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RESUMO 

 

FRANCZISKOWSKI, Marcio André, Engenheiro Agrônomo, Universidade Estadual do Oeste 

do Paraná, fevereiro de 2018. Efeito da escarificação mecânica e biológica nas propriedades 

físicas de um Latossolo e produtividade da soja em sucessão. Orientadora: Edleusa Pereira 

Seidel. Coorientador: Emerson Fey. 

 

Os solos argilosos da região Oeste do Paraná são suscetíveis a compactação devido a sua textura 

e estrutura que favorecem a reconsolidação do solo após intervenções externas. Aliado a adoção 

de modelos agrícolas inadequados ou insustentáveis, a compactação e a degradação do solo são 

visíveis e requerem a adoção urgentes de práticas corretivas. Assim, o objetivo deste trabalho 

consistiu em avaliar métodos de descompactação do solo, escarificação mecânica e biológica, 

nas propriedades físicas do solo e também avaliar o efeito destas práticas sobre a cultura da soja 

cultivada em sucessão. O experimento foi conduzido na Estação Experimental da Universidade 

Estadual do Oeste do Paraná, localizada em Entre Rios do Oeste, em delineamento de blocos 

casualizados, com arranjo em parcelas subdivididas com quatro repetições. As parcelas 

principais foram caracterizadas pelo plantio direto e pelo preparo reduzido do solo, manejo 

realizado com escarificador de hastes. Nas subparcelas foram cultivadas diferentes espécies 

vegetais com o intuito de serem utilizadas como plantas de cobertura, sendo o cultivo do trigo, 

consórcio de ervilha forrageira com aveia preta, consórcio de aveia preta com nabo forrageiro. 

Após 120 dias da semeadura, ocasião que as plantas de cobertura foram manejadas, foram 

avaliados a porosidade e densidade do solo, agregação e estabilidade de agregados, e a 

resistência do solo a penetração. Posteriormente, a cultura da soja foi implantada e conduzida 

na área experimental, e quando finalizou seu ciclo, avaliou-se o rendimento de grãos desta 

cultura e novamente as propriedades físicas do solo. Os resultados demostraram que a prática 

da escarificação mecânica do solo para mitigação da compactação teve efeito residual curto, 

levando a reconsolidação da estrutura do solo após nove meses da operação, com exceção da 

diminuição da resistência do solo a penetração. Com o cultivo das plantas de cobertura, foi 

possível observar efeitos positivos sobre as propriedades físicas do solo, como redução da 

densidade e incremento da porosidade de aeração, o que possibilita o uso destas plantas num 

manejo de descompactação aliado ao uso de métodos mecânicos. As práticas de escarificação 

mecânica e biológica não alteraram o rendimento de grãos da cultura da soja cultiva em 

sucessão. 

 

Palavras-chave: compactação do solo; escarificador de hastes; manejo de descompactação do 

solo; plantas de cobertura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
 

ABSTRACT 

 

FRANCZISKOWSKI, Marcio André. Agricultural Engineer, State University of Western 

Paraná [Universidade Estadual do Oeste do Paraná], February 2018. Effect of Mechanical and 

Biological Scarification on the Physical Properties of a Latosol and Soybean Crop in 

Succession. Advisor: Edleusa Pereira Seidel. Co-advisor: Emerson Fey. 

 

The clay soils of western Paraná are susceptible to compaction for having a texture and a 

structure that favor soil reconsolidation after external interventions. Coupled with the adoption 

of unsuitable or unsustainable agricultural models, soil compaction and degradation are visible 

and require urgent adoption of corrective practices. Thus, the objective of this research was to 

assess methods for soil decompaction, as well as mechanical and biological scarification, and 

to assess the effect of these practices on soil physical properties and soybean crops in 

succession. The experiment was conducted at State University of Western Paraná’s 

Experimental Station, located in Entre Rios do Oeste, in a randomized block design, with 

subdivided plots and four replications. The main plots were characterized by no-tillage and 

reduced tillage farming, which was performed with a chisel plow. In the subplots, different 

plant species were cultivated to be used as cover crops – wheat, forage pea consortium with 

black oats, black oats consortium with forage turnip. After 120 days of sowing, when the cover 

plants were handled, soil porosity and density, aggregation and aggregate stability, and soil 

penetration resistance were assessed. Subsequently, the soybean crop was implanted and 

managed in the experimental area and, at the end of its cycle, the grain yield of the crop was 

assessed, and so was the physical properties of the soil again. Results showed that mechanical 

soil scarification for compaction mitigation had a short residual effect, leading to the 

reconsolidation of the soil structure after nine months of operation, except for reduction of soil 

penetration resistance. With the cultivation of cover crops, it was possible to observe positive 

effects on the physical properties of the soil, such as reduced density and increased aeration 

porosity, which allows the use of these plants in decompaction together with mechanical 

methods. Mechanical and biological scarification practices did not change the grain yield of the 

soybean crop in succession. 

 

Keywords: soil compaction; chisel plow; soil decompaction handling; cover plants. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

O Brasil ocupa uma posição de destaque entre os maiores produtores mundiais de soja 

em decorrência da elevada produtividade associada aos baixos custos de produção, tornando o 

produto competitivo no mercado internacional (SILVA; LIMA; BATISTA, 2011). A 

introdução de novas tecnologias, aliado ao empenho da pesquisa e evolução da cadeia 

produtiva, possibilitou aumento de renda e emprego para a população brasileira, e permitiu 

atingir patamares de 114 milhões de toneladas do produto na safra 2016/2017 (USDA, 2017). 

Fonte de proteína inesgotável para alimentação animal, os grãos de soja também 

configuram crescente uso na alimentação humana, tanto in natura como na produção de óleo de 

soja e derivados (ESPÍNDOLA; CUNHA, 2015). Fatores estes que contribuem para que seja o 

carro-chefe da agricultura nacional, dando status ao país como segundo maior produtor mundial 

e maior exportador de soja do mundo (CONAB, 2017; USDA, 2017). 

Desta forma, a soja se firmou como um dos produtos de maior relevância na agricultura 

nacional e na balança comercial, em decorrência da adaptabilidade da cultura as condições 

edafoclímaticas do país, facilidade de mecanização total da cultura, o surgimento de 

cooperativas que auxiliam o produtor na hora da comercialização, o estabelecimento de uma 

rede de pesquisa tanto estadual como nacional e o crescente consumo e demanda por soja no 

mundo (ESPÍNDOLA; CUNHA, 2015). 

Apesar das vantagens brasileiras para a produção de grãos de soja, o Brasil apresenta 

desafios que, se ultrapassados, poderiam colocá-lo como maior produtor mundial da oleaginosa, 

destacando-se fatores que envolvem o armazenamento de grãos e a cadeia logística 

(SILVA; LIMA; BATISTA, 2011). 

A base para a produção da soja e de toda agricultura é o solo, recurso natural de lenta 

renovação e de fácil degradação quando manejado de forma incorreta (KLEIN et al., 2008). O 

crescimento populacional tem provocado crescente demanda por alimentos com poucas opções 

de aumento de áreas cultivadas no mundo. Por isso, é imprescindível que o solo seja manejado 

corretamente a fim de oferecer condições favoráveis para o suprimento de água, oxigênio e 

nutrientes para as plantas, possibilitando as mesmas expressarem seu potencial genético de 

produtividade (BLAINSKI et al., 2012). 

Visto isto, o sistema de manejo empregado exerce forte influência na qualidade 

estrutural do solo, e pode alterar suas características físico-químicas. De acordo com 
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Drescher et al. (2012) a adoção de modelos agrícolas inadequados ou insustentáveis vem 

promovendo a degradação do solo. 

O principal problema está voltado ao inadequado processo de adoção e implantação 

do sistema plantio direto (SPD) pelos agricultores (DRESCHER, 2011). Este sistema não 

consiste em somente eliminar operações de mobilização do solo e controlar as plantas daninhas 

por meio de herbicidas. Ele preconiza também a diversificação de espécies através da rotação 

de culturas e cobertura vegetal permanente do solo (DONEDA et al., 2012; 

INAGAKI et al., 2016), com objetivos de otimizar a estruturação do solo e o aporte de 

matéria   orgânica (SEIDEL et al., 2017) e proteção contra os processos erosivos 

(LANZANOVA et al., 2010). 

O cultivo de plantas de cobertura propicia proteção superficial do solo contra o 

impacto das gotas da chuva, promovem acúmulo de carbono no solo através da matéria 

orgânica, a qual beneficia as propriedade físico-químicos deste (SEIDEL et al., 2015). As 

plantas de cobertura mais utilizadas para este fim no Sul do Brasil são a aveia preta, tremoço 

comum, ervilhaca e nabo forrageiro (SANCHEZ et al., 2014); porém, como abordado por 

Girardello (2010), o cultivo destas plantas de cobertura nas áreas agrícolas não apresenta 

retorno financeiro direto e imediato ao agricultor, o que resulta em plantio de monoculturas, ou 

a sucessão de culturas. 

Aliado ao monocultivo, o solo sendo manejado com tráfego de máquinas e 

implementos agrícolas de elevada massa em condições de alto teor de água no solo 

(MAZURANA et al., 2011), resulta em elevadas cargas e pressões exercidas sobre o solo. 

Consequentemente, ocorre aumento da densidade e da resistência do solo a penetração das 

raízes, bem como diminuição da macroporosidade, diagnosticando este processo como 

compactação do solo (SUZUKI et al., 2008; DRESCHER et al., 2012). 

De acordo com a literatura (SUZUKI et al., 2008; SECCO et al., 2009), os efeitos mais 

pronunciados da compactação do solo está compreendida entre as profundidades de 0,08 a 

0,15 m, isto porque na camada superficial há maior concentração de matéria orgânica, maior 

atividade biológica e volume radicular das plantas, o que propicia uma baixa densidade e 

elevada porosidade total (MEDEIROS et al., 2015). Secco et al. (2009) ainda destacam a ação 

do disco ou do facão das semeadoras-adubadoras que também auxiliam no processo de 

descompactação do solo nesta camada. Ao passo que a ausência destes mecanismos a 

profundidades maiores e a acomodação de toda a pressão exercida na superfície a estas 
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profundidades, contribuem para que esta camada (0,08 a 0,15 m) apresente-se compactada pela 

ausência de revolvimento ou crescimento radicular (DRESCHER, 2011). 

Segundo Seki et al. (2015), um dos fatores limitantes para a obtenção do potencial 

máximo de produtividade das culturas manejadas em plantio direto tem sido as alterações nos 

atributos físicos do solo, relacionados a porosidade de aeração e armazenamento de água no 

solo, que tem estreita relação com a compactação do solo. Seus efeitos são observados em 

restrições ao crescimento radicular das plantas e consequentemente concentração de raízes na 

camada superficial do solo, levando a diminuição da absorção de água e nutrientes 

(JIMENEZ et al., 2008; KLEIN; BASEGGIO; MADALOSSO, 2009). Períodos de déficit 

hídrico evidenciam ainda mais este problema, impedindo as raízes de acessar profundidades 

maiores para suprir suas necessidades (KLEIN et al., 2008). 

Como a compactação é o aumento da massa, ou redução do espaço poroso em um 

determinado volume de solo, existe uma estreita relação desta com outras propriedades físicas 

do solo (MOTTIN, 2016). Dentre elas, destacam-se propriedades relacionadas a aeração e 

armazenamento de água no solo (RICHART et al., 2005). 

A macroporosidade é responsável pela porosidade de aeração do solo, influenciando 

diretamente nas trocas gasosas entre o sistema solo-atmosfera, na capacidade de infiltração de 

água e percolação no solo (VALICHESKI et al., 2012). Já a microporosidade é responsável 

pela capacidade de retenção de água e solutos no solo (PIRES et al., 2008). Estas propriedades 

tem variação conforme ocorrem alterações na estrutura do solo, aumento da compactação 

diminui a quantidade de macroporos e tende a elevar a microporosidade 

(SANCHEZ et al., 2014). 

A fim de garantir suprimento de oxigênio as raízes das plantas e também para a vida 

microbiana do solo, deve-se ter um mínimo suficiente de macroporosidade no solo 

(KLEIN; CAMARA, 2007). Segundo Valicheski et al. (2012), valores da porosidade de aeração 

devem ficar acima de 0,1 m3 m-3 para que não limite os processos metabólicos da planta 

(BEULTER; CENTURION, 2004) e não ocorra acúmulo de gás carbônico na área radicular 

(SILVA; BARROS; COSTA, 2006). A diminuição da microporosidade contribui também para 

este problema e afeta o armazenamento de água no solo. Portanto, faz-se necessário manter uma 

relação entre macro/microporos no solo com valores adequados, onde a macroporosidade deve 

ser 33% da porosidade total e a microporosidade 66% (PIRES et al., 2008). 

A macroporosidade se relaciona inversamente proporcional a densidade do solo, onde 

situações de compactação oriundas do aumento da densidade e diminuição da macroporosidade, 
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se alteram a distribuição das raízes ao longo do perfil do solo 

(FOLONI; CALONEGO; LIMA, 2003), e estas diminuem seu diâmetro a fim de penetrarem 

nos poros menores (BEULTER; CENTURION, 2004). Para Jimenez et al. (2008), sob 

condições de menor macroporosidade e maior densidade do solo na superfície, há possibilidade 

de reduções significativas na produtividade das culturas quando da ocorrência de déficit hídrico 

nos estágios fenológicos críticos. 

A densidade do solo é o resultado do aumento da massa de solo contida numa unidade 

de volume, interferindo em propriedades como infiltração e retenção de água no solo, 

desenvolvimento radicular, nas trocas gasosas e suscetibilidade do solo aos processos erosivos 

(GUARIZ et al., 2009), sendo uma propriedade física largamente utilizada nas avaliações de 

compactação do solo. De maneira geral, o valor de 1,45 Mg m-3 é aceito como limite crítico da 

densidade para solos com mais de 55% de argila, aumentando com o decréscimo do teor de 

argila no solo (REINERT et al., 2008). 

Simultaneamente ao aumento da densidade do solo em áreas compactadas ocorre o 

aumento da resistência mecânica do solo a penetração de raízes, confinando as raízes acima 

da  camada compactada ou em partes de menor restrição ao crescimento 

(GENRO JUNIOR et al., 2009), e diminuição do volume de solo explorado pelas raízes, 

consequentemente, uma redução na quantidade de ar, água e nutrientes disponíveis para as 

plantas (KLEIN; BASEGGIO; MADALOSSO, 2009). 

Com a determinação da resistência a penetração (RP) é possível quantificar a 

resistência física do solo na camada de atuação do sistema radicular das plantas, e a verificação 

da camada de solo que encontra-se com maior grau de compactação, informação importante 

para a tomada de decisão para corrigir o problema (LIMA; LEÓN; SILVA, 2013). Porém, a 

determinação de valores limitantes em relação a produtividade e ao desenvolvimento das 

culturas em diferentes solos agrícolas ainda é uma incógnita, pois tem relação direta com o 

conteúdo de água no momento da avaliação e varia de acordo com a densidade e textura do solo 

em questão (VALICHESKI et al., 2012; SANCHEZ et al., 2014), sendo de modo geral, valores 

acima de 2,0 MPa tido como referência para condições de impedância ao crescimento radicular 

(CHIG; OLIVEIRA; CRESTANI, 2014). 

A constatação de solo compactado baseia-se nos valores obtidos nas avaliações destas 

propriedades físicas, porém é imprescindível levar em consideração o manejo adotado na área 

e os cultivos agrícolas, que interpretados juntos, expressam a verdadeira condição física do solo 

(RICHART et al., 2005). As propriedades intrínsecas de determinados solos podem ainda 
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expressar a suscetibilidade a compactação, como a capacidade deste em reter maior umidade e, 

desta forma, transmitir a pressão exercida da superfície, pelos maquinários e implementos 

agrícolas, a maiores profundidades e valores, observado principalmente em Latossolos 

(SILVA, 2011). A utilização de culturas anuais cultivadas sucessivamente e/ou alternadas na 

mesma área é um manejo que também leva a suscetibilidade a compactação, pois a área do solo 

explorada pelo sistema radicular fica limitada ao desenvolvimento radicular daquela espécie, 

reduzindo a formação de poros após decomposição e o incremento de matéria orgânica 

diversificada para manutenção da biodiversidade do solo (SANCHEZ et al., 2014). 

Portanto, o emprego de técnicas racionais de manejo do solo desencadeariam a 

mitigação do problema de compactação no solo, sendo necessário boas práticas agrícolas 

aliadas ao cultivo agrícola diversificado, acompanhado de avaliações periódicas 

das   propriedades físicas do solo para valores desejáveis (JIMENEZ et al., 2008; 

VALICHESKI et al., 2012). 

Além destas avaliações rotineiras, outra propriedade do solo que pode ser utilizada 

para validação da adoção do SPD, é a estabilidade de agregados (INAGAKI et al., 2016), uma 

vez que a agregação das partículas do solo está ligado ao aporte de matéria orgânica, exsudatos 

de raízes e microrganismos, e o manejo do solo (ARATANI et al., 2009; SEIDEL et al., 2017). 

Havendo retrocesso no manejo do plantio direto nas áreas agrícolas, a agregação do solo sofre 

consequências que podem levar a diluição da estabilidade dos agregados do solo e aumento da 

erosão e perda de solo (SALTON et al., 2008). 

Em áreas agrícolas com elevado grau de compactação, onde se observa diminuição de 

produtividade das culturas relacionado a este problema, o uso de métodos mecânicos como os 

escarificadores e/ou subsoladores tem sido uma alternativa para a descompactação do solo 

(CAMARA; KLEIN, 2005), cujo formato das hastes deste equipamento permite que a 

camada     compactada seja rompida sem afetar o nivelamento do terreno 

(SILVEIRA JUNIOR et al., 2012). Esta prática é relatada por diversos autores como 

temporária (FERRERAS et al. 2000), onde transcorrido certo período de tempo, ocorre a 

reconsolidação do solo. 

Nicoloso et al. (2008) verificaram que a escarificação mecânica num Latossolo de 

textura muito argilosa não mostrou melhorias nas condições físicas (densidade do solo e 

resistência do solo a penetração) nove meses após a operação. Drescher et al. (2016) avaliaram 

as propriedades físico-hídricos de um Latossolo argiloso ao longo do tempo (0, 6, 12, 18, 24, 

30 e 36 meses), após a operação da escarificação mecânica em SPD, e concluíram que as 
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alterações provocadas por este manejo na densidade, porosidade total e macroporosidade do 

solo, tem duração inferior a uma safra agrícola. Portanto, este tipo de manejo adotado 

individualmente como prática mitigadora da compactação do solo, tende a ser limitado. Quando 

possível, conjugar está pratica com o cultivo de diferentes espécies vegetais nas áreas agrícolas 

manejadas em plantio direto (SILVEIRA JUNIOR et al., 2012; VALICHESKI et al., 2012), 

para que os benefícios que ambos proporcionam no solo se complementem e persistam por mais 

tempo. 

A utilização de plantas de cobertura com sistema radicular volumoso e agressivo, 

contribui para o condicionamento de um solo mais poroso, aumentando a macroporosidade e a 

infiltração de água até as camadas mais profundas, além dos benefícios de reciclagem de 

nutrientes, elevação de matéria orgânica no solo e controle de plantas daninhas 

(SEIDEL et al., 2015). 

No sul do País, a aveia preta é uma espécie de planta de cobertura amplamente 

difundida entre os produtores rurais, principalmente pela facilidade na produção, da aquisição 

de sementes e implantação, e proporciona elevado rendimento de matéria seca para a cobertura 

do solo (DONEDA et al., 2012), apresentando grande potencial de utilização em áreas de 

plantio direto. O cultivo de aveia simultaneamente com outras espécies de plantas na mesma 

área de cultivo, principalmente espécies de leguminosas e crucíferas, propicia-se benefícios 

mútuos ao solo, produzindo-se uma cobertura morta mais eficiente na proteção do solo, pois a 

relação carbono/nitrogênio intermediária resultante destes cultivos, possibilitam uma lenta 

decomposição dos resíduos vegetais e proteção do solo contra a erosão, amplitude térmica e 

hídrica (SANCHEZ et al., 2012; SOUZA et al., 2013). 

O cultivo de plantas da família Poaceae traz rápidos benefícios físicos ao solo, 

como  o  aumento da macroposidade e diminuição da RP (SANCHEZ et al., 2014), 

em  decorrência da maior densidade e comprimento radicular que estas espécies apresentam 

(FERREIRA; TAVARES; FERREIRA, 2010); ao passo que as plantas da família Fabaceae, 

com baixa relação carbono/nitrogênio, propiciam rápida disponibilidade de nutrientes a 

cultura em sucessão e maior estabilização dos agregados do solo (DONEDA et al., 2012). Já 

as  plantas da família Crucíferae, principalmente o nabo forrageiro, consegue atingir 

profundidades maiores no solo com raízes de maiores diâmetros, favorecendo a porosidade 

do  solo após decomposição das raízes, assim como a continuidade dos poros, e tem-se 

destacado como tolerante às condições restritivas impostas pela compactação do solo 

(VALICHESK  et al., 2012). 
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Nicoloso et al. (2008), cultivaram aveia preta solteira e o consórcio com nabo 

forrageiro num Latossolo Vermelho Distroférrico e relataram que a produção de matéria seca 

no consórcio foi 89,4% superior ao cultivo solteiro de aveia, obtendo produção total de 

7.880 kg ha-1 de massa de matéria seca; incremento de produtividade de fitomassa também 

observado por Doneda et al. (2012) em outros consórcios entre plantas, como o centeio e a 

ervilha forrageira. 

A combinação de gramíneas com a ervilha forrageira, planta de crescimento inicial 

rápido, que tem precocidade e uniformidade de desenvolvimento, garante supressão das plantas 

daninhas na área de cultivo (MATEUS; WUTKE, 2006), além da garantia de nitrogênio no 

sistema pela fixação biológica de nitrogênio (CARGNELUTTI FILHO et al., 2015). 

Em contrapartida ao cultivo de espécies no outono/inverno sem retorno financeiro ao 

agricultor, o cultivo do trigo (Triticum aestivum L.) apresenta-se como ótima alternativa de 

renda para ser inserida no sistema de rotação de culturas nas áreas de SPD. A planta de trigo 

apresenta sistema radicular fasciculado e volumoso, resultando numa boa estratégia de manejo 

de descompactação do solo, contribuindo para a manutenção de uma maior porosidade de 

aeração e menor densidade do solo (KLEIN et al., 2008). Além disso, seu cultivo possibilita 

um aporte elevado de biomassa seca de palhas sobre o solo (SEIDEL et al., 2015; 

WROBEL  et  al., 2016), com elevada relação carbono/nitrogênio, garantindo prolongada 

cobertura do solo com palha. 

A partir do exposto, este trabalho desenvolvido na Estação Experimental da 

Universidade Estadual do Oeste do Paraná (UNIOESTE) em parceria com a Coordenação de 

Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), teve como hipótese: o efeito do 

cultivo de plantas de cobertura é superior ao preparo reduzido do solo como prática mitigadora 

da compactação do solo, e estas práticas podem afetar a produtividade da soja cultivada em 

sucessão. Para avaliar essa hipótese, a dissertação foi dividida em dois capítulos com diferentes 

objetivos: 

Capitulo I, intitulado de “Plantas de cobertura cultivadas em diferentes sistemas de 

manejo alteram as propriedades físicas de um Latossolo em seu primeiro ciclo de cultivo?”, 

teve como objetivo avaliar a condição física resultante do cultivo de plantas de cobertura 

cultivadas em plantio direto e preparo reduzido após período de quatro meses. 

Capitulo II, intitulado de “Propriedades físicas do solo e produtividade da soja após 

cultivo de plantas de cobertura em diferentes sistemas de manejo”, teve como objetivo avaliar 
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o rendimento de grãos de soja cultivada em sucessão a plantas de cobertura em diferentes 

sistemas de manejo e as alterações físicas decorrentes no solo. 
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3 CAPÍTULO I: PLANTAS DE COBERTURA CULTIVADAS EM DIFERENTES 

SISTEMAS DE MANEJO ALTERAM AS PROPRIEDADES FÍSICAS DE UM 

LATOSSOLO EM SEU PRIMEIRO CICLO DE CULTIVO? 

 

3.1 RESUMO 

 

Várias são as maneiras possíveis de se trabalhar o solo para melhorar suas características físicas, 

amenizando os efeitos prejudiciais da compactação e aumentando a capacidade e eficiência de 

armazenamento de água no solo. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito 

de plantas de cobertura cultivadas em sistema de preparo reduzido e de plantio direto, nas 

propriedades físicas do solo. O experimento foi conduzido na Estação Experimental da 

Universidade Estadual do Oeste do Paraná em Entre Rios do Oeste, em delineamento de blocos 

casualizados, em esquema de parcelas subdivididas, com quatro repetições. Nas parcelas 

principais foram alocados dois sistemas de manejo: plantio direto e preparo reduzido do solo 

com o uso de escarificador de hastes. Nas subparcelas foram cultivadas três diferentes plantas 

de cobertura: trigo, consórcio de ervilha forrageira com aveia preta e o consórcio de aveia preta 

com nabo forrageiro. Após manejo químico e mecânico das plantas de cobertura, foram 

avaliadas a porosidade e densidade do solo, estabilidade dos agregados via úmida e resistência 

do solo à penetração. O preparo reduzido com escarificador de hastes foi eficiente para 

descompactar o solo da unidade experimental, promovendo incremento de 57,1% de 

macroporosidade na superfície do solo e diminuição da densidade e resistência a penetração. 

As plantas de cobertura utilizadas nesse experimento proporcionaram incremento de 33,3 e 

60,0% de macroporosidade nas profundidades de 0,0 a 0,10 e 0,11 a 0,20 m, respectivamente, 

e contribuíram para a diminuição de 50,8% na resistência a penetração da camada superficial 

do solo. Foi observado que o consórcio de ervilha forrageira com aveia preta e aveia preta com 

nabo forrageiro foi mais eficiente para aumentar a macroporosidade do solo. A escarificação 

mecânica e biológica no solo foram satisfatórias para mitigação da compactação do solo 

presente até a camada de 0,30 m de profundidade. 

 

Palavras-chave: adubação verde; cultivo mínimo; densidade do solo; plantio direto; resistência 

à penetração. 
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3.2 ABSTRACT 

 

There are several possible ways of working the soil to improve its physical characteristics, 

mitigating the damaging effects of compaction and increasing the capacity and efficiency of 

water storage in it. In this context, the objective of this research was to assess the effect of cover 

crops grown in reduced tillage and no-tillage systems on soil physical properties. The 

experiment was conducted at State University of Western Paraná’s Experimental Station, Entre 

Rios do Oeste, in a randomized block design, with a subdivided plot scheme and four 

replications. In the main plots, two farming systems were allocated: no-tillage and reduced 

tillage with chisel plow. In the subplots, three different cover crops were grown: wheat, forage 

pea consortium with black oats, and black oats consortium with forage turnip. After chemical 

and mechanical handling of the cover plants, soil porosity and density, wet aggregate stability 

and soil penetration resistance were assessed. Reduced tillage with chisel plow was efficient to 

loosen the soil of the experimental unit, promoting a 57.1% increase in macroporosity at the 

soil surface and a decrease in density and penetration resistance. The cover plants used in this 

experiment provided an increase of 33.3 and 60.0% in macroporosity at the depths of 0.0 to 

0.10 and 0.11 to 0.20 m, respectively, and contributed to a decrease of 50.8% in the penetration 

resistance of the soil surface. The forage pea consortium with black oats, and the black oats 

consortium with forage turnip were more efficient to increase soil macroporosity. Mechanical 

and biological scarification was satisfactory to mitigate soil compaction until the layer of 

0.30 m of depth. 

 

Keywords: green manure; minimum tillage; soil density; no-tillage farming; penetration 

resistance. 

 

3.3 INTRODUÇÃO 

 

Segundo a Companhia Nacional de Abastecimento do Brasil (CONAB, 2017), a 

produção brasileira de grãos ocupa uma área de 60,7 milhões de hectares, dos quais, 35 milhões 

de hectares em 2014 eram áreas agrícolas manejadas sob sistema plantio direto (SPD) 

(FEBRAPDP, 2015). Atualmente, podemos considerar que este manejo do solo predomina em 

mais de 80% das áreas agrícolas brasileiras (INAGAKI et al., 2016). No estado do Paraná, mais 

de 91% das áreas agrícolas são manejadas sob SPD, aproximadamente 5.319.966 hectares 
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(FEBRAPDP, 2015). Nestas áreas há ocorrência de consideráveis alterações nas propriedades 

físicas e químicas do solo, como o aumento da compactação na profundidade entre 0,07 

a 0,15 m, como observado por Secco et al. (2009) e Spera et al. (2011). 

A compactação do solo é considerada uma das principais ameaças a manutenção da 

qualidade do solo e quando associada a adversidades climáticas, resulta em decréscimos de 

produtividade em áreas agrícolas. Portanto, entender como esse processo é constituído e buscar 

alternativas para mitigar seus efeitos, devem ser alvo de estudos em escala global 

(DRESCHER et al., 2016). 

Na região Oeste do Paraná, a prática mecânica da escarificação do solo com 

escarificadores de hastes tem sido uma prática adotada por alguns agricultores para amenizar 

a compactação do solo em áreas consolidadas de plantio direto, a fim de reduzir a densidade 

do solo, a resistência à penetração e aumentar a porosidade de aeração do solo. Porém, 

esse  efeito persiste por pouco tempo (NICOLOSO et al., 2008); e nem sempre favorece 

o  aumento da produtividade da cultura (KLEIN; CAMARA, 2007; MAHL et al., 2008; 

DRESCHER  et  al.,  2012). 

O preparo reduzido do solo (ASAE, 2005), como o realizado com escarificadores de 

hastes, reduz as operações agrícolas, quando comparado ao preparo convencional, resultando 

em menor incorporação de resíduos vegetais e inversão do solo, menor custo do preparo, e 

redução das perdas de solo e água por erosão (CARVALHO FILHO et al., 2007). Porém, esta 

prática de manejo quando comparada ao SPD, acelera as perdas de carbono do solo, resultante 

da decomposição da matéria orgânica (ROSSET et al., 2014). 

Outra alternativa viável e eficaz para modificar as propriedades físicas e químicas do 

solo é a adição de resíduos orgânicos (SEIDEL et al., 2015), através da rotação de culturas que 

proporciona boa cobertura morta sobre o solo. Considerado como prática essencial para 

consolidação do SPD (MOURA et al., 2012), espécies de plantas como a crotalária, feijão-de-

porco e milheto modificam a estrutura do solo após seu cultivo, proporcionando aumentos no 

diâmetro médio geométrico dos agregados do solo e reduzindo a resistência do solo à 

penetração (CARDOSO et al., 2013). 

Maiores evidências nas alterações das propriedades físicas e químicas do solo tem se 

observado com o cultivo de diferentes famílias de plantas de cobertura em consórcio, fato 

ligado  a atuação de diferentes sistemas radiculares sobre o solo (DONEDA et al., 2012; 

SANCHEZ et al., 2014), bem como da decomposição dos resíduos vegetais que atuam na 

agregação do solo (SEIDEL et al., 2017). As espécies da família Poaceae são eficientes em 
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aumentar e manter a estabilidade de agregados do solo e as plantas da família Fabaceae em 

incrementar nitrogênio ao solo (LOSS et al., 2015), proporcionando uma cobertura com relação 

carbono/nitrogênio intermediária no solo. 

Desta forma, o objetivo do trabalho foi avaliar o efeito de plantas de cobertura 

cultivadas em sistema de preparo reduzido e plantio direto, nas propriedades físicas do solo. 

 

3.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.4.1 Localização, clima e solo da área de estudo 

 

O trabalho foi conduzido na Estação Experimental da Universidade Estadual do Oeste 

do Paraná, localizada em Entre Rios do Oeste, Paraná, Brasil (24º 68’ S e 54º 28’ W), a 

244 metros de altitude em relação ao nível do mar. O clima, de acordo com a classificação de 

Koppen, é do tipo subtropical úmido mesotérmico (Cfa), com precipitação média anual de 

1600-1800 milímetros (CAVIGLIONE et al., 2000). 

A área do estudo foi conduzida por mais de 14 anos em SPD, com a seguinte rotação 

de culturas: milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max L.), no período primavera/verão; e trigo 

(Triticum aestivum L.), aveia-preta (Avena strigosa S.) e milho (Zea mays L.) no período 

outono/inverno. 

Antes da instalação do experimento, uma amostra de solo da camada de 0,0 a 0,20 m 

foi coletada para caracterização granulométrica e química, com os seguintes resultados: pH em 

água de 5,79, teores de Ca2+, Mg2+, K+ e Al3+ de 6,06; 3,05; 1,42 e 0,00 cmolc dm-3, 

respectivamente; 13,92 mg dm-3 de P, saturação por bases de 75% e teor de matéria orgânica 

de 19,14 g dm-3. Quanto à composição granulométrica, o solo possui 525, 400 e 75 g kg-1 de, 

respectivamente, argila, silte e areia, sendo classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico 

típico, textura argilosa segundo metodologia de Santos et al. (2014). 

Uma amostragem e análise prévia das propriedades físicas do solo até a profundidade 

de 0,40 m realizada na área experimental é apresentada na Tabela 1. 
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Tabela 1. Valores de porosidade (macro, micro e total), relação de macroporos/volume total de 

poros (MA/VTP), densidade do solo (Ds) e resistência à penetração (RP) da área 

experimental, determinada antes da implantação do experimento 

Profundidade (m) 
Porosidade (m3 m-3)1 Relação 

MA/VTP 

Ds1 

Mg m-3 

RP2 

MPa Macro Micro Total 

0,00 - 0,10 0,07 0,43 0,50 0,14 1,81 1,81 

0,11 - 0,20 0,05 0,42 0,47 0,11 2,37 2,37 

0,21 - 0,30 0,05 0,43 0,48 0,10 2,03 2,03 

0,31 - 0,40 0,06 0,44 0,50 0,12 1,54 1,59 
1Média de 8 pontos amostrais determinados em toda área experimental. 2Média de 24 pontos amostrais 

determinados em toda área experimental com 0,25; 0,25; 0,29 e 0,29 g g-1 de umidade no solo na profundidade de 

0,0-0,10; 0,11-0,20; 0,21-0,30 e 0,31-0,40 m, respectivamente. 

 

De acordo com os resultados encontrados para porosidade e densidade do solo e 

valores de resistência do solo a penetração, aliado ao histórico de manejo da área experimental, 

este solo teve indicativo de compactação, sendo mais evidente entre as profundidades de 0,11 

a 0,30 m. A baixa macroporosidade verificada pode trazer problemas relacionados a deficiência 

de aeração as raízes das plantas e limitação de crescimento radicular em profundidade em 

decorrência dos altos valores de resistência do solo a penetração (RP) (SANCHEZ et al., 2014). 

 

3.4.2 Delineamento experimental  

 

O delineamento experimental adotado foi o de blocos casualizados com arranjo em 

parcelas subdivididas, em faixas com quatro repetições. 

As parcelas principais foram caracterizadas pelo plantio direto e pelo preparo reduzido 

do solo, manejo realizado com escarificador mecânico, modelo SPDA, montado, equipado com 

sete hastes, espaçadas a 375 mm, ponteiras de 75 mm de largura, conjugado com discos de corte 

na frente das hastes e rolo destorroador/nivelador na parte traseira do equipamento. A 

escarificação mecânica foi realizada até a profundidade de 0,30 m e não necessitou de operação 

de gradagem subsequente. 

Os tratamentos das subparcelas constaram do cultivo de diferentes espécies vegetais 

com o objetivo de serem utilizadas como plantas de cobertura: trigo (Triticum aestivum L.), 

consórcio de ervilha forrageira com aveia preta (Pisum sativum L. e Avena strigosa S., 

respectivamente) e o consórcio de aveia preta com nabo forrageiro (Avena strigosa S. e 

Raphanus sativus L., respectivamente). 

A semeadura das espécies vegetais foi realizada com uma semeadora-adubadora de 

precisão da marca Semeato, modelo SHM 11/13 com linhas espaçadas a 0,17 m, utilizando taxa 

de semeadura de 132 kg ha-1 de semente  de trigo da cultivar CD 150; para o consórcio de 
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ervilha forrageira (cultivar IAPAR 83) com aveia preta (EMBRAPA 139) utilizou-se 25 e 

30 kg ha-1 de sementes, respectivamente; e para se estabelecer o consórcio de aveia preta 

(cultivar EMBRAPA 139) com nabo forrageiro (cultivar IPR 116) utilizou-se 30 e 5 kg ha-1 de 

sementes, respectivamente. 

Conforme recomendação de adubação com base na análise de solo para a cultura do 

trigo, padronizou-se a dose de 250 kg ha-1 do fertilizante 10-15-15 (N-P2O5-K2O) para todos os 

tratamentos. Cada subparcela possuía área total de 210 m2 (14 m de largura por 15 m de 

comprimento). Os tratamentos fitossanitários foram realizados conforme necessidade e 

seguindo o manual de informações técnicas para trigo e triticale (CUNHA; CAIERÃO, 2014). 

Transcorridos cento e vinte dias após a semeadura das plantas, foi realizada a 

dessecação química em área total com 1080 g ha-1 de equivalente ácido de herbicida glifosato, 

e posteriormente verificou-se a necessidade de realizar o manejo mecânico das plantas, sendo 

roçadas rente ao chão com auxílio de roçadeira com uma lâmina, montada e tracionada por 

trator. 

 

3.4.3 Avaliações das propriedades físicas do solo 

 

Após manejo das plantas de cobertura foram coletadas quatro amostras indeformadas 

de solo (anéis volumétricos de 50 cm3) por tratamento, nas camadas de 0,0-0,10; 0,11-0,20; 

0,21-0,30 e 0,31-0,40 m de profundidade para determinação da macroporosidade, 

microporosidade, porosidade total e densidade do solo, seguindo-se a metodologia proposta por 

Donagema et al. (2011). A partir dos dados da porosidade total, a proporção 

macroporosidade/volume total de poros (MA/VTP) foi também calculada 

(TAYLOR; ASCHCROFT, 1972). 

O fracionamento e a estabilidade dos agregados via úmida foram determinados de 

acordo com o método descrito por Kemper & Chepil (1965), em agitador mecânico tipo Yoder 

(YOODER, 1936), nas camadas de solo de 0,0-0,20 e 0,21-0,40 m. O conjunto de peneiras 

utilizadas no tamizamento úmido foram 2,00; 1,00; 0,50; 0,25 e 0,105 mm de abertura de malha 

e com a massa de agregados retidas nas peneiras, calcularam-se o diâmetro médio ponderado 

(KIEHL, 1979), o diâmetro médio geométrico (KEMPER; ROSENAU, 1986) e o índice de 

estabilidade dos agregados (CASTRO FILHO; MUZILLI; PODANOSCHI, 1998). Os cálculos 

de fracionamento e estabilidade dos agregados foram realizados conforme as equações que 

seguem: 
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DMP = ∑  xi wi
n
i=1               (1) 

DMG = exp [
∑  wj  log  xi

n

i=1

∑  wj

n

i=1

]             (2) 

IAE = 
peso da amostra seca − wp25 − areia

Peso da amostra − areia
 100           (3) 

Onde:  

DMP: diâmetro médio ponderado (mm); 

DMG: diâmetro médio geométrico (mm); 

IAE: Índice de estabilidade de agregados (%); 

wi = proporção de cada classe de agregados em relação ao total; 

xi = diâmetro médio de cada classe de agregados; 

wj = peso de agregados (g) dentro de uma classe de agregados de diâmetro médio xi; 

wp25 = peso dos agregados <0,25 mm (g); 

areia = peso de partículas de diâmetro entre 2,0 – 0,053 mm (g). 

A determinação da resistência mecânica do solo à penetração foi realizada a campo, 

em solo com 0,27 g g-1 de água, mediante uso de um penetrômetro digital da marca Falker® 

modelo PLG 1020. Considerou-se como unidade observacional, cinco pontos amostrais por 

tratamento, composta pela média aritmética dos valores obtidos pelo penetrômetro, a cada 

0,025 m de profundidade, em um perfil total de 0,40 m. Os valores de RP foram transformados 

para a unidade de MPa. 

 

3.4.4 Análise dos dados 

 

Todos os dados do experimento foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 

por meio do teste F (Fisher) a 5 % de probabilidade, e para a comparação das médias foi 

utilizado o teste Tukey a 5 % de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas no 

programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2014). 

 

3.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Não foi observado a interação entre tratamentos na análise de variância. O preparo 

reduzido do solo resultou em aumento da macroporosidade e redução da densidade do solo nas 

camadas de 0,0 a 0,10 m e 0,0 a 0,20 m, respectivamente (Tabela 2), em decorrência da 
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mobilização de parte do solo pelas hastes escarificadoras que ocasionaram aumento da 

macroporosidade, resultando na diminuição da densidade do solo, corroborando com os 

resultados encontrados por Secco et al. (2005) e Nicoloso et al. (2008). 

 

Tabela 2. Valores médios de macro e microporosidade, porosidade total (Pt), relação de 

macroporos/volume total de poros (MA/VTP) e densidade do solo (Ds) avaliados 

nas camadas de 0,0-0,10; 0,11-0,20; 0,21-0,30 e 0,31-0,40 m após manejo das 

plantas de cobertura 

Fator de variação 
Porosidade (m3 m-3) Relação 

MA/VTP 
Ds 

Mg m-3 
Porosidade (m3 m-3) Relação 

MA/VTP 
Ds 

Mg m-3 Macro Micro Pt Macro Micro Pt 

 0,0 - 0,10 m 0,11 - 0,20 m 

Sistema de Manejo           

Preparo reduzido 0,11a 0,42ns 0,53ns 0,21 1,26b 0,09ns 0,43ns 0,52ns 0,17 1,35b 

Plantio direto 0,08b 0,44 0,52 0,15 1,41a 0,07 0,45 0,52 0,13 1,47a 

CV % 17,35 4,93 2,91  7,52 21,92 5,60 5,67  5,40 

Planta de cobertura           

Ervilha + Aveia 0,10a 0,43ns 0,53ns 0,19 1,28ns 0,08ns 0,44ns 0,52ns 0,15 1,43ns 

Aveia + Nabo 0,10a 0,43 0,53 0,19 1,34 0,08 0,44 0,52 0,15 1,41 

Trigo 0,08b 0,43 0,51 0,16 1,38 0,08 0,44 0,52 0,15 1,38 

CV % 10,31 8,55 7,85  10,59 18,60 6,08 5,91  5,28 

 0,21 - 0,30 m 0,31 - 0,40 m 

Sistema de Manejo           

Preparo reduzido 0,07ns 0,44ns 0,51ns 0,14 1,43ns 0,06ns 0,45ns 0,51ns 0,12 1,41ns 

Plantio direto 0,06 0,46 0,52 0,12 1,44 0,07 0,45 0,52 0,13 1,38 

CV % 24,35 5,23 1,49  4,27 16,84 2,77 4,40  4,37 

Planta de cobertura           

Ervilha + Aveia 0,06ns 0,44ns 0,50ns 0,12 1,42ns 0,07ns 0,45ns 0,52ns 0,13 1,42ns 

Aveia + Nabo 0,06 0,45 0,51 0,12 1,43 0,06 0,45 0,51 0,12 1,37 

Trigo 0,06 0,45 0,51 0,12 1,44 0,07 0,46 0,53 0,13 1,40 

CV % 10,24 3,77 2,17  2,67 23,60 1,76 4,09  3,55 
ns: Não significativo. Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna em cada camada, não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p<0,05). CV: Coeficiente de variação. 

 

As plantas de cobertura tiveram efeito também sobre a macroporosidade do solo, sendo 

que o consórcio de duas espécies vegetais de diferentes famílias e atuação de sistemas 

radiculares diferentes no solo, influenciou na criação, manutenção e quantidade de macroporos 

presentes na camada de 0,0-0,10 m de profundidade, resultado que também foi observado por 

Nicoloso et al. (2008). Nesta camada, os resultados para a macroporosidade foram maiores 

estatisticamente para os consórcios (0,10 m3 m-3) em relação ao cultivo do trigo solteiro 

(0,08 m3 m-3). 

Klein et al. (2008) verificaram que o cultivo do trigo contribuiu para a manutenção do 

efeito proporcionado pela escarificação mecânica, em diminuir a densidade e aumentar a 

macroporosidade do solo após sete meses do manejo no solo, mostrando ser eficiente também 

em promover melhorias físicas no solo. 
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Em valores absolutos, a escarificação mecânica do solo resultou em incremento de 

57,1% de macroporosidade na superfície do solo em relação a observada na área experimental 

antes da implantação do experimento (Tabela 1), e de 80,0% na camada de 0,11 a 0,20 m. Com 

a escarificação biológica, houve incremento de 33,3 e 60,0% de macroporosidade nas camadas 

de 0,0 a 0,10 e 0,11 a 0,20 m, respectivamente. Não foram encontradas diferenças estatísticas 

significativas entre os tratamentos nas demais camadas em decorrência da profundidade de 

atuação da haste escarificadora e a tendência de concentração do sistema radicular na camada 

superficial do solo. 

A elevação da macroporosidade do solo faz-se necessário devido as restrições de trocas 

gasosas entre o solo e a atmosfera, podendo limitar a presença de oxigênio para as raízes das 

plantas e para a macro e micro fauna do solo (KLEIN; CAMARA, 2007). Valores abaixo de 

0,10 m3 m-3 de macroporosidade no solo, pode ser indicativo para a ocorrência deste problema. 

Uma estratégia para aumentar a macroporosidade do solo, consiste no cultivo de espécies 

vegetais de interesse econômico ou não, que possua diferentes sistemas radiculares e 

capacidade de penetração e desenvolvimento no solo, permitindo que seja formado macroporos 

mais estáveis depois da decomposição das raízes das plantas (MAZURANA et al., 2011), e 

mesmo pela liberação de exsudatos das mesmas sobre os poros do solo (SEIDEL et al., 2015). 

A macroporosidade mostrou-se ser o atributo mais sensível após intervenções externas 

no solo. A microporosidade e a porosidade total do solo não foram afetadas pelos sistemas de 

manejo do solo, bem como pelas plantas de cobertura nas camadas analisadas (Tabela 2).  

Tanto na camada de 0,0-0,10 e 0,11-0,20 m, a densidade do solo foi maior no plantio 

direto em comparação ao preparo reduzido com o uso do escarificador de hastes (Tabela 2), 

corroborando com os resultados encontrados por Mazurana et al. (2011). Os valores 

encontrados de Ds no plantio direto foram 1,41 e 1,47 Mg m-3 nas camadas 0,0-0,10 e 

0,11-0,20 m, respectivamente; entretanto, não podem ser considerados como fator impeditivo 

para o desenvolvimento radicular em profundidade e suficiente para promover decréscimos de 

produtividade das culturas comerciais (SECCO et al., 2009). 

Houve diminuição de 13,7% na densidade do solo com a escarificação mecânica e 

8,9% com a escarificação biológica na superfície do solo em relação a observada na área antes 

da implantação do experimento (Tabela 1). Para a camada de 0,11 a 0,20 m de profundidade, 

também ocorreu diminuição da densidade, 11,8 e 8,1% com a escarificação mecânica e 

biológica, respectivamente. 
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Na análise dos índices de agregação do solo nas camadas de 0,0-0,20 e 0,21-0,40 m, 

não foi constatado diferença estatística (p<0,05) entre os tratamentos após o manejo das plantas 

de cobertura (Tabela 3). Esses índices de agregação são dependentes de vários fatores 

envolvidos no solo, destacando-se físicos, químicos, biológicos e antrópicos, sendo possível 

verificar alterações destes índices com o decorrer do tempo (TISDALL; OADES, 1982). 

 

Tabela 3. Valores médios de diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio 

geométrico (DMG) e índice de estabilidade dos agregados (IAE) avaliados nas 

camadas de 0,0-0,20 e 0,21-0,40 m após manejo das plantas de cobertura 

Fator de variação 
DMP (mm) DMG (mm) IAE (%) 

0,0 - 0,20 m 0,21 - 0,40 m 0,0 - 0,20 m 0,21 - 0,40 m 0,0 - 0,20 m 0,21 - 0,40 m 

Sistema de Manejo       

Preparo reduzido 2,32ns 1,71ns 1,42ns 1,07ns 92,43ns 91,27ns 

Plantio direto 2,27 1,80 1,57 1,13 92,98 90,12 

CV % 20,34 7,64 9,37 14,05 2,55 6,01 

Planta de cobertura       

Aveia + Nabo 2,22ns 1,81ns 1,48ns 1,11ns 92,50ns 91,01ns 

Ervilha + Aveia 2,31 1,74 1,52 1,09 91,89 90,60 

Trigo 2,35 1,72 1,49 1,10 93,72 90,48 

CV % 9,05 12,85 15,61 15,94 3,28 2,28 
ns: não significativo. Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p≤0,05). CV: Coeficiente de variação. 

 

A prática de revolvimento do solo resulta na desagregação do mesmo, quebrando os 

agregados em partes não uniformes, influenciando na porosidade e na taxa de infiltração de 

água no solo (PAGLIARINI et al., 2012). Nas condições experimentais, o diâmetro médio 

ponderado (DMP) e o diâmetro médio geométrico (DMG) dos agregados no tratamento com 

preparo reduzido do solo não se diferiu estatisticamente (p<0,05) dos agregados do plantio 

direto na camada de 0,0-0,20 m e de 0,21-0,40 m. 

Quando o solo é manejado em SPD, há uma tendência com o passar dos anos do 

aumento nos índices de DMP e DMG dos agregados do solo, como verificado para um  

Latossolo Vermelho por Rosset (2015), estando relacionado principalmente a solos ricos em 

diversidade biológica e de incremento contínuo de matéria orgânica (MATOS et al., 2008; 

LOSS et al., 2011; WENDLING et al., 2012). 

O índice de estabilidade dos agregados (IAE) observados nas camadas analisadas foi 

em média 91,85% no preparo reduzido, e 91,55% no plantio direto. Este índice demostra a alta 

estabilidade dos agregados devido as forças de adesão entre as partículas do solo, fortemente 

observado em Latossolos pela sua mineralogia (MADARI, 2004). Segundo Salton et al. (2008), 

o desenvolvimento e a atividade do sistema radicular das gramíneas e os microrganismos do 
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solo associados à ausência de revolvimento do solo, tendem a contribuir para formação de 

macroagregados estáveis e maiores. 

Observou-se com o incremento da profundidade amostrada no solo, uma diminuição 

numérica nos índices de agregação, o que era de se esperar, pois a agregação está fortemente 

ligada ao teor de matéria orgânica do solo (Tabela 3). Portanto, resultados mais satisfatórios de 

agregação do solo e em profundidade poderão ser observados após a decomposição das plantas 

e mineralização da matéria orgânica do solo, que irá agir como agente cimentante na formação 

de agregados maiores (CARDOSO et al., 2013). 

Os valores de resistência do solo à penetração nos diferentes sistemas de manejo do 

solo e nas espécies de plantas de cobertura, estão apresentados na Figura 1a e 1b, 

respectivamente, não sendo observada a interação entre tratamentos na análise de variância. 

 

Figura 1. Resistência do solo à penetração em MPa, até a profundidade de 0,40 m, determinado 

após manejo das plantas de cobertura. A comparação entre tratamentos a cada 0,025 m foi 

realizada por meio da barra contendo o valor da diferença média significativa obtida através do 

teste Tukey 5%. 

 

A resistência do solo à penetração na camada de 0,05 a 0,25 m no tratamento onde 

procedeu-se a escarificação mecânica (preparo reduzido) foi estatisticamente menor em relação 

ao tratamento plantio direto (Figura 1a), fato relacionado a atuação das hastes escarificadoras 

até a profundidade de 0,30 m, que promoveu aumento da porosidade total e redução da 

densidade do solo (Tabela 2). Foi observado valores para a profundidade de 0,05 m de 0,25 e 

1,17 MPa para o preparo reduzido e plantio direto, respectivamente. 
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A escarificação mecânica proporcionou redução de 76,8% na resistência do solo a 

penetração na superfície (0,0-0,10 m) em relação a condição inicial do solo (Tabela 1). 

A diminuição da RP do solo em áreas cultivadas sob SPD onde realizou-se o preparo reduzido 

com escarificadores também foi observada para um Latossolo Vermelho 

(NICOLOSO et al. 2008) e Argissolo Vermelho-Amarelo (MAZURANA et al. 2011). 

Observa-se que a RP obtida no plantio direto atingiu valores próximos, e em algumas 

profundidades até superiores a 2,0 MPa. Nas profundidades de 0,10 e 0,20 m, os valores foram 

de 2,07 e 2,14 MPa, respectivamente, e a Ds foi de 1,47 Mg m-3 nesta camada (Tabela 2). Estes 

valores são indicativos de uma camada de solo com alto grau de compactação, porém, não 

restritiva ao crescimento e desenvolvimento radicular das plantas (PIRES et al., 2008; 

DRESCHER et al., 2016). 

Não houve diferença estatística entre as plantas de cobertura até a camada de 0,40 m 

de profundidade na avaliação da RP (Figura 1b), corroborando com os resultados encontrados 

por Sanchez et al. (2012). Esperava-se que os consórcios de espécies vegetais pudessem 

contribuir na diminuição dos valores de RP em profundidade quando comparado ao cultivo do 

trigo solteiro, pelos sistemas radiculares abundantes e vigorosos que apresentam, mas não se 

confirmou no presente estudo; ou o cultivo destas plantas de cobertura, somente num ciclo de 

cultivo, não foi suficiente para promoverem mudanças significativas na resistência do solo 

(REINERT et al., 2008). 

A escarificação biológica no solo proporcionou reduções de 50,8 e de 35,0% da RP 

nas profundidades de 0,0-0,10 e 0,11-0,20 m, em relação a condição física inicial do 

experimento (Tabela 1), destacando-se como aliada a práticas de mitigação da compactação do 

solo. 

Cardoso et al. (2013), verificaram que a utilização das plantas de cobertura milheto, 

crotalária e feijão-de-porco, reduziram a resistência do solo à penetração na camada de 

0,0-0,25 m em comparação a análise realizada anteriormente ao cultivo, em razão do melhor 

desenvolvimento do sistema radicular ao longo do ciclo da cultura. Portanto, após a 

decomposição das raízes, a tendência é ocorrer maior quantidade de bioporos no solo que 

participaram das trocas gasosas e permitiram o crescimento da raízes das plantas subsequentes, 

alterando assim também as propriedades físicas do solo (DEBIASI et al., 2010; 

SANCHEZ et al., 2012). 
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3.6 CONCLUSÕES 

 

O preparo reduzido com escarificador de hastes foi eficiente para descompactar o solo, 

promovendo aumento da porosidade de aeração e diminuição da densidade e resistência a 

penetração. 

As plantas de cobertura utilizadas nesse experimento proporcionaram valores 

desejáveis para a macroporosidade do solo, sendo observado que o consórcio entre duas 

espécies de famílias diferentes é mais eficiente para aumentar a porosidade de aeração do solo.  

A escarificação mecânica e biológica no solo foram satisfatórias para mitigação da 

compactação do solo presente até a camada de 0,30 m de profundidade. 
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4 CAPÍTULO II: PROPRIEDADES FÍSICAS DO SOLO E PRODUTIVIDADE DA 

SOJA APÓS CULTIVO DE PLANTAS DE COBERTURA EM DIFERENTES 

SISTEMAS DE MANEJO 

 

4.1 RESUMO 

 

Em áreas agrícolas que estão compactadas, algumas práticas agrícolas são recomendadas para 

atenuar este problema, principalmente no período da entressafra, porém, seus efeitos sobre o 

rendimento de grãos da cultura sucessora ainda não são consistentes. Desta forma, o objetivo 

deste trabalho foi avaliar o rendimento de grãos da cultura da soja cultivada em sucessão a área 

manejada com escarificador e sem escarificação, aliado ao cultivo de plantas de cobertura; e as 

propriedades físicas do solo após a colheita da soja. O experimento foi conduzido na Estação 

Experimental da Universidade Estadual do Oeste do Paraná em Entre Rios do Oeste, em 

delineamento experimental de blocos casualizados com arranjo de parcelas subdivididas com 

quatro repetições. As parcelas principais foram compostas por 2 tratamentos, caracterizados 

pelo plantio direto e pelo preparo reduzido do solo. Nas subparcelas foram cultivadas diferentes 

espécies de plantas de cobertura, sendo o cultivo do trigo, cultivo do consórcio de ervilha 

forrageira com aveia preta e consórcio de aveia preta com nabo forrageiro. Após o manejo das 

plantas de cobertura, foi semeada e conduzida a cultura da soja em toda a área experimental e 

ao final do seu ciclo avaliada a produtividade de grãos, e também as propriedades físicas do 

solo (densidade do solo, porosidade total, agregação do solo e resistência do solo a penetração). 

A estratégia de preparo reduzido com hastes escarificadoras para mitigar a compactação 

promoveu a melhoria da estrutura do solo após nove meses da operação na superfície, com o 

aumento da macroporosidade e diminuição da resistência a penetração, mas não foi capaz de 

promover melhorias em subsuperficie. O efeito proporcionado pelo preparo reduzido do solo 

com escarificador mecânico não alterou a produtividade de grãos da cultura da soja, 

comparativamente a área manejada sob plantio direto. 

 

Palavras-chave: descompactação do solo; escarificação mecânica; Glycine max; qualidade 

física do solo. 
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4.2 ABSTRAT 

 

In compacted agricultural areas, some farming practices are recommended to mitigate this 

problem, especially in the off-season, but their effects on the grain yield of the successor crop 

are still not consistent. Thus, the objective of this research was to assess the grain yield of 

soybean cultivated in succession in a scarified and an unscarified area, coupled with the 

cultivation of cover crops, in addition to assessing soil physical properties after soybean harvest. 

The experiment was conducted at State University of Western Paraná’s Experimental Station, 

Entre Rios do Oeste, in an experimental design of randomized blocks, with subdivided plots 

and four replications. The main plots were composed of 2 treatments, characterized by no-

tillage and reduced tillage. In the subplots, different species of cover crops were grown – wheat, 

forage pea consortium with black oats, and black oats consortium with forage turnip. After 

handling of the cover crops, the soybean crop was sown and managed throughout the 

experimental area, and, at the end of its cycle, the grain yield, as well as the physical properties 

of the soil (density, total porosity, aggregation and penetration resistance) were assessed. The 

reduced tillage strategy with chisel plow to mitigate compaction improved soil structure after 

nine months of operation in the surface, with increased macroporosity and decreased 

penetration resistance, but it was not able to promote subsurface improvements. The effect of 

reduced tillage with mechanical scarification did not change the grain yield of the soybean crop, 

comparatively to the no-tillage area. 

 

Keywords: soil decompaction; mechanical scarification; Glycine max; soil physical quality. 

 

4.3 INTRODUÇÃO 

 

A busca por sistemas de manejo do solo conservacionistas envolvendo a rotação de 

culturas tem sido alvo de diversos estudos em que a principal preocupação é avaliar a qualidade 

física do solo, por que se ignorada, os decréscimos de produção agrícola, a degradação do solo 

e o aumento da suscetibilidade do solo a erosão serão cada vez mais acentuados 

(CANILLAS; SALOKHE, 2002; RICHART et al., 2005). 
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Nestes estudos, são avaliados os atributos físicos relacionados a aeração e 

armazenamento da água no solo, destacando-se a densidade do solo e porosidade 

(ARATANI   et   al., 2009), resistência do solo a penetração (SECCO et al., 2009; 

SEIDEL;  REIS;  MOTTIM, 2016), fracionamento e estabilidade de agregados do solo 

(WENDLING et al., 2012; SEIDEL et al., 2017), intervalo hídrico ótimo, taxa de infiltração de 

água e condutividade elétrica (GIRARDELLO et al., 2011; MAZURANA et al., 2011), e que 

tem levado a uma discussão sobre o uso e manejo atual das áreas agrícolas brasileiras. 

Estes estudos vem se deparando com um problema que já estava presente nas área 

agrícolas, porém passou a ser mais relevante em função de causar quedas de produtividade das 

culturas comercias (SEKI et al., 2015). A compactação do solo oriunda do inadequado processo 

de adoção e condução do sistema plantio direto pelos agricultores (DRESCHER et al., 2012). 

A compactação do solo ocorre quando há alterações no arranjo das partículas 

constituintes do solo e, quando excessiva, proporciona um impedimento mecânico ao 

crescimento radicular, ao menor volume de solo explorado e menor absorção de água e 

nutrientes pelas plantas (GUIMARÃES; STONE; MOREIRA, 2002). Este problema está 

relacionado ao tráfego excessivo de máquinas e implementos nas áreas agrícolas 

(VEIGA et al., 2007), aliado a presença de maiores teores de umidade do solo, que propicia a 

formação de camadas compactadas (KLEIN et al., 2008). 

Métodos mecânicos (escarificação ou subsolagem) tem sido associados pelos 

agricultores como estratégia para promover a descompactação do solo em áreas sob plantio 

direto (KLEIN et al., 2008; SILVA et al., 2012), trazendo benefícios imediatos ao solo como 

o   aumento da macroporosidade e diminuição da resistência do solo a penetração 

(DRESCHER et al., 2016). Porém, esta metodologia além de ser onerosa, é realizada sem a 

verificação da camada de solo compactada, bem como o grau de compactação existente, por 

isso, normalmente não é observado aumento no rendimento de grãos das culturas 

(DEBIASI et al., 2010; DRESCHER et al., 2012). 

Nicoloso et al. (2008) verificaram em experimento com plantas de cobertura que os 

maiores rendimentos de grãos de soja foram observados após o cultivo do consórcio de aveia 

preta com nabo forrageiro associado ao uso do escarificador; destacando a aptidão que estas 

plantas apresentaram em ampliar as melhorias das condições físicas do solo proporcionadas 

pela escarificação. 

A rotação de culturas com espécies com elevada produção de fitomassa e sistema 

radicular abundante, com capacidade de crescerem em solo com alta resistência a penetração, 
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criando poros onde as raízes da cultura subsequente possam crescer, é uma alternativa para 

amenizar os problemas de compactação e melhorar a qualidade estrutural do solo 

(DEBIASI et al., 2010; SANCHEZ et al., 2012). Também são responsáveis pela manutenção 

da porosidade no solo, onde os exsudatos orgânicos liberados pelas raízes terão ação 

aglutinadora sobre as paredes dos poros, tornando-os mais rígidos e resistentes 

(CALONEGO; ROSOLEM, 2008). Os resíduos vegetais deixados pelas plantas de cobertura 

também colaboram com o incremento de matéria orgânica no solo, favorecendo a formação de 

agregados estáveis de maior tamanho, aumentando a aeração do solo, as trocas gasosas e a 

infiltração de água (ARATANI et al., 2009; SEIDEL et al., 2017). 

Sanchez et al. (2014) concluíram que plantas de cobertura como aveia preta, azevém, 

nabo forrageiro e ervilhaca podem ser incluídas, sem prejuízos na produtividade da cultura da 

soja, num sistema de rotação com essa cultura, e ainda contribuir com a porosidade do solo. 

Neste contexto, a proposta deste trabalho foi avaliar o rendimento da cultura da soja 

em sucessão a área manejada com escarificador mecânico e em SPD, aliado ao cultivo de 

plantas de cobertura, bem como as propriedades físicas após nove meses do manejo do solo. 

 

4.4 MATERIAL E MÉTODOS 

 

4.4.1 Localização, clima e solo da área de estudo 

 

O trabalho foi conduzido nos anos de 2016 e 2017 na Estação Experimental da 

Universidade Estadual do Oeste do Paraná, localizada no município de Entre Rios do Oeste, 

Paraná, Brasil (24º 68’ S e 54º 28’ W), a 244 metros de altitude em relação ao nível do mar. O 

clima, conforme classificação de Köppen é do tipo subtropical úmido mesotérmico (Cfa), com 

verões de temperaturas médias superiores a 22 ºC e invernos com temperaturas inferiores a 

18ºC e precipitação média anual de 1600 - 1800 milímetros (CAVIGLIONE et al., 2000). 

A área do estudo foi conduzida por mais de 14 anos em SPD, com a seguinte rotação 

de culturas: milho (Zea mays L.) e soja (Glycine max L.), no período primavera/verão; e trigo 

(Triticum aestivum L.), aveia-preta (Avena strigosa S.) e milho (Zea mays L.) no período 

outono/inverno. 

A análise química da amostra de solo coletada antes da instalação do experimento na 

profundidade de 0,0 a 0,20 m revelou pH em água de 5,79; teores de Ca2+ = 6,06 cmolc dm-3, 

Mg2+ = 3,05 cmolc dm-3, K+ = 1,42 cmolc dm-3 e Al3+ = 0,00 cmolc dm-3 e 13,92 mg dm-3 de P, 
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saturação por bases de 75% e teor de matéria orgânica de 19,14 g dm-3. Quanto à composição 

granulométrica, o solo possui 525 g kg-1 de argila, 400 g kg-1 de silte e 75 g kg-1 de areia, sendo 

classifica como Latossolo Vermelho Eutroférrico típico, textura argilosa segundo metodologia 

de Santos et al. (2014). 

A distribuição da precipitação pluviométrica ocorrida durante o desenvolvimento da 

cultura da soja (safra 2016/17) foi regular, ocorrendo índices pluviométricos adequados ao 

desenvolvimento da cultura durante todo seu ciclo, principalmente no estádio vegetativo 

(Figura 1). 

 

 

Figura 1. Regime pluviométrico ocorrido durante o desenvolvimento da cultura da soja em 

Entre Rios do Oeste - PR, Brasil. Fonte: Cooperativa Agroindustrial Copagril, 

unidade de Entre Rios do Oeste. 

 

4.4.2 Delineamento experimental  

 

O delineamento experimental adotado foi de blocos casualizados, em esquema de 

parcelas subdivididas com arranjo em faixas com quatro repetições. Nas parcelas principais 

foram alocados dois sistemas de manejo do solo, o primeiro caracterizando o plantio direto e o 

segundo manejo com escarificação mecânica, caracterizando o preparo reduzido. Foi utilizado 

o escarificador modelo SPDA, montado, equipado com sete hastes, espaçadas a 375 mm, 

ponteiras de 75 mm de largura, conjugado com discos de corte na frente das hastes e rolo 

destorroador/nivelador na parte traseira do equipamento. A escarificação mecânica foi realizada 

até a profundidade de 0,30 m e não necessitou de operação de gradagem subsequente. 
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Cada subparcela era composta por 210 m2 (14 m de largura por 15 m de comprimento), 

onde foram cultivadas diferentes espécies vegetais com o objetivo de serem utilizadas como 

plantas de cobertura: cultivo do trigo (132 kg ha-1 do cultivar CD 150), cultivo do consórcio de 

ervilha forrageira com aveia preta (25 e 30 kg ha-1 do cultivar IAPAR 83 e EMBRAPA 139, 

respectivamente), e o consórcio de aveia preta com nabo forrageiro (30 e 5 kg ha-1 do cultivar 

EMBRAPA 139 e IPR 116, respectivamente). Estas plantas foram semeadas com auxílio de 

uma semeadora-adubadora de precisão para plantio direto e adubadas com 250 kg ha-1 do 

fertilizante misto 10-15-15, N-P2O5-K2O, respectivamente, recomendação de adubação com 

base na análise de solo para a cultura do trigo alcançar bom potencial produtivo. Os tratamentos 

fitossanitários foram realizados conforme necessidade e seguindo o manual de informações 

técnicas para trigo e triticale (CUNHA; CAIERÃO, 2014). 

Transcorridos cento e vinte dias após a semeadura das plantas de cobertura, foi 

realizada a dessecação química em área total com 1080 g ha-1 de equivalente ácido de herbicida 

glifosato, e posteriormente verificou-se a necessidade de realizar o manejo mecânico das 

plantas, sendo roçadas rente ao chão com auxílio de roçadeira hidráulica com uma lâmina, 

montada e tracionada por trator. 

No dia 10 de outubro de 2016, a cultivar de soja NA 5909 RG foi semeada na área 

experimental por meio de semeadora-adubadora de fluxo contínuo para plantio direto, em 

espaçamento de 0,50 m, visando atingir 320.000 plantas ha-1. As sementes foram inoculadas 

com Bradyrhizobium japonicum e a adubação de semeadura constou de 300 kg ha-1 de um 

formulado 02-20-18, N-P2O5-K2O, respectivamente. Os tratos fitossanitários da cultura foram 

realizados conforme necessidade e de acordo com o manual de produção de soja, elaborado 

pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (DALL’AGNOL; LIMA, 2011). 

 

4.4.3 Avaliação da produtividade da soja 

 

No estádio fenológico R8 da cultura da soja foi avaliada a produtividade de grãos pela 

debulha mecânica das plantas contidas em 8 m2 de cada tratamento e com a massa de grãos 

obtidas, extrapolados os valores para kg ha-1 (corrigido para 13% de umidade). Também foram 

avaliados a população de plantas e o número de vagens por planta em cada tratamento, e avaliado 

a massa de 1.000 grãos (média da massa de 8 subamostras de 100 grãos em balança de precisão, 

corrigida para 13 % de umidade). 
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4.4.4 Avaliações das propriedades físicas do solo 

 

As avaliações das propriedades físicas do solo estão apresentadas no item 3.4.3 do 

Capítulo 1. 

 

4.4.5 Análise dos dados 

 

Todos os dados do experimento foram submetidos à análise de variância (ANOVA), 

por meio do teste F (Fisher) a 5 % de probabilidade, e para a comparação das médias foi 

utilizado o teste Tukey a 5 % de probabilidade. As análises estatísticas foram realizadas no 

programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2014). 

 

4.5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em relação aos componentes de produção e a produtividade de grãos da cultura da soja 

(safra 2016/2017) em função do cultivo em sucessão a plantas de cobertura, não foi observada 

diferença significativa para os manejos adotados e nem para as diferentes plantas de cobertura 

cultivadas (Tabela 1). Também não foi observada interação significativa entre os tratamentos. 

 

Tabela 1. Valores médios de população de plantas, número de vagens por planta, massa de mil 

grãos e produtividade de grãos da cultura da soja (safra 2016/2017) em função do 

sistema de preparo do solo e em sucessão a plantas de cobertura 

Fator de variação 
População 

(plantas/ha) 

Nº de 

vagens/planta 

Massa de mil 

grãos (g) 

Produtividade de 

grãos (kg ha-1) 

Sistema de Manejo     

Preparo reduzido 295.000,00a 61,38a 132,10a 4.215,52a 

Plantio direto 315.000,00a 59,89a 129,52a 3.841,37a 

CV % 16,13 11,34 3,52 9,58 

DMS 63.906,08 8,93 5,98 501,30 

Planta de cobertura     

Aveia + Nabo 302.500,00a 61,07a 134,13a 4.004,08a 

Ervilha + Aveia 305.000,00a 60,70a 130,09a 4.012,82a 

Trigo 307.500,00a 60,14a 128,17a 4.068,44a 

CV % 9,67 11,91 3,00 6,53 

DMS 45.218,78 11,07 6,01 403,33 
Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). 

CV: Coeficiente de variação. DMS: diferença média significativa. 

 

A distribuição regular do regime pluviométrico observado durante o desenvolvimento 

da cultura da soja (Figura 1), provavelmente amenizaram os reflexos da compactação do solo 
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sobre o rendimento da soja, obtendo-se rendimentos elevados, com média geral de 4029 kg ha-1; 

sendo 8,3% acima da produtividade média da soja no Estado do PR na safra 2016/2017, e 19,9% 

acima da produtividade média da soja no País na safra 2016/2017 (CONAB, 2017). 

Klein; Camara (2007) e Secco et al. (2009) também não verificaram incremento de 

produtividade de soja em solo escarificado. A grande quantidade de bioporos formados por 

microrganismos em solos manejados pelo SPD, onde estão interconectados e de maior 

diâmetro, propiciam maior condutividade da água e do ar no solo, compensando assim os 

valores de densidade do solo e resistência a penetração acima do recomendado, fato que pode 

explicar que muitas vezes a escarificação não promove aumento da produtividade em áreas de 

plantio direto (SILVA et al., 2012). 

Em condições de adversidades climáticas, como um estresse hídrico durante a fase 

reprodutiva da cultura da soja, principalmente no início do florescimento, a produtividade de 

grãos da cultura da soja cultivada em SPD foi superior estatisticamente a produtividade 

observada no solo manejado com escarificação mecânica (ALBAN, 2014), em razão do SPD 

proporcionar maior capacidade de retenção de água ao longo do perfil, em função do acúmulo 

de matéria orgânica que este sistema permite no solo. 

Resultado semelhante com o cultivo de plantas de cobertura sobre a produtividade de 

grãos da cultura da soja foi observado por Mottin (2016), cultivando aveia preta, braquiária, 

ervilha forrageira e tremoço em Latossolo Vermelho, não afetando o rendimento de grãos da 

cultura principal. 

Debiasi et al. (2010) verificaram que a produtividade de grãos de milho e soja foram 

superiores após o cultivo em sucessão a plantas de cobertura de inverno (aveia preta e o 

consórcio de aveia preta com ervilhaca) em relação a área mantida em pousio, relacionando 

este resultado a uma possível redução nas perdas de água do solo pela cobertura morta, o mesmo 

relatado por Nicoloso et al. (2008), onde o consórcio de aveia preta com nabo forrageiro 

resultou em maior produtividade da soja em comparação ