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Escarificacao do solo e plantas de cobertura de inverno em area de plantio direto

Soil scarification and winter cover crops in no-till area

Aline Marieli Czeralski Conrado’, Leandro Rampim?, Marco Segalla Prazeres®, Cristiano André
Pott‘, Perivaldo Mateus Conrado!, Danilo Oliveira de Castro Lima’

RESUMO: A mobilizagio do solo restrita a linha de semeadura em drea sob sistema de plantio direto (SPD) promove a reagregacio
e rearranjo da estrutura causando aumento da densidade do solo pelo trafego de maquinas. O objetivo da pesquisa foi avaliar o
efeito da escarificagio associada ao uso de plantas de cobertura nos atributos fisicos de um Latossolo Bruno em area de plantio
direto. O estudo foi implantado em julho de 2017, ano que foi realizada a escarificagio e semeadura do primeiro ciclo de plantas
de cobertura. Os tratamentos foram formados por dois sistemas de manejo do solo: com escarificacio e sem escarificagio; e trés
combinagdes de plantas de cobertura: pousio (PO), nabo + aveia (NA) e mistura de plantas de cobertura (MX). Em trés periodos
foram determinadas a porosidade total (Pt), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e densidade do solo (Ds) em camadas
diferentes. Aos vinte oito meses, o PO escarificado preservou maior volume de Pt e Ma na camada de 0,10-0,20 m de profundidade
em relagio ao nabo + aveia. Aos trinta e trés meses, a escarificagio manteve maior Ma na camada de 0,20-0,30 m de profundidade
e no pousio escarificado na camada de 0,30-0,40 m em relagio a nabo + aveia. Nio existe efeito duradouro da escarificacio do
solo apds quarenta meses, mas a mistura de plantas de cobertura promove aumento da Pt e redugo da Ds restrito entre a camada
de 0,10-0,20 m de profundidade.
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ABSTRACT: Soil tillage restricted to the sowing line in area under no-till farming (NTF) promotes reaggregation and rearrangement
of the structure, causing an increase in soil bulk density due to machine traffic. The objective of the research was to evaluate the
effect of scarification associated with the use of cover crops on the physical attributes of an Oxisol in no-till area. The study was
carried out in July 2017, the year in which the first cycle of cover crops was scarified and sown. The treatments consisted of two
soil management systems: with scarification and without scarification; and three combinations of cover crops: fallow (FO), turnip
+ oats (TO) and mixture of cover crops (MX). In three periods, total porosity (Tp), macroporosity (Ma), microporosity (Mi) and
soil density (Sd) were determined in different layers. At thirty-three months, scarification maintained higher Ma in the 0.20-0.30
m layer depth and in the scarified PO in the 0.30-0.40 m layer depth compared to turnip + oats. There is no long-lasting effect
of soil scarification after forty months, but the cover crop mixture promotes an increase in Pt and a reduction in Ds specifically in
the 0.10-0.20 m layer depth.
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INTRODUCAO

A compactacio do solo interfere negativamente na qualidade fisica do solo (Bareta Junior et al.,
2021), limitando o desenvolvimento vegetal (Gomes Junior et al., 2023). Isso ocorre em dreas conduzidas
sob plantio direto (Bareta Junior et al., 2022), com intenso trafego de maquinas agricolas (Ferreira et al.,
2021), manejo inadequado da cobertura do solo e auséncia de rotacio de culturas.

O solo compactado impede o desenvolvimento radicular (Reichert et al., 2009), reduz o
desenvolvimento da parte aérea (Moraes et al., 2020), e resulta em queda de produtividade das culturas
(Trentin et al., 2018). No entanto, essa limitacio pode ser corrigida com a escarificacio mecdnica do
solo (Rampim et al., 2020; Prazeres et al., 2020). O preparo do solo com escarificador € considerado
conservacionista, pois hd baixo grau de mobilizacao do solo, que mantém parte dos residuos vegetais sobre
a superficie do solo (Colet et al., 2009).

Em Latossolo Bruno de textura muito argilosa, a escarificacio do solo promove aumento imediato
da macroporosidade (Ma) e reducio da densidade do solo (Ds) (Rampim et al., 2020). Prazeres et al. (2020)
constataram aumento da Ma e reducdo da Ds na camada de 0-0,05 m de profundidade em Cambissolo
Humico ap6s o solo ser escarificado, no entanto os efeitos da escarificacio persistiram por apenas doze
meses para maioria dos atributos fisicos do solo.

O efeito da escarificacio nos atributos fisicos do solo apresenta determinada duracio e depende
dos processos em andamento. Alguns autores questionam os efeitos de curta duracio desta pritica como
método para eliminar a compactacio do solo (Nunes et al., 2015; Sustakowski et al., 2020), pois o solo
se reconsolida, retornando em pouco tempo a condicdo existente antes da escarificacio (Calonego et al.,
2017). Por isso, as plantas de cobertura no inverno podem ser usadas como medidas alternativas sustentaveis
para minimizar problemas de compactacio do solo de maneira prolongada (Spliethoff et al., 2019; Rampim
et al., 2020).

O estudo isolado da escarificacio, o uso do nabo forrageiro e ambos associados demonstrou
que o sistema radicular pivotante e bem desenvolvido do nabo forrageiro promove o aumento da Ma do
solo em Latossolo Vermelho de textura muito argilosa (Nicoloso et al., 2008). Apds trés ciclos de cultivo
utilizando mistura de plantas de cobertura, Pott et al. (2023) observaram melhorias na qualidade fisica do
solo com reducido da compactagio do solo, porque houve volume de solo explorado por diferentes raizes
das diferentes espécies, promovendo maior rompimento de camadas compactadas (Francziskowski et al.,
2019). No entanto, Blanco-Canqui (2024) verificou a necessidade de estudos de longo prazo para haver
melhorias sobre os atributos do solo, com uso de misturas de plantas de cobertura.

Ha duvidas se a atuacdo da escarificacio em conjunto com plantas de cobertura potencializa o
sistema de producio, somando o efeito de ambas as técnicas de manejo. Nesse contexto, o objetivo da
pesquisa foi avaliar o efeito da escarificacio associada ao uso de plantas de cobertura nos atributos fisicos de
Latossolo Bruno em drea de plantio direto.

2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi realizada em Guarapuava, PR, Brasil (25°23°08.1 “S e 51° 33’16.2 “W), com altitude
média de 1100 m, entre julho de 2017 e dezembro de 2020. De acordo com a classificacio de Koppen (Alvares
et al., 2013), o clima da regido ¢ classificado como Cfb (subtropical imido mesotérmico) e a precipitacio
média anual é 1800 mm (Figura 1). O solo da drea é classificado como Latossolo Bruno Distrofico de




acordo com critérios estabelecidos no Sistema Brasileiro de Classificacio de Solos (Santos et al., 2018), com
granulometria de 760, 193 e 47 g kg’ de argila, silte e areia, respectivamente, na camada de 0-0,1 m.
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Figura 1. Temperatura maxima (°C), Temperatura minima (°C), e precipitagio (mm) no periodo de novembro de 2018
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Em julho de 2017, a drea experimental conduzida sob plantio direto (PD) apresentava volume de Ma
inferior a 0,10 m’ m* na camada de 0,10-0,20 m, valor considerado como limite (Xu et al., 1992), indicando
compactacao do solo. Por isso, foi realizada uma operacio parcial de escarificacio na drea, utilizando-se o
escarificador modelo Asa Laser KS®, composto de 9 hastes, distanciadas 0,40 m uma da outra, com atuagio
na camada de 0,30-0,40 m de profundidade, tracionado por um trator John Deere® modelo 7515. Trés dias
apos a escarificacio foram semeadas as plantas de cobertura, com exce¢do da drea mantida sob pousio. O
cultivo do milho foi realizado na safra 2017/2018 e o cultivo da soja foi realizado nas safras 2018/2019 e
2019/2020.

Os tratamentos foram formados por dois sistemas de manejo do solo: com escarificacio e sem
escarificacio, e trés combinacoes de plantas de cobertura: pousio (PO), nabo + aveia (NA) e mistura de
plantas de cobertura (MX), em esquema de parcelas subdivididas com blocos casualizados com quatro
repeticoes, totalizando 24 unidades experimentais, com dimensoes de 4,0 x 16,5 m (66 m?). As plantas
utilizadas para a mistura de plantas de cobertura foram: aveia preta (Avena sativa L.), nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.), centeio (Secale cereale .), tremoco azul (Lupinus angustifolius L.), trigo mourisco
(Fagopyrum esculentum Moench) e ervilhaca (Vicia sativa L.).

