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RESUMO

Com a expansao das areas em plantio direto, aumenta-se a preocupac¢ao com a
compactacao do solo, principalmente pela reducéo de produtividade e problemas
ambientais. Desta forma os desafios sdo diagnosticar o nivel de compactacéo
do solo e definir praticas para a descompactacao dele. Os objetivos do estudo
foram: verificar o efeito de diferentes sistemas de culturas, niveis de
compactacao e sistemas de preparo sobre parametros do solo e produtividade
das culturas; determinar limites criticos de parametros fisicos do solo para o
crescimento de culturas agricolas. Em marco de 2018 implantou-se um
experimento de campo em um Latossolo Bruno, em Candoi-PR, onde por meio
da aplicacdo de cargas foram definidos trés niveis de compactacdo. Além disso,
foram estudados trés sistemas de preparo do solo e quatro sistemas de culturas.
O experimento de campo foi conduzido durante trés anos e foram analisados
parametros de solo e de culturas. Os niveis de compactacdo sé reduziram a
produtividade de biomassa de milheto na primeira safra. O consércio de
aveia+nabo apresentou maior produtividade na area escarificada e a soja nao
respondeu a nenhum dos tratamentos estudados. Quanto aos parametros do
solo, estes foram mais sensiveis aos tratamentos aplicados, sendo que, de forma
geral, os valores mais adequados ao crescimento das plantas, foram verificados
nas areas onde o0s niveis de compactacdo foram menores, com maior
mobilizacdo e com sistemas de culturas mais diversificados. No entanto, na area
com baixo nivel de compactac¢éo, a mobilizacdo néo proporcionou melhorias ao
solo. O uso da haste sulcadora tem capacidade de melhorar parametros do solo,
principalmente na camada de 0,10 - 0,20 m. As altera¢cdes causadas pelas
praticas mecéanicas aconteceram em curto prazo, enquanto as proporcionadas
pelos sistemas de cultura sdo mais lentas. Em relacdo ao segundo estudo,
encontrou-se boa relacdo entre os teores de argila, matéria organica e densidade
maxima dos solos, possibilitando utilizar um modelo de diagnostico de
compactacao pela determinagéo da densidade em solos da regiéo.
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ABSTRACT

With the expansion of areas under no-tillage, the concern with compaction
increases, especially when relating it to productivity reduces and environmental
problems. Thus, the challenges are to diagnosis soil compaction and define
practices to decompaction. The aims of the study were to verify the effect of
different crop systems, compaction levels and tillage systems on soil parameters
and crop yield, and in the second study to determine critical limits of soail
parameters for crop development in order to help in the diagnosis of compaction
in the Center-South region of Parana. In March 2018, a field experiment was
implemented in an Oxisol in Candd6i-PR, where 3 levels of compaction were
defined through the application of loads, and 3 soil tillage systems and 4 different
cropping systems were also studied. The field experiment was conducted for three
years, soil and crop parameters were analyzed. The compaction levels only
reduced the millet biomass productivity in the first crop, the oat+turnip
intercropping showed higher productivity in the chiseled area, the soybean did not
respond to any of the studied treatments. About soil parameters, these were more
sensitive to the treatments applied, and in general the the most suitable values for
the plants development, were found in areas without compaction, with greater
mobilization and with more diversified crop systems, however in the area without
compaction, the mobilization did not provide improvements on the ground. The use
of the chisel plow has the ability to improve soil parameters, especially in the 0,10
- 0,20 m layer. Changes caused by mechanical practices are instantaneous, while
those caused by culture systems are slower. In relation to the second study, a
good relationship was found between clay, organic matter and maximum bulk
density in the region, so these values can be used with good precision in the
diagnosis of compaction status.

Keywords: No-tillage, compaction, chiseling, tillage systems
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1. INTRODUCAO

A cada ano nota-se uma expanséao do sistema plantio direto, estando
0 mesmo atualmente presente em cerca de 51% das areas agricolas cultivadas
no Brasil (IBGE, 2017). No entanto, juntamente com essa expansdo, ocorre
aumento da preocupacao com a reducéo de produtividade, bem como problemas
ambientais causados pela compactacéo do solo (Schjgnning et al., 2015), que,
por muitas vezes, esté atrelada ao plantio direto. Com relacdo a compactacao,
um dos maiores desafios estd relacionado ao diagndstico da mesma, onde
diversos autores tém buscado valores criticos de atributos do solo para detecta-
la ou até mesmo para relacionar esses valores com o desenvolvimento das
plantas (LETEY 1985; REICHERT et al., 2003; BEUTLER et al., 2005; MORAES
et al., 2014; PEIXOTO et al., 2019).

A regido de abrangéncia da Cooperativa Agraria, no Centro-Sul do
Parana, tem praticamente a totalidade da sua area cultivada pelo sistema plantio
direto. A Cooperativa abrange uma area cultivada, em rotacdo, de
aproximadamente 85 mil ha de soja e 30 mil ha de milho no verdo, 50 mil ha de
cereais de inverno (trigo e cevada) e o restante com plantas de cobertura (aveia
preta, nabo forrageiro, aveia branca e ervilhaca).

O manejo da fertilidade do solo em plantio direto vem sendo
pesquisado em nivel regional numa cooperacéo técnica entre a FAPA (Fundacéo
Agraria de Pesquisa Agropecuaria) e a UFRGS (Departamento de Solos) ha
mais de 15 anos. O manejo da calagem, da adubacéo fosfatada e potassica, uso
do gesso agricola e da adubacdo sulfatada tem sido foco dessas pesquisas.
Atualmente ha um sistema bem definido de manejo da fertilidade dos solos em
plantio direto visando a maxima eficiéncia dos nutrientes e retorno econémico do
investimento (FONTOURA et al., 2015).



Nesses 15 anos de pesquisa cooperativa entre a UFRGS e a FAPA,
a compactacao do solo tem sido levantada por técnicos e cooperados como um
tema de grande relevancia no manejo de solo na regido, acreditando tratar-se de
um dos principais fatores limitantes a maior produtividade das culturas.
Atualmente, existem algumas iniciativas relacionadas a agricultura de preciséo,
onde é realizado o mapeamento da resisténcia a penetracdo das areas. Mas nao
ha nenhum estudo conduzido referente aos niveis criticos de parametros de solo
guanto ao seu impacto na produtividade das culturas. Apesar das elevadas
produtividades obtidas em nivel de lavoura — aproximadamente 12 t/ha de milho,
4,2 t ha! de soja e 3-4 t ha! de cereais de inverno — estas oscilam entre 60-75%
do potencial de produtividade alcancado em nivel experimental na regido pela
FAPA, acreditando-se que, ao menos em parte, esta lacuna de produtividade
esteja relacionada a restricdo fisica ao crescimento radicular devido ao nivel de

compactacao do solo.

Em nivel nacional, a compactacdo do solo tem sido um tema de alta
reincidéncia dentre as preocupacdes da comunidade cientifica, dos técnicos e
dos produtores rurais em relacdo ao sistema plantio direto (DENARDIN et al.,
2008). Tem sido preconizado como um dos principais fatores relacionados a
oscilacdo da produtividade das culturas, especialmente em anos com déficit
hidrico. Nestes anos, as raizes ndo conseguem explorar grandes volumes de
solo em profundidade, o que diminui a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes (TORRES; SARAIVA, 1999; SINGH; HADDA, 2014). Quanto a
mitigacdo do impacto da compactacédo na produtividade das culturas, uma das
principais indagagfes € quanto a eficiéncia de métodos culturais (rotagdo de
culturas comerciais e plantas de cobertura com sistema radicular abundante e
de rapido crescimento) e mecanicos (escarificacdo e elementos sulcadores tipo
facdo, haste sulcadora e discos na semeadora) em diferentes graus de
compactacao do solo. Ou seja, até que grau de compactacao a intervencéo pode
ser por praticas culturais, e a partir de que grau deve-se realizar uma intervencéo
mecanica, visando minimizar a restricdo ao crescimento radicular e potencial

produtivo das culturas.

Na regido do estudo, o sistema que predomina é a sucessao cevada-

soja, com pousio outonal, esse pousio dura em torno de 2 meses. E apesar da



predominédncia do plantio direto, alguns produtores vem adotando a
escarificagdo no inverno. Porém, na maioria das vezes a escarificacdo é
realizada sem um diagnostico do nivel de compactacdo do solo, 0o que pode
acarretar em gastos desnecessarios de combustivel e equipamentos, além de
que, em alguns casos, ela tem potencial efémero de mitigar a compactacgéo
(DRESCHER et al., 2011). Portanto, € possivel que em determinadas condi¢cdes
a compactacdo poderia ter sido mitigada com o simples uso de plantas de
cobertura (a médio/longo prazo) ou com uma pratica mecanica mais simples,
como o uso da haste sulcadora. O emprego de haste sulcadora nas semeadoras-
adubadoras de precisdo, por ocasidao da semeadura, tem mostrado potencial
para descompactacdo do solo e aumento da produtividade em outras

localidades, como constatado por Nunes et al. (2015).

Além de diferentes culturas de inverno como cevada, trigo, nabo e
aveia, a intensificacdo do uso do solo com plantas de cobertura pode ser
realizada utilizando uma cultura de verdo apés a colheita da soja, de forma a
suprimir o pousio outonal. Uma opc¢ao para tal técnica € o uso do milheto, que
no Cerrado ja tem sido estudado como uma alternativa de producdo de matéria
seca, e tem apresentado resultados positivos do ponto de vista de qualidade do
solo (MACHADO; ASSIS, 2010).

Com base nisso, este estudo buscou criar um diagndstico do estado
de compactacdo em solos da regido de abrangéncia da Cooperativa Agraria,
bem como sugerir praticas de mitigacdo especificas para cada condicdo
diagnosticada. Diante disso, a pesquisa foi dividida em duas acdes. A primeira
acdo foi relacionada a avaliacdo, em nivel experimental, da eficiéncia de
meétodos culturais (pousio-soja, cevada-soja, aveia+nabo-soja e aveia+nabo-
soja-milheto) e praticas mecanicas (disco duplo na semeadora, haste sulcadora
na semeadora e escarificacdo), na descompactacdo do solo com inducéo de
diferentes pressdes provocadas por rodados em toda a sua superficie (sem

compactacao, compactado com pressao de 220 e de 440 kPa).

O solo da area experimental € classificado como Latossolo Bruno,
com textura muito argilosa, conduzido ha mais de 15 anos em plantio direto.

Nessa agdo de pesquisa experimental se visou a definicdo de niveis criticos de



parametros fisicos do solo a fim de servir no diagndéstico da necessidade de
intervencdo, bem como avaliar a eficiéncia da intervengéo cultural e mecanica

em solo com diferentes niveis de compactacao sobre a produtividade de soja.

Com as informacdes técnicas geradas na pesquisa experimental, se
deu inicio a segunda acg&o do projeto, a qual consiste num diagndstico regional
do estado de compactacdo do solo na area de abrangéncia da Cooperativa
Agraria e a recomendacdo do tipo de intervencdo a ser realizada pelos

produtores.

Inicialmente, visando ampliar a representatividade dos niveis criticos
gerados para aplicacdo em nivel regional, foram coletadas amostras de solo em
lavouras de 20 produtores cooperados da Cooperativa Agraria. Os solos
coletados abrangeram uma ampla faixa de textura e de teor de matéria organica.
Nessas amostras foi determinada a densidade maxima que o solo pode atingir,
bem como a granulometria e o teor de matéria organica para serem relacionados
a sua densidade méaxima. Com esses valores elaborou-se uma tabela,
informando a densidade critica do solo a partir da qual deve-se adotar alguma
pratica de mitigacdo da compactacdo em diferentes solos da regido. Esse valor
critico se embasou em alguns dados obtidos em nivel experimental (acdo de
pesquisa 1), interpretados de forma associada com resultados disponiveis na
literatura de densidade relativa 6tima para solos similares aos da regido em
estudo. Optou-se pela densidade como o parametro de diagndstico pois, além
de ser facilmente determinada, ndo sofre influéncia da umidade do solo, como é
0 caso da resisténcia do solo a penetracdo, por exemplo, e principalmente
também por apresentar baixo coeficiente de variacdo (<10%), segundo citado
por Warrick e Nielsen (1980).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Compactacéao do solo

A compactacéao foi definida por Holtz e Kovacs (1981) como sendo o
adensamento dos solos pela aplicacdo de energia mecanica. Esse adensamento
diminui a quantidade de macroporos do solo e a infiltracdo de 4gua e aumenta a
resisténcia mecanica e, consequentemente, a densidade do solo (DEJONG-
HUGHES et al., 2001). Contudo, Curi et al. (1993) definem compacta¢cdo como
a diminuicdo do volume do solo causada por compressdo, rearranjando as
particulas do solo de uma forma mais densa, reduzindo a porosidade sendo,
assim, resultado de acdo antropica. Esses autores definem o adensamento
como a reducéo natural da porosidade e consequente aumento da densidade de
camadas ou horizontes por dessecacdo, iluviagdo ou precipitacdo quimica,

sendo este um fendbmeno natural.

A compactacdo do solo causada pelo trafego de maquinas e
implementos pesados ou mesmo pelo manejo inadequado do solo ameaca a

funcionalidade do solo e deve, portanto, ser evitada (REICHERT et al., 2014).

A compactacédo pode ser detectada através de diversas modificacdes
em propriedades fisicas do solo, dentre as quais pode-se citar 0 aumento na
densidade do solo e da resisténcia do solo a penetragcao das raizes, reducéo da
macroporosidade, reducao da condutividade hidraulica e empocamento de agua
na superficie do solo (RICHART et al., 2005).

A ocorréncia de camadas compactadas faz com que as plantas

acumulem raizes no volume de solo acima dessa camada, 0 que restringe o



volume de solo ocupado pelas mesmas, podendo reduzir a produtividade das
culturas (BEULTER; CENTURION, 2004) por diminuir a absorcéo de agua e de
nutrientes (MEDEIROS; SOARES; GUIMARAES, 2005). Isso ocorre porque a
compactacao altera toda estrutura do solo, destréi os macroagregados formados
biologicamente e forma agregados grandes, mais densos e fracos, com poucos
poros interagregados e de menor diametro (HORN et al., 1995).

2.2. Causas da compactacédo do solo

As causas de degradacdo da estrutura fisica e da compactacédo do
solo ainda nao foram integralmente investigadas. I1sso porque existem diversos
fatores que estdo envolvidos, dentre eles, diferentes sistemas de manejo e de
culturas, umidade do solo durante as operacdes de campo e pressdes exercidas
pelo intenso trafego de maquinas. Devido a muitas vezes ter um curto espaco
de tempo para semear, realizar os tratos culturais na lavoura, bem como a
necessidade de pastejo de animais, muitas destas atividades sao realizadas em
condi¢cBes de umidade do solo fora da ideal ou recomendada, que € no estado
de consisténcia friavel (HAKANSSON; VOORHEES; RILEY, 1988).

A pressdo exercida pelos pneus de magquinas e implementos
agricolas € uma das causas mais relevantes da compactacao (MARSILI et al.,
1998). Essa presséo varia conforme a largura e diametro dos pneus, presséo de
inflacdo dos mesmos e pela distribuicdo de peso por eixo (HAKANSSON, 1990).
O conteudo de 4gua do solo também interfere na compactacao. Silva e Cabeda
(2006) verificaram que a medida que aumentava o teor de agua do solo,
diminuiam os valores da pressao de pré-consolidacdo e aumentava o indice de
compresséao do solo, indicando menor capacidade de suporte de carga e maior
compressibilidade do solo, respectivamente. Segundo Massad (2010), a agua
tem um efeito lubrificante entre as particulas de solo, facilitando a aproximacao
das particulas com a aplicacéo de cargas. Portanto, o trafego de maquinas em
solos agricolas deve ocorrer quando o contetdo de agua dele esta baixo (faixa

da friabilidade ou menos), com o propésito de evitar a compactacao do solo.

Dentre as principais caracteristicas do solo que interferem na sua

compactacao, podem ser citadas a distribuicdo do tamanho de particulas, sendo



que quanto maior o teor de argila, maior a profundidade a qual a pressao é
transmitida e maior a espessura da camada compactada (HORN, 1988).
Entretanto, além do teor de argila, os 6xidos que essa fracdo argila apresenta,
também apresentam papel importante na compactacdo do solo. Isso foi
demonstrado por Ferreira et al. (1999a), e Ferreira et al. (1999b), onde os
Latossolos cauliniticos apresentam maior densidade do solo, menor estabilidade
de agregados em agua, menor macroporosidade e menor permeabilidade em
relacdo aos Latossolos gibbsiticos. Isso acontece porque a estabilidade dos
agregados se correlaciona positivamente com o0s teores de gibbsita e,

negativamente, com os teores de caulinita.

Outra caracteristica do solo que tem influéncia sobre a compactacéo
€ a matéria organica. A mesma torna o solo mais resistente & compactagéo, bem
como aumenta o conteudo de &gua critico para que esta ocorra (BRAIDA et al.,
2006). Além da matéria organica, esses autores verificaram que a presenca de
palha sobre o solo é capaz de dissipar parte da energia de compactacao,
reduzindo a densidade maxima obtida, variando com a quantidade de palha, da
energia aplicada e das condi¢bes do solo. Portanto, sistemas de manejo que
permitem o acumulo de maior quantidade de biomassa sobre o solo, bem como

de matéria organica no perfil, s&o menos suscetiveis a compactacao.

2.3. Diagnéstico do estado de compactacao do solo

2.3.1. Densidade e porosidade

A densidade do solo é representada pela massa de solo seco por
unidade de volume, sendo o seu valor inversamente proporcional a porosidade
(TORMENA et al., 2002). Portanto, € possivel inferir que a compactacao se
relaciona diretamente também com a capacidade do solo em transportar agua
ou ar. Por se relacionar diretamente com os outros atributos fisicos do solo e ser
de facil obtencdo, a densidade do solo € o pardmetro usado com maior
frequéncia para caracterizar precisamente o estado de compactacdo do solo
(PANAYIOTOPOULOS; PAPADOPOULOU; HATJIIOANNIDOU, 1994; STRECK

et al., 2004; LIMA et al., 2017; POHLITZ et al., 2018).



A densidade do solo em ambientes sem interferéncia antropica e
sem cultivo é dependente apenas de fatores e processos pedogenéticos e do
teor de matéria organica do solo. O uso do solo pode aumentar sua densidade,
devido a perda de matéria organica do solo, ao pisoteio animal, trafego de
maquinas e implementos agricolas, cultivos e sistemas de manejo (HAMZA;
ANDERSON, 2005).

A compactacdo do solo, além de aumentar a densidade, causa
varias alteracdes na estrutura do solo, dentre elas no tamanho, na distribuicao,

na continuidade, no volume e na geometria dos poros (LIMA et al., 2005).
2.3.2.Resisténcia do solo a penetracdo

A resisténcia do solo a penetracdo (RP) € um indicador fisico que tem
sido utilizado para representar a resisténcia do solo ao crescimento das raizes
(KELLER et al., 2015; LIMA et al., 2016); bem como para identificar camadas
compactadas no perfil do solo (JERABEK; ZUMR; DOSTAL, 2017).

A RP é obtida facil e rapidamente no campo com o0 uso de
penetrdmetros digitais. E também em laboratério, a RP pode ser medida em
amostras de solo com um penetrometro de bancada. Quando medida a campo,
deve-se coletar amostras de solo para determinacdo da umidade. Quando
medida em laboratério, as amostras devem ser saturadas por capilaridade e
depois drenadas até todas atingirem o mesmo potencial de &agua. Os
procedimentos citados sdo importantes, pois a quantidade de agua interfere
significativamente na RP (SILVA; REINERT; REICHERT, 2000).

Além de ser facilmente obtida, a RP pode ser correlacionada mais
fortemente com a compactagéo do solo, em comparag¢ao com outros parametros,
como densidade e porosidade (STRECK et al., 2004). Apesar disso, nem sempre
a RP se correlaciona com a produtividade das culturas (CARVALHO et al., 2006;
FREDDI et al., 2006), necessitando-se, portanto, mais analises quando se
deseja detectar de forma minuciosa a interferéncia da compactacdo do solo. A

principal desvantagem deste método, € que os valores obtidos séo diretamente



afetados pela umidade do solo, devendo ter o cuidado, portanto, de realizar
essas medidas quando o solo apresenta conteudo de &gua proximo a
capacidade de campo, ou entdo fazer uma correcdo dos valores obtidos
(MORAES et al., 2012).

2.3.3.  Fluxo de agua no solo

O fluxo de agua no solo pode ser avaliado de diversas maneiras,
sendo as duas principais a condutividade hidraulica do solo saturado e a

infiltracdo de agua.

A condutividade hidraulica do solo saturado (Ko) € uma propriedade
que expressa a facilidade com que a agua se movimenta através do perfil do
solo. A primeira equacdo para quantificar o movimento de agua no solo foi
introduzida por Darcy (1856), o qual trabalhou com colunas de areia saturadas
de 4gua. Esta equacao estabelece que a quantidade de 4gua que passa em um
meio poroso por unidade de area e tempo é proporcional ao gradiente hidraulico.

A Kodescreve a funcionalidade de seu sistema poroso, sendo afetada
pelo tamanho, forma, continuidade e orientacdo dos poros, sendo, portanto, um
atributo com bastante variabilidade. Desta forma, a Ko € mais dependente da
estrutura do que da textura do solo. A macroporosidade (Ma) afeta fortemente a
Ko. Silva e Kato (1997), estudando um Latossolo submetido a diferentes sistemas

de manejo verificaram correlacao positiva entre Ma e Ko.

A infiltracdo € um processo onde a agua se move de forma
descendente no perfil do solo. Inicialmente, quando o solo esta seco, seu valor
€ alto, diminuindo com o passar do tempo até que o solo sature e atinja assim
um valor constante de infiltracdo (ALMEIDA et al., 2018). Assim sendo, o
momento em que a infiltracdo se torna constante é conhecido por taxa de

infiltragéo basica (TIB).

Os principais fatores que influenciam a infiltracdo de agua no solo sao

a porosidade, umidade, atividade biolégica, cobertura vegetal, rugosidade
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superficial e declividade do terreno (CAUDURO; DORFMAN, 1988). O
selamento superficial € outro fator que reduz consideravelmente a infiltracédo de
agua no solo (REICHERT; VEIGA; CABEDA, 1992). O selamento da superficie
€ causado pelo impacto da gota de chuva em solo sem cobertura, pela dispersao
fisico-quimica das argilas do solo (MORIN; VAN WINKEL, 1996; BULLARD et
al., 2018) e influenciado pelo sistema de manejo adotado, sendo maior em &reas
com revolvimento do solo (SILVA; KATO, 1997).

Dalla Rosa (1981) concluiu que a taxa de infiltracdo de agua no solo
€ a propriedade que melhor reflete o grau de degradacéo do sistema poroso do
solo, pois mesmo apresentando maior quantidade de poros, sistemas com

subsolagem apresentam menor infiltracdo de agua.

2.3.4. Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar (Ka) representa a capacidade do solo em
conduzir gases, respondendo a um gradiente de pressao, por um processo

denominado fluxo de massa ou fluxo convectivo (LAL, 2000).

A Ka é fortemente relacionada com a porosidade preenchida por ar,
macroporosidade, estrutura (TANG et al., 2011), densidade (SILVA et al., 2009)
e textura do solo (HOLTHUSEN et al, 2018). Esse parametro tem
comportamento semelhante a condutividade hidraulica, dependendo do
conteudo volumétrico de 4gua e da quantidade, forma, tamanho e continuidade
de poros (ROSEBERG; MCCOY, 1990). Por se relacionar com diversos
parametros fisicos, a permeabilidade ao ar pode refletir o estado de
compactacéo do solo (MUNKHOLM; SCHIZNNING; KAY, 2002).

Uma vantagem importante da Ka € que a mesma € bastante sensivel
as mudancas na estrutura do solo (FISH; KOPPI, 1994). Portanto, essa anélise
podera detectar alteracées na estrutura e compactacao do solo causadas pelo
trafego de maquinas (VOGELER et al., 2006).
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2.4. Mitigagdo da compactacao do solo

2.4.1. Mitigagdo da compactacao por praticas mecanicas

As areas trabalhadas por longo periodo em plantio direto em
condi¢cbes inadequadas de umidade do solo, podem apresentar uma camada
compactada, normalmente se situando entre as profundidades de 0,08 m e 0,20
m (STRECK et al., 2004; ABREU; REICHERT; REINERT, 2004; NUNES et al.,
2015). Portanto, de modo geral, as praticas mecanicas devem ser capazes de
agir em profundidades abaixo da camada compactada. Atualmente as praticas
mecanicas mais utilizadas sao realizadas usando-se hastes ou facGes acoplados

nas linhas das semeadoras, escarificadores e, em alguns casos, arados.

O uso de mecanismos rompedores nas semeadoras causa menor
mobilizacdo do solo, se restringindo a linha de semeadura e tem a vantagem de
nao exigir uma operacao extra (ocorre no momento da semeadura). Porém, é
importante saber que, ao se usar hastes, o esfor¢o de tracado ser4 maior quanto
maior for a sua profundidade de atuacdo (CONTE et al., 2009). Levien et al.
(2011), verificaram que a utilizacdo do sulcador tipo haste provocou uma
mobilizagdo 52% maior do solo na linha de semeadura, comparada a de discos
duplos, exigindo 32% a mais na forca média de tragédo.

O uso de hastes pode diminuir a densidade do solo (NUNES et al.,
2014), melhorar o estabelecimento e estande de plantas (LEVIEN et al., 2011) e
permitir o maior crescimento e aprofundamento de raizes (NUNES et al., 2015).
Apesar dos beneficios no solo obtidos apds o uso de haste sulcadora, poucos
sé@o os ganhos em produtividade. E provavel que diferencas de produtividade
ocorram em anos de déficit hidrico, onde plantas com maior volume de raizes
explorariam mais solo e absorveriam mais agua. Outra hipétese é que os efeitos

positivos dessa pratica aparecam mais expressivamente a longo prazo.

Outras praticas mecanicas que ja foram muito utilizadas no passado
para o preparo do solo, hoje estdo retornando para mitigar os efeitos da

compactacéo, é o caso da aracdo e a escarificacdo. A escarificagdo € menos
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intensa em termos de mobilizacdo do solo em relacdo a aragéo, pois ela deixa o
solo menos exposto a erosdo e a decomposi¢cao da matéria organica. Segundo
Seki et al. (2015), quanto maior a profundidade de atuacao das hastes, maior a

exposicao do solo.

A escarificacdo é capaz de romper camadas compactadas, elevar o
volume do solo, aumentar a porosidade e reduzir a densidade do solo (NUNES
et al., 2015). Porém esta pratica tem sido efémera para mitigar a compactacao
em alguns estudos, pois os efeitos da mesma duram por poucos ciclos de cultivo,
voltando a uma situacao estrutural igual ou pior a condicdo anterior (DRESCHER
etal., 2011). Além disso, mesmo reduzindo a densidade do solo por determinado
tempo, muitas vezes a escarificacdo nao é capaz de aumentar a produtividade
das culturas (KLEIN; CAMARA, 2007; SEKI et al., 2015).

2.4.2. Mitigacdo da compactacado por praticas vegetativas

As préticas vegetativas ndo causam mobiliza¢do do solo, desta forma
nao o expondo aos agentes erosivos. Porém, as alteracées no solo ocorrem de
forma mais lenta do que em relacdo a uma pratica mecéanica, pois uma raiz

penetra no solo de forma mais lenta do que a haste de implementos agricolas.

Visto que préaticas mecanicas muitas vezes ndo tém efeito duradouro
em melhoria das propriedades fisicas do solo, o uso de plantas de cobertura é
uma pratica eficiente neste sentido. O fato de n&o deixar o solo em pousio € um
ponto chave nesse processo, e pode ser ainda melhor ao usar plantas de
cobertura, com alta producéo de biomassa e sistema radicular abundante. Essas
plantas, por meio do seu sistema radicular, sdo capazes de romper camadas
compactadas e produzir bioporos, que servirdo para o desenvolvimento das
raizes da cultura posterior (SILVA; ROSOLEM, 2002), bem como para a
infiltracdo de agua no solo (OADES, 1993). A principal vantagem que 0s bioporos
apresentam é que séo longos e continuos, facilitando o transporte de agua e ar,
diferentemente dos formados por praticas mecanicas. Além da formacgédo de
bioporos, as raizes das plantas tém grande importancia no desenvolvimento da

estrutura do solo pela estabilizacdo de agregados do solo (OADES, 1993).
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Além das vantagens ja citadas, o uso de plantas para mitigar a
compactacao proporciona cobertura ao solo, que é capaz de reduzir as perdas
de agua e solo por erosdo hidrica em relacdo ao solo sem cobertura
(PANACHUKI et al., 2011), além de diminuir a perda de agua por evaporacao
(ANDRADE, 2008).

O conjunto de melhorias do solo causadas pelo uso de plantas de
cobertura acaba por refletir, de forma positiva, no desenvolvimento e
produtividade de culturas como milho e soja (DEBIASI et al., 2010). Esse efeito
poderia ser potencializado ao se usar outra planta de cobertura na entressafra
de outono (entre a cultura de verdo e a de inverno), para aportar grande
guantidade de biomassa durante o ano agricola sem precisar deixar de cultivar

a cultura de maior importancia econémica no verao.

Outro efeito importante do uso de culturas, é que a presenca de palha
sobre o0 solo é capaz de dissipar parte da energia de compactacao, reduzindo a
compactacao do solo. O aumento no teor de matéria organica do solo, também
0 torna mais resistente a deformacdes causadas pela aplicacdo de cargas
(BRAIDA et al., 2006).



3. HIPOTESES

a- As préaticas mecanicas sdo mais eficientes na descompactacao no
maior estado de compactacdo, nao ocorrendo, desta forma, reducdo da
produtividade das culturas.

b- Préticas vegetativas sao eficientes na descompactacdo em estados
intermediarios da compactacao.

c- Sistemas de culturas que incluem maior niamero de espécies
vegetais, permitem melhorias na estrutura do solo, bem como maior
produtividade das culturas.

d- Os teores de argila e matéria organica do solo tem boa relacao
com a densidade maxima do solo obtida pelo ensaio de Proctor.



4. OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia de métodos culturais e praticas mecéanicas na
mitigacdo de diferentes niveis de compactacdo em Latossolos sob plantio direto
na regido Centro-Sul do Parana, além de determinar valores criticos de
densidade para auxiliar a tomada de decisdo quanto a necessidade de mitigacao

da compactacao nos solos da regiao.

4.1. Objetivos especificos

Avaliar o efeito das praticas mecéanicas de escarificacdo e utilizacao
de sulcador disco duplo ou facdo da semeadora na mitigacdo da compactacéao e
na produtividade das culturas.

Avaliar o efeito de sucesséo e rotacdo de culturas na mitigacdo da
compactacao e na produtividade das culturas.

Determinar valores criticos de parametros fisicos do solo em
Latossolos da regido e utilizar em diagnosticos visando a tomada de deciséo
quanto a necessidade de intervencao e forma de descompactacao do solo pelos
produtores rurais no Centro-Sul do Parana.
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5. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido na regido de abrangéncia da Cooperativa
Agréria Agroindustrial Ltda na regido Centro-Sul do Parana, no ambito de uma
cooperacao em pesquisa, a qual vem sendo desenvolvida ha mais de 15 anos
entre o Departamento de Solos da UFRGS e a Fundacao Agraria de Pesquisa
Agropecuaria (FAPA).

O projeto foi dividido em duas acfes de pesquisa. A primeira agéo é
relacionada a avaliacdo, em nivel experimental, da eficiéncia de métodos
culturais e praticas mecanicas na mitigacao de diferentes niveis de compactacéo
de um Latossolo sob plantio direto. Através da definicdo de niveis criticos de
densidade, sera possivel diagnosticar a necessidade de intervencédo e a forma

de descompactacdo nas areas da regiao.
5.1. Localizacao e caracterizagao do experimento

O estudo foi conduzido em experimento instalado em marco de 2018,
na Agropecudria Santa Clara localizada no municipio de Candéi, (25°34°’10”
latitude Sul, 51°59'51” longitude Oeste e altitude de 925 m), regido Centro-Sul

do estado do Parana.

Segundo a classificacdo de Koeppen, o clima é do tipo temperado
Cfb, caracterizado por verbes amenos, temperatura minima anual de 13,5 °C
(média diaria) e temperatura maxima anual de 24,5 °C (média diaria) com geadas
severas e sem estacdo seca definida, sendo a precipitacdo pluvial anual média
entre 1.800 e 2.000 mm (NITSCHE et al., 2019).

O solo foi classificado como um Latossolo Bruno (EMBRAPA, 2013),

com relevo suave a levemente ondulado (MAAK, 2002), cuja granulometria e o
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teor de matéria organica estdo apresentados na Tabela 1 e a caracterizacao
quimica na Tabela 2.

Tabela 1: Fracdes granulométricas e teor de matéria organica medios

da area experimental.

Matéria _ _ _
Camada . Areia* Silte* Argila* Classe textural
organica
(m)
__________________________ g kg'l e

0,00 - 0,05 61 110 453 437 Argilo-siltosa
0,05-0,10 58 77 447 477 Argilo-siltosa
0,10- 0,15 52 57 380 563 Argilosa
0,15-0,20 49 47 357 597 Argilosa
0,20 - 0,30 50 53 350 597 Argilosa
0,30 - 0,40 37 47 323 630 Muito Argilosa

*Areia: particulas maiores que 0,05 mm. Silte: particulas entre 0,002 mm e 0,05 mm.

Argila: particulas menores que 0,002 mm.
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Tabela 2: Caracterizacdo quimica média da &rea experimental.

Camada oH swp P K CTC % SAT da CTC

(m) H20 - ---(mg dm3)---  (cmolc dm3) Bases Al

0,00 - 0,05 6,2 6,3 8,3 176,7 15,9 80,7 0,0
0,05-0,10 6,1 6,2 55 1153 15,2 76,3 0,0
0,10- 0,15 5,8 6,1 2,2 92,7 13,4 72,0 0,0
0,15-0,20 54 5,9 11 64,0 11,6 56,0 3,3
0,20 - 0,30 5,6 6,0 2,1 88,3 12,5 64,7 0,0
0,30-0,40 5,3 6,0 0,8 20,7 8,2 43,3 13,0
5.2. Delineamento experimental e caracterizagdo dos

tratamentos

A area onde o experimento foi implantado ndo tem histérico de
compactacao e o plantio direto ja vinha sendo utilizado h&a mais de 15 anos, tendo
a soja como a cultura principal na rotacao de culturas. O experimento consiste
num arranjo fatorial 4x3x3 (sistemas de culturas x niveis de compactacdo x
praticas mecanicas), seguindo o delineamento experimental de blocos ao acaso,

com trés blocos em parcelas subsubdivididas.

Os sistemas de cultura foram dispostos na parcela principal, os niveis
de compactacdo na subparcela e as praticas mecéanicas na subsubparcela. As
parcelas com o sistema de cultura tém 75 m x 21 m e foram divididas em 5 partes
de 15 m x 21 m (3 subparcelas e 2 corredores para manobra). Nestas trés
subparcelas foram dispostos os trés estados de compactacdo; e por fim as
subparcelas foram divididas em trés faixas de 15 m x 7 m, as quais constituem

as subsubparcelas onde foram aplicadas as praticas mecanicas.

O primeiro fator consiste em quatro sistemas de culturas, e visa avaliar
o potencial de diferentes sistemas de culturas de cobertura do solo com distintos

aportes de biomassa e sistemas radiculares, com intuito de minimizar o impacto



19

da compactacao e favorecer/melhorar/aumentar a produtividade das culturas
comerciais. Os sistemas de rotagédo/sucessao de culturas avaliados foram: (a)
pousio-soja; (b) monocultura cevada-soja; (c) rotacdo de culturas (aveia+nabo-
soja) e (d) rotacdo de culturas intensiva (milheto-aveia+nabo-soja). Soja=
Glycine max, cevada= Hordeum vulgare, aveia= Avena sativa, nabo= Raphanus

sativus e milheto= Pennisetum glaucum.

Apesar de ser realizada uma dessecacéo apos a colheita da cultura
da soja, na area em pousio algumas plantas acabam aparecendo em partes da
parcela, principalmente azevém (Lolium multiflorum), trapoeraba (Commelina

benghalensis) e buva (Conyza bonariensis).

O segundo fator consiste dos estados de compactagéo, onde trés
cargas foram aplicadas sobre a superficie do solo visando estabelecer esses
tratamentos: (a) carga zero (nivel de compactacéao atual); (b) carga de 220 kPa
(estado de compactacdo médio) e (c) carga de 440 kPa (estado de compactacdo

elevado).

O terceiro fator envolve praticas mecanicas para a descompactacao,
que foram: (a) sem préatica mecénica (disco duplo de corte na semeadora); (b)
utilizacdo de haste sulcadora na semeadora da cultura de verdo e (c)

escarificacao.

A distribuicdo dos tratamentos a campo é apresentada na Figura 1.
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Figura 1: Croqui de um dos trés blocos do experimento.

Para determinar quais as cargas seriam utilizadas para gerar os diferentes
estados de compactacao foi usado um compactémetro, o qual foi desenvolvido

especificamente para essa acéo de pesquisa (Figura 2).

Figura 2: Compactdémetro usado
deformacéo.

na medida de res

isténcia do solo a
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A base do equipamento apresenta 38,5 cm? e, portanto, a cada um kg
aplicado sobre o equipamento, é gerada uma pressao de 2,5 kPa na sua base
que estd em contato com o solo. No teste realizado, foram avaliadas as pressées
de 0, 100, 150, 200, 300 e 400 kPa, sendo coletado solo, com anel volumétrico,
no local em que foram aplicadas as cargas visando avaliar a relacdo entre a
carga aplicada e a densidade do solo atingida. Verificou-se que o solo
apresentava alta resisténcia a deformacgédo. Assim, definiu-se que para o estado
de maior compactacéao seria utilizada a maquina agricola com maior capacidade
de aplicacdo de carga. Para o estado de média compactacao seria usado cerca
de metade da carga aplicada na maior tensédo e, ainda, a testemunha sem

aplicacao de carga (compactacao atual).

A compactacdo do solo foi realizada a partir de uma passada de
maquina sobre toda a parcela. A pressdo/carga exercida pelas maquinas
disponiveis e selecionadas da propriedade foram calculadas a partir da seguinte
equacao (O’'SULLIVAN et al., 1999):

A =s1BD + soL + s3 L/Pi (1)

Onde:

A = area de contato pneu-solo (m?)

B = largura do pneu (m)

D = didametro do pneu (m)

L = peso sobre o pneu (kN)

Pi = presséo de inflacdo do pneu (kPa)

sl; s2 e s3 = parametro empirico para diferentes superficies
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superficie firme: s1 = 0,041; s2 = 0,000; s3 = 0,613

superficie solta: s1 = 0,310; s2 = 0,00263; s3 = 0,239

A partir da estimativa da carga/pressao exercida pelos pneus sobre
0 solo, percebeu-se que a maior presséo seria aplicada por um pulverizador
autopropelido (440 kPa), justificando a escolha do mesmo para gerar o maior
estado de compactacédo. O pulverizador autopropelido utilizado para a aplicagédo
dos 440 kPa foi da marca Jacto modelo Uniport, capacidade para 3000 litros de
calda, que, carregado, totalizava 13.500 kg. A maquina era equipada com
pneus 13.6-38 (34,5 cm de largura e aro de 38 polegadas, inflados com pressao
de 45 PSI). Para o estado de compactacdo intermediario, usou-se um trator
John Deere 7505 com uma pa carregadeira acoplada, totalizando 9.000 kg,
equipado com pneus dianteiros 480/80 R26 (48 cm de largura e aro de 26
polegadas, inflados com presséo de 26 PSI) e traseiros 650/175 R32 (65 cm de
largura e aro de 32 polegadas, inflados com pressédo de 26 PSI). A aplicacao
das cargas nos respectivos tratamentos foi realizada através de uma passagem
das maquinas, a uma velocidade de aproximadamente 3 km/h, sendo uma
passagem realizada logo ao lado da outra, de forma a trafegar toda a parcela.
No momento da aplicacdo das cargas, 0 solo se encontrava na condicéo de

consisténcia plastica (45% de umidade).
5.3. Linha do tempo das analises realizadas
O Quadro 1 apresenta uma sintese mensal das atividades realizadas

durante o experimento. Os tratos culturais, como aplicacdo de defensivos, bem

como adubacéo, seguiram os utilizados pela Agropecuaria Santa Clara.
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Quadro 1: Linha do tempo das atividades realizadas no campo

durante o tempo experimental.

Atividades 2018/M

Meses do ano

M

J J

Aplicacdo das cargas

Escarificacdo

Coleta de amostras de
estrutura preservada

Determinacédo da RP

Semeadura milheto

Dessecac¢éo milheto

Semeadura
aveia+nabo

Semeadura cevada

Dessecagéo
aveia+nabo

Colheita cevada

Ksat in situ

Determinacédo da RP

Semeadura soja

Atividades 2019

Ja

Fe

Mar

Ab

Mai

Jun | Jul

Ag

Se

Ou

No

De

Coleta de raizes

Colheita soja

Semeadura milheto

Dessecacgéo milheto

Semeadura
aveia+nabo

Semeadura cevada

Ensaio de Proctor

Dessecacgao
aveia+nabo
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Colheita cevada

Ksat in situ

Semeadura soja

Determinacdo da RP

Atividades 2020

Ja

Fe

Mar

Ab

Mai

Jun

Jul

Ag

Se

Ou

No

De

Colheita soja

Coleta de amostras de

estrutura preservada

Semeadura
aveia+nabo

Semeadura cevada

Dessecagéo
aveia+nabo

Colheita cevada

Ksat in situ

Semeadura soja

Determinacdo da RP

Atividades 2021

Ja

Fe

Mar

Ab

Mai

Jun

Jul

Ag

Se

Ou

No

De

Colheita soja

5.4.

Amostragem de solo

O experimento foi implantado em marco de 2018. Nesse mesmo més

foram aplicadas as cargas a fim de gerar os diferentes niveis de compactacao.

Realizou-se o0 ensaio de resisténcia a penetracéo e foram coletadas amostras de

solo com estrutura preservada para determinagdo da porosidade, densidade e

condutividade hidraulica do solo e amostras deformadas para determinagéao da

umidade. As amostras com estrutura preservada, foram coletadas utilizando

cilindros de aco (40 mm de altura e 57 mm de didmetro), no centro das camadas
de 0,05 - 0,20 m; 0,10 - 0,15 m; 0,15 - 0,20 m e 0,20 - 0,30 m. Medidas de

resisténcia a penetracédo também foram realizadas em novembro de 2018, 2019

e 2020. Outra coleta de amostras de solo com estrutura preservada, foi realizada




25

em abril de 2020 a fim de uma caracterizagcdo minuciosa dos tratamentos.
5.5. Determinacdes fisicas
5.5.1.  Condutividade hidraulica do solo saturado em laboratério

As amostras com estrutura preservada foram levadas ao laboratoério
e fixou-se com auxilio de fita isolante outro anel de mesmo didmetro sobre o anel
com solo. Neste anel superior foi colocada a agua para realizar a medida. Apés
fixar o sobre anel, as amostras foram saturadas por capilaridade por 48 horas,
até cerca de 3/4 de sua altura. Depois de saturadas, determinou-se o a
condutividade hidraulica do solo saturado (Ksa) por uma adaptacdo da
metodologia de carga decrescente de Reynolds e Elrick (2002), sem a utilizacao

do tanque, sendo expressa pela Equacao (2):

)

Onde: Ksat € a condutividade hidraulica do solo saturado (mm h), @

SREIA

(2)

7

€ o didmetro do anel volumétrico sem solo (cm), @s é o didmetro do anel
volumétrico com solo (cm), H, ho e hi1 s&o as alturas de referéncia (cm) et é o
tempo (s) de deslocamento total da coluna d’agua entre ho e h1 (FIGUEIREDO,
2010). As alturas de referéncia foram obtidas através de um medidor com duas
hastes de tamanho diferente, o qual era inserido dentro do sobre anel e

contabilizava-se o tempo de deslocamento da agua entre uma haste e outra.
5.5.2.  Condutividade hidraulica do solo saturado in situ

A metodologia para determinag&o da condutividade hidraulica do solo
saturado in situ € chamada de “Simplified Falling-Head — SFH” e foi desenvolvida
por Bagarello et al. (2004). Consiste em inserir um cilindro de PVC, com 13 cm
de altura e 14 cm de didmetro a 8 cm no solo. Apds, um volume de 330 ml de

agua é disposto dentro do cilindro e quantifica-se o tempo ele leva para infiltrar
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no solo. Como neste método o ensaio em si ndo € realizado com o solo saturado,
e sim com a umidade atual do solo, deve-se coletar uma amostra de solo com
estrutura preservada nas proximidades do ensaio para determinar a densidade
e a umidade do solo. Aléem disso, € necessario determinar a densidade de
particulas do solo, para possibilitar o calculo da sua porosidade total. A

condutividade hidraulica do solo saturado é obtida através da Equacdo 3,

conforme Bagarello et al., (2004):

Ks = —4% l b _ (o) In <1 4 446D >l (3)

T (1-40)t, |@8)  (1-46) @6)(p+ %)

Onde: A8 é a diferenca entre a umidade volumétrica no campo e apos
a saturacdo em laboratério teste (m® m3); D é a altura da lamina de agua
correspondente ao volume (L), ta € o tempo para infiltracdo da lamina de 4gua
(s) e ax é um parametro de textura/estrutura do solo que pode ser estimado de

acordo com Elrick e Reynolds (1992).
5.5.3.  Porosidade do solo

A porosidade total do solo (PT) foi determinada pela relacdo entre a
densidade do solo e a densidade de particulas (TEIXEIRA et al., 2017), conforme

Equacéo 4:
__ (DP-DS)
PT = D 4)
Sendo:

Pt — porosidade total, em m3 m3
Dp — densidade de particulas sélidas do solo, em Mg m-3

Ds — densidade do solo, em Mg m-3
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No local do experimento a densidade de particulas é de 2,58 Mg m:

A microporosidade (Mi, m® m3) foi calculada pela diferenca entre a
massa da amostra de solo ap0s cessar a drenagem da agua no potencial matrico
de -6 kPa e da amostra seca por 48 horas em estufa a 105°C. Foram
considerados microporos, 0s poros com diametro menor que 50 um, assumindo
uma relagdo aproximada d = 3000 / WYm 10, onde d é o didmetro dos poros em
pm e Wm é o potencial matricial em kPa (CARTER; BALL, 1993), conforme a
Equacéo 5:

__ Um-Ue
v

Mi

()
Onde: Um é a massa de solo estabilizada no potencial de -6 kPa, Ue €

a massa do solo seco em estufa e V é o volume da amostra. A macroporosidade

(Ma) foi calculada pela diferenca entre a porosidade total e a microporosidade.

5.5.4. Densidade do solo

Com as mesmas amostras utilizadas para a macroporosidade, foi
determinada a densidade do solo (Ds), que também foi empregada na equacéao
de Bagarello et al. (2004). Com a determinacdo da massa de sélidos secos e
determinacao do volume dos cilindros utilizados, obteve-se a Ds, segundo a

Equacéo 6:

Ds = — (6)

Sendo:

Ds — Densidade do solo (Mg m-3)

mss — Massa de solo seco em estufa a 105°C (Mg)

V — Volume do cilindro (m-3)
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55.5. Permeabilidade ao ar

ApOs o equilibrio hidraulico nos potenciais matriciais de -6 kPa e -10
kPa, as amostras de solo foram pesadas e estabelecido um fluxo de ar para
quantificar a permeabilidade ao ar (ka). Para essa determinacao foi utilizando
0 permeametro proposto por Prevedello e Armindo (2015). Nessa metodologia,
a medida que a agua ascende numa camara de ar, o ar adquire uma pressao
maior que a atmosférica, fluindo pela amostra de solo e assim movendo uma
coluna de &gua, onde é realizada a mensuracgéo do ar que fluiu pela amostra.
A permeabilidade ao ar (ka) é calculada pela densidade de fluxo e pela
diferenca de presséo entre o ar na camara e o ar atmosférico (PREVEDELLO;
ARMINDO, 2015). A partir da Lei de Darcy, a densidade de fluxo de ar (q) pode

ser calculada segundo a Equagéao 7:
q=(-ka/n)(9P/oz + pg) (7)

Sendo, (q) [L/T], (ka) a permeabilidade ao ar [L?], (P) a pressédo de
ar [M/LT2], (z) adistancia [L] na direcdo do movimento de ar no sistema poroso,
(n) a viscosidade do ar [M/LT], (o) a densidade do ar [M/L3] e (g) a aceleracao
da gravidade [L/TZ]. A densidade do fluxo corresponde a vazao de ar (Q)
[L3T] por é&rea perpendicular ao movimento de fluido (As) [L?] e,

considerando como desprezivel a influéncia da densidade do ar, tem-se

a Equacéao 8:
ka = (Q* n/As)(dz/dP) (8)
5.5.6. Retencao e disponibilidade de 4gua no solo

Para essas determinacfes também foram utilizadas as amostras de
solo com estrutura preservada coletadas nos cilindros. As amostras foram
saturadas e submetidas aos potenciais de -1, -3, e -6 kPa nas mesas de tensao
e aos potenciais de -10, -33, -100, -200 e -500 kPa nas camaras de Richards.

ApoOs atingirem o equilibrio hidraulico em cada potencial, as amostras foram
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pesadas e assim, foi possivel construir a curva de retencédo de agua. As curvas
de retencdo de agua foram ajustadas conforme Van Genuchten (1980), sendo
gue os parametros empiricos da equacao foram calculados a partir de planilha
eletrbnica do Excel, utilizando o suplemento Solver. Com o uso do psicrémetro
WP4, foi determinado o teor de agua do solo nos potenciais matriciais de -1000,
-1500 e -5000 kPa para a elaboracao da parte mais seca das curvas de retencgao.
Neste método, a umidade na camara se equilibra com o potencial de agua das
amostras, sendo este calculado com base na temperatura do solo e do ar, no
ponto de orvalho (SCANLON; ANDRASKI; BILSKIE, 2002).

5.5.7. Resisténcia do solo a penetragao

Foram obtidos dados de resisténcia do solo a penetracdo (a campo)
apos a aplicacdo das cargas na implantacdo do experimento, com trés pontos
por parcela e apés o cultivo das culturas de inverno com 10 pontos por parcela
até 0,40 m de profundidade. Nas proximidades do local das avaliacbes
coletaram-se amostras de solo para a determinacdo da umidade gravimétrica
nas camadas de 0,0 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m e 0,20 - 0,40 m.

Para esta avaliacdo foi utilizado um penetrometro (penetroLOG —
Medidor Eletronico de Compactacdo do Solo) desenvolvido pela Falker
Automacéo Agricola, que registra e armazena digitalmente os dados obtidos com
medidas de 10 em 10 mm. O equipamento segue as recomendacdes da norma
internacional ASAE S.313.3 (ASAE, 1999) para as dimensdes do cone. O cone
utilizado foi do tipo 2 com didmetro de 12,8 mm. A haste foi inserida
manualmente a uma velocidade aproximada 25 mm st com angulo do cone de
300,

5.5.8. Ensaio de Proctor normal

O ensaio de Proctor se baseia no principio de que a compactacéao do
solo é dependente da energia aplicada e da umidade do solo no momento da
compactacdo. Com a equacédo obtida pela curva de compactacdo é possivel

obter matematicamente a maxima densidade e a umidade Otima para



30

compactacao. Este ensaio foi utilizado nos dois estudos, para possibilitar a
determinacdo da densidade relativa no primeiro estudo, bem como para

determinar os valores de densidade critica no estudo 2.

Para o ensaio sédo necessarios em torno de 15 kg de solo seco ao ar,
peneirado em peneira de malha 4,8 mm. Estes 15 kg foram separados em 6
amostras de 2,5 kg. Determinou-se a umidade inicial e acrescentou-se 4gua ao
solo em uma das amostras afim de obter a umidade referente ao primeiro ponto
do ensaio (a umidade do primeiro ponto do ensaio foi diferente entre os solos
analisados, (variando de 0,16 g g* a 0,38 g g!), sendo estimado no momento do
umedecimento da amostra, conforme sua consisténcia. Apds umedecido o
primeiro ponto, acrescentou-se agua as demais amostras de forma que a cada
ponto se aumentou o teor de dgua em 2% (valor sugerido para solos argilosos).
As amostras ficam em repouso por 24 horas em sacos plasticos para que ocorra

um umedecimento homogéneo.

Para o ensaio, as amostras foram colocadas no cilindro de Proctor
normal em trés etapas, ou seja, em trés camadas com espessura semelhante,
sendo que em cada uma delas, o0 solo é golpeado com 26 batidas com o batedor.
ApOs golpear uma camada, uma pequena escarificagdo foi realizada na
superficie da amostra com auxilio de uma faca, a fim de melhorar o contato com
a camada subsequente. Depois das batidas, o cilindro foi pesado com o solo
compactado, retirando posteriormente uma amostra do centro do cilindro para
determinacdo da umidade. Descontando o valor da umidade e o peso do cilindro,
foi possivel determinar a densidade do solo em cada um dos pontos,
possibilitando a elaboracdo da curva de Proctor (relacionando densidade e

umidade do solo).

5.5.9. Resiliéncia do solo

Percebeu-se durante a conducdo dos trabalhos a dificuldade em
aumentar o estado de compactacgéo do solo do presente estudo, assim, decidiu-
se realizar uma analise de resiliéncia do solo. Ela foi determinada de forma

semelhante com a proposta de Herrik e Wander (1998), usando a Ds e Ma como
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indicadores de resiliéncia do solo. Nas analises de atributos fisicos, foi
considerada a condig&o inicial para determinar a resiliéncia do solo, antes da

compactacao em laboratoério (condicéo A).

Foram coletadas 21 amostras no centro da camada de 0,00 - 0,20 m
e 21 amostras no centro da camada de 0,20 - 0,40 m (7 repeti¢cdes por carga
utilizada). As amostras foram saturadas e colocadas na tensdo de -6kPa na
mesa de tensdo. ApdOs cessar a drenagem, elas foram transferidas ao
consolidémetro automatico modelo CNTA-IHM/BR-001/07, fabricado pela
Masquetto Automacédo e Equipamentos. A metodologia esta descrita na norma
NBR 12007/90 (ABNT, 1990). No consolidometro aplicaram-se pressdes
verticais continuas de 200, 400 e 800 kPa durante 30 segundos. Apds essa
degradacédo da estrutura por compressao uniaxial, as amostras foram saturadas
novamente e drenadas na mesa de tenséo a -6 kPa, sendo essa a condi¢do apos
a compactacdo em laboratério (condicdo CO0). Para calcular a alteracdo do
volume da amostra, foi utilizado um paquimetro digital, medindo a diferenca entre
a borda superior do anel e a superficie da amostra (h, cm) em quatro pontos

previamente definidos na borda dos anéis.

Apds a medicdo na condicdo 0, as amostras foram submetidas a
quatro ciclos de secagem e umedecimento, 0s quais sdo denominados de
condicdo C1, C2, C3 e C4. Cada ciclo completo de secagem e umedecimento
consiste em saturar as amostras por 12 horas, drena-las em tenséo de -5 kPa
em mesa de tensdo por 24 horas, “secar” em estufa a 40°C por 24 horas, saturar
novamente por 12 horas e colocar em tenséo de -6 kPa em mesa de tensao. Ao
final de cada ciclo é realizada uma nova medicdo do volume da amostra
conforme descrito acima. Ao final, as amostras foram secas em estufa a 105°C
por 48 horas, para o célculo das Ds. A Ds em cada condicdo foi calculada,
subtraindo-se da altura do anel o valor de h, para calculo do volume de solo em

cada condicao.

Os indices de resiliéncia (Res) e de recuperacao (Rec) do solo foram

calculados pelas Equagdes 9 e 10:

Resiliéncia = (XC4-XCO0) / (XA-XCO0) (Equacéo 9)
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Recuperacédo = (XC4 - XCO0) (Equacéo 10)

Onde X séo os valores de Ds nas condicdes A, CO e C4.

5.6. Avaliacfes das culturas

5.6.1. Sistema radicular

A coleta de raizes foi realizada pelo método do mondlito (BOHM,
1979) no estadio R4 da cultura da soja (estadio com maior presenca de raizes).
O local de coleta foi escolhido onde tinham trés plantas de soja espacadas em 7
cm, coletando as amostras na planta central de forma a ter as mesmas condi¢des
de amostragem em todos os tratamentos. Foram coletados mondlitos em cinco
profundidades (0,00 - 0,10 m; 0,10 - 0,20 m; 0,20 - 0,30 m; 0,30 - 0,40 m e 0,40
- 0,50 m) e a trés distancias da planta referéncia (na linha de semeadura
coletando 0,045 m para cada lado do colmo, de 0,045 até 0,135 m e de 0,135
até 0,225 m da planta), de forma a abranger linha e entrelinha da semeadura,

conforme ilustrado na Figura 3.

0,00-0,10 m B
0,10-0,20 m oy
5
0,20-0,30m
0,30-0,40 m
0,40 -0,50 m
-« A/',‘ ©
0.09m \D

Figura 3: llustragdo dos mondlitos de solo coletados para avaliacdo das

raizes de soja.
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As amostras coletadas na forma de monolitos mediam 0,10 m de
altura, 0,09 m de largura e 0,07 m de profundidade (referente ao espagamento

entre plantas).

As raizes foram separadas do solo através de lavagem em peneira de
0,05 mm e mantidas em &lcool 70% para sua conservacao. Apos isso, as raizes
foram escaneadas em agua e utilizou-se o sistema para andlise de raizes
WInRHIZO, desenvolvido pela empresa canadense Regent Instruments. Esta
ferramenta permite a andlise de raizes através de processamento de imagens
digitais para determinacédo do volume, comprimento, diametro, area superficial,
namero de forquilhas e divisdo em classes de didmetros. Com os dados obtidos
no escaneamento, utilizou-se o software Surfer para representacdo dos

resultados na forma de graficos de isolinhas.

Além do escaneamento, as raizes foram secas em estufa a 65°C, por
96 h para determinacéo da sua biomassa seca. Posteriormente, foram pesadas
em balanca semi analitica, com quatro casas decimais. Com os valores gerados
pela pesagem, bem como os valores obtidos pelo processamento das imagens,
foi possivel calcular os parametros de raizes por volume do solo, bem como para

o perfil de solo até 0,5 m.

5.6.2. Biomassa das plantas

A determinacado da biomassa foi realizada para as culturas de inverno,
com excecgao da cevada. Para o procedimento coletaram-se quatro fileiras de 2,5
m. As plantas foram cortadas rente ao solo, foram levadas para estufa a 65°C

até obtencdo de massa constante, sendo os resultados expressos em Mg ha?.

5.6.3.  Produtividade e componentes de rendimento

Para determinacao da produtividade das culturas da cevada e da soja,
utilizou-se uma colhedora de parcelas, a qual se coletou 18 m? da parte central
da parcela (12m x 1,5 m). Nas parcelas com escarificacdo ainda foram colhidos

10 metros de linha na area mais proxima a extremidade da parcela (onde o pneu
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do trator trafegou no momento da semeadura) a fim de verificar o efeito do
trafego sobre a area escarificada. Os resultados foram expressos em Mg ha',
corrigindo a massa de graos para umidade de 13%. Para a cultura da soja, além
da determinacéo da produtividade, foi avaliado o peso de 1.000 sementes (PMS)

na primeira safra.

Nas &reas escarificadas, percebeu-se que o solo sofreu deformacgdes
no local de passagem dos rodados do trator e da semeadora. Por este motivo,
na primeira safra de cevada e de soja, essa area foi colhida separadamente de

forma manual, a fim de verificar possiveis diferencas de produtividade neste

local. Conforme ilustrado na Figura 4.

Figura 4: Parcela com cevada onde, na area escarificada, a parte (a) foi
colhida com a colhedora de parcela e nas partes (b), referentes aos locais que o
trator trafegou na semeadura, foram colhidas manualmente.

5.7. Analise estatistica

Os dados foram submetidos a andlise estatistica utilizando software
Assistat 7.7 e, quando foi necessario fazer algum desdobramento das
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interag@es, utilizou-se o software Sisvar. Os procedimentos estatisticos de
comparacao de resultados das andlises realizadas foram escolhidos com base
no delineamento experimental do estudo (trifatorial com parcelas
subsubdivididas). Primeiramente foram testados o0s pressupostos da analise
variancia (distribuicdo normal e homogeneidade de variancias). Quando os
pressupostos néo foram atendidos, foram realizadas transformag6es dos dados
a fim de ser possivel o uso de modelos estatisticos paramétricos. Quando
atendidos os pressupostos, os dados foram submetidos a analise de variancia e,
havendo efeito de tratamento, as médias foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05). Os graficos foram elaborados utilizando o software estatistico

SigmaPlot 14.0 e o Microsoft Excel.

5.8. Segundo estudo

Foram coletadas amostras de solo em 20 locais afim de abranger uma
diversidade de teores de argila, bem como de matéria organica do solo, para
realizacdo do ensaio de Proctor. A amplitude entre 0os pontos mais extremos é
de em torno 160 km no sentido Norte-Sul e de 110 km no sentido Leste-Oeste.
Os pontos em sua maioria se situam na regido Centro Sul do Parana. No entanto,
também foram coletadas amostras de solo na regido Centro Ocidental e outra na
Norte Central. A distribuicdo dos pontos de coleta esta apresentada na Figura
5.
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al ®
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to

Figura 5: Distribuicdo dos pontos de coleta no Estado do Parana para

determinacao da densidade maxima do solo.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. Primeira acdo de pesquisa — Eficiéncia de métodos
culturais e praticas mecanicas na descompactacdo em diferentes estados

de compactacdo em Latossolo

6.1.1. Caracterizacdo do solo apés a aplicacdo das cargas

Neste item estdo abrangidas as atividades realizadas entre 13 de
marco de 2018 (data da aplicacdo das cargas) até 15 de marco de 2018 (data
da semeadura do milheto). Logo apds a aplicacdo das cargas na implantacéo do
experimento (a fim de gerar diferentes niveis de compactagéo), foi realizada a
escarificacdo do solo. Apds isso, foi realizada a coleta de amostras de solo com
estrutura preservada para determinacdo da densidade, porosidade,
condutividade hidraulica saturada e retencdo de agua no solo, bem como a
primeira medida de resisténcia a penetracao.

A umidade do solo estava em 45% no momento da aplicacdo das
cargas, valor muito proximo do ideal para a compactacdo. Anteriormente, no
local do experimento, haviam ocorrido precipitagdes de 24 mm, 7 mm, 6 mm e

20 mm, respectivamente aos 11; 10; 9 e 7 dias antes da aplicacdo das cargas.

6.1.1.1. Densidade e porosidade do solo

Logo apds a aplicacdo das cargas, o solo ndo sofreu reducgbes
significativas no seu volume de poros, mantendo semelhantes os valores de
densidade das areas compactadas e ndo compactadas em todas camadas

avaliadas. Os valores de densidade obtidos estdo apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3: Densidade do solo apds a aplicacdo das cargas nas
camadas de 0,5 - 0,10 m; 0,10 - 0,15 m; 0,15 - 0,20 m e 0,20 - 0,30 m de
profundidade.

Tratamentos
Profundidade
0 kPa 220 kPa 440 kPa
(m)
------------- Densidade (Mg m3)--------------

0,05 - 0,10"s 1,06 1,05 1,08
0,10 - 0,15"s 1,07 1,07 1,09
0,15 - 0,20 1,06 1,03 1,04
0,20 - 0,30"s 1,01 0,99 1,00

"sN&o significativo pela analise de variancia.

Essa baixa ou inexistente alteracdo da densidade do solo apds a
aplicacéo das cargas se deve principalmente ao alto teor de matéria organica
deste solo (6% na superficie e 5% na camada de 0,20 - 0,30 m) (SOANE, 1990).
A matéria organica confere efeito elastico ao solo (MENEZES, PUIA,
MACHADO, 2020), que mesmo sofrendo deformacdes, rapidamente retorna a

uma condicdo semelhante a anterior.

Com o intuito de verificar a densidade relativa alcancada com a
aplicacao das cargas no solo em estudo, realizou-se o ensaio de Proctor Normal
para determinar a densidade maxima do solo, cujo valor foi de 1,26 Mg m-
(Figura 6).
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Figura 6: Curva de Proctor para a camada de 0,00 - 0,20 m do

Latossolo do estudo.

O valor de densidade relativa, que é a relacéo entre a densidade atual
do solo e a densidade obtida no teste de Proctor, chegou a apenas 86% da
densidade méaxima na parcela em plantio direto onde foi aplicada a carga de 440
kPa, distante de uma densidade relativa considerada critica para o

desenvolvimento das culturas.

