequéncias de espécies
vegetais, sendo elas: aveia preta/milho (A/M), aveia preta/feijdo (A/F), trigo/milho (T/M),
trigo/feijdo (T/F), nabo forrageiro/milno (N/M) e nabo forrageiro/feijao (N/F). O
delineamento experimental foi de blocos casualisados, com trés repeticdes, em esquema de
parcelas sub-subdivididas.

As parcelas experimentais tinham dimensées de 6 x 10 m (60 m?) e constituiram os
tipos de manejo do solo (SD e SDE). As subparcelas tinham dimensdes de 2 x 10 m (20 m?) e
constituiram os cultivos invernais (aveia, trigo e nabo forrageiro), enquanto as sub-
subparcelas tinham dimensdes de 2 x 5 m (10 m?) e constituiram os cultivos das espécies
comerciais de estacdo quente (milho e feijdo). Para isso, ap6s o primeiro periodo sob os
cultivos invernais (trigo, aveia preta e nabo forrageiro), cada subparcela foi dividida ao meio
em relacdo ao seu comprimento, para implantacdo das culturas de milho e feijao. O croqui da

area experimental € mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Croqui da &rea experimental
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Fonte: Producéo do préprio autor

Notas: A/M= Aveia preta/Milho; A/F= Aveia preta/Feijdo; N/M= Nabo forrageiro/Milho; N/F= Nabo
forrageiro/Feijao; T/M= Trigo/Milho; T/F= Trigo/Feijdo; SD= Semeadura direta; SDE= Semeadura direta

com uma Unica escarificacao.
5.4 MANEJO DA AREA DURANTE A CONDUC}AO DO EXPERIMENTO

Em maio de 2015, antes da implantacdo do experimento, foi realizada a aplicacdo do
herbicida Glifosato (3 L ha ') para controle das plantas espontaneas presentes no local. Na
mesma época, foi realizada a passagem com o rodado do trator em toda a superficie da area
experimental, em condicdo de solo com teor de umidade acima da sua consisténcia friavel,
intensificando o processo de compactacdo do solo. Apds isso, em junho de 2015, um més
antes da semeadura das espécies invernais, foi realizada uma operacdo de escarificacdo nas
parcelas que receberam tal tratamento (Figura 2). A escarificacdo foi feita sobre o solo com
teor de 4gua proximo ao ponto de friabilidade e com cobertura de residuos vegetais da cultura
anterior. O escarificador continha duas linhas de hastes desencontradas, sendo a linha
dianteira composta por sete hastes e a traseira por seis hastes, com distancia de 0,5 m entre
elas. Com isso, a operacdo de escarificacdo resultou em sulcos distanciados em 0,25 m, com

capacidade de atuacédo de 0,25 m de profundidade.
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Figura 2 - Imagem da escarificagdo do solo antecedendo os cultivos das espécies invernais.

Fonte: produgdo do proprio autor

A semeadura dos cultivos invernais ocorreu em 29 de julho de 2015, com 80 e 20 kg
ha™ de sementes nos tratamentos de aveia (A) e nabo forrageiro (N) respectivamente. Para o
tratamento com trigo (T) utilizou-se 330 sementes viaveis/m2. A semeadura ocorreu com 0
auxilio de uma semeadora de parcelas experimentais com espagamento entre linhas de 0,20 m,

perfazendo um total de 10 linhas por parcela.

Foram aplicados 75 kg ha™ do adubo superfosfato triplo (41% de P,Ox), 20 kg ha'l do
adubo cloreto de potassio (60% de K,0) e 45 kg ha™ de uréia (45% de N) no momento da
semeadura e 90 kg ha™ em cobertura, 35 dias ap6s a semeadura em todos os tratamentos. O
manejo da adubacéo seguiu recomendaces descritas em CQFS RS/SC (2004).

No més dezembro de 2015, ap6s manejar as culturas invernais pela distribuicdo
uniforme de sua biomassa vegetal com auxilio de rocadeira, as culturas de milho (Zea mays
L.) e feijdo preto comum (Phaseolus vulgaris L.) foram implantadas. O espacamento entre
linhas foi de 0,50 m e a densidade foi de 80.000 e 300.000 plantas ha™de milho e feijéo,
respectivamente. A semeadura foi feita com auxilio de semeadora manual (saraqud) e a
adubacdo foi realizada de acordo com a recomendacdo para cada cultura, conforme descrito
em CQFS RS/SC (2004), sendo aplicados 150 e 85 kg ha™ de P,0s, 100 e 80 e kg ha™ de K20
e 145 e 75 kg ha™ de N respectivamente para milho e feijo.

O controle de plantas esponténeas durante o ciclo de desenvolvimento das culturas
invernais foi realizado de forma manual, enquanto no cultivo de verdo foram aplicados
herbicidas sisttmicos e de contato. Ndo foram utilizados inseticidas e fungicidas durante o

ciclo das espécies de interesse, devido aos baixos indices de incidéncia de pragas e doencas.
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5,5 COLETASE DETERMINAQC)ES
5.5.1 Atributos fisicos do solo

As determinacgdes dos atributos fisicos do solo foram realizadas em duas épocas, a
primeira ap0s o preparo do solo e anterior a semeadura das culturas de inverno, em junho de
2015, e a segunda, em maio de 2016, apos o ciclo de desenvolvimento das culturas de verdo,
na linha de cultivo.

Foram abertas trincheiras para coletas de amostras de solo com estrutura preservada
em anéis volumétricos de 141,3 cm? nas camadas de 0 a 5, 5 a 10, 10 a 20 e 20 a 30 cm.
Determinou-se a densidade do solo (Ds), porosidade total (Pt), macroporos (Ma) e microporos
(Mi), conforme metodologia descrita em EMBRAPA (1997). A Ds foi calculada pela relacéo
entre a massa de solo seco e 0 volume do anel, a Mi determinada em mesa de tenséo de areia
com succao de 6 kPa, a Pt foi obtida pela relacdo entre a Ds e a densidade de particulas e a
Ma por diferenca entre Pt e Mi. A resisténcia do solo a penetracdo (Rp) foi medida apds
retirada dos anéis da mesa de tensdo de areia quando se atingiu o equilibrio de 10 kPa,
equivalente a umidade na capacidade de campo. A medi¢cdo da Rp foi realizada através do

penetrdmetro de bancada, do tipo estatico (MA 933 MARCONI), com haste metélica formada

por um cone de angulo de 30° e 4 mm de didmetro, a velocidade de 30 mm min™. Na
sequéncia, os anéis foram secos em estufa a 105°, por 48 horas, para determinacdo da
densidade do solo, ao qual foi calculada pela razdo da massa de solo pelo volume do anel. O
grau de compactacdo do solo, expresso pela densidade relativa (DR) foi calculado pela
relacdo entre a densidade do solo (Ds) e a densidade maxima de compactacdo (Dmax), esta
obtida por meio do ensaio de Proctor Normal, seguindo a norma NBR-7182 (ABNT, 1986),
em aparelho Soiltest modelo CN- 4230.

Também foram coletadas amostras de solo com estrutura deformada nos mesmos
locais e camadas de coleta dos anéis volumétricos para determinacdo da estabilidade dos
agregados pelo método da via umida padrdo (KEMPER & CHEPIL, 1965). Para isso, as
amostras foram separadas dos agregados maiores em agregados menores, através do
rompimento manual dos planos naturais de fraqueza do solo. Os agregados foram peneirados
em conjunto de peneiras de 8 e 4,75 mm, nas quais foram mantidos submersos em agua por
10 minutos e submetidos a oscila¢Ges verticais em um conjunto de peneiras com abertura de
malha de 4,76; 2; 1 e 0,25 mm. O material retido em cada peneira foi seco e pesado

separadamente para a determinacdo do didmetro médio ponderado dos agregados (DMP).
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A campo foram realizados testes de infiltragdo de &gua no solo pelo método dos anéis

concéntricos, para obtencdo da taxa constante de infiltracdo de 4gua no solo (cm h™) e da
lamina total de &gua infiltrada (cm), conforme Forsythe (1975). Cada parcela recebeu um teste

com duracdo de 90 minutos.

Figura 3 - Imagem dos anéis concéntricos durante teste realizado ap6s a escarificacdo do solo.

Fonte: producéo do proprio autor.

5.5.2 Producéo vegetal

A coleta da massa de parte aérea das plantas invernais (aveia preta, trigo e nabo
forrageiro) foi realizada no momento em que atingiram o pleno florescimento. A area de
coleta foi delimitada por uma armacéo de 0,4 x 0,6 m, onde efetuou- se o corte rente ao solo
de todo o material vegetal. Em seguida as amostras foram acondicionadas em sacos de papel e
secas em estufa com circulagdo de ar forcada a uma temperatura média de 60°C durante cinco
dias, até atingir peso constante. Para quantificar a producdo de grdos foram coletados seis
metros lineares das trés fileiras centrais de cada subparcela, no final do periodo de maturacéo
dos gréos.

No cultivo de milho e feijao foram coletados seis metros lineares das fileiras centrais.
Na cultura do milho as espigas retiradas foram separadas da parte aérea e debulhadas
manualmente para determinacgé@o da producéo de massa seca de parte aérea e do rendimento de

gréos. Na cultura do feijdo o material coletado foi seco em estufa e posteriormente trilhado
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manualmente para separacdo dos grdos e da massa de parte aérea. As amostras foram
acondicionadas em estufa com circulacdo forcada a uma temperatura media de 60°C durante

cinco dias. A umidade dos gréos foi padronizada a 12%.

5.6 ANALISES DOS DADOS

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias dos tratamentos foram

comparadas pelo teste de Tukey, com 5% de probabilidade de erro.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 ATRIBUTOS FISICOS DO SOLO
6.1.1 Apods a escarificacao do solo

6.1.1.1 Densidade e porosidade total

A densidade do solo (Ds) variou entre 1,09 e 1,40 kg dm™ e foi influenciada pela
escarificacdo na camada superficial do solo, sem diferenca significativa entre os manejos nas
demais camadas (Tabela 1). O tratamento semeadura direta submetida a uma unica
escarificacdo (SDE) resultou em reducdo de 11% no valor de Ds da camada de 0-5 cm, em
comparacdo a semeadura direta (SD). Isto ocorreu porque a escarificagdo promoveu a
perturbacdo do solo com pouca mobilizagdo deste (MACHADO et al., 1996).

Tabela 1 - Densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt), no periodo inicial do experimento,
nos diferentestratamentos e em quatro camadas.

Ds Pt
Camada (cm) kg dm m? m®
SDE SD SDE SD
0-5 1,09 B 122 A 0,57 A 0,50 B
5-10 1,32 A 1,29 A 0,48 A 0,47 A
10 -20 1,19 A 1,28 A 053A 0,48 A
20 - 30 1,40 A 137A 0,45 A 0,45 A

Médias antecedidas pela mesma letra maitscula, na horizontal, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 %. SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta.

Os valores de Ds pouco variaram nas diferentes camadas de solo no tratamento SD,
enquanto que em SDE houve aumento nas camadas inferiores, constatando-se valor 28%
superior na camada de 20-30 cm em comparagdo com a camada de 0-5 cm. Estes resultados
estdo de acordo com os obtidos por Aradjo et al. (2004), os quais observaram alteraces
provocadas pela escarificacdo apenas na camada superficial do solo. Por outro lado, Vieira e
Klein (2007), ndo constataram diferengas na Ds entre semeadura direta com e sem a
descompactacdo do solo com escarificador.

Segundo Reichert et al. (2003), o valor critico de Ds para solos franco argilosos é de

1,40 kg dm™, portanto, nas camadas amostradas a Ds se manteve abaixo dos limites criticos
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estabelecidos. No geral, maiores valores de Ds foram encontrados nas camadas inferiores, em

parte explicados pelo menor teor de matéria organica (ALMEIDA et al., 2005).

A porosidade total do solo (Pt) variou entre 0,45 e 0,57 m®* m®. Os volumes foram
influenciados pelo preparo na camada de 0-5 cm, sendo que o tratamento SDE aumentou a Pt
em 0,07 m®* m*, quando comparado & SD. Nas demais camadas ndo houve diferenca entre
tratamentos (Tabela 1), corroborando com resultados obtidos por Camara & Klein (2005).

Os valores de Pt diminuiram nas camadas inferiores, no entanto as maiores diferencas

foram observadas no tratamento SDE, constatando-se na camada de 0-5 cm valor de Pt 0,12

m* m™ superior a camada de 20-30 cm. Werner et al. (2015) observaram comportamento
semelhante ao avaliar o efeito da escarificagdo sobre campo natural em um Nitossolo. De
modo geral, os efeitos da escarificacdo sobre a Pt foram pertinentes na superficie do solo,

visto o decréscimo no volume de poros nas camadas inferiores.
6.1.1.2 Macroporosidade e microporosidade

Na camada de 0-5 cm a escarifica¢do resultou em maior volume de macroporos (Ma),
com valor de 0,21 m* m?, diferindo significativamente da SD com 0,09 m® m™. Nas demais
camadas ndo houve efeito entre tratamentos (Tabela 2). O tratamento SDE teve maior
variacdo dos valores de Ma, com reducdo de 81% na camada de 20-30 cm em comparagao
com a camada superficial. O maior valor de Ma no SDE deve-se a agdo das hastes do
escarificador, que resultaram no fraturamento dos agregados e no desenvolvimento de poros,
notadamente os macroporos. Os resultados obtidos estdo em conformidade com Tormena et

al. (2002), os quais constataram aumento na macroporosidade com o revolvimento do solo.

Tabela 2 - Macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) do solo, no periodo inicial do
experimento, nos diferentes tratamentos e em quatro camadas.

Microporosidade Macroporosidade
Camada (cm) mém3 m*m™
SDE SD SDE SD
0-5 0,36 B 0,40 A 0,21 A 0,09B
5-10 0,41 A 0,41 A 0,07 A 0,06 A
10-20 0,40 A 0,39A 0,13A 0,09 A
20-130 0,40 A 0,42 A 0,04 A 0,03 A

Médias antecedidas pela mesma letra maitscula, na horizontal, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 %. SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta.
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Considerando limite critico de Ma igual a 0,10 m® m™, onde valores abaixo deste
sugerem problemas de aeracdo as raizes das plantas (XU et al., 1992), observou-se limitacdo
na SD em todas as camadas de solo. Este comportamento é atribuido ao minimo revolvimento
e ao trdfego de méaquinas. Ao considerar o valor critico de Ma, a SDE foi eficiente em
contornar tal limitacdo nas camadas de 0-5 cm (0,21 m®m™) e de 10-20 cm (0,13 m*m™), o
que pode interferir no crescimento do sistema radicular das plantas e no fluxo de agua ao
longo do perfil do solo.

Os valores de Mi variaram entre 0,36 e 0,42 m® m™. Na camada superficial a
escarificacdo (SDE) proporcionou reducao significativa de 4% do volume de Mi em relacdo a
SD, sem efeito entre tratamentos nas demais camadas (Tabela 2). Na SD a variagdo no
volume de microporos nas camadas inferiores foram menores (0,03 m®* m™) do que na SDE
(0,05 m®*m 3). De modo geral, foi possivel observar que houve alteracdo mais acentuada na
Ma do que na Pt e Mi. Este comportamento ocorreu devido ao fato de que parte do volume de
Mi foi convertido em Ma pela acdo do implemento durante o preparo mecénico do solo,
concordando com Camara & Klein (2005) e Werner et al. (2015).

6.1.1.3 Densidade relativa e resisténcia a penetracao

A densidade relativa do solo (DR) no inicio do experimento ndo foi influenciada
significativamente pelos tratamentos SD e SDE (Tabela 3). No entanto, em valores absolutos,
a SD apresentou DR 5% superior a SDE na camada de 0-5 cm, indicando maior compactagéo
do solo na camada superficial, onde se concentra o maior volume do sistema radicular das
plantas cultivadas. Em solo siltoso, Ferreras et al. (2001) observaram valores de DR na
superficie do solo de 82 e 69% respectivamente para semeadura direta com e sem
escarificacdo. A densidade maxima de compactacdo (Dmax), obtida pelo ensaio de Proctor
Normal e utilizada para o célculo da DR, foi de 1,38 kg dm™ para a camada de 0-5 cm e de
1,47 kg dm para as demais camadas (5-10, 10-20 e 20-30 cm).

Marcolin et al. (2006) avaliando solos sob semeadura direta com diferentes
granulometrias, obtiveram DR média de 86%, com pequena variacdo nas demais camadas. Na
presente pesquisa os valores de DR aumentaram em camadas tanto em SD quanto em SDE,

indicando maior adensamento do solo principalmente na camada de 20-30 cm.
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Tabela 3 - Densidade relativa (DR) e resisténcia do solo a penetragdo (RP), no periodo inicial
do experimento,nos diferentes tratamentos e em quatro camadas.

DR RP
Camada (cm) (%) MPa
SDE SD SDE SD
0-5 80 "™ 85 "™ 0,52B 0,99 A
5-10 88 "™ 87" 0,94 A 0,93 A
10 - 20 85 "™ 86 ™ 1,03 A 0,82 A
20-30 95 ™ 93 ™ 1,50 A 1,26 A

Médias antecedidas pela mesma letra maiuscula, na horizontal, ndo diferem significativamente pelo teste de
Tukey a 5 %. SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta.

A resisténcia do solo a penetragdo mecénica (RP), obtida com teor de umidade na
capacidade de campo, foi afetada de forma significativa pelos tratamentos na camada de 0-5
cm (Tabela 3). Os valores de RP foram de 0,52 e 0,99 MPa respectivamente para SDE e SD, o
qgue demonstra a eficiéncia da escarificacdo na reducdo da resisténcia mecénica do solo,
concordando com Camara & Klein (2005). Em estudo realizado por Werner et al. (2015), os
autores ndao observaram efeito da escarificacdo a partir da camada de 2,5 cm. Em ambos os
tratamentos, verificou- se variagdo da RP em funcdo das camadas de solo, com aumento nas
camadas inferiores. No geral, os valores de RP ficaram abaixo de 2,0 MPa, sendo que acima
deste ha limitacdo severa para o desenvolvimento radicular das plantas cultivadas (LAL,
1999).

6.1.1.4 Estabilidade de agregados

A estabilidade de agregados, expressa pelo diametro médio ponderado dos agregados
(DMP), foi alterada significativamente pela escarificagdo na camada de 5-10 cm, reduzindo
0,4 mm o indice DMP na SDE, em relagdo & SD. Nas demais camadas o DMP ndo variou
estatisticamente, embora tenha se observado tendéncia na reducdo deste indice em SDE
(Tabela 4). De modo geral, os resultados sugerem que a mobilizagdo causada em SDE pouco
afetou a estabilidade estrutural do solo, ou seja, a escarificagdo pode ter proporcionado

formacéo de fissuras com minima interferéncia no solo (DRESCHER, 2015).
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Tabela 4 - Didmetro médio ponderado dos agregados do solo (DMP),
no periodo inicial do experimento, nos diferentes
tratamentos e em quatro camadas.

DMP
Camada (cm) (mm)
SDE SD
0-5 56 A 57A
5-10 52B 56 A
10-20 51A 53A
20-30 51A 51A

Médias antecedidas pela mesma letra maidscula, na horizontal, ndo
diferem significativamente pelo teste de Tukey a 5 %. SDE: semeadura
direta escarificada; SD: semeadura direta.

No tratamento SD o indice DMP teve maior variacdo e decresceu nas camadas
inferiores quando comparado ao tratamento SDE. Este comportamento é explicado pelo fato
de que na SD o minimo revolvimento manteve a estrutura original do solo na superficie,
enquanto que na SDE a escarificacdo ocasionou a ruptura de agregados em fracdes
menores. Com isso, verifica-se que uma Unica escarificacdo em semeadura direta nao

comprometeu a estabilidade dos agregados do Cambissolo Humico estudado.

6.1.1.5 Infiltracdo de &gua no solo

A taxa final de infiltracdo de agua no solo, obtida por meio dos anéis concéntricos, foi

respectivamente de 8,8 e 6,0 cm h™ para SDE e SD, representando aumento numérico de 47%
proporcionando pela escarificacdo. Ja a lamina total de &gua infiltrada foi respectivamente de
22,4 e 14,3 cm para SDE e SD, o que representou valor 57% maior na SDE (Tabela 5).
Embora as diferencas quantitativas sejam evidentes, ndo houve diferenca estatistica entre os
manejos, em funcdo da alta variabilidade observada a campo da infiltracdo de agua no solo.
Girardello et al. (2011) testaram diferentes escarificadores e obtiveram aumento na
infiltracdo de &gua no solo quatro vezes superior em relagdo a area ndo escarificada, porém
constataram que este efeito foi efémero, permanecendo por sete meses apos o preparo. O
incremento na infiltracdo de &gua estd associado a mobilizagdo causada pelo escarificador,
que ocasionou alteracGes na estrutura do solo, como menor densidade, aumento do espaco
poroso, principalmente da macroporosidade na superficie do solo, conforme constatado nesta

pesquisa.
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Tabela 1 - Taxa final de infiltracdo de agua no solo (VIB) e lamina total de agua
infiltrada (I acumulada), no periodo inicial do experimento, nos
diferentes tratamentos.