Para NA, foi utilizado 5 kg ha' e 25 kg ha'! de sementes de nabo e aveia preta, respectivamente. Para
a mistura de plantas de cobertura foram utilizados 15 kg ha™ de aveia preta, 1 kg ha' de nabo forrageiro,
15 kg ha' de centeio, 15 kg ha' de tremogo azul, 10 kg ha™ de trigo mourisco e 10 kg ha' de ervilhaca. Em
PO, ndo ocorreu semeadura durante o intervalo correspondente aos meses de abril e agosto. Antes da
semeadura das culturas de verao foi realizada dessecagdo da area experimental, com glifosato (3,0 L ha' p.c.)
e diclosulam (40 g ha p.c.) para controle das plantas resistentes ao glifosato presentes no PO.

As avaliagdes ocorreram ao0s vinte € oito, trinta e trés e quarenta meses ap0s a escarificagio do solo,
sempre apos a colheita das culturas comerciais. Os atributos fisicos avaliados foram: macroporosidade (Ma),
microporosidade (Mi), porosidade total (Pt) e densidade do solo (Ds). Aos vinte oito meses, amostras com
estrutura preservada foram coletadas em anéis volumétricos (100 cm3) na camada entre 0-0,10 m e 0,1-
0,20 m de profundidade para determinacio destes atributos. Para as mesmas determinagoes, trinta e trés e
quarenta meses apos a escarificacio, as amostras foram coletadas a cada 0,10 m até 0,40 m de profundidade.
Para isso, os anéis permaneceram saturados com dgua durante 48 horas e, posteriormente submetidos a
tensao de -6 kPa no equipamento mesa de tensao por 48 horas e em seguida pesados em balanca de precisao
para determinacio da macroporosidade e posteriormente secos em estufa a 105 °C, por 48 horas, conforme
metodologia descrita por Teixeira et al. (2017).




Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) e em caso de significincia (p<0,05),
foi realizada a comparagio das médias, utilizando o teste de Tukey (p<0,05). As andlises estatisticas foram
realizadas com software estatistico Sisvar® (Ferreira, 2019).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Vinte oito meses apds a escarificacio as varidveis Ma, Mi, Pt e Ds nio apresentaram diferencas para
os fatores plantas de cobertura e sistema de manejo do solo na camada de 0-0,10 m de profundidade,
entretanto, na camada de 0,10-0,20 m de profundidade ocorreu interagao para Ma e Mi (Figura 2). O PO
com escarificacio apresentou valor de Ma acima do considerado critico (0,10 m* m?) e menor volume de Mi
em relacio ao NA e MX; diferenca que nio ocorreu na drea sem escarificacio. O trifego de maquinas para
semeadura do NA e MX ap6s a escarificacio contribuiu para reducio da Ma (Girardello et al., 2017).
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Figura 2. Macroporosidade, Ma (m* m?) (A) microporosidade, Mi (m® m?) (B) na camada de 0,1-0,2 m de profundidade, vinte

oito meses apos a escarificagio do solo. Médias seguidas de mesma letra maitiscula nio diferem entre si para o fator plantas de

cobertura e médias seguidas de mesma letra miniscula nao diferem entre si para o fator sistemas de manejo do solo pelo teste
de Tukey (p<0,05).

A figura 3 apresenta valores de Pt e Ds para camada de 0,1-0,2 m. O tratamento PO apresentou
maior volume de Pt, com 0,60 m* m?, diferindo de NA que apresentou valor médio de 0,57 m* m?,
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Figura 3. Porosidade total, Pt (m* m*?) e densidade do solo, Ds (Mg m?) na camada de 0,1-0,2 m de profundidade, vinte oito
meses apos a escarificacio do solo. Médias seguidas de mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<<0,05).
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Na avaliacdo dos trinta e trés meses nio ocorreram diferengas de Pt entre plantas de cobertura e
sistemas de manejo do solo (Figura 4 A e 4 B), indicando que o efeito das raizes das plantas de cobertura
e das hastes sulcadoras do escarificador nao foram suficientes para preservar esse atributo. Na comparacio
entre plantas de cobertura, os maiores valores de Ma permaneceram restritos a camada de 0,30-0,40 m de
profundidade, quando o solo permaneceu em PO durante o inverno (Figura 4 C). A drea com escarificacao
apresentou maior Ma na camada de 0,20-0,30 m de profundidade, quando comparada diretamente com
a drea sem escarificacdo. Esse resultado estd relacionado com a profundidade de atuacio das hastes do
escarificador. Para Drescher et al. (2016) a agio de mecanismos rompedores do solo promove aumento na
Ma até sua profundidade de atuagdo. Os maiores valores de Mi ocorreram no NA e MX na camada de 0,20-
0,40 m de profundidade, respectivamente (Figura 4 E).
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Figura 4. Porosidade total (Pt) (A e B), Macroporosidade (Ma) (C e D) e Microporosidade (Mi) (E e F) sob cultivo de diferentes
plantas de cobertura e sistemas de manejo do solo trinta e trés meses ap0s a escarificacio. ‘significativo pelo teste F (p<0,05).

™ ndo significativo. Médias seguidas de mesma letra nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).




Aos trinta e trés meses apos a escarificagio, na camada de 0,20-0,30 m de profundidade, ocorreram
interacoes entre fatores para Ma (Figura 5), com maior Ma em PO escarificado, em relacio ao nio escarificado
(Figura 5 A). AMa, no PO também foi superior em relacio as demais plantas de cobertura na drea escarificada,
sendo constatado valor de 18,89 m* m?, superior em 24% e 21% em relacido ao NA e MX, respectivamente.

Em relacdo a Ds, foi observada diferenca na camada de 0,30-0,40 m de profundidade (Figura 6 A).
A menor densidade observada foi no PO, com 1,06 Mg m?, diferindo do MX, com 1,15 Mg m? (Figura 6A).
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Figura 5. Desdobramento da interacio entre plantas de cobertura e os sistemas de manejo do solo trinta e trés meses apos
a escarificacio para a macroporosidade (Ma) na camada de 0,20-0,30 m de profundidade. Médias seguidas de mesma letra
maiuscula nao diferem entre si para o fator plantas de cobertura em cada sistema de manejo do solo e médias seguidas de

mesma letra mindscula nio diferem entre si para o fator sistema de manejo do solo em cada planta de cobertura pelo teste de
Tukey (p<0,05).
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As varidveis Ma e Mi nao apresentam diferencga paras os fatores testados apds quarenta meses de
condugio da pesquisa, entretanto Pt e Ds apresentam diferenca na camada de 0,10-0,20 m de profundidade
(Figura 7 C). O MX diferiu do NA e PO, sendo mais eficiente em aumentar o volume de poros totais e reduzir
a Ds no longo prazo entre plantas de cobertura, corroborando com Pott et al. (2023), que observaram




aumento de Ma e reducdo de Ds apds trés anos utilizando mistura de espécies de cobertura em 4drea de
plantio direto, confirmando que utilizar apenas uma espécie com raiz pivotante juntamente com outra
espécie que possui sistema radicular fasciculado nao € suficiente para promover melhorias na qualidade
fisica do solo.
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Figura 7. Porosidade total (Pt) (A e B), densidade do solo (Ds) (C e D), sob diferentes plantas de cobertura e sistemas de
manejo do solo quarenta meses ap6s a escarificagio. “significativo pelo teste F (p<<0,05). ™ nio significativo. Médias seguidas de
mesma letra nio diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4 CONSIDERACOES FINAIS

Aos vinte oito meses, 0 pousio escarificado preservou maior volume de porosidade total e
macroporos na camada de 0,10-0,20 m de profundidade em relagio a0 nabo + aveia. Houve efeito da
escarificacao na macroporosidade dentro da camada de 0,20-0,30 m de profundidade.

Aos trinta e trés meses, a escarificacio manteve maior macroporosidade na camada de 0,20-0,30 m
de profundidade e no pousio escarificado na camada de 0,30-0,40 m em relacio a nabo + aveia.

Nio existe efeito duradouro da escarificacio do solo ap6s quarenta meses, mas a mistura de plantas
de cobertura promove aumento da porosidade total e redu¢io da densidade do solo restrito a camada de
0,10-0,20 m de profundidade.
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