Nas mesmas amostras nas quais foi determinada a densidade, foi

determinada a porosidade do solo, cujos valores sdo apresentados na Tabela 4.

A porosidade do solo permitiu observar efeitos da compactagao. De
forma geral, houve uma diminuicdo da macroporosidade (significativo apenas na
camada de 0,20 - 0,30 m) e aumento da microporosidade (significativo nas
camadas de 0,10 - 0,15 m e 0,20 - 0,30 m) com a aplicacdo da carga de 440
kPa. Podendo ser justificado pela distribuicdo da carga no perfil do solo, bem
como pelo menor teor de matéria organica nesta camada, quando comparada a
camadas mais superficiais, o que confere menor elasticidade do solo a esta
camada. No entanto, entre a carga de 220 kPa e a area sem compactacdo ndo
ocorreram diferencas significativas em nenhuma das camadas avaliadas. As
alteracOes ocorridas na area com aplicacdo da carga de 440 kPa se déao pela
transformacdo de macroporos em microporos, causada pelo trafego dos
rodados, conforme ja relatado por (SILVA, LIBARDI; CAMARGO, 1986).
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Tabela 4: Macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade

total (PT) do solo ap6s a aplicacao das cargas nas camadas de 0,05 - 0,10 m;
0,10- 0,15 m; 0,15 - 0,20 m e 0,20 - 0,30 m de profundidade.

Profundidade Parametro Tratamentos
(m) (%) 0 kPa 220 kPa 440 kPa

Mans 7,8 8,6 55

0,05-0,10 Mins 51,1 50,8 52,6
pPT" 58,9 59,4 58,1
Mans 8,2 8,3 5,7

0,10-0,15 Mi 50,4 b 50,4 b 519a
pPT" 58,5 58,5 57,6
Ma"s 8,1 9,2 7,7

0,15-0,20 Mins 50,9 51,0 51,9
PTns 59,0 60,2 59,6

Ma 9,3ab 10,6 a 86D

0,20 - 0,30 Mi 51,5ab 511D 52,6 a
PT 60,8 61,7 61,2

Letras iguais na linha indicam que néo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. "Na&o significativo pela analise de variancia.

Hillel (1970) afirma que o solo deve conter pelo menos 6% de

macroporos para um perfeito desenvolvimento das culturas. Nas camadas de

0,05-0,10 m e 0,10 - 0,15 m, quando aplicado a carga de 440 kPa, os valores

de macroporosidade foram de 5,5 e 5,7% respectivamente, ndo atendendo,

desta forma, o minimo afirmado pelo autor, o que pode, portanto, acarretar

problemas ao desenvolvimento das culturas.



6.1.1.2. Retencdo de agua no solo

Elaborou-se uma curva de retencdo de agua para cada profundidade
estudada, contendo em cada uma as trés cargas aplicadas. As curvas estédo

apresentadas na Figura 7.
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Figura 7: Curvas de retencao de agua no solo apos a aplicacao das

cargas nas camadas de 0,05 - 0,20 m (a), 0,10 - 0,15 m (b), 0,15- 0,20 m (c) e
0,20 - 0,30 (d) m de profundidade.

Entre os tratamentos estudados, percebe-se que a area com maior
compactacao (440 kPa), reteve menos agua na parte inicial da curva, ou seja,
na parte Umida da curva devido a menor macroporosidade. A partir da tenséo de
0,1 kPa ja ocorre maior retencdo de agua neste mesmo tratamento. Os

tratamentos com cargas 0 e 220 kPa apresentaram curvas semelhantes, com as



42

linhas sendo sobrepostas na maior parte das mesmas. Com as curvas de
retencdo de agua é possivel determinar a quantidade de 4gua disponivel, que
consiste no conteudo de agua entre os potenciais de -10 kPa (denominado de
capacidade de campo) e de -1500 kPa (denominado ponto de murcha

permanente). A quantidade de agua disponivel esta apresentada na Tabela 5.

Tabela 5: Agua disponivel, (entre os potenciais de -10 e -1500 kPa)
apos a aplicacéo das cargas, nas camadas de 0,05 - 0,10 m; 0,10 - 0,15 m; 0,15
- 0,20 m e 0,20 - 0,30 m de profundidade.

Tratamentos
Profundidade
0 kPa 220 kPa 440 kPa
(m)
----------- Agua disponivel (m3 m3)-----------
0,05 - 0,10 0,19 0,20 0,26
0,10 - 0,15 0,20 0,20 0,25
0,15 - 0,20™ 0,22 0,23 0,25
0,20-0,30 0,20b 0,21 ab 0,26 a

Letras iguais na linha indicam que néo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade. "Na&o significativo pela analise de variancia.

De forma geral, o tratamento que recebeu a carga de 440 kPa
apresentou os maiores valores de agua disponivel (significativo na camada de
0,20 - 0,30 m). Tal fato é explicado pela menor macroporosidade e maior
microporosidade deste tratamento. Conforme concluido por Reichert et al.
(2017), os sistemas de manejo do solo com maior microporosidade, também

foram os sistemas com maior volume de agua disponivel.

6.1.1.3. Resisténcia a penetragdo do solo (RP)

A medida foi efetuada pelo equipamento a cada 0,01 m de
profundidade até a camada de 0,50 m, porém os valores usados no grafico, bem
como na analise estatistica, sG&o uma meédia de camadas de 0,05 m. Os

resultados estéo apresentados na Figura 8.
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Figura 8: Resisténcia a penetracao do solo (kPa) nos diferentes niveis
de compactacao. *A direita Teste de Tukey a 5% de probabilidade entre os niveis
de compactacao (tratamentos com letras iguais na linha ndo diferem entre si).

Colchetes abrangem profundidades com o mesmo resultado estatistico.

Entre as profundidades de 0,00 m e 0,25 m, os tratamentos com
cargas aplicadas de 0 e 220 kPa apresentaram menores valores de RP em
relacdo ao tratamento com 440 kPa. Entre as profundidas de 0,20 e 0,45 m, o
tratamento 0 kPa apresentou a menor RP, enquanto o 440 kPa a maior, tendo o
tratamento de 220 kPa apresentado valores intermediarios, ndo diferindo dos
demais. Na profundidade de 0,50 m, os tratamentos ndo diferindo entre si,
podendo-se inferir que a efetividade da compactacéo provocada pelos rodados

se deu até a profundidade de 0,45 m.

No momento da medida da RP, a variacdo da umidade do solo entre
os tratamentos e nas profundidades avaliadas foi baixa, ndo diferindo

estatisticamente (Tabela 6).
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Tabela 6: Teor de 4gua do solo no momento da medida de resisténcia
a penetracéo (RP), no més de marco de 2018.

Nivel de compactacgéo

Profundidade
0 220 440
(m)
------------------ Umidade gravimétrica (g g!) -------------------
0,00-0,10 0,48 0,50 0,49
0,10-0,20 0,46 0,48 0,47
0,20 - 0,40 0,48 0,49 0,48

6.1.1.4. Condutividade hidraulica do solo saturado

Para determinacdo da Ksat em laboratério foram utilizados os
mesmos anéis coletados para determinacdo da densidade, logo apds a

aplicacao das cargas. Os resultados estdo apresentados na Figura 9.

Ksat (mm h-1)

0 50 100 150 200
_ 005-0,10 NS
£
% m O kPa
S 0,10-0,15 m 220 kPa
E = 440 kPa
(@]
£ 0,15-0,20
0,20 - 0,30 a

Figura 9: Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat - mm h?)
para os diferentes niveis de compactagdo (0, 220 e 440 kPa) nas diferentes
camadas estudadas. Barras seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca

significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, Ns= n&o significativo.

Apesar de terem sido feitas doze repeti¢cdes por tratamento, a medida

da Ksat em laboratorio teve alta variabilidade, apresentando coeficiente de
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variacao de até 250%. Outros autores como Santos et al. (2012), Scherpinski et
al. (2010) e Silva 2020 também constataram altos coeficientes de variacao para
Ksat. Porisso, mesmo com grandes variacdes nas médias, a andlise estatistica
mostrou diferenca somente na camada de 0,20 - 0,30 m. Nesta camada, a area
mais compactada (440 kPa) apresentou a menor Ksat, porém nao diferindo da
area com 0 kPa. No entanto, ao analisar os dados “brutos”, verifica-se que 0s
maiores valores de condutividade ocorreram na area sem compactacao,
diminuindo a Ksat com o aumento do estado de compactacéo induzido pelas
cargas, conforme o esperado. Logo, esse parametro se mostrou sensivel
para mostrar as alteragcdes causadas pela aplicagcdo das cargas, permitindo
concluir que apesar de ocorrerem poucas variacdes da relacdo massa/volume,

o arranjo e conectividade dos poros foi afetada pela compactacao.

6.1.2. Anadlises realizadas durante e apds o primeiro ciclo de

culturas de outono/inverno

Neste item estdo abrangidas as atividades realizadas entre 15 de
marco de 2018 (data da semeadura do milheto) até 22 de novembro de 2018
(data da semeadura da soja). Englobam, portanto, a semeadura e colheita do
milheto, semeadura e colheita da aveia+nabo, semeadura e colheita da cevada,
bem como as analises do solo de condutividade hidraulica saturada in situ e de

resisténcia do solo a penetracdo (RP). A precipitacdo deste periodo esta

apresentada na Figura 10.
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Figura 10: Decéndios mensais com as chuvas ocorridas entre os meses de
marco e novembro de 2018.

6.1.2.1. Produtividade de biomassa de milheto

No ano de 2018, a temperatura foi relativamente boa para o
desenvolvimento do milheto (média de 19°C, média minima de 14°C, e média
méaxima de 26°C), além da baixa precipitacdo no periodo (186 mm). Neste
primeiro ano, tanto as cargas aplicadas, quanto os sistemas de manejo tiveram

efeito significativo no desenvolvimento do milheto (Figuras 11 e 12).
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Figura 11: Producao de biomassa do milheto em funcdo da carga
aplicada na safra de 2018. Barras de médias com mesma letra ndo apresentam

diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Figura 12: Producédo de biomassa do milheto em funcéo do sistema
de manejo aplicado na safra de 2018. Barras de médias com mesma letra ndo

apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Conforme esperado, a aplicacdo de cargas causou reducdo na
produtividade de biomassa de milheto. Conforme apresentado nos itens
anteriores, a compactacdo diminuiu a macroporosidade do solo, o que

possivelmente contribuiu para um menor desenvolvimento da cultura.

A menor produtividade causada pela escarificacdo pode estar
relacionado ao fato de a semeadura ter sido realizada logo apés a préatica. Como
o solo fica mais solto, o contato entre semente e solo é reduzida, dificultando,
portanto, o estabelecimento da cultura. Além de que, devido a rugosidade do
solo na éarea escarificada, a profundidade de distribuicdo das sementes no
momento da semeadura ficou comprometida em alguns trechos, dificultando a

germinacao e, consequentemente, o desenvolvimento da cultura.
6.1.2.2. Produtividade de biomassa de aveia+nabo

No primeiro ano, o nabo prevaleceu sobre a cultura da aveia, onde
esta quase ndo se estabeleceu na area. Estas culturas foram semeadas tanto
no tratamento em que havia sido cultivado milheto, como naquelas que estavam
em pousio até maio de 2018. A interacdo entre os fatores estudados nao foi
significativa. Os dados seréo, portanto, apresentados separadamente para cada
fator de tratamento (Figuras 13, 14 e 15).
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Figura 13: Producdo de biomassa de aveia+nabo em funcdo da
cultura antecessora na safra de 2018. Barras de médias com mesma letra ndo

apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A area que estava em pousio produziu maior quantidade de biomassa
em relacdo a area cultivada anteriormente com milheto. Isso pode estar
relacionado ao preenchimento dos poros do solo com as raizes do milheto,
dificultando assim o desenvolvimento das raizes do nabo. Além disso, como as
plantas de cobertura ndo receberam adubacdo, o que pode ter causado uma
competicdo por nutrientes, onde os residuos do milheto provocaram uma

imobilizacdo dos mesmos por um periodo de tempo.
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Figura 14: Producao de biomassa de aveia+nabo em fungéo da carga
aplicada na safra de 2018.
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Embora a produtividade de biomassa de aveia+nabo ter apresentado
uma pequena reducdo com o aumento da carga aplicada, a mesma nao foi
significativa. Assim pode-se inferir que o nabo é uma cultura de alto vigor e ter
potencial de se desenvolver bem, mesmo em niveis mais criticos de
compactacao. Outra explicacdo seria pelo comportamento resiliente do solo,
sendo que 0 mesmo ja apresentava boas condicbes no momento do cultivo do
nabo. Lopes (2017), trabalhando com um Latossolo da regido, no entanto em
casa de vegetacao, concluiu que o nabo se desenvolveu normalmente mesmo
em elevados niveis de compactacédo, corroborando com os dados obtidos neste

experimento.
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Figura 15: Produtividade de biomassa de aveia+nabo em fungéo do
sistema de manejo aplicado na safra de 2018. Barras de médias com mesma
letra ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.

Diferentemente do milheto, o consorcio aveia+nabo se desenvolveu
melhor na area com a escarificagdo. Isso pode ser explicado pelo fato de a
semeadura ter sido realizada cerca de dois meses apés a escarificacdo. Esse

periodo permitiu uma reacomodacdo do solo pela precipitacdo, e este
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apresentava, portanto, uma superficie mais homogénea, ocasionando desta

forma uma semeadura de maior qualidade.

Outro fato é que pela cultura do nabo apresentar um sistema radicular
pivotante, com a raiz principal robusta. Esta, apesar de ser capaz de se
desenvolver em solos compactados, pode ter potencial de desenvolver-se
melhor em um solo solto, consequentemente, com maior desenvolvimento da

parte aérea. O mesmo comportamento foi relatado por Nicoloso et al., (2008).
6.1.2.3. Produtividade de cevada

A cevada apresentou baixa produtividade de grdos em todos os
tratamentos. Tal fato aconteceu devido ao excesso de chuvas no local durante o
amadurecimento da cultura (cerca de 400 mm nos 30 dias antecedentes a

colheita).

Nesta safra, apenas os sistemas de preparo causaram diferenca na
produtividade, onde justamente a area escarificada trafegada (b — Figura 4)
apresentou a maior produtividade (Figura 16).

Onde a area com escarificacdo e com trafego de rodados da
semeadura permitiu um melhor contato entre o solo e a semente e,
posteriormente, com as raizes. Atrelado a isso, a escarificacdo por ter causado
uma maior aeracdo ao solo, permitiu uma maior atividade biolégica nesta area,
facilitando a decomposicdo da matéria organica e aumentando, portanto, a
disponibilidade de nutrientes, conforme relatado por Pavinato e Rosolem (2008).
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Esc. Trafegado  Escarificado Plantio direto
Figura 16: Produtividade de cevada em funcéo do sistema de manejo
aplicado na safra de 2018. Barras de médias com mesma letra ndo apresentam

diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os resultados de produtividade da cevada em funcédo dos niveis de

compactacao estédo apresentados na Figura 17.
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Figura 17: Produtividade de cevada em fungdo dos niveis de

compactacao aplicados na safra de 2018.

Os niveis de compactacdo novamente nao causaram diferencas na

produtividade da cevada, podendo ser explicado pelos mesmos motivos
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supracitados, como a resiliéncia do solo ou até mesmo a caracteristicas da

cultura.
6.1.2.4. Resisténcia a penetracao do solo (RP)

A segunda medida de RP foi realizada no més de novembro, no final
do ciclo das culturas de inverno, antecedendo a semeadura da cultura de veréao
(soja). Portanto, diferentemente da primeira medida, nesta segunda, além dos
diferentes niveis de compactacdo, se tem também o efeito dos tratamentos
sistemas de cultura de inverno (pousio, cevada, aveia+nabo, milheto/
aveia+nabo), bem como dos sistemas de preparo (plantio direto e escarificado).
Em todas as profundidades estudadas ocorreu efeito significativo nas interagoes
duplas “culturas de inverno x sistema de preparo” e “niveis de compactagao x
sistema de preparo”. Na Figura 18 estdo apresentados os resultados de RP

referentes a interagao “culturas de inverno x sistema de preparo”.

Plantio direto Escarificado
------------------------ RP (kPa) - —————-
1000 2000 3000 1000 2000 3000
0,00 ! L L . . |
0,05 - ] aaab ] Jaaaa
0,10 - . ]
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Figura 18: Resisténcia a penetragéo do solo (kPa) na interacédo entre
os fatores sistema de culturas e preparo do solo. Teste de Tukey a 5% de
probabilidade: as letras minusculas fazem a comparacao entre os sistemas de
cultura dentro de cada preparo, onde letras iguais indicam que ndo ha diferenca
entre os tratamentos. Colchetes abrangem profundidades com o mesmo

resultado estatistico.
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Comparando os sistemas de culturas, no plantio direto, a Unica
profundidade que apresentou diferenca significativa foi a camada 0,00 - 0,05 m,
onde o tratamento com o sistema pousio apresentou o maior valor de RP. Isso
ocorreu porque o solo em pousio fica exposto aos agentes climaticos como o sol
e a chuva, facilitando desta forma sua degradacao (SEQUINATO et al., 2014) e
causando aumento na RP. A superficie do solo em pousio é apresentada na

Figura 19.

Figura 19: Superficie do solo apds pousio hibernal.

No sistema escarificado, ndo ocorrerem diferencas nos valores de RP até
a camada de 0,05 m. Entre as camadas de 0,05 m e 0,30 m, 0 pousio apresentou
0s menores valores de RP. Tal fato € explicado pela desagregacédo do solo
causada pelo escarificador e, nas areas com culturas, além da agregacao
causada pelas raizes das plantas, a propria passagem do trator com a
semeadora ja foi suficiente para uma reacomodacao deste solo, justificando o
aumento na RP. Nas ultimas camadas (0,30 - 0,40 m), a area em pousio
continuou apresentando os menores valores de RP, porém néo diferindo da area
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com milheto/aveia+nabo. Os demais tratamentos apresentaram maiores valores
de RP do que o pousio e ndo diferiram do tratamento milheto/aveia+nabo. Este
comportamento nos permite dizer que neste tratamento ocorreu um efeito de
agregacao bioldgica causada pelo milheto, causando reducédo na RP do solo. Os
resultados de RP para a interacdo “niveis de compactagdo x sistemas de

preparo” estdo apresentados na Figura 20.
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Figura 20: Resisténcia a penetracdo do solo (kPa) na interacéo entre
os fatores niveis de compactacéo e preparo do solo. Teste de Tukey a 5% de
probabilidade: as letras minUsculas fazem a comparacéo entre os sistemas de
cultura dentro de cada preparo, onde letras iguais indicam que ndo héa diferenca
entre os tratamentos. Colchetes abrangem profundidades com o mesmo
resultado estatistico.

Em relagdo as cargas, estas somente causaram variacao na RP na
area em plantio direto, onde todos os tratamentos diferiram entre si até a camada
de 0,20 m, sendo que a menor RP ocorreu na carga 0 kPa, seguido da carga de
200 kPa e, por fim, a de 440 kPa. Porém, entre as camadas de 0,20 m e 0,40 m
apenas o tratamento 0 kPa diferiu dos demais. Isso pode estar relacionado ao
‘ponto de diamante”, o que significa que a pressao aplicada é concentrada na
camada referente a 53% da largura do pneu (MCKEYS, 1985). O equipamento
utilizado para aplicacéo de 440 kPa foi um pulverizador autopropelido com pneus
de 31,5 cm, o qual aplica, portanto, a maior pressdo na camada de 0,17 m,

justificando a diferenca de RP somente até a camada de 0,20 m. O trator utilizado
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para aplicar os 220 kPa, apesar de menor pressdo, possui pneus mais largos
(frontal com 0,48 m e traseiro com 0,65 m), aplicando, portanto, a maior presséo
entre 0,25 m e 0,35 m de profundidade, respectivamente, o que permitiu que
entre as camadas de 0,20 m e 0,40 m esses tratamentos nao diferissem entre
Si.

Os resultados mais expressivos sdo encontrados ao se comparar 0s
valores de RP obtidos nos tratamentos plantio direto e escarificado,

apresentados na Figura 21.

RP (kPa)
1000 2000 3000 4000

0,00

0,05 A Plantio direto

3 0,20 - —e—Escarificado

0,45 -
Figura 21: Resisténcia a penetracédo do solo nas areas plantio direto,

escarificado.

Entre os sistemas de preparo, em todas as camadas estudadas, o
sistema plantio direto apresentou maiores valores de RP em rela¢céo ao sistema
com escarificacdo. Apesar de constatar que no local a haste do escarificador
atingiu no maximo a camada até 0,25 m, pode-se concluir que abaixo disso
ocorreu também mobilizacdo do solo pela diminuicdo da RP. Essa reducdo da
RP abaixo da camada de 0,25 m, possivelmente ocorreu por fissuras criadas

pela haste do escarificador, seguindo o angulo de atrito interno do solo

O teor de 4gua no solo, no momento da medida de RP, também foi
semelhante entre os tratamentos, diferindo apenas entre o sistema plantio direto
e escarificado na camada de 0,00 - 0,10 m (Tabela 7). Porém, os valores séo
bastante inferiores quando comparados aos da primeira medida de RP.
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Tabela 7: Teor de agua no solo (umidade gravimétrica) no momento da medida

deresisténcia a penetracao (RP) no més de novembro de 2018.

Sistema de preparo do solo

Profundidade
Plantio direto Escarificado
(m)
------- Umidade gravimétrica (g g!) --------
0,00-0,10 0,311 a 0,299 b
0,10-0,20"s 0,303 0,308
0,20-0,40"s 0,321 0,322

Médias seguidas da mesma letra mindscula na linha ndo apresentam diferenca significativa pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade. "SN&o significativo

6.1.2.5. Condutividade hidraulica do solo saturado in situ

Ao utilizar o método de Bagarello et al. (2004), passa-se de um anel
com diametro de 5,6 cm (utilizado para essa determinacéo em laboratério) para
um com diametro de 14,5 cm no campo, O que permite uma maior
representatividade amostral, além de causar menos distarbios na amostra, por
nao precisar leva-la ao laboratério. Apos o ciclo das culturas de inverno, este foi
o método utilizado para a determinacdo da Ksat. Os resultados estdo
apresentados nas Figuras 22 e 23, tendo efeito de todos os fatores de variacéo
estudados (niveis de compactacao, sistemas de culturas e sistemas de preparo).
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Figura 22: Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) avaliada
in situ em plantio direto e escarificado. Letras minusculas fazem a comparacéao
dentro de cada preparo do solo; de forma que letras iguais ndo apresentam

diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Dentre as culturas de inverno utilizadas, estas causaram alteracdes
na Ksat apenas na area com escarificacdo, com menores valores nas areas com
cevada e com milheto/aveia+nabo. Porém, a tltima citada ndo difere dos demais
tratamentos. Esse comportamento é explicado pela intensidade de trafego em
cada sistema, onde o sistema com cevada recebe uma colhedora para colheita
de graos, enquanto a area com milheto/aveia+nabo recebe duas vezes o trafego
do trator com semeadora. Além disso, o ensaio foi realizado logo apds a colheita
da cevada, e neste tratamento os poros ainda estavam sendo ocupados por

raizes, causando uma reducéo também na Ksat.
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Figura 23: Condutividade hidraulica do solo saturado (Ksat) avaliada
in situ no tratamento em pousio (a), cevada (b), aveia+tnabo (c) e milheto-
aveia+nabo (d). Letras minusculas comparam as cargas dentro do mesmo
sistema de preparo; letras mailsculas comparam os sistemas de preparo dentro
da mesma carga aplicada; letras iguais ndo apresentam diferenca significativa

pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Em plantio direto a aplicacdo de cargas reduziu a Ksat em todos os
sistemas de cultura utilizados. Porém, na area escarificada, as cargas néao
causaram diferencas. Vale destacar os valores obtidos no tratamento pousio,
pois apesar de ndo significativa, a condutividade hidraulica no tratamento em
que foi aplicado 440 kPa de pressao foi 50% maior, quando comparada a area
com 0 kPa de presséao. Este fato inesperado foi explicado ao fazer uma analise
visual dessas parcelas, onde foi constatado que a escarificacdo na area com 0

kPa causou maior pulverizagéao do solo, enquanto na area com 440 kPa ocorreu
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a quebra em grandes torrGes, 0 que permite que a agua encontre caminhos
preferenciais no entorno desses torrdes, aumentando assim a Ksat, como

ilustrado na Figura 24

Figura 24: Agregados do solo presentes ap0s a escarificagédo na area

sem compactacdo ou 0 kPa (esquerda) e na area com maior nivel de

compactacao ou 440 kPa (direita).

Além da andlise visual, optou-se por coletar uma amostra de solo de
aproximadamente dois quilos na camada de 0,00 - 0,20 m a fim de mensurar o
tamanho dos agregados nas diferentes cargas aplicadas. Para este ensaio foram
escolhidas as parcelas escarificadas que permaneceram em pousio durante o
periodo de inverno (pois nao sofreram influéncia do trafego de maquinas, nem
de raizes de plantas), nas trés cargas aplicadas. Esse solo foi cuidadosamente
secado em estufa a 105° durante 48 h. Os agregados foram separados
manualmente e pesados de forma individual a fim de classificd-los em: maiores
que 40g;20a4009;10a209g;5a109;25a50¢g;1,250a2,5g; 0,625 a 1,250
g; 0,5a 0,625 g e menores que 0,5 g. Os resultados constam na Figura 25.

As classes que mostram maiores diferencas séo as acimade 10ge a
classe de solo desagregado (menor que 0,5 g). Nos tratamentos com aplicacéo
de cargas ocorreu maior porcentagem de agregados grandes, enquanto que o
solo sem aplicacdo de cargas apresentou maior porcentagem de solo
desagregado. Esse dado nos permite concluir que nas condi¢des desse estudo,
a escarificacdo promoveu maior pulverizacdo do solo quando este nao sofreu

compactacao antecedente, e essa maior pulverizagao justifica a menor infiltracao
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de agua neste sistema.
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Figura 25: Massa dos agregados presentes em area em pousio apos

escarificacdo em solo que recebeu cargas de 0, 220 e 440 kPa.

No momento da determinacdo da condutividade hidraulica saturada
pelo método de Bagarello et al., (2004), também foi necessaria a avaliacdo da
densidade na mesma camada. Os valores de densidade do solo em funcéo da
carga aplicada e do preparo do solo estdo apresentados nas Figuras 26 e 27

respectivamente.
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Figura 26: Densidade do solo para os diferentes niveis de
compactacao (0; 220 e 440 kPa), novembro de 2018. Barras seguidas da mesma
letra ndo apresentam diferenga significativa pelo teste Tukey a 5% de

probabilidade.
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Figura 27: Densidade do solo para os diferentes sistemas de preparo
do solo, novembro de 2018. Barras seguidas de letras diferentes apresentam

diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

As culturas utilizadas ndo causaram variacdo na densidade do solo.
O maior valor de densidade foi encontrado na parcela em plantio direto com
aplicacao de 440 kPa, enquanto, o menor, na parcela escarificada sem aplicacéo
de carga (0 kPa). Esses valores sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Densidade do solo na camada de 0,00 - 0,10 m no més de

novembro de 2018.

Nivel de Nivel de compactagéao
compactacao Plantio direto Escarificado
(kPa) . Densidade do solo (Mg m=3) --------
0 0,91 0,77
220 0,95 0,85
440 0,99 0,85

Estudos conduzidos nesta tematica demostram que a densidade do
solo relativa 6tima para o desenvolvimento de soja em Latossolos com teores de
argila acima de 500 g kg é em torno de 85% (BEUTLER et al., 2005; SUZUKI
et al., 2007), variando entre 61 e 79%. Portanto, verifica-se que a densidade do
solo €& baixa, mesmo na area mais compactada em plantio direto, onde a

densidade relativa foi de 78%.

O que chama a atencédo € que apesar de ndo significativo, os valores

da densidade sdo maiores nas areas compactadas, e isso nao foi observado na
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avaliacdo realizada logo ap0s a aplicagdo das cargas. As cargas, portanto, de
certa forma, fragilizaram a estrutura do solo, fazendo que com o passar do
tempo, com ciclos de umedecimento e secagem, aumentasse a variacdo da

densidade entre os niveis de compactacéao.

A umidade do solo variou entre as cargas e 0s preparos no momento do

ensaio, conforme apresentado na Tabela 9.

Tabela 9: Teor de agua no solo na camada de 0,00 - 0,10 m nas
diferentes cargas e preparos do solo no momento da realizagcdo do ensaio de

condutividade hidraulica saturada.

Umidade
Tratamento o
volumétrica (%)

Carga 0 26 Db

aplicada 220 28 a
(kPa

440 27 ab

Preparo do Plantio direto 29 a

solo Escarificado 25b

Médias seguidas da mesma letra ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5%
de probabilidade.

Apesar de se tratar da camada superficial (0,00 - 0,10 m), percebe-se
a importancia do plantio direto na manutencdo da umidade do solo. Em um
hectare, a area com plantio direto possuia 400 litros de 4gua a mais na camada
de 0,00 - 0,10 m quando comparada a area escarificada, 0 que pode causar
diferenca a cultura em periodos de estiagem.

6.1.3.  Analises realizadas durante o primeiro ciclo de soja

Neste item estdo abrangidas as atividades realizadas entre 22 de
novembro de 2018 (data da semeadura da soja) até 04 de abril de 2019 (data da
colheita da soja). Englobam, portanto, a coleta de raizes e a colheita da cultura
da soja. A precipitacdo deste periodo esta apresentada na Figura 28.
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Figura 28: Decéndios mensais das chuvas entre os meses de

Analisando todo o perfil de solo estudado, apenas o diametro das

raizes foi afetado pelos tratamentos (Figura 29), portanto foram realizadas

analises entre as diferentes profundidades.
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Figura 29: Diametro médio das raizes de soja submetidas a diferentes

sistemas de preparo, culturas antecessoras e niveis de compactacgéo (a: 0 kPa

e b: 440 kPa). As letras nas barras de médias fazem a comparacdo entre os

sistemas de cultura dentro de cada pratica mecanica, letras iguais significam que

nao ha diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
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Para uma analise visual dos resultados, facilitando sua interpretacao,
foram construidos gréficos de isolinhas com a distribuicdo das raizes de soja no
perfil de solo em cm de raizes por cm? de solo (Figura 30).

Distancia da base da planta (cm)
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Figura 30: Densidade de raizes de soja no perfil de solo nos
tratamentos estudados. Legenda: Cevada e Rotacdo (milheto/aveia+nabo) foram as
culturas antecedentes; 0 e 440 s&o os niveis de compactagéo baixo e alto e DD, ES e
HS sdo, respectivamente, as praticas mecanicas, disco duplo, escarificacdo e haste

sulcadora.
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O principal resultado que pode ser observado visualmente nos
graficos gerados pelo software Surfer € que o uso de escarificagdo aumentou a
concentracdo de raizes em superficie, 0 que pode causar problemas em anos
com estresse hidrico, visto que a planta aprofundara menos o sistema radicular
em busca de 4gua. Também, como ja apresentado anteriormente, a area
escarificada apresentou menor umidade na camada de 0,00 - 0,10 m, quando
comparada a de plantio direto. Entre o uso de haste e do disco duplo, a
distribuicdo de raizes ndo seguiu um padrdo, ndo sendo beneficiado, portanto,
por nenhum dos sistemas. Dentre a area com e sem compactacdo, a area

compactada proporcionou as plantas maior desenvolvimento de raizes.

Os sistemas de preparo causaram ainda diferencas no comprimento

e na area superficial das raizes (Figuras 31 e 32).
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Figura 31: Comprimento de raizes de soja em diferentes
profundidades e sistema de preparo utilizado. Barras de médias com mesma
letra ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.



66

Area superficial (cm? cm-3)

0 0,5 1 1,5 2
_ b
0,00-0,10 b
a
= [ — 2
£ 0,10 - 0,20 22 m Disco duplo
()
o
© m Haste
a
2 0,20-0,30 -a =
S a Escarificado
°
o a
T 030-.040 G
a
a
0,40 - 0,50 - ab
b

Figura 32: Area superficial de raizes de soja em diferentes
profundidades e sistema de preparo utilizado. Barras de médias com mesma
letra ndo apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de
probabilidade.

A area superficial das raizes seguiu 0 mesmo comportamento que o
comprimento das raizes, com o sistema escarificado apresentando maiores
valores na camada de 0,00 - 0,10 m e menores na camada de 0,40 - 0,50 m.
Ainda na camada de 0,40 - 0,50 m, percebe-se gque a area cultivada com haste
sulcadora, apresentou valores menores quando comparado ao disco duplo e
maiores quando comparado ao escarificado. No entanto ndo diferindo
significativamente de nenhum dos tratamentos. Este fato pode ser explicado
devido ao fato de que na camada de 0,20 - 0,30 m ocorreu um pequeno
incremento (ndo significativo estatisticamente) no comprimento e na area
superficial das raizes do tratamento com haste sulcadora. Isto é coerente pois
essa € a profundidade que fica imediatamente apds a de acdo da haste
sulcadora.

Apesar das diferencas apresentadas na é&rea superficial e no
comprimento das raizes, a massa seca de raizes foi semelhante entre os

tratamentos. Esses resultados estéo apresentados na Figura 33.
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Figura 33: Distribuicdo da massa seca de raizes de soja no perfil de

solo nos tratamentos estudados. Legenda: Cevada e Rotagéo (milheto + nabo) foram

as culturas antecedentes; 0 e 440 sé&o os niveis de compactacao baixo e alto e DD, ES

e HS sado as praticas mecanicas, disco duplo, escarificacdo e haste sulcadora

respectivamente.
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Com relacdo a massa seca de raizes, as diferencas ndao foram muito
evidentes. No entanto, é possivel visualizar que, de forma geral, o tratamento
haste sulcadora apresentou melhor distribuicdo da massa das raizes em
profundidade, com excecdo da area sem compactacdo em rotacdo com

aveia+nabo.
6.1.3.2. Rendimento da soja

Como na cevada verificou-se efeito do trafego sobre a area
escarificada, a colheita da soja também foi realizada de forma a separar a parte
escarificada sem trafego da parte escarificada com trafego. Foi determinado o

peso de mil sementes de soja, cujos valores constam na Tabela 10.

Tabela 10: Peso de mil sementes de soja em funcédo do sistema de

culturas e das praticas mecéanicas aplicados na safra de 2018/2019.

Préatica mecanica

Cultura anterior Disco Haste Escarificado Esc. rodado

Pousio 206 aA 200 a AB 193 bB 197 bB
Cevada 203 aA 202 aA 209 aA 204 abA
Aveia+nabo 201 aA 203 aA 203 abA 204 abA

Milheto/aveia+nabo 205 aA 206 aA 200 abA 206 aA

Médias seguidas da mesma letra minuscula (na coluna) e mailuscula (na linha) ndo apresentam

diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

De forma geral, a interacdo entre pousio e escarificacdo diminuiu o
peso de mil sementes de soja. Isso pode acontecer devido a degradacéo
causada por esse sistema, onde o0 solo fica exposto, facilitando assim a

decomposicdo de matéria organica e aumentando a lixiviacdo de nutrientes.

Na produtividade de grdos da soja, apenas a pratica mecanica
exerceu efeito significativo na produtividade (Figura 34), seguindo o mesmo
comportamento apresentado pela cevada, onde a area escarificada com trafego

apresentou o maior valor de produtividade de gréos.
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Figura 34: Produtividade de soja em funcéo dos tratamentos de
praticas mecanicas, safra 2018/2019. *Médias seguidas de letras diferentes

apresentaram diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

As cargas nao alteraram a produtividade de soja. Isso pode ter
ocorrido pela alta resiliéncia do solo a compactacdo ou até mesmo por nao ter
ocorrido déficit hidrico neste ano, ocorrendo apenas 2 decéndios sem chuva
durante o ciclo da cultura. Nao ocorrendo déficit hidrico, o solo permanece Umido
e, consequentemente, apresenta baixa resisténcia ao desenvolvimento das
raizes, o que permitiu que as mesmas se desenvolvessem normalmente, mesmo
na area mais compactada (440 kPa). Os valores de produtividade da soja nestes

tratamentos estédo apresentados na Figura 35.
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Figura 35: Produtividade de soja em funcédo da carga aplicada na
safra de 2018/2019.
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Os dados obtidos neste estudo corroboram com os obtidos por Secco
et al. (2004), trabalhando com niveis de compactacdo em Latossolo sob plantio
direto, onde a cultura da soja apresentou comportamento semelhante para os
diferentes estados de compactacdo do solo. Os mesmos autores também
perceberam que a escarificagdo n&o propiciou incremento na produtividade.
Nem mesmo a compactacgao induzida causou reduc¢éo na produtividade e, desta

forma, sendo desnecessaria a mobilizacdo do solo com escarificacao.

6.1.4. Analises realizadas durante e apdés o segundo ciclo de

culturas de outono/inverno

Neste item estdo abrangidas as atividades realizadas entre 04 de abiril
de 2019 (data da colheita da soja e semeadura do milheto) até 22 de novembro
de 2019 (data da semeadura da soja). Englobam, portanto, a semeadura e
colheita do milheto, semeadura e colheita da aveia+nabo, semeadura e colheita
da cevada, bem como as andlises do solo de condutividade hidraulica saturada
in situ e de resisténcia a penetracado do solo. Os dados de precipitacdo, ocorrida

neste periodo, estdo apresentados na Figura 36.
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Decéndios mensais das chuvas

Figura 36: Decéndios mensais das chuvas entre os meses de abril de
2019 e novembro de 2019.
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6.1.4.1. Produtividade de bhiomassa de milheto

A produtividade de biomassa de milheto nesta safra foi menor quando
comparada ao ano anterior, principalmente devido as menores temperaturas
(média de 17°C, média minima de 13 °C, e média maxima de 23 °C), e a alta
precipitacdo no periodo (458 mm), sendo esta duas vezes superior quando
comparada a precipitacdo na safra anterior, 0 que possivelmente proporcionou
menos horas luz dia, diminuindo a capacidade fotossintética da cultura. Nesta
safra, jA se teve o efeito residual de mais uma pratica mecénica: da haste
sulcadora que foi utilizada na semeadura da soja no verdo. Porém, nenhum
tratamento causou efeito na produtividade do milheto (Figura 37), o que permite,
novamente inferir que este solo apresenta alta resiliéncia, ou seja, ele retorna
rapidamente a sua condicao original apés a aplicagcdo de uma carga, 0 que
motivou a incluir esta analise no trabalho.

m0 kPa m220 kPa ' 440 kPa
o 4000

Matéria seca (k

Disco duplo  Haste sulcadora  Escarificado

Figura 37: Producao de biomassa milheto em funcéo do sistema de

manejo aplicado e das cargas aplicadas na safra de 2019.

Além da resiliéncia do solo, o préprio milheto, o nabo com aveia e a
soja utilizados anteriormente na area, podem ter ajudado na melhoria estrutural
do solo durante o ano, permitindo o pleno desenvolvimento da cultura em todos
tratamentos.
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6.1.4.2. Producéo de biomassa de aveia+nabo

Nesta safra, nem as cargas aplicadas, nem mesmo o0s sistemas de
manejo causaram diferencas na produtividade de biomassa de aveia+nabo
(Figura 38).
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Figura 38: Produtividade de biomassa de aveia+nabo em funcdo do
sistema de manejo e das cargas aplicadas na safra de 2019. (a): pousio como

cultura antecessora, (b) milheto como cultura antecessora.

Os dados de produtividade de biomassa de aveiat+nabo no ano de
2019, mais uma vez mostram a alta resiliéncia deste solo, sendo capaz de

manter alta producdo de biomassa, mesmo nas areas mais compactadas.

Cabe salientar a alta produtividade de biomassa produzida (em torno
de 8t hal), quantidade muito préxima ao minimo necessario para a manutengao
dos estoques de carbono em clima tropical que é de aproximadamente 9 t hat

(BAYER et al., 2006). Isso permitiria a sustentabilidade do sistema até mesmo
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em preparo convencional, pois ainda se tem no ano, a adicdo da biomassa da

cultura de verdo, que, no caso da soja, ficou em torno de 4 t ha.
6.1.4.3. Produtividade de cevada

Na segunda safra de cevada, nenhum fator causou diferencas na

produtividade de cevada (Figura 39).
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Figura 39: Produtividade de cevada em fungdo do sistema de

manejo aplicado na safra de 2019.

Apesar de nenhuma diferenca significativa, pode ser observado que
na area com menor mobilizac&o do solo (disco duplo), a produtividade da cevada
tendeu a decrescer com a aplicacdo das cargas. Neste caso, as cargas podem
ter afetado o desenvolvimento radicular da cultura, consequentemente

diminuindo um pouco sua produtividade.

Ao utilizar alguma préatica mecéanica de mitigacdo (haste sulcadora e
escarificacdo), a produtividade é incrementada conforme o aumento da carga
aplicada. Através do grafico de distribuicdo das chuvas apresentado acima
(Figura 36), durante o ciclo da cevada o acumulado precipitado foi baixo em
relacdo as outras épocas. Conforme ja apresentado, as areas mais compactadas
sdo capazes de reter mais agua, 0 que permitiu maior suprimento para as
plantas. Portanto, as areas manejadas com algum elemento mecéanico de

descompactacdo permitiram melhor desenvolvimento das raizes, que aliado a
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maior retengdo de agua no solo, causou maior produtividade de graos de cevada.
Isso corrobora com Stirzaker et al. (1996), onde relatam que maiores contetdos
de agua aumentam a tolerancia das plantas a compactacao, além do que as
gramineas, por terem raizes mais finas, serem menos prejudicadas pela

compactagao.
6.1.4.4. Resisténcia a penetracao do solo (RP)

Apesar da produtividade semelhante das culturas entre nos ciclos
anteriores, a RP mostra que todos os tratamentos estudados causaram variacdo

nos valores desta, conforme apresentado nas Figuras 40, 41 e 42.
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Figura 40: Resisténcia a penetracao (kPa) do solo nos diferentes
sistemas de cultura. Teste de Tukey a 5% de probabilidade: as letras minasculas
fazem a comparacéo nas diferentes camadas, entre os sistemas de cultura, onde
letras iguais indicam que ndo ha diferenca entre os tratamentos. Colchetes

abrangem profundidades com o0 mesmo resultado estatistico.

A area com cevada, pelo trafego da colhedora, continua apresentando
0s maiores valores de RP, no entanto sendo significativo apenas até a camada
de 0,20 m. O aumento da RP na parcela com pousio (dois invernos em pousio)
ja € mais evidente, mas néao difere significativamente da parcela com cevada. No
entanto, até a camada de 0,10 m, este difere dos tratamentos rotagdo
(aveia+nabo) e rotacdo melhorada (milheto/ aveia+nabo). Na camada de 0,15 m,
0 pousio apresentou valores intermediarios entre os obtidos nas areas de rotacéo

e rotacdo melhorada com os obtidos na area com cevada. Tal fato evidencia a
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importancia da protecdo que a cobertura oferece ao solo, pois esse aumento
esta ligado diretamente ao selamento do solo causado pelo impacto da gota de
chuva (ROSA et al., 2013). Além disso, possivelmente o carbono organico na
area em pousio esteja decrescendo quando comparado as areas cultivadas, o
que também pode causar aumento nos valores de RP por diminuir a agregacao
nessas areas (BEUTLER et al., 2001).

Prado et al., (2002), em estudo num Latossolo, concluiram que a RP
aumentou quando o solo foi submetido a um longo periodo de pousio, que no
caso foi de 5 anos, independentemente do sistema de preparo anteriormente
utilizado. No entanto, no presente estudo este efeito ja é observado num curto
periodo de tempo, visto que o pousio durou apenas oito meses (marco a
novembro de 2018). Posteriormente foi realizada a semeadura da soja, que
permaneceu na area por cinco meses (novembro de 2018 a abril de 2019) e

depois ficou novamente em pousio por sete meses (abril a novembro de 2019).

Ao se comparar os diferentes niveis de compactacao, as diferencas

de RP ocorreram somente até a camada de 0,25 m (Figura 41).
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Figura 41: Resisténcia a penetracdo (kPa) do solo nos diferentes
niveis de compactacdo. Teste de Tukey a 5% de probabilidade: as letras
minusculas fazem a comparacdo nas diferentes camadas, entre os niveis de
compactacao estudados, onde letras iguais indicam que n&o ha diferenca entre
os tratamentos. Colchetes abrangem profundidades com o mesmo resultado

estatistico.
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Na camada de 0,00 - 0,05 m, a area sem compactacao apresentou o
menor valor de RP. Os niveis de caompactacdo intermediario e elevado
apresentaram os maiores valores, porém nao diferindo entre si. Ja na camada
de 0,05 — 0,10 m, a area sem compactacao apresentou o menor valor de RP, a
area com nivel elevado de compactagdo a maior, enquanto o nivel médio
apresentou valor intermediario. Entre as camadas de 0,15 m e 0,25 m, a area
com o nivel elevado de compactacéo apresentou o maior valor de RP, mas néo
diferindo dos demais. Nas camadas posteriores 0s tratamentos né&o

apresentaram diferencas de RP.

As diferencas entre os niveis de compactacao ja ndo sdo mais tao
evidentes quanto aos observados 12 meses antes, pois as culturas, bem como
a propria resiliéncia do solo, vém trabalhando de forma semelhante nos
tratamentos, causando este efeito. A &area com nivel intermediario de
compactacao ja € muito semelhante a area sem compactacao, pois diferiram

apenas na camada de 0,00 - 0,05 m.

Os sistemas de preparo causaram variacbes da RP em todas as

camadas de solo estudadas (Figura 42).
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Figura 42: Resisténcia a penetragdo (kPa) do solo nos diferentes
preparos do solo. Teste de Tukey a 5% de probabilidade: as letras mintsculas
fazem a comparacdo nas diferentes camadas, entre 0s sistemas preparo
estudados, onde letras iguais indicam que nao ha diferenca entre os tratamentos.

Colchetes abrangem profundidades com o mesmo resultado estatistico.
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A area escarificada apresenta os menores valores de RP em todas
camadas avaliadas, no entanto jA € menos expressiva da verificada ha 12
meses. Vale destacar que ao se utilizar a haste sulcadora em apenas uma safra,
ja ocorrem reducdes significativos nos valores de RP entre as camadas de 0,05
- 0,15 m. Cabe salientar que o espacamento da semeadura da soja foi de 45 cm
entre linhas, portanto, a mobilizacdo do solo pela haste sulcadora ocorreu
apenas nestas linhas. Se esta pratica for sendo utilizada consecutivamente, os
resultados podem ser ainda mais expressivos. Drescher et al. (2012), em um
Latossolo Vermelho também verificaram reducdo na RP na camada de 0,07 -
0,15 m com o uso da haste sulcadora apés 9 safras.

Assim, o emprego de haste sulcadora é uma alternativa para
descompactacao superficial do solo, pois mobiliza o0 mesmo no local especifico
de maior desenvolvimento das raizes (SILVA, 2003), aléem de exigir menos
energia, quando comparada ao escarificador. Enquanto o uso do escarificador
mobilizou em torno de 1.750 m3 ha, a haste atuando até 0,19 m mobilizou
apenas 235 m= hal, enquanto o disco duplo mobilizou 135 m?3 ha (valores
medidos no experimento). Logo, além da menor exigéncia de energia, 0 uso da
haste sulcadora ndo compromete a estrutura do solo em todo perfil, sem o expor
aos agentes climaticos e possiveis perdas por erosao e, a0 mesmo tempo,

permitindo reducdo da compactacao na area de predominancia das raizes.

Cunha et al. (2015), verificaram que a eficiéncia energética do plantio
direto em um Latossolo vermelho é de quase 25% superior quando comparada
ao sistema escarificado. Portanto, ndo ocorrendo incrementos de produtividade,
a sustentabilidade da area escarificada € questionavel.

6.1.4.5. Condutividade hidraulica do solo saturado in situ

Os resultados de condutividade hidraulica neste ano apresentaram
apenas interacoes duplas. Os resultados na interagao entre as cargas aplicadas

e 0s sistemas de cultura estdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11: Condutividade hidraulica saturada in situ na interacao

entre sistemas de cultura e niveis de compactacao.

Carga aplicada (kPa)

Cultura anterior 0 220 440

Condutividade hidraulica saturada (mm ht)

Pousio 177 abB 144 abB 256 aA

Cevada 144 bA 108 bA 132 bA
Aveia+nabo 244 aA 223 aA 213 abA

Milheto/aveia+nabo 234 aA 153 abB 265 aA

Médias seguidas da mesma letra mindscula (na coluna) e mailscula (na linha) ndo apresentam

diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Os principais resultados observados nesta interagdo é que a area com
cevada apresentou 0s menores valores de Ksat em todos niveis de compactacao
estudados. Conforme ja relatado anteriormente, esta area sofre trafego mais
acentuado, devido a colhedora de parcelas, causando compactacao adicional ao
solo. A area em pousio, com cargas de 0 e 220 kPa, apresentou valores
intermediarios de Ksat, devido ao selamento superficial do solo causado pelo
impacto das gotas de chuva. No entanto, este comportamento néo foi verificado
na area que recebeu carga de 440 kPa. Isso porque nessas parcelas percebeu-
se que o carater retratil do solo fez com que ocorressem maior quantidade de

fendilhamentos, permitindo, portanto, maior infiltracdo de dgua nessas fissuras.

Os valores de Ksat da interacdo entre as praticas mecanicas e as

cargas aplicadas estédo apresentados na Tabela 12.

Nesta interacado, a Unica diferenca ocorreu na area sem compactacao,
onde a Ksat aumentou com o aumento da mobilizagdo do solo. Nas areas
compactadas, apesar de apresentar 0 mesmo comportamento, as diferencas
nao foram significativas, ja se perdendo, portanto, boa parte do efeito da
escarificagdo 20 meses apos a execucao da mesma. Drescher et al. (2011), em

um Latossolo Vermelho (= 0,50 g kg?' de argila), encontraram resultados
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similares, verificando que 24 meses apos a escarificagédo, seus efeitos ndo eram
mais expressivos.

Tabela 12: Condutividade hidraulica saturada in situ na interacdo
entre sistemas de preparo e niveis de compactacéao.

Carga Pratica mecanica
aplicada Disco duplo Haste sulcadora Escarificado
(kPa) Condutividade hidraulica saturada (mm h?)
0 169 aB 187 aAB 244 aA
220 126 aA 153 aA 192 aA
440 187 aA 209 aA 254 aA

Médias seguidas da mesma letra mindscula (na coluna) e mailscula (na linha) ndo apresentam
diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Apesar das poucas diferencas ocorridas na Ksat, os valores dos
teores de 4gua e de densidade do solo (que s@o necessarios para o célculo da
Ksat) apresentaram maiores variacdes. O teor de agua no solo variou com 0s
sistemas de culturas (Figura 43) e com os sistemas de preparo (Figura 44),

enguanto a densidade do solo variou com as cargas aplicadas (Figura 45) e com
0s sistemas de preparo (Figura 46).
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Figura 43: Teor de agua no solo nos diferentes sistemas de cultura no

momento da determinacdo da condutividade hidraulica saturada. Médias seguidas

da mesma letra minuscula (nas barras) ndo apresentam diferenga significativa pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade.
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A area em pousio apresentou o menor teor de agua do solo, a area
com cevada 0 maior e as areas com aveia+nabo valores intermediarios. Esse
fato esta relacionado principalmente com a exposic¢ao da superficie do solo, onde
a area em pousio é a mais exposta, enquanto as demais tém a protecéo
conferida pela palhada. No entanto o consorcio aveia+nabo foi manejado cerca
de duas semanas antes da colheita da cevada, justificando o maior teor de 4gua
na area com cevada. Comportamento semelhante ja foi observado por Campos
etal. (1994), onde a area cultivada com aveia apresentou maior valor de umidade

durante todo o ciclo, enquanto a &rea em pousio, 0 menor.

Ja entre os sistemas de preparo (Figura 44), o teor de agua diminuiu
com o aumento da mobilizacdo do solo, no entanto diferindo apenas na area

escarificada, a qual apresentou o menor valor de umidade.
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Figura 44: Umidade do solo nas diferentes praticas mecanicas no
momento da determinacdo da condutividade hidraulica saturada. Médias
seguidas da mesma letra minUscula (nas barras) ndo apresentam diferenca

significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A escarificagdo, por expor mais o solo em relacdo ao uso da haste
sulcadora e disco duplo, facilita também perda de &gua. Bragagnolo e
Mielniczuk, (1990), ja relataram que sistemas conservacionistas reduzem a
temperatura maxima do solo e, consequentemente, causam reflexos positivos

no teor de agua do solo. Além de que por razdes estruturais, a retencao de agua
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no solo em plantio direto € maior que a em sistemas escarificados (KLEIN et al.,
2008).

Ao se comparar os valores de densidade em funcdo da carga
aplicada, percebe-se que a mesma continua maior na area mais compactada

(440 kPa), conforme apresentado na Figura 45.
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Figura 45: Densidade do solo nos diferentes niveis de compactacéo
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no momento da determinacdo da condutividade hidraulica saturada. Médias
seguidas da mesma letra minUscula (nas barras) ndo apresentam diferenca

significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

A densidade do solo na camada de 0,00 - 0,10 m, na carga de 220 kPa,
nao difere da area sem compactacédo (0 kPa). No entanto, 12 meses atras, havia
diferenca. Em um ano, portanto, o solo é capaz de (no quesito densidade)

retornar a sua condicéo anterior apds sofrer uma presséao de 220 kPa.

A variacdo da densidade em fungdo do sistema de preparo do solo no

momento da determinacéo da Ksat esta apresentada na Figura 46.
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Figura 46: Densidade do solo nos diferentes sistemas de preparo do
solo da determinacdo da condutividade hidraulica saturada. Médias seguidas da
mesma letra mindscula (nas barras) ndo apresentam diferenca significativa pelo

teste Tukey a 5% de probabilidade.

O maior valor de densidade € observado na area sem pratica
mecanica de descompactacdo (uso do disco duplo), o menor na éarea
escarificada e intermediario na area com uso da haste sulcadora. Se tratando da
densidade, portanto, a escarificacdo continua apresentando efeitos, assim como
a haste sulcadora, que apds apenas um uso na area, ja foi capaz de alterar a
densidade do solo na camada de 0,00 - 0,10 m, 0 que mais uma vez mostra seu
potencial em descompactar o solo.

6.1.5. Analises realizadas durante e apds o segundo ciclo de soja

Neste item estdo abrangidas as atividades realizadas entre 22 de
novembro de 2019 (data da semeadura da soja) até 28 de abril de 2020 (coleta
das amostras indeformadas de solo). Englobam a semeadura e a colheita da
soja, bem como uma coleta de amostras de estrutura preservada para
determinacdo de densidade, porosidade, condutividade hidraulica saturada,
permeabilidade ao ar e a retencdo de agua no solo. A precipitagdo deste periodo

esta apresentada na Figura 47.
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Figura 47: Decéndios mensais das chuvas entre os meses de
novembro de 2019 e abril de 2020. *A estacdo meteoroldgica estava inoperante
entre 07 e 17 de janeiro de 2020, portanto foram utilizados os dados da estacao

de Foz do Jord&o (cerca de 10 km do experimento).

6.1.5.1. Rendimento da soja

Apesar das diferencas apresentadas em parametros de solo, mais
uma vez a cultura da soja se apresentou tolerante as diferentes condi¢cbes
impostas pelos tratamentos. Tal fato implicou produtividades semelhantes em

todos os tratamentos estudados, conforme apresentado nas Figuras 48, 49 e 50.
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Figura 48: Produtividade de soja em funcéo dos sistemas de cultura
utilizados.
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Figura 49: Produtividade de soja em funcdo dos niveis de
compactacao aplicados.
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Figura 50: Produtividade de soja em funcao dos sistemas de preparo
utilizados.

A cultura da soja, portanto, ndo foi sensivel o suficiente para perceber as
alteracOes causadas pelos tratamentos nos atributos do solo nas condigbes em
que este estudo foi conduzido. Em um ano com déficit hidrico acentuado
possivelmente o rendimento da cultura poderia ser afetado (DENARDIN,
FAGANELLO; SANTI, 2008), visto que a menor precipitagao ocorreu no segundo
decéndio de fevereiro (5 mm). No entanto, no decéndio anterior ocorreu um total

de precipitacdo de 86 mm e no posterior 30 mm.

6.1.5.2. Densidade e porosidade

Apoés a colheita da soja, realizou-se uma coleta de solo detalhada,

afim de determinar a densidade, porosidade, retencéo de agua, permeabilidade
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ao ar e condutividade hidraulica do solo saturado em diferentes profundidades.
Neste momento, todas as parcelas estavam em condi¢cdes semelhantes (todas
com a palhada da soja). Os resultados de densidade e porosidade do solo da

camada de 0,00 - 0,10 m estao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13: Densidade, macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi)
e porosidade total (PT) do solo na camada de 0,00 - 0,10 m de profundidade nos

tratamentos sistemas de cultura, cargas aplicadas e sistemas de preparo.

Densidade Ma Mi
---------- Tratamento ---------- PT (%)
(Mg m) (%) (%)
Pousio 0,95ns 13,9 494" 63,3M
Sistema Cevada 094" 134" 5010 6340
de
Aveia+nabo 0,90 ns 17,0hs  48,3"  65,3"s
cultura
Milheto/aveia+nabo 0,90"s 176" 476" 652"
Carga 0 kPa 0,90"s 16,5  48,7" 65,2ns
aplicada 220 kPa 0,93"s 15,3 48,6 63,9Ms
(kPa) 440 kPa 093" 147" 4920 639"
Sistema Disco duplo 0,96 a 11,7b 51,1a 629b
de Haste sulcadora 0,92 ab 15,7a 48,6b 64,3ab
preparo Escarificado 0,88 b 190a 46,7b 658a

Letras iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, comparando as médias dentro de cada fator estudado. "Nao

significativo pela andlise de variancia.

Na camada de 0,00 - 0,10 m, nos sistemas de cultura e nos niveis de
compactacdo, apesar de apresentarem a mesma tendéncia dos dados de
densidade observados antes da semeadura da soja, neste momento as
diferencas ndo sdo mais significativas. Logo, atribui-se a cultura da soja a
atenuacao dessas diferencas. O Unico fator que causou diferencas em todos os
parametros analisados (densidade, macroporosidade, microporosidade e

porosidade total) foram os diferentes sistemas de preparo do solo. Cabe lembrar
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que na época das avaliacbes ja haviam se passado 25 meses da execucao da
escarificacdo e a haste sulcadora ja havia sido utilizada em duas safras.

A densidade diminuiu significativamente com a mobilizacdo do solo,
sendo maior na area cultivada com disco duplo, intermediéria na &rea com haste
sulcadora e menor na area escarificada. A porosidade total apresentou 0 mesmo

comportamento, portanto, mantendo os efeitos da escarificacdo no solo.

J& nos quesitos macroporosidade e microporosidade, estes
respectivamente aumentaram e diminuiram conforme a mobilizacdo do solo. No
entanto, os valores obtidos com a haste sulcadora n&o diferiram dos obtidos na
area com escarificacdo, ou seja, o uso em dois cultivos da haste sulcadora que
mobiliza sete vezes menos solo quando comparada ao escarificador, ja é capaz
de aumentar a macroporosidade do solo a um patamar semelhante ao obtido em

area escarificada ha dois anos.

A macroporosidade, avaliada na profundidade de 0,00 - 0,10 m,
apresentou interacdo significativa entre as cargas aplicadas e os sistemas de

preparo (Tabela 14).

Tabela 14: Macroporosidade do solo na camada de 0,00 - 0,10 m de

profundidade - interacéo entre os preparos do solo e as cargas aplicadas.

Sistemas de preparo

Cargas . —
_ Disco Duplo Haste sulcadora Escarificado
aplicadas
------------------ Macroporosidade (%)---------------
0 kPa 16,1a A 15,7a A 17,7a A
220 kPa 9,3bB 15,0aB 216aA
440 kPa 98bB 16,4aA 17,7a A

Letras iguais na linha indicam que ndo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. As letras minlUsculas comparam os sistemas de preparo (colunas)

e as maiusculas comparam as cargas aplicadas (linhas).

Na area sem compactacao, percebe-se que ndo se faz necessario o
uso de alguma préatica mecéanica de mitigacao, visto que a macroporosidade foi

semelhante nos trés sistemas de preparo. Ja nos niveis intermediario e elevado
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de compactacéo, a macroporosidade (Ma) aumentou com a mobilizag&o do solo,
sendo que no nivel intermediario (220 kPa), o menor valor de Ma ocorreu na area
manejada com disco duplo, ndo diferindo da area manejada com haste
sulcadora, e o maior valor ocorrendo na area escarificada. Ja na area mais
compactada (440 kPa), a Ma na area manejada com uso de haste sulcadora foi
significativamente igual a escarificada, sendo estas maiores que as manejadas
com o disco duplo. Tal fato mais uma vez aponta a eficiéncia da haste sulcadora
para 0 manejo da compactacao, pois torna os valores de Ma semelhantes aos
obtidos na éarea escarificada. Na camada de 0,10 - 0,20 m, conforme
apresentado na Tabela 15, o comportamento foi semelhante ao ocorrido na
camada de 0,00 - 0,10 m, porém com variacdes ocorrendo apenas em fatores

isolados.

Tabela 15: Densidade, macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi)
e porosidade total (PT) do solo na camada de 0,10 - 0,20 m de profundidade em

todos tratamentos - sistemas de cultura, cargas aplicadas e sistemas de preparo.

Densidade Ma Mi PT
---------- Tratamento ----------
Mgm3) (%) CONNCD
Pousio 1,06 ns 17,9" 40,9" 58,8ns
Sistema Cevada 1,05 ns 17.9m 4120 59 1ns
de
Aveia+nabo 1,04 ns 18,1" 41,7 59,8ns
cultura
Milheto/aveia+nabo 1,05ns 18,2" 410" 592ns
Carga 0 1,05ns 18,9" 405N 594ns
aplicada 220 1,04 ns 18,9" 40,7 596"
(kPa) 440 106" 16,37 424" 5870
Sistemas Disco duplo 1,09 a 160b 420a 579D
de Haste sulcadora 1,06 a 175b 413ab 588b
preparo Escarificado 1,01 b 207a 403b 610a

Letras iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, comparando as médias dentro de cada fator estudado. "Nao

significativo pela analise de variancia.
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Entre os sistemas de cultura, é possivel observar valores um pouco
menores de macroporosidade nas reas em pousio e com cevada, nas cargas
aplicadas também se observa valor inferior de macroporosidade no nivel de

compactacao mais elevado. No entanto, nenhum dos casos € significativo.

Ja entre os sistemas de preparo, a escarificacdo foi a mais eficiente
em descompactar o solo, apresentando menor densidade, maior
macroporosidade, menor microporosidade e maior porosidade total. Apesar do
tratamento haste sulcadora apresentar valores intermediarios entre a area com
disco duplo e escarificada, estatisticamente ela ndo diferiu da area manejada
com disco duplo, e no quesito microporosidade nao diferiu também da area
escarificada. Logo, para a camada de 0,10 - 0,20 m, o uso da haste sulcadora
em duas safras ndo foi capaz de causar alteragdes significativas nos parametros
de base massa e volume do solo. Uma justificativa para isso é que a
profundidade de atuacao da haste sulcadora, que ndo atinge integralmente toda

essa camada de solo, a mobilizacdo € apenas na linha de semeadura.

Na camada de 0,20 - 0,30 m o Unico parametro determinado foi a
densidade. E, assim como nas camadas de 0,00 - 0,10 m e 0,10 - 0,20 m, o Unico

fator que causou variacéo, foram os sistemas de preparo (Tabela 16).

Percebe-se que com o aumento da profundidade estudada, ocorrem
reducdes nas variacfes causadas pelos tratamentos. Apesar dos sistemas de
preparo causarem alteracdes significativas na densidade, esta ja é bem menos
expressiva quando comparado a variagdo nas demais camadas. Em valores
absolutos, com o aumento da mobilizacdo, ocorreram decréscimos nos valores
de densidade, onde o tratamento com disco duplo apresentou o maior valor,
enquanto o escarificado o menor e, onde foi usado a haste sulcadora, valor
intermediario. Sabendo que a profundidade de atuacao da haste sulcadora € de
até 0,19 m, pode-se inferir que abaixo disso a mesma possa causar rachaduras

no solo, visto a reducao da densidade na camada de 0,20 - 0,30 m.



89

Tabela 16: Densidade do solo na camada de 0,20 - 0,30 m de

profundidade em todos tratamentos - sistemas de cultura, cargas aplicadas e

sistemas de preparo.

Densidade
---------- Tratamento ----------
(Mg m3)
Pousio 1,00 s
Cevada 1,00 s
Sistema de cultura
Aveia+nabo 1,00"s
Milheto/aveia+nabo 0,99 s
0 1,00
Carga aplicada
220 0,98 s
(kPa)
440 1,01 ns
Disco duplo 1,01 a
Sistema de
Haste sulcadora 1,00 ab
preparo
Escarificado 0,97b

Letras iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de

Tukey a 5% de probabilidade, comparando as médias dentro de cada fator estudado. "N&o

significativo pela andlise de variancia.

6.1.5.3. Retencédo e disponibilidade de agua no solo

Em alguns dos potenciais matricos estudados, a retencdo de agua

teve efeito significativo da interacdo entre sistemas de preparo e niveis de

compactacao, enquanto as culturas apresentaram apenas diferencas de forma

isolada (Figura 51).
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Figura 51: Curvas de retencéo de agua no solo na camada de 0,00 -
0,10 m de profundidade, nas interacdes preparos o solo x cargas aplicadas (a,b
e C) e nos sistemas de cultura estudados (d). Legenda: DD (disco duplo), HS (haste

sulcadora), ES (escarificagao).

Na Figura 51a, onde sédo apresentadas as curvas dos diferentes niveis
de compactacao na area com uso do disco duplo, verifica-se que, na area sem
compactacao, o solo retém mais agua na parte inicial da curva (chamada parte
umida) e menos na parte final (parte seca), justificado pela maior
macroporosidade ocorrente neste tratamento. As curvas dos niveis intermediario
e elevado de compactacéo (220 e 440 kPa) sédo praticamente iguais em todos

0S potenciais matriciais.

Ja na Figura 51b, onde sédo apresentadas as curvas dos diferentes
niveis de compactacdo na &rea com uso da haste sulcadora, as Unicas

diferencas ocorrem na parte inicial da curva, sendo que as areas sem e com o
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nivel intermediario de compactacédo (0 e 220 kPa) apresentam maior retengado
de agua, enquanto a area mais compactada a menor. No entanto, a partir do

potencial de -0,1 kPa, as curvas dos trés tratamentos sdo semelhantes.

Na Figura 51c, que apresentada as curvas dos diferentes niveis de
compactacdo na area com uso do escarificador, percebe-se que a retencdo de
agua nao é afetada pelos niveis de compactacdo, talvez pelo motivo da

escarificacao ter proporcionado maior homogeneidade ao mobilizar o solo.

Entre os sistemas de culturas estudados (Figura 51d), as uUnicas
diferencas também ocorrem na parte inicial da curva, sendo que os tratamentos
aveia+nabo e milheto/aveia+nabo apresentam maior retencdo de agua, quando
comparados aos tratamentos pousio e cevada. A partir da tenséo de -0,1 kPa, a

retencdo de agua nos tratamentos foi semelhante.

Analisando em conjunto, percebe-se que a retencdo de agua € regida
pincipalmente pela macroporosidade do solo, retendo mais agua na parte inicial
da curva, quando esta € maior. Nesta mesma camada (0,00 - 0,10 m) ocorreu
também uma interacdo significativa entre os sistemas de preparo e niveis de
compactacao na quantidade de agua disponivel (entre os potenciais de -10 e -
1500 kPa), sendo os resultados apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Agua disponivel, (entre os potenciais de -10 e -1500 kPa)
na interacdo entre os preparos do solo e as cargas aplicadas na camada de 0,00
- 0,10 m de profundidade.

Sistemas de preparo

Cargas . —
. Disco Duplo Haste sulcadora Escarificado
aplicadas
------------- Agua disponivel (m3 m-3)----------
0 kPa 0,18b A 0,17aA 0,17aA
220 kPa 0,19ab A 0,17a A 0,15aB
440 kPa 0,19aA 0,17aB 0,14aB

Letras iguais na linha indicam que néo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade. As letras mailisculas comparam os sistemas de preparo (colunas)

e as mindsculas comparam as cargas aplicadas (linhas).
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Os niveis de compactacdo causaram diferencas na quantidade de
agua disponivel apenas na &rea com uso de disco duplo, sendo que esta
aumentou com o aumento da compactacdo. Devido a area compactada
apresentar maior microporosidade, com capacidade de reter agua em potenciais
mais negativos (solo mais seco), a quantidade de agua disponivel acaba sendo
maior. Comportamento semelhante foi observado por Silva et al., (2006), que
perceberam que a area compactada, apesar de ndo apresentar maior conteudo

de agua disponivel, apresentou maior retencéao de agua.

Os sistemas de cultura ndo alteraram a quantidade de agua disponivel
no solo (Tabela 18).

Tabela 18: Agua disponivel, (entre os potenciais de -10 e -1500 kPa)
nos sistemas de culturas estudados na camada de 0,00 - 0,10 m de

profundidade.
Sistemas de culturas™s
Pousio Cevada Aveia+nabo Milheto/aveia+nabo
------------------------- Agua disponivel (m= m=3)---------
0,17 0,18 0,17 0,17

nsNao significativo pela analise de variancia.

Percebe-se um valor ligeiramente maior de agua disponivel na area
cultivada com cevada (ndo significativo), mas segue a mesma explicacao
supracitada, em que a area mais compactada, apresenta maior microporosidade

e, consequentemente, mais agua disponivel.

Na camada de 0,10 - 0,20 m o comportamento ocorrido foi semelhante
ao reportado na camada de 0,00 - 0,10 m, no entanto, menos expressivo (Figura
51).

Na Figura 52a, onde sdo apresentadas as curvas de retencdo de agua
dos diferentes niveis de compactacao, verifica-se que no tratamento com uso do
disco duplo, sem e com nivel intermediario de compactacéo (0 e 220 kPa), o
comportamento das curvas € praticamente igual em todos os potenciais
matriciais. JA o mais compactado (440 kPa), reteve menos agua na parte inicial

da curva, mais na parte central, e valores semelhantes as demais no terco final.
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Figura 52: Curvas de retencéo de agua no solo na camada de 0,10 -
0,20 m de profundidade. Nas interacdes preparos o solo x cargas aplicadas (a,b
e C) e nos sistemas de cultura estudados (d). Legenda: DD (disco duplo), HS (haste

sulcadora), ES (escarificagao).

Ja na Figura 52b, onde sdo comparados os niveis de compactacao na
area com uso da haste sulcadora, percebe-se que as curvas Sao muito
semelhantes. A area sem compactacdo apresenta retencdo de agua
ligeiramente maior no tergo inicial e final da curva e ligeiramente menor no tergo

central.

Na Figura 52c, que apresentada as curvas dos diferentes niveis de
compactacao na area com uso do escarificador, percebe-se que a retencao de
adgua quase ndo € afetada pelos niveis de compactacdo. Nota-se apenas uma
ligeira reducéo na retengéo de 4gua na area mais compactada no terco inicial da

curva.
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Ja os sistemas de culturas estudados (Figura 52d) ndo causaram
diferencas na curva de retencao de agua. Conforme ja esperado, as culturas tém
acao mais lenta, fazendo com que as diferencas sejam mais expressivas na

camada superficial e reduzidas nas camadas mais profundas.

Em relacédo a agua disponivel na camada de 0,10 - 0,20 m, apesar de
apresentar comportamento semelhante ao apresentado na camada de 0,00 -
0,10 m, as diferencas ndo foram significativas para nenhuma das interacdes

estudados. Os resultados estdo apresentados nas Tabelas 19 e 20.

Tabela 19: Agua disponivel, (entre os potenciais de -10 e -1500 kPa)
na interacdo entre os preparos do solo e as cargas aplicadas na camada de 0,10
- 0,20 m de profundidade.

Sistemas de preparo™s

Cargas . —
_ Disco Duplo Haste sulcadora Escarificado
aplicadas™
------------- Agua disponivel (m3 m3)----------
0 kPa 0,20 0,16 0,16
220 kPa 0,19 0,19 0,16
440 kPa 0,24 0,19 0,16

nsNao significativo pela analise de variancia.

Tabela 20: Agua disponivel, (entre os potenciais de -10 e -1500 kPa)

nos sistemas de cultura estudados na camada de 0,10 - 0,20 m de profundidade.

Sistema de cultura”s

Pousio Cevada Aveia+nabo Milheto/aveia+nabo

------------------------- Agua disponivel (m= m=3)---------

0,17 0,17 0,17 0,16

"sN&o significativo pela analise de variancia.
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No entanto, ao analisar separadamente os sistemas de preparo, é
possivel verificar diferencas, principalmente nos dois ter¢os iniciais da curva de

retencdo de agua (Figura 53).
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Figura 53: Curva de retencdo de agua no solo na camada de 0,10 -

0,20 m de profundidade nos diferentes preparos de solo.

No terco inicial da curva de retencdo de agua, os valores séo
superiores no tratamento escarificado, intermediario no com haste sulcadora e
inferior no disco duplo; ou seja, neste terco a retencdo aumentou com o0 aumento
da mobilizacdo do solo. No terco central ocorre 0 comportamento inverso e no
terco final as curvas ficam semelhantes. Tal fato segue a explicacéo ja citada
anteriormente, de que o solo menos denso apresenta maior macroporosidade
(permitindo maior retencdo na parte inicial da curva), enquanto que solo mais
denso apresenta maior microporosidade e, consequentemente, maior
capacidade de reter agua em potenciais mais negativos. Isso acarretou em
diferencas também na agua disponivel no solo, no entanto, ndo significativas
(Tabela 21).
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Tabela 21: Agua disponivel, (entre os potenciais de -10 e -1500 kPa)
nos sistemas de preparo estudados na camada de 0,10 - 0,20 m de

profundidade.

Sistema de preparo™

Disco duplo  Haste Sulcadora Escarificado

0,23 0,18 0,16

nsNao significativo pela analise de variancia.

A 4gua disponivel decresce com a mobilizacdo do solo. O tratamento
escarificado, portanto, € o que apresentou menor quantidade de agua disponivel.
Pois pela sua maior macroporosidade, perde dgua mais facilmente em tensdes

maiores, comparado a uma amostra com menor macroporosidade.
6.1.5.4. Condutividade hidraulica saturada em laboratério

Conforme ja verificado na analise de condutividade hidraulica
saturada (Ksat), logo apO6s a aplicacdo das cargas na implantacdo do
experimento, essa metodologia apresenta alto coeficiente de variacdo, o que
dificulta, portanto, a obtencdo de alguma diferenca a nivel estatistico. Os
sistemas de cultura e os niveis de compactacdo ndo causaram diferencas em

nenhuma das camadas analisadas (Tabelas 22 e 23).

Tabela 22: Condutividade hidraulica saturada do solo nos diferentes

sistemas de cultura e camadas.

Culturas

Profundidade ) _ Milheto-
Pousio Cevada Aveiat+nabo _
(m) aveia+nabo

0,00-0,10 " 1.175 1.324 865 1.021

0,10-0,20 " 347 178 211 293

"sN&o significativo pela analise de variancia.
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Tabela 23: Condutividade hidraulica saturada do solo nos diferentes

niveis de compactacéo e camadas.

Cargas (kPa)

Profundidade

0 220 440
(m)
Condutividade hidraulica saturada (mm h-t)
0,00-0,10"s 1.210 1.065 1.014
0,10-0,20"ms 292 317 162

"sN&o significativo pela analise de variancia.

Ja& em relacdo aos sistemas de preparo, houve diferencas

significativas na camada de 0,10 — 0,20 m (Tabela 24).

Tabela 24: Condutividade hidraulica saturada do solo nos diferentes

sistemas de preparo e camadas.

Sistemas de preparo

Profundidade _ —
Disco Haste Escarificado
(m)
Condutividade hidraulica saturada (mm h-t)
0,00-0,10 " 708 1.047 1.533
0,10-0,20 * 86 b 233 ab 452 a

"sN&o significativo pela andlise de variancia. *Letras iguais na linha nao apresentam diferenca
pelo Teste Tukey a 5% de probabilidade.

Entre os sistemas de preparo, a menor Ksat ocorreu na area com
disco duplo, intermediaria na area com haste sulcadora e a maior ha area com
escarificagdo. No entanto, na camada de 0,00 - 0,10 m as diferengas ndo foram
significativas, enquanto na camada de 0,10 - 0,20 m a area escarificada diferiu
da area com disco duplo e a area com haste sulcadora néo diferiu das demais.
Logo em mais uma variavel, o uso da haste sulcadora em duas safras ja foi capaz
de proporcionar mudangcas no solo a ponto de se equivaler ao uso do

escarificador.
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6.1.5.5. Permeabilidade ao ar

A permeabilidade ao ar (Kar), que foi determinada apenas ha camada
de 0,00 - 0,10 m, nao foi influenciada significativamente por nenhum dos
tratamentos estudados. No entanto, os resultados apontam que a maior
permeabilidade ao ar ocorreu em sistemas mais complexos de culturas, area
sem compactacao e com maior mobilizacdo do solo (Tabelas 25 e 26), além de
aumentar com a diminuicdo do conteudo na amostra, visto que se relaciona

diretamente com o espaco poroso livre de agua.

Tabela 25: Permeabilidade ao ar em funcéo dos sistemas de cultura.

Culturas

Potencial _ _ Milheto-
Pousio Cevada Aveiatnabo )
(kPa) aveia+nabo

-6 s 17 20 29 32

-10 s 32 40 53 44

Entre os sistemas de cultura, quanto mais intensificado, maior a Kar.
Assim, o pousio apresentou a menor Kar, seguido pela cevada e os tratamentos
aveia+nabo e milheto/aveia+nabo posteriormente, sendo que entre estes, um
apresentou maior Kar no potencial -6 kPa e outro no potencial -10 kPa. De
acordo com a classificacdo de Fish e Koppi (1994), os tratamentos pousio e
cevada apresentaram permeabilidade muito lenta no potencial de -6 kPa. As
demais amostras foram classificadas como lenta e apenas o tratamento
aveia+nabo no potencial de -10 kPa apresentou permeabilidade moderada. Silva
et al, (2021), trabalhando em Argissolo encontraram valores de 18 ym? em area
com soja e de 14 ym? em area com milho no potencial de -6 kPa, mas no
potencial de -10 kPa, os valores foram semelhantes. J4 neste estudo, ocorre
aumento significativo da Kar ao passar do potencial de -6 para o de -10 kPa.
Entre os valores absolutos, também é possivel perceber que, de forma geral, a

Kar foi maior no Latossolo.



99

Nos sistemas de preparo e cargas aplicadas, para melhor
discriminag&o dos tratamentos, optou-se por apresentar os dados da interacéo
(Tabela 26).

Tabela 26: Permeabilidade ao ar na interacdo entre as cargas

aplicadas e os sistemas de preparo.

Sistemas de preparo

Cargas i —
(kPa) Disco duplo Haste Sulcadora Escarificado
Permeabilidade ao ar no potencial -6 kPa (um?)
0 41 25 35
220 10 22 41
440 10 22 35
Permeabilidade ao ar no potencial -10 kPa (um?)
0 63 54 37
220 16 48 52
440 18 37 43

Letras mailsculas comparam as médias na linha (sistemas de preparo dentro da carga) pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade.

No tratamento disco duplo, a kar decresceu conforme o aumento da
carga aplicada. No entanto, entre as cargas de 220 e 440 kPa, que sao os niveis
intermediario e elevado de compactacéao, os valores foram semelhantes nos dois
potenciais estudados. No tratamento haste sulcadora, a kar se comportou de
forma semelhante ao tratamento disco duplo, com excecdo do potencial de -10
kPa, onde na carga de 220 kPa é perceptivel maior diferenca quando comparado
a carga de 440 kPa. Ja no tratamento com escarificacdo, os valores de Kar sédo

semelhantes entre as cargas estudadas.

Analisando os resultados dentro de cada carga, percebe-se que na
area sem compactacao (carga de 0 kPa) ocorre um decréscimo da Kar com o
aumento da mobilizacdo do solo. Logo pode-se inferir que a mobilizacéo
comprometeu a conectividade dos poros, dificultando desta forma o
deslocamento de ar no solo. Desta forma mobilizar o solo sem necessidade pode
causar uma piora estrutural no mesmo. Ja ao analisar as areas que foram

compactadas, a kar aumentou onde foi empregada a haste sulcadora, e ainda
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mais ao utilizar-se o escarificador e, neste caso, justificando a mobilizagado do
solo (a fim de aumentar a Kar).

6.1.6. Analises realizadas ap0s o terceiro ciclo de culturas de
outono/inverno

Neste item estdo abrangidas as atividades realizadas entre 28 de abril
de 2020 (data da coleta das amostras de estrutura preservada de solo) até 07
de novembro de 2020 (data da semeadura da soja). Englobam, portanto, a
semeadura e a colheita da aveia+nabo e do milheto+aveia+nabo (neste ano, por
problema de tempo, o milheto foi semeado juntamente com a aveia e 0 nabo),
semeadura e colheita da cevada, bem como as analises do solo de
condutividade hidraulica saturada in situ e de resisténcia a penetracédo do solo.

A precipitacdo deste periodo esta apresentada na Figura 54.
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Figura 54: Decéndios mensais das chuvas entre os meses de abril de
2020 e novembro de 2020.

6.1.6.1. Producgéo de biomassa de milheto+aveia+nabo

Neste ano, devido a dificuldades de deslocamento até o experimento,
o milheto foi semeado no mesmo momento da semeadura da aveia+nabo,
justificando o ligeiro incremento de produtividade de biomassa (n&o significativo)

quando comparado ao sistema com aveia+nabo solteiros (Figura 55).
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Figura 55: Produtividade de biomassa de aveiatnabo e de

milheto+aveia+nabo.

As cargas aplicadas novamente ndo afetaram significativamente a
produtividade de biomassa das culturas de milheto, aveia e nabo, conforme
apresentado na Figura 56.
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Figura 56: Produtividade de milheto+aveia+nabo em fungéo do nivel

de compactacao.

Percebe-se que ocorre um pequeno incremento na produtividade de
biomassa com o aumento do nivel de compactacdo do solo. Isso pode estar

relacionado com o maior teor de agua disponivel nestas parcelas (vide item
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6.1.5.3), visto as baixas precipitacdes ocorridas entre metade de julho até

metade de agosto, onde as culturas estavam em pleno desenvolvimento.

A produtividade de biomassa das culturas em funcdo da pratica

mecanica esté apresentada na Figura 57.

9000
8500
8000
7500
7000 b b
6500
6000
5500
5000

Produtividade de biomassa
de aveia+nabo (kg hal)

Disco duplo Haste sulcadora Escarificado

Figura 57: Produtividade de biomassa de milheto+aveia+nabo em
funcdo dos sistemas de preparo. Barras de médias com mesma letra nao

apresentam diferenca significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Entre os sistemas de preparo, novamente na area com escarificacao,
o milheto+aveia+nabo apresentaram maior produtividade de biomassa. Tal fato
ocorre principalmente pela superioridade da cultura do nabo neste tratamento.
Logo, por este comportamento (que também ocorreu na primeira safra), nos
permite concluir que a escarificacéo é benéfica para o desenvolvimento do nabo,

com o efeito tendo durabilidade superior a dois anos neste quesito.

6.1.6.2. Produtividade de cevada

A produtividade de cevada foi afetada pelos niveis de compactacao
(Figura 58).



103

© 5000
©
g a
Q4500
(en ab
L < 4000
I o)
o<
=
= 3500
©
o
@ 3000
0 kPa 220 kPa 440 kPa

Figura 58: Produtividade de grédos de cevada em funcao dos niveis
de compactacdo. Barras de médias com mesma letra ndo apresentam diferenca

significativa pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Dentre todas as safras analisadas, pela primeira vez a produtividade
apresentou este comportamento, com a maior produtividade ocorrendo na area
com compactacao intermediaria (sem diferir da area sem compactacdo) e a
menor na area de compactacao elevada (também sem diferir da area sem
compactacao). O que pode explicar esse comportamento € que a area com 220
kPa, ao mesmo tempo que teve maior disponibilidade de agua, quando
comparada a area de 0 kPa, também permitiu melhor desenvolvimento de raizes,
quando comparado a area com 440 kPa. Logo, a soma destes dois fatores
permitiu neste ano a maior produtividade nesta area. Para a cevada nesta safra,
0s sistemas de preparo ndo causaram diferencas na produtividade de graos
(Figura 59).

5000

4500

3500

Produtividade de cevada
(kg hat)
N
o
o
o

3000

Disco duplo Haste sulcadora Escarificado
Figura 59: Produtividade de gréos de cevada em fungcdo dos sistemas

de preparo.
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6.1.6.3. Resisténcia a penetracdo do solo (RP)

Os sistemas de cultura causaram alteracdes nos valores de RP até a
profundidade de 0,40 m (Figura 60).
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Figura 60: Resisténcia a penetracdo (kPa) do solo nos diferentes
sistemas de cultura. Teste de Tukey a 5% de probabilidade: as letras mindsculas
fazem a comparacao nas diferentes camadas, entre o0s sistemas de cultura, onde
letras iguais indicam que ndo h& diferenca entre os tratamentos. Colchetes
abrangem profundidades com o0 mesmo resultado estatistico.

A &rea cultivada com cevada, com excecao da camada entre 0,00 m
e 0,10 m, novamente apresentou 0os maiores valores de RP, ndo diferindo da
area em pousio nas camadas de 0,05 - 0,30 m. Esse comportamento, conforme
ja discutido nos resultados de RP dos anos anteriores, ocorreu devido ao
excessivo trafego neste tratamento, principalmente referente ao trafego da

colhedora de parcelas.

A area em pousio apresentou o maior valor de RP na camada de 0,00
- 0,20 m (n&o diferindo da area com cevada na camada de 0,05 - 0,10 m) e, nas
demais camadas, valor inferior ao da area com cevada e superior a dos demais
tratamentos. Essa area mostra sua piora estrutural ao longo do tempo, com
diferencas visiveis até a camada de 0,40 m, possivelmente pela diminuicdo nos
teores de carbono organico, mas também pela menor capacidade de

armazenamento de agua neste tratamento, aumentando, portanto, a RP.
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Os valores de RP entre os tratamentos rotacdo (aveiatnabo) e
rotagdo melhorada (milheto/aveia+nabo) n&o diferiram em nenhuma das
camadas estudadas, embora o tratamento milheto/aveia+tnabo apresentou
valores ligeiramente superiores, podendo ser causado pelo maior trafego
também nesta &rea, visto que recebe trator e semeadora uma vez a mais no ano

para a semeadura do milheto.

Os valores de RP nos diferentes niveis de compactacdo estédo

apresentados na Figura 61.
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Figura 61: Resisténcia a penetracdo (kPa) do solo nos diferentes
sistemas de cultura. Colchetes abrangem profundidades com o mesmo resultado
estatistico, ns= ndo significativo pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Apods 32 meses da aplicacdo das cargas, estas ndo apresentaram
mais diferencas nos valores de RP. No entanto, percebe-se que, apesar de néo
significativo, os valores sdo ainda um pouco maiores na area mais compactada

(440 kPa), enquanto que nas demais camadas sédo basicamente equivalentes.

Ja os sistemas de preparo causaram alteracfes nos valores de RP
(Figura 62).
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Figura 62: Resisténcia a penetracao (kPa) do solo nos diferentes
sistemas de preparo. Teste de Tukey a 5% de probabilidade: as letras
minusculas fazem a comparac¢éo nas diferentes camadas, entre os sistemas de
cultura, onde letras iguais indicam que ndo ha diferenca entre os tratamentos.
Colchetes abrangem profundidades com 0 mesmo resultado estatistico.

Legenda: DD: disco duplo, HS: haste sulcadora, ESC: escarificado.

Na camada superficial (0,00 - 0,05 m) os trés sistemas de preparo
apresentaram valores de RP semelhantes. Nas demais camadas (com excecao
da de 0,05 — 0,10 m), a area escarificada apresentou os menores valores. A
haste sulcadora apresentou valores intermediarios de RP, no entanto, diferindo
do tratamento disco duplo apenas entre as camadas de 0,05 - 0,15 m. Apesar
da haste sulcadora atuar apenas até 0,19 m de profundidade, percebe-se que a
atuacao dela esta causando ligeira reducdo da RP em todo perfil, 0 que pode ser
ocasionado por pequenas rachaduras ou pelo estimulo ao desenvolvimento de

raizes nestas camadas.

No tratamento disco duplo, o que chama a atencdo sdo os altos
valores de RP ocorridos nas camadas de 0,10 m e 0,15 m, chegando a
ultrapassar o marco de 3.000 kPa, o que nos permite concluir gue o proprio disco
da semeadura (que atua até 0,10 m) esta causando aumento da RP na camada

imediatamente abaixo da zona de mobilizacao.

Moraes et al. (2014) sugeriram os valores de 3.000 e 3.500 kPa para
plantio direto e escarificado respectivamente, como limitantes para o

desenvolvimento das culturas em Latosssolo. Os valores observados em todos
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os tratamentos deste estudo séo inferiores aos criticos sugeridos, desta forma
nao justificando a escarificagdo, mesmo este tratamento apresentando o0s

menores valores de RP.

6.1.6.4. Condutividade hidraulica saturada in situ

Neste ano, nenhum dos tratamentos estudados causou alteracfes

nos valores de condutividade hidraulica saturada (Ksat) do solo (Tabela 27).

Tabela 27: Condutividade hidraulica saturada in situ (Ksat), densidade
(Ds) e umidade gravimétrica (UG) do solo na camada de 0,00 - 0,10 m de
profundidade em todos os tratamentos isolados. Sendo os sistemas de cultura,

cargas aplicadas e sistemas de preparo.

Ksat Ds uG
---------- Tratamento ----------
(mm h?) (Mgm3)  (gg?)
Pousio 115 s 0,98ns 0,25c
Sistema de Cevada 68 "s 0,91 ns 0,27 b
cultura Aveia+nabo 106 " 0,89"™  0,32a
Milheto/aveia+nabo 106™"s 0,91ns 0,31a
0 kPa o8 ns 0,90"s 0,28ns
Carga aplicada
220 kPa 99 ns 0,93ns 0,29ns
(kPa)
440 kPa 100 ms 0,94ns 0,30"s
Disco duplo 87 s 0,93 0,30 "M
Sistema de
Haste sulcadora 103 s 0,91 s 0,28 ns
preparo
Escarificado 105 s 0,93 "s 0,29 ns

Letras iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, comparando as médias dentro de cada fator estudado. "N&ao

significativo pela analise de variancia.

A Ksat foi semelhante entre os tratamentos. Dentre os sistemas de
culturas, se destaca negativamente a area com cevada, que apresentou o menor

valor. A densidade também foi semelhante entre os tratamentos estudados,
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sendo ligeiramente maior apenas na area em pousio, visto a degradacdo da

estrutura causada pelo impacto da gota de chuva na area sem cobertura.

O unico fator que apresentou diferenca significativa foi o teor de agua
no solo (umidade gravimétrica) entre os sistemas de culturas estudados. Como
no momento da execucéo do teste (novembro) foi uma época com baixos indices
pluviométricos (vide figura 54), os tratamentos com menor quantidade de
biomassa sobre o solo apresentaram menores valores de teor de agua, visto que
0 solo exposto absorve mais calor e, consequentemente, perde maiores

conteuidos de agua.
6.1.7.  Analises realizadas durante e apés o terceiro ciclo de soja

Neste item estdo abrangidas as atividades realizadas entre 07 de
novembro de 2020 (data da semeadura da soja) até 30 de marco de 2021 (data
da colheita da soja e encerramento do experimento). Englobam a semeadura e
a colheita da soja. A precipitacdo deste periodo esta apresentada na Figura 63.
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Figura 63: Decéndios mensais das chuvas entre os meses de

novembro de 2020 e margo de 2021.

6.1.7.1. Produtividade de gréaos de soja

Este ano foi 0 que a cultura da soja apresentou os menores valores

de produtividade entre os anos estudados, principalmente devido ao déficit
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hidrico ocorrido nos dois ultimos meses antecedentes a colheita. Apesar de
apresentar algumas tendéncias, a produtividade de soja também néo foi afetada
por nenhum dos tratamentos estudados. A produtividade em funcéo do sistema

de cultura esta apresentada na Figura 64.
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Figura 64: Produtividade de soja em funcdo do sistema de cultura
utilizado.

Apesar de nao significativo, os sistemas de cultura mais complexos,
produziram cerca de 200 kg ha'! a mais de grdos quando comparados aos
sistemas em pousio e com cevada. Possivelmente ao longo do tempo essas
diferencas se tornariam mais significantes e mostraria mais claramente a

importancia destes sistemas de cultura.

A produtividade em funcédo das cargas aplicadas esta apresentada na

Figura 65.
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Figura 65: Produtividade de soja em fungéo do nivel de compactacao.
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A produtividade da soja em funcéo das cargas aplicadas apresentou
comportamento semelhante ao da cevada neste ano, ocorrendo a maior
produtividade na area com 220 kPa, intermediaria na de 0 kPa e menor na de
440 kPa. Assim como na cevada, a soja sofreu déficit hidrico no final de seu
ciclo. O tratamento 220 kPa, ao mesmo tempo que teve maior disponibilidade de
agua, quando comparada a area de 0 kPa, teve melhor desenvolvimento de
raizes, quando comparado a area com 440 kPa. Ou seja, aliaram-se os fatores
alta disponibilidade de &gua e baixa resisténcia a penetracao das raizes, o que

ocasionou essa pequena diferenca na produtividade.

Ja entre os sistemas de preparo, as diferencas de produtividade séo

praticamente nulas (Figura 66).
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Figura 66: Produtividade de soja em funcéo do sistema de preparo do
solo.
6.1.8.  Safras conjuntas e sistemas de culturas

Objetivando detectar diferencas, optou-se por somar a produtividade

de soja dos trés anos estudados. Apesar de comportamento interessante
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verificado em relagao aos sistemas de preparo (Figura 67), esta novamente nao
apresentou diferencas significativas.
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Figura 67: Soma da produtividade de soja nas 3 safras (2018,2019 e
2020) nos diferentes sistemas de cultura estudados.

Apesar de nao significativo, percebe-se que os sistemas de culturas
mais complexos tendem a proporcionar aumentos de até 3% na proudutividade
de soja. Usando a cotacdo atual da soja (150 reais), 0os ganhos podem chegar a
quase 1.000 reais ha' em trés safras. Além disso, espera-se que, com o passar
dos anos, esse efeito seja ainda mais expressivo, visto as diferentes quantidades

de matéria seca aportadas em cada sistema.

O aporte de matéria seca para os diferentes tratamentos foi calculado
com base nos resultados obtidos no préprio estudo, sendo que para o tratamento
milheto/aveia+nabo, foram usados para o calculo apenas os valores dos dois
primeiros anos, visto que no ultimo, o milheto foi semeado juntamente com a
aveia+nabo, desconfigurando o sistema. A massa seca da soja e da cevada
foram estimadas com base no indice de colheita proposto por Pierre et al, (2016),
onde considera os indices 0,52 para a soja e 0,61 para a cevada. A determinacao

da matéria seca de soja e cevada foi portanto realizada pela seguinte equacao:

__ PROD
T Ic

MS — PROD (11)

Onde: MS= matéria seca, IC= indice de colheita e PROD=
produtividade de gréos.
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No pousio, 0 aporte ocorreu apenas pela soja, com o total de 3.650
kg de biomassa ha ano. No sistema com cevada, por ter aporte também no
inverno, esse valor foi de 5.870 kg de biomassa ha ano. No sistema com
aveia+nabo, o aporte anual médio de biomassa foi de 11.340 kg ha ano. Ja o
sistema milheto/aveia+nabo, que é o tratamento com maior nimero de culturas,
aportou 14.150 kg de biomassa ha anol. Comparando os extremos, o sistema
milheto/aveia+nabo aportou 365% a mais de matéria seca que o sistema em

pousio.

Logo, os sistemas com uso mais intensivo de culturas, tem maior
capacidade para reciclar nutrientes, aumentar ou manter os estoques de carbono
e melhorar a estrutura do solo pelo desenvolvimento de raizes. Tal fato vai de

encontro a sustentabilidade do sistema e manutencédo de altas produtividades.

6.2. Segunda acdo de pesquisa - Diagnostico da
compactacao para tomada de decisdo quanto a necessidade e forma de
intervencdo na descompactacao.

6.2.1. Valores criticos de densidade do solo para a regidao Centro-

sul do Parana

Ao analisar as amostras coletadas, obtiveram-se teores de argila
entre 23,8 e 75,7% e de matéria organica entre 1,57 e 5,15%. O ensaio de
Proctor foi realizado para determinacdo da densidade maxima do solo em todas
as amostras analisadas, a qual variou entre 1,10 e 1,59 Mg m=3. Apds essas
determinacdes foi realizada uma regressao linear a fim de relacionar os valores
de densidade maxima com os valores de argila e de matéria organica.
Posteriormente, arbitrou-se o valor de 90% da densidade maxima como o valor
de densidade relativa critica para os solos da regidao. Apesar de nao ter
encontrado valores limitantes de densidade no experimento de campo
(encontrada apenas em ensaio de laboratério, aplicando 880 kPa de carga),
definiu-se esse valor com base em trabalhos da literatura (MARCOLIN; KLEIN
2011; KLEIN; BASEGGIO; MADALOSSO, 2009; FERRERAS et al., 2001;



113
HAKANSSON; LIPIEC, 2000). A Equacéo 12 apresenta a densidade relativa
critica (90% da maxima para os solos da regiao estudada),
Dscrit = 1,629 - (0,00363 * Arg) - (0,0916 * Mo)
(R?=0,912; p<0,001) (Equagéo 12)

Onde: Dscit € a densidade relativa critica (90% em relacdo a

densidade maxima);
Arg € o teor de argila do solo em %;
Mo é o teor de matéria organica do solo em %.

Afim de facilitar o uso da equacdo para na aplicacdo pratica, foi
elaborada uma tabela de densidade critica, para auxiliar na tomada de deciséo

sobre 0 manejo da compactacéo (Tabela 28).

Tabela 28: Densidade critica para tomada de decisdo do manejo da

compactacdo em solos da regido Centro-Sul do Parana.

Teor de Teor de matéria organica (%)
argila 1,0a25 2,6a4,0 4,1a5,5
(%) - Densidade critica (Mg m=3)---------------
20a40 1,4 1,2 1,1
41 a 60 1,3 11 1,0
61 a 80 1,2 1,0 0,9

Nos solos estudados, o teor de matéria organica tem maior
contribuicdo nos valores de densidade, quando comparado ao teor de argila. Ao
realizar regressoes lineares separadamente, o teor de argila gera uma equacao
com R? de 0,29, enquanto, o teor de matéria organica, um R? de 0,75, o que

enfatiza, mais uma vez, a importancia da matéria organica nos solos da regiao.

6.2.2. Resiliéncia do solo
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A analise de resiliéncia, levou como base os valores de densidade do
solo. Estes valores, bem como a resiliéncia em si, estdo apresentados na Tabela
29.

Tabela 29: Densidade do solo (Ds) inicial, apds aplicagdo das cargas,
apos os quatro ciclos de umedecimento e secagem e resiliéncia do solo nos

fatores estudados.

Dsap6sa Ds apoés os

., Ds inicial _ o
---- Variavel ---- carga ciclos Resiliéncia
(Mg m)
(Mg m=) (Mg m)

Camada 0,00-0,10 0,93 b 1,03 b 101b 0,28"s

(M 010-020 099a  1,09a 1,06 a 0,318

Carga 220 0,94 s 101c 0,98 c 0,43 a

aplicada 449 0,96™  1,05b 1,03 b 0,26 b
(kPa)

880 0,97 s 1,12 a 1,10 a 0,20 b

Letras iguais na coluna indicam que ndo ha diferenca estatistica entre as médias pelo teste de
Tukey a 5% de probabilidade, comparando as médias dentro de cada fator estudado. "N&o

significativo pela andlise de variancia.

. Os valores de densidade relativa dos tratamentos estudados estao

apresentados na Tabela 30.
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Tabela 30: Densidade do solo relativa (DsR) inicial, apés a aplicagéo

das cargas e apdés os quatro ciclos de umedecimento e secagem.

DsR apés a DsR apoés os

' DsR inicial '
---- Variavel ---- carga ciclos
(%)

(%) (%)
Camada 0.00-0,10 74 82 80
(m) 0,10 - 0,20 79 86 84
Carga 220 75 80 77
aplicada 440 76 83 82
(kPa) 880 77 89 87

Neste solo, a densidade relativa critica (90% da densidade maxima)
é de 1,13 Mg m, portanto, na média a mesma néo foi atingida, nem mesmo

aplicando 880 kPa de pressao por um minuto na amostra

Aplicando-se 880 kPa de presséo, chegou-se a densidade relativa
muito préxima da considerada critica. No entanto, quatro ciclos de
umedecimento e secagem ja foram capazes de reduzir a densidade relativa. Este
ensaio, mais uma vez mostra o importante papel da matéria organica na

resisténcia do solo a deformac¢des causadas por pressfes aplicadas.
6.2.3. Prevencao da compactacao

Pelo ensaio de Proctor, também se obtém o valor de umidade 6tima
para a compactacdo (UOC) em cada uma das amostras analisadas. Da mesma
forma, os valores de UOC foram equacionados em funcao dos teores de argila

e de matéria organica:
UOC = 0,0274 + (0,00298 * Arg) + (0,0588 * Mo)
(R?=0,901; p<0,001) (Equagéo 13)
Onde: UOC é a umidade 6tima de compactacéo (g g3)

Arg é o teor de argila do solo em %;
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Mo é o teor de matéria organica do solo em %.

Tabela 31: Umidade 6tima de compactacdo, na qual deve-se evitar o

trafego de maquinas agricolas em solos da regido Centro-Sul do Parana.

Teor de Teor de matéria organica (%)
argila 1,0a25 2,6a4,0 4,1a5,5
(%) e Umidade 6tima de compactacéo (%)---------
20a40 22 32 41
41 a 60 29 39 48
61 a 80 35 45 54

De forma geral, quanto menores os teores de argila e de matéria
organica, menores os valores de umidade 6tima de compactacao, o que de certa

forma pode prejudicar o manejo do solo nestas areas com maquinas.
6.2.4. Observa¢Ges no manejo de solos compactados

O ideal é que o nivel de compactacdo do solo seja diagnosticado
antes de se tornar critica, a ponto de impedir o crescimento radicular ou reduzir
muito a infiltracdo de &agua no solo, causando reduc¢des significativas na
produtividade ou causando problemas de erosdo devido ao escoamento

superficial.

Ao se observar que a densidade esteja préxima do nivel critico,
apresentado no item (6.2.5), preferencialmente opta-se por adotar um sistema
de culturas mais intensificado, como por exemplo aveia+nabo no inverno ou até
mesmo com o milheto no pousio outonal, visto o potencial que as culturas tém
de, em poucas safras, causarem melhorias na estrutura do solo. Se a densidade
estiver bem proxima da critica, principalmente em camadas superficiais (até 0,20
m), pode-se optar pelo uso da haste sulcadora no momento da semeadura das
culturas, pois €& uma pratica barata e com potencial de melhorar o

desenvolvimento das culturas bem como caracteristicas do solo.
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No momento do diagnéstico, se a densidade se encontra acima da
considerada critica, pode-se optar por escarificar o solo. No entanto alguns
pontos devem ser observados e alguns cuidados tomados. O solo deve estar em
condicao friavel no momento da escarificacédo, para permitir melhor mobilizacao

do solo.

O equipamento deve ser regulado de forma que o espacamento entre
hastes seja entre 1 e 1,5 vezes a profundidade (em geral 1,3 vezes) que se
deseja atuar, para garantir adequado revolvimento do solo entre as hastes
(SPOOR; GODWIN, 1978).

Ao se optar por realizar uma escarificacdo, recomenda-se fazer
também uma analise quimica do solo, para caso haja necessidade de calagem,
realizad-la anteriormente a escarificacdo, pois conforme ja apresentado por

Buzzatti (2011), a escarificacdo incorpora de forma satisfatoria o calcario.

Outro cuidado é de realizar a escarificacdo em época que as chuvas
apresentem menor potencial erosivo, a fim de se evitar selamento superficial do
solo, bem como perdas de solo por erosao, visto que o solo fica mais exposto
apos esta pratica. Em solos com boa cobertura por residuos ou plantas, uma
escarificacdo adequada pode deixar mais de 60% da sua superficie coberta
(LEVIEN, 1999). Na regido, os meses com menor erosividade sdo os de marco,
abril, junho, julho e agosto (WALTRICK, 2010). Com o objetivo de proporcionar
agregacdo bioldgica do solo, recomenda-se semear alguma cultura
imediatamente ap0ds a escarificacdo. Neste trabalho, o milheto foi utilizado logo
apos a escarificacdo, tendo sua produtividade afetada negativamente pela
pratica, possivelmente pela heterogeneidade na profundidade da semeadura
devido a rugosidade superficial. Logo, preferencialmente apds a escarificacdo
deve-se usar uma cultura de cobertura. Fazendo-se isso, evita-se também
trafego excessivo na area, permitindo que com a propria chuva ocorra a
reacomodacdo do solo. A entrada de maquinas logo apoés a escarificacdo pode

causar irregularidades na superficie, conforme apresentado na Figura 68.
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Figura 68: Irregularidade na superficie do solo causada pela passagem de

pulverizador autopropelido em area escarificada.

Essa irregularidade causada pelo trafego de alguma maquina pode
causar problemas na semeadura das culturas, onde essa podera ndo ser
semeada a uma profundidade adequada, além de que no momento da colheita,
plantas que ficam dentro desse rastro sejam colhidas a uma altura mais alta do
que a recomendada, aumentando as perdas de colheita, principalmente na
cultura da soja, onde os legumes estao inseridos até muito préximo da superficie

do solo.



7. CONCLUSOES

Os atributos do solo analisados (densidade, resisténcia a penetracao
e condutividade hidraulica saturada) foram sensiveis para detectar variacfes

entre os sistemas de preparo, niveis de compactacao e sistemas de cultura.

A produtividade de grdos de soja e cevada, a produtividade de
biomassa de milheto e de aveia+nabo, bem como de raizes de soja foram pouco

afetadas pela compactacao, sistemas de preparo e sistemas de culturas.

A cultura da soja, bem como a da cevada em 2018, apresentou as
maiores produtividades na area escarificada que sofreu trafego de rodados da

semeadora.

O consércio das culturas de aveia+tnabo foi favorecido pela
escarificacdo, produzindo maior biomassa nesses sistemas, em dois dos trés

anos estudados.

Os sistemas de cultura tenderam a causar alteragdes na densidade,
resisténcia a penetracdo e infiltracdo de agua no longo prazo, sendo mais

expressivos na superficie do solo.

Ao longo do tempo, as variacGes causadas pela compactacao e pela

escarificacdo SAO reduzidas, sendo pouco expressivas passados dois anos.

O uso da haste sulcadora em uma safra foi suficiente para melhorar

parametros fisicos e hidricos do solo até a camada de 0,20 m.

A escarificagdo em areas sem altos niveis de compactagao diminuiu

a densidade do solo, no entanto néo alterou a infiltracdo de agua.

Com relacdo a segunda acdo de pesquisa, foi encontrada uma

relacdo significativa entre os teores de argila e matéria organica com os de
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densidade maxima, podendo auxiliar produtores da regido a diagnosticarem o

nivel de compactacao do solo em suas areas.
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