Manejo

SDE SD SDE SD

VIB I acumulada
cm/h cm

88" 6,0™ 224" 14,3™

Médias antecedidas pela mesma letra mailscula, na horizontal, ndo diferem
significativamente pelo teste de Tukey a 5 %. SDE: semeadura direta escarificada;
SD: semeadura direta.

6.1.2 Ao final dos cultivos em sucesséo

6.1.2.1 Densidade e porosidade total

Ao final dos cultivos a Ds variou entre 1,05 e 1,46 kg dm™, constatando-se apenas na
camada de 0-5 cm influéncia estatistica da escarificacdo (Tabela 6). Este resultado demonstra
que apds doze meses da mobilizacdo de solo no tratamento SDE, a Ds foi 16,5% inferior a
SD. Resultados similares foram obtidos por Tormena et al. (2002) e Araujo et al. (2004),
indicando que a persisténcia dos efeitos da escarificacdo estdo provavelmente associados a
maior estabilidade estrutural do solo na camada superficial, a qual se deve ao efeito do
desenvolvimento radicular. Em estudo realizado por Machado et al. (1996), os autores
observaram persisténcia da escarificacdo sobre a Ds ap6s um cultivo de inverno em um
Planossolo solddico, de densidade naturalmente elevada.

Na camada de 0-5 cm as sucessdes nabo/feijdo, trigo/feijdo e nabo/milho em SDE,
apresentaram menores valores de Ds em comparagdo as mesmas sucessdes em SD. Nas
camadas inferiores ndo houve interagdo entre 0s manejos e sucessdes. Independentemente do
manejo do solo, a Ds foi menor na camada de 0-5 cm, o que pode ser atribuido a maior
presenca de material organico na superficie do solo. J& na camada de 5-10 cm em SD, o valor
observado superou o limite critico para solos franco argilosos (1,40 kg dm™), indicando
possivel compactacdo subsuperficial pelo trafego de maquinas e minimo revolvimento. Ja na
SDE, na camada 20-30 cm o valor de DS foi igualado ao valor critico, indicando possivel
compactacdo pela base da haste do escarificador, e associada a reconsolidagéo do solo,

justificam este valor de Ds.
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Tabela 2 - Densidade do solo (Ds) e porosidade total (Pt), ao final dos cultivos, nos diferentes
tratamentos e em quatro camadas.

Manejo
SDE SD SDE SD
Sucesséo vegetal Ds Pt
kg dm™ m® m*®
0-5cm
A/F 1,12 aA 1,27 aA 0,56 aA 0,49 aA
A/M 1,10 aA 1,24 aA 0,57 aA 0,50 aA
T/IF 1,06 aB 1,29 aA 0,58 aA 0,49 aB
T/M 1,15 aA 1,23 aA 0,54 aA 0,51 aA
N/F 1,05 aB 1,35aA 0,58 aA 0,46 aB
N/M 1,07 aB 1,26 aA 0,57 aA 0,48 aB
Média 1,09B 1,27 A 0,56 A 0,49B
CV (%) 13,1/10,4/ 6,9 10,5/10,0/7,3
5-10 cm
AJF 1,45™ 1,43™ 0,42"™ 0,42"™
A/M 1,40™ 1,44™ 0,43™ 0,41"™
TIF 1,36™ 1,39™ 0,47™ 0,45"™
T/IM 1,39™ 1,37™ 0,44™ 0,45™
N/F 1,36™ 1,46"™ 0,46"™ 0,40™
N/M 1,38™ 1,42™ 0,45™ 0,43™
Média 1,39™ 1,42™ 0,44™ 0,43™
CV (%) 4,717,2/4,8 11,8/11,4/7,8
10-20 cm
AJF 1,37™ 1,41™ 0,46"™ 0,43™
AM 1,39™ 1,36™ 0,43™ 0,46™
TIF 1,39™ 1,34™ 0,45™ 0,45"™
T/M 1,37™ 1,37™ 0,46"™ 0,45™
N/F 1,42™ 1,35™ 0,43™ 0,46™
N/M 1,32™ 1,25™ 0,48"™ 0,50™
Média 1,38 1,35 0,45 0,46
CV (%) 6,3/6,6/4,8 12,4/11,5/5,2
20-30 cm
AJF 1,42™ 1,34™ 0,43 aA 0,47 aA

AM 1,41"™ 1,31™ 0,44 aA 0,48 aA
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TIF 1,35" 1,34 0,46 aA 0,47 aA

TIM 1,38" 1,37™ 0,45 aA 0,46 aA

N/F 1,47™ 1,35™ 0,40 aB 0,47 aA

N/M 1,39" 1,20™ 0,44 aA 0,49 aA
Média 1,40™ 1,33™ 0,44 B 0,47 A
CV (%) 4,114,155 4.8/6,1/7,8

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta; A: aveia; T: trigo; N: nabo forrageiro; F: feijdo; M:
milho. CV: coeficiente de variacdo respectivamente para parcela, subparcela e sub-subparcela. Médias seguidas
por mesma letra mindscula na coluna e maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ™ Efeito
ndo significativo por analise de variancia a 5%.

A Pt variou entre 0,40 e 0,58 m® m?, com efeito significativo entre tratamentos nas
camadas de 0-5 e 20-30 cm (Tabela 6). Em superficie, o0 manejo SDE foi superior a SD,
seguindo 0 mesmo comportamento da Ds, sendo maiores nas sucessdes nabo/feijao.
trigo/feijdo e nabo/milho em comparacdo as mesmas sucessdes em SD. Na camada de 20-30
cm o manejo SDE resultou em menor Pt do que na SD, ap6s doze meses de mobilizacdo do
solo.

6.1.2.2 Macroporosidade e microporosidade

Quanto aos valores de Ma do solo, houve diferenca estatistica entre tratamentos nas
camadas de 0-5 e 10-20 cm (Tabela 7). A mobilizacdo do solo, através da escarificacdo,
manteve, apds doze meses do preparo, volume de Ma 90% superior na SDE em relacdo a SD
na camada de 0-5 cm. Com relacdo as sucessOes vegetais, a escarificacdo afetou
positivamente 0s Ma nas sequéncias trigo/feijdo e nabo/feijdo para esta mesma camada.
Provavelmente, as raizes das plantas que se desenvolveram durante o periodo de conducao do
experimento no manejo evitaram a reconsolidagdo do solo e impediu 0 seu retorno ao estado
inicial de compactacdo em superficie (Nicoloso et al., 2008). Nestas sucessdes houve reducdo
expressiva dos valores de Ma ao final dos cultivos em SD. Isso pode ter ocorrido em fungéo
do baixo desenvolvimento radicular caracteristico da cultura do feijdo, associada a elevada Ds

nesta camada.

Considerando o valor critico de Ma de 0,10 m®*m=, a utilizacéo da cultura do milho foi
capaz de aumentar a Ma acima do limitante nos tratamentos sob SD, em comparacao ao inicio
do experimento, com maior destaque para a sucessdo nabo/milho. Este resultado pode ser
atribuido ao efeito combinado das raizes utilizadas nesta sucessdo, ja que o nabo forrageiro

possui raiz pivotante e bem desenvolvida, com capacidade de crescer em camadas
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compactadas, formar bioporos estaveis e melhorar os atributos fisicos do solo (CUBILLA et
al., 2002), enquanto que o milho, embora ndo possua raizes muito desenvolvidas, possui
sistema radicular abundante (LOS, 1995).

Ao observar o valor limitante de Ma, este tipo de solo tem restricbes ao
desenvolvimento radicular, devido aos baixos valores observados nas demais camadas
inferiores, independe do manejo e das culturas.

As sequéncias vegetais de trigo/feijdo e nabo/milho aumentaram o volume de Ma na
camada de 10-20 cm na SDE, em relacdo a SD. Para esta camada, a sucessdo nabo/milho

resultou nos maiores valores absolutos de Ma, independentemente do manejo do solo, sendo

superior ao limitante para as culturas (0,10 m®*m™) naSD.

Tabela 3 - Macroporosidade (Ma) e microporosidade (Mi) do solo, ao final dos cultivos, nos
diferentes tratamentos e em quatro camadas.

Manejo

SDE SD SDE SD
Sucessao vegetal
Ma Mi
m3 m-3 m3 m-3

0-5cm
AlF 0,18 aA 0,09 aA 0,38 ™ 0,40"™
AM 0,19 aA 0,10 aA 0,38 "™ 0,40 "™
TIF 0,22 aA 0,08 aB 0,35"™ 041"
T/M 0,15 aA 0,12 aA 0,39 ™ 0,40 "™
N/F 0,21 aA 0,07 aB 0,36 ™ 0,39 ™
N/M 0,20 aA 0,15 aA 0,37"™ 0,34 "™
Média 0,19 A 0,10B 0,37"™ 0,39 "™

CV (%) 59,0/48,0/32,1 10,3/9,0/8,9

5-10 cm
AlF 0,04 ™ 0,05™ 0,38 ™ 0,37"™
A/M 0,04 "™ 0,02 ™ 0,39 ™ 0,39 ™
TIF 0,06 ™ 0,12"™ 0,41™ 0,32"™
TIM 0,03™ 0,07 "™ 041" 0,38 ™
N/F 0,04 ™ 0,03™ 0,42"™ 0,37"™
N/M 0,07 ™ 0,04 ™ 0,38 ™ 0,39 ™

Média 0,05 "™ 0,06 ™ 0,40 ™ 0,37 "™




CV (%) 89,3/68,0/83,4 7,3/11,1/10,4
10-20 cm
A/F 0,04 aA 0,02 bA 0,41™ 042"
AM 0,02 aA 0,05abA 0,40"™ 0,40"™
TIF 0,04 aB 0,10abA 041"™ 0,34"™
T/M 0,03 aA 0,05abA 0,43"™ 0,40"™
N/F 0,05 aA 0,05abA 0,39 ™ 041"
N/M 0,09 aA 0,12 aA 0,39 ™ 0,38 "™
Média 0,05™ 0,07 "™ 041"™ 0,39"™
CV (%) 8,0/58,2/80,9 14,0/9,9/11,2
20-30 cm
AJF 0,01™ 0,05 ™ 0,42"™ 0,41"™
AM 0,04 ™ 0,06 ™ 0,41™ 0,42"™
TIF 0,05™ 0,04 ™ 041" 0,43"™
T/M 0,03™ 0,02 0,43™ 0,45"™
N/F 0,03™ 0,02 0,37 ™ 0,45"™
N/M 0,04 0,08 ™ 0,40"™ 041"
Média 0,03™ 0,04 ™ 041" 0,43"™
CV (%) 52,8/54,5/87,0 8,4/5,0/6,4

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta; A: aveia; T: trigo; N: nabo forrageiro; F: feijao; M:
milho. CV: coeficiente de variagdo respectivamente para parcela, subparcela e sub-subparcela. Médias seguidas
por mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ™ Efeito
ndo significativo por analise de variancia a 5%

Os valores de Mi variaram entre 0,35 e 0,45 m® m™ e ndo apresentaram diferenca
significativa doze meses ap0s a escarificacdo e a implantacdo das sucessdes vegetais (Tabela
7). Assim, para que modificacGes expressivas neste atributo se manifestem, é provavel que

seja necessario periodo mais longo de tempo, para que as espécies vegetais expressem seus

beneficios (BERTOL et al., 2004).

6.1.2.3 Densidade relativa e resisténcia a penetracao

Os valores de DR foram afetados pelo manejo do solo apds doze meses, sendo que a

escarificacdo reduziu a DR na camada de 0-5 cm, porém aumentou na camada de 20-30 cm,

em comparacdo a SD (Tabela 8).
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Tabela 4 - Densidade relativa (DR) e resisténcia do solo a penetracdo (RP), ao final dos
cultivos, nos diferentes tratamentos e em quatro camadas.

Manejo
Sucessdo vegetal SPE 5P SPE 5P
DR RP
% m®m’
0-5cm
A/F 81 aA 92 aA 0,91 cB 1,25 cA
AM 80 aA 90 aA 1,08 aB 1,15dA
TIF 77 aB 93 aA 0,65 fB 1,76 bA
T/M 84 aA 89 aA 0,99 bB 1,12 eA
N/F 76 aB 98 aA 0,79 dB 1,86 aA
N/M 78 aB 91 aA 0,71 eB 1,15dA
Média 79B 922A 0,66 B 1,88 A
CV (%) 13,1/10,4/6,9 0,7/1,2/0,9
5-10 cm
AF 98 " 97 ™ 2,14 aA 1,89 cB
A/M 95 ™ 98 ™ 1,42 cB 1,75 dA
TIF 93 ™ 95 "™ 1,17 eB 1,16 fA
TIM 95 "™ 93 ™ 1,83bB 2,08 aA
N/F 92 ™ 99 ™ 1,26 dB 1,94 bA
N/M 94 ™ g7 ™ 0,71 fB 1,53 eA
Média 95 ™ 97 ™ 1,42B 1,73 A
CV (%) 4,7/7,2/7,0 0,7/0,4/0,6
10-20 cm
AlF 93 ™ 96 ™ 1,35abA 1,40 aA
A/M 95 ™ 93 ™ 1,37abA 1,34 abA
TIF 94 ™ 91 ™ 1,37abA 1,30 bcB
TIM 93 ™ 93 ™ 1,35abA 1,34 abA
N/F 96 ™ 92 ™ 1,43 aA 1,31 abcB
N/M 90 ™ 85 ™ 1,29 bA 1,23 bA
Média 94 ™ 92" 1,36 A 1,32B
CV (%) 6,3/6,6/4,8 1,6/3,3/2,4
20-30 cm
AlF 97 aA 91 aA 1,67abA 1,49 aB
AM 96 aA 89 aB 1,78 aA 1,28 bB
TIF 92 aA 91 aA 1,66abA 1,20 bB
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T/M 94 aA 93 aA 1,35cA 1,16 bB

N/F 100 aA 92 aB 1,63 bA 1,52 aB

N/M 95 aA 88 aB 1,42 cA 1,17 bB
Média 96 A 91B 159 A 1,30B
CV (%) 3,8/4,0/5,6 4,1/3,8/3,7

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta; A: aveia; T: trigo; N: nabo forrageiro; F: feijao; M:
milho. CV: coeficiente de variagdo respectivamente para parcela, subparcela e sub-subparcela. Médias seguidas
por mesma letra mintscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ™ Efeito
ndo significativo por analise de variancia a 5%

De acordo com Reinert et al. (2008), valores de DR entre 80 e 90% nao sédo
considerados restritivos ao crescimento das plantas. Valores a partir de 90% causam restricdes
no desenvolvimento das raizes e acima de 95% o nivel de compactacdo € considerado
elevado, ocorrendo deformagdo do sistema radicular. Ja Lindstron e Voorhees (1994)
obtiveram valor de DR acima de 86% como limitante ao desenvolvimento das plantas. Na
presente pesquisa, 0s valores oscilaram entre 76% e 100%. Na camada mais superficial do
solo (0-5 cm), o valor médio obtido no manejo SDE (79%) foi inferior ao considerado critico,
0 que n&o ocorreu no manejo sob SD, com DR de 92%.

Por outro lado, Beutler et al. (2005) destacam que valores de DR abaixo de 80%
podem ser prejudiciais ao crescimento das plantas, pelo excesso de porosidade de aeracdo e
menor volume de agua disponivel. Valores abaixo deste foram observados nas sucessdes
trigo/feijdo e, nabo/feijdo sob SDE, na camada de 0-5 cm, o que pode ter influenciado no
rendimento das culturas.

Os elevados valores de DR obtidos nas camadas subsuperficiais possivelmente estdo
associados a outros atributos fisicos sensiveis ao manejo do solo, como a baixa
macroporosidade e a elevada densidade do solo.

As diferencas nos valores de RP entre os manejos indicam a persisténcia dos efeitos da
escarificacdo na camada superficial do solo ap6s doze meses da mobilizacdo (Tabela 8),
provavelmente associados ao crescimento radicular das plantas.

De maneira geral, a RP foi menor em SDE nas camadas de 0-5 e 5-10 cm e o inverso
ocorreu nas demais, ou seja, maior RP na SDE nas camadas de 10-20 e 20-30 cm, o que pode
estar associado ao efeito positivo das hastes do escarificador nas camadas superiores, porém
compactando nas inferiores. Aradjo et al. (2004) obtiveram 0 mesmo comportamento nas
mesmas camadas amostradas.

A sucessdo nabo/milho resultou nos menores valores de RP, sugerindo que esta

sucessdo é mais eficaz em reduzir a resisténcia do solo ao desenvolvimento radicular. No
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entanto, foi possivel observar que os valores de RP ficaram abaixo do considerado critico pela
literatura de 2,0 MPa (LAL, 1999), com excecdo da sucessao trigo/milho na camada de 5-10
cm, com valor de RP de 2,08 Mpa, ligeiramente superior ao limitante.

Em relacdo ao preparo inicial, no geral os valores de RP aumentaram 26 e 56%
respectivamente, para SDE e SD. Mesmo assim, o tratamento escarificado se manteve com

menor resisténcia mecénica ao desenvolvimento radicular em relacdo a semeadura direta.

6.1.2.4 Estabilidade de agregados

Apdbs doze meses do inicio do experimento constatou-se que os valores de DMP foram
em geral, elevados, e pouco influenciados pela escarificacdo do solo, com excecdo da camada
de 5-10 cm (Tabela 9). Isso indica que uma Unica escarificagdo em semeadura direta nao
prejudicou a estabilidade estrutural do Cambissolo Himico. Werner et al. (2015), analisando
diferentes tipos de uso do solo, ndo observou diferencas no indice de estabilidade de
agregados, atribuindo este comportamento as condic¢des naturais do solo, como altos teores de

argila e matéria orgénica.

Tabela 5 - Diametro médio ponderado dos
agregados do solo (DMP), ao final
dos cultivos, nos diferentes
tratamentos e em quatro camadas.

SDE SD
Sucessdo vegetal DMP
mm
0-5cm
A/F 5,5aA 5,4 abA
A/M 5,4 aA 5,7 aA
T/F 5,6 aA 5,4 abA
T/M 5,4 aA 5,6 abA
N/F 5,5aA 5,3 bA
N/M 52aA 5,3 abA
Média 54™ 54™
CV (%) 4,412,3/3,1
5-10cm

A/F 5,7 aA 53 aB
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AM 5,3 bcB 55 aA
T/F 5,6 abA 55 aA
T/M 52 cA 55 aA
N/F 5,7 abA 55 aA
N/M 5,5 abcA 55 aA
Média 55™ 55™
CV (%) 1,6/3,0/12,6
10-20 cm
AlF 54 ™ 53 ™
AM 55 ™ 54 ™
TIF 56 ™ 55 ™
T/M 56 ™ 56 ™
N/F 57 ™ 54 ™
N/M 55 ™ 53 ™
Média 55M™ 54"™
CV (%) 1,8/2,7/3,8
20-30 cm

AIF 50 ™ 49 ™
A/M 50 ™ 54 ™
TIF 47 ™ 53 ™
T/IM 53 ™ 49 ™
N/F 55 "™ 50 ™
N/M 50 "™ 50 ™
Média 5,09™ 5,07™
CV (%) 5,2/7,717,3

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta;
A: aveia; T: trigo; N: nabo forrageiro; F: feijdo; M: milho.
CV: coeficiente de variacdo respectivamente para parcela,
subparcela e sub-subparcela. Médias seguidas por mesma
letra mindscula na coluna e maiuscula na linha ndo diferem
entre si pelo teste Tukey a 5%. ™ Efeito ndo significativo por
analise de variancia a 5%.

A sucessdo aveia/milho ocasionou maior DMP na SD em superficie (0-5 cm), sendo
estatisticamente superior a sequéncia nabo/feijdo, provavelmente pela combinacdo de alta
producdo de biomassa vegetal das culturas de aveia e milho. Segundo Mielniczuk (1999), a

maior densidade de raizes das monocotileddneas em relagdo as dicotileddneas e a distribui¢do

mais uniforme do sistema radicular favorecem a distribuicdo dos exsudados no solo,
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auxiliando na agregacdo do solo. Silva & Mielniczuk (1997) afirmam que as gramineas
podem ser usadas como plantas recuperadoras da estrutura do solo em areas degradadas, por
apresentarem maior densidade de raizes e melhor distribuicdo do sistema radicular no solo,
favorecendo as ligacGes dos pontos de contato entre particulas minerais e agregados,

contribuindo para a formacéo e estabilidade dos agregados.

6.1.2.5 Infiltracdo de 4gua no solo

Os efeitos de uma Unica escarificacdo sobre a infiltragdo de agua no solo persistiram
pelo periodo de doze meses. A taxa final de infiltracdo de agua foi respectivamente de 11,3 e
8,1 cm h™, em SDE e SD, na média dos cultivos, representando uma diferenca numérica de
39,5% entre 0os manejos (Tabela 10). Em comparacdo ao inicio do experimento, 0s
tratamentos SDE e SD aumentaram em 28,4 e 35% a taxa final de infiltracdo. Vieira e Klein
(2007) avaliando o efeito de uma escarificacdo em semeadura direta, em um Latossolo
Vermelho, concluiram que a mesma teve efeito sobre a infiltracdo de dgua por periodo de 24
meses. Valores superiores de infiltracdo final também foram observados por Camara & Klein
(2005) em semeadura direta escarificada.

Entre as culturas de inverno, a aveia teve taxa final de infiltracdo de agua 26%
superior ao nabo e trigo, na média dos manejos SDE e SD, enquanto que nos cultivos de
verdo, o milho foi 16% superior ao feijao, na média dos manejos. Assim como o milho, citado
anteriormente, a aveia por ter elevada producdo de fitomassa protege o solo, e devido ao seu
denso e fasciculado sistema radicular, promove a formacdo de agregados, melhorando a
estrutura do solo, tornando-o mais poroso e arejado. Com isso, aumenta-se a infiltracdo de
agua no perfil do solo (HERNANI et al., 1995). Embora as diferencas quantitativas tenham
ocorrido, ndo houve diferenca significativa entre as espécies vegetais, em funcdo da alta
variabilidade observada a campo.

A lamina total de agua infiltrada seguiu 0 mesmo comportamento da taxa final de
infiltracdo. A SDE resultou em infiltracdo acumulada 38% superior a SD, na media dos
cultivos (Tabela 10). Para esta variavel, os cultivos de aveia e milho foram 23 e 13%

superiores aos demais cultivos de inverno (nabo e trigo) e de verdo (feijao), respectivamente.
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Tabela 10 - Taxa final de infiltracdo de agua no solo (VIB) e lamina total de dgua infiltrada
(I acumulada), ao final dos cultivos, nos diferentes tratamentos.

Manejo
SDE SD SDE SD
Sucessao VIB I acumulada
vegetal
cm/h
A/F 11,5 aA 8,30 aA 24,7 aA 17,0 aA
AM 11,9 aA 13,4 aA 26,0 aA 26,2 aA
TIF 8,40 aA 7,90 aA 18,9 aA 17,2 aA
TIM 14,5 aA 5,20 aB 30,0 aA 10,8 aB
N/F 13,1 aA 4,80 aB 26,0 aA 11,9 aA
N/M 8,50 aA 8,60 aA 17,1 aA 20,3 aA
Média 11,3A 8,1B 238 A 17,2B
Ccv 28,6/52,6/43,9 35,8/53,9/40,9

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta; A: aveia; T: trigo; N: nabo forrageiro; F: feijao;
M: milho. CV: coeficiente de varia¢do respectivamente para parcela, subparcela e sub-subparcela. Médias
seguidas por mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a
5%. ™ Efeito ndo significativo por analise de variancia a 5%.

6.2 PRODUCAO VEGETAL

6.2.1 Rendimento de grdos e massa seca de parte aérea das culturas de inverno

O rendimento de gréos (RG) das culturas de inverno nédo foi influenciado de forma

significativa pela escarificacdo do solo (Tabela 11). Em valores relativos, os cultivos de aveia,

trigo e nabo forrageiro apresentaram rendimentos respectivamente 9,7; 13,3 e 37,5%

superiores na SD em relacdo a SDE. Os resultados evidenciam o potencial do manejo SD

como favoravel as culturas de inverno, sem necessidade de intervengdes mecanicas.

Em estudo conduzido por Moraes (2013), em um Latossolo Vermelho muito argiloso,

a escarificacdo do solo foi desnecessaria, aumentando os custos de producdo sem incrementos

na produtividade de grédos do trigo. Por outro lado, Secco et al. (2009) e Klein et al. (2008)

apresentaram dados com comportamento oposto ao desse trabalho, em que a escarificagdo

aumentou o RG de trigo em semeadura direta, em um Latossolo Vermelho argiloso.
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Tabela 11 - Rendimento de gréos e producao de massa seca da parte aérea das culturas de
inverno nos diferentes tratamentos.

Manejo
SDE SD SDE SD
Cultura
Wi Rendimento de gréos Massa seca de parte aérea
(Mg ha™) (Mg ha™)
Aveia 0,62 aA 0,68 aA 9,41 aA 7,96 aA
Trigo 0,60 aA 0,68 aA 5,51 bA 6,71 abA
Nabo 0,08 bA 0,11 bA 3,56 bA 4,23 bA
CV (%) 20,0/36,9 37,5/22,1

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta. CV: coeficiente de variacdo respectivamente
para parcela e subparcela. Médias seguidas por mesma letra minGscula na coluna e maiuscula na linha ndo
diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Como observado para RG, a producdo de massa seca de parte aérea (MS) das culturas
de inverno néo foi influenciada significativamente pela escarificagdo do solo (Tabela 11).
Considerando os valores relativos, o cultivo de aveia teve producédo 18,2% superior no manejo
SDE, enquanto trigo e nabo tiveram producdo 21,8 e 18,8% superior em SD. Dentre as
diferentes espécies, a aveia preta produziu maior quantidade de MS (Tabela 11), sendo
respectivamente 43 e 230% superior ao trigo e ao nabo forrageiro, na média dos manejos.

No cultivo sob SDE a aveia foi estatisticamente superior as demais culturas em
producdo de MS, enquanto em SD a aveia foi superior ao nabo forrageiro. A aveia se destaca
entre as culturas de inverno que produzem grandes quantidades de MS (EPAGRI, 2000).
Derpsch et al. (1985), obtiveram na aveia preta como a cobertura verde de inverno que
produziu maiores quantidades de matéria seca (8,67 Mg ha™), concordando com os resultados
obtidos neste experimento. Debiasi et al. (2008), obtiveram respostas negativas no rendimento

de MS para aveia e nabo nos manejos com escarificacdo sob semeadura direta.

6.2.2 Rendimento de gréos e massa seca de parte aérea das culturas de verao

Os resultados apresentados (Tabela 12) mostram que o RG de milho ndo foi
influenciado pelo manejo do solo e pelas culturas antecedentes, o qual variou entre 9,30 e
11,79 Mg ha™. A auséncia do efeito da escarificacio em semeadura direta sobre o rendimento
de milho também foi constatado por Mahl et al. (2008). Por outro lado, Secco et al. (2009),
em trabalho conduzido sob dois Latossolos, concluiram que a escarificagdo ndo aumentou o

rendimento da cultura da soja, porém aumentou o rendimento do milho.
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Tabela 12 - Rendimento de grdos de milho e feijdo nos diferentes tratamentos.

Cultura Feijdo Milho
SDE SD SDE SD
antecedente Rendimento de gréos (Mg ha™)
Aveia 1,94 aA 1,94 aA 10.68 ™ 951"™
Trigo 1,08 bA 1,42 abA 10,94 ™ 9,81™
Nabo 1,05 bA 1,02 bA 9,30 ™ 11,79 ™
CV (%) 14,6/16,2 8,3/15,6

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta. CV: coeficiente de variacdo respectivamente
para parcela e subparcela. Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna e maitscula na linha nao
diferem entre si pelo teste Tukey a 5%. ™ Efeito n&o significativo por analise de variancia a 5%.

O RG de feijdo variou entre 1,02 e 1,94 Mg ha®, ndo foi influenciado pela
escarificacdo do solo mas respondeu de forma positiva ao cultivo de aveia preta na SDE e de
aveia preta e trigo na SD (Tabela 12). Este resultado estd de acordo com os registros de
literatura (Derpsch et al., 1985; Ferro, 1991), de que leguminosas em sucessdao a nao
leguminosas sdo favorecidas, pois elas ndo dependem da mineralizagdo do nitrogénio da néo
leguminosa. Derpsch et al. (1985), obteve os maiores rendimentos de feijdo apds aveia preta e
nabo forrageiro. Neste experimento, o rendimento apds nabo forrageiro teve reducdo
expressiva, correspondendo a 53% do obtido ap6s aveia, na média dos manejos.

Lima et al. (2006), em Argissolo arénico, constataram que a escarificacdo em
semeadura direta foi favoravel ao RG de feijdo. Collares et al. (2006), em pesquisa conduzida
sobre Argissolo arenoso, verificaram que embora a escarificacdo tenha favorecido o
desenvolvimento radicular do feijdo, a produtividade foi 12% inferior a semeadura direta
continua. J& Collares et al. (2008), em Latossolo argiloso, ndo constataram efeito sobre a
produtividade do feijdo, nem do trigo, em solo escarificado quando comparado a semeadura
direta continua.

A producdo de MS das culturas de verdo variou em fungdo do manejo do solo e da
espécie vegetal antecedente (Tabela 13). No cultivo do milho, a MS foi 27 e 29% superior na
SDE em comparacdo a SD, apds aveia e trigo, respectivamente. Porém, ap0s o nabo
forrageiro, a MS de milho foi 60% superior na SD em relagdo a SDE. Dentro de cada manejo,
a cultura antecedente ndo influenciou a MS na SDE, enquanto que na SD o cultivo do nabo
forrageiro resultou em producdo de MS de milho 66 e 80% superior a aveia preta e ao trigo,

respectivamente.
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Tabela 13 - Massa seca de parte aérea de milho e feijdo nos diferentes tratamentos.

Cultura Feijdo Milho
SDE SD SDE SD
antecedente | Massa seca de parte aérea (Mg ha™)
Aveia 2,69 aA 2,54 aA 7,01 aA 5,51 bB
Trigo 1,77bB 2,31 abA 6,59 aA 5,09 bB
Nabo 1,68 bA 1,78 bA 5,59 aB 9,17 aA
CV (%) 6,1/14,6 4,5/13,3

SDE: semeadura direta escarificada; SD: semeadura direta. CV: coeficiente de variacdo
respectivamente para parcela e subparcela. Médias seguidas por mesma letra mindscula na coluna e
maidscula na linha ndo diferem entre si pelo teste Tukey a 5%.

Aita et al. (2001) e Heinrichs et al. (2001) observaram que, quando a aveia preta
antecedeu a cultura do milho, houve reducéo na produtividade de gréos, em relagéo ao cultivo
do milho ap6s pousio, fato atribuido a diminuicdo na disponibilidade de N no solo, pela
imobilizacdo microbiana. Em SD observou-se este comportamento, porém no manejo SDE
ocorreu o inverso. Por este motivo, Silva et al. (2007) mencionam que o consorcio de aveia
preta com leguminosas e com bréassicas, como, por exemplo, o nabo forrageiro, visam
aumentar a disponibilidade de N no sistema e o tempo de permanéncia de residuos na
superficie do solo.

De maneira geral a cultura do milho proporcionou acimulo suficiente de matéria seca,
pois, conforme Alvarenga et al. (2001), 6,0 Mg ha™ na superficie é considerada quantidade
suficiente para se obter boa cobertura do solo.

A MS do feijdo seguiu 0 mesmo comportamento do RG, ndo sendo influenciada pela
escarificacdo, com excecdo ap6s o trigo, onde a SDE resultou em menor producdo em
comparacdo a SD. Considerando as culturas antecedentes, o cultivo de feijdo ap6s aveia preta

resultou em valores mais elevados de MS.
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7 CONCLUSOES

Uma unica escarificacdo em solo manejado sob semeadura direta afeta positivamente
as propriedades fisicas do solo logo apds o preparo, com efeito restrito a camada superficial
de 0-5 cm; a mobilizacdo reduz a densidade do solo e a resisténcia a penetracdo e aumenta a
porosidade total e a macroporosidade, e pouco afeta a estabilidade de agregados.

Os efeitos da escarificacdo do solo Cambissolo Humico persistem por periodo de um
ano para densidade do solo, porosidade total, macroporosidade e resisténcia do solo a
penetracdo, e resulta em maior infiltracdo de &gua no solo; as espécies vegetais pouco
influenciam os atributos do solo, no entanto, o cultivo de milho aumenta a macroporosidade
acima do valor critico de 0,10 m® m™ na semeadura direta, na camada de 0-5 cm, em
comparacao ao inicio do experimento.

O rendimento de grdos e a massa seca de parte aérea das culturas de inverno (aveia
preta, trigo e nabo forrageiro) nao foi influenciada pela escarificacdo do solo. Os cultivos de
verdo (milho e feijdo) seguem o mesmo comportamento para rendimento de graos, porém o
feijdo responde de forma positiva ap6s o cultivo de aveia preta na semeadura direta
escarificada e de aveia e trigo na semeadura direta.

A cultura do milho produz maiores quantidades de massa seca de parte aérea em
sucessdo aos cultivos de aveia preta e trigo na semeadura direta escarificada e ao cultivo de
nabo forrageiro na semeadura direta. A producdo de massa seca de feijdo € menor em

sucesséo ao nabo forrageiro.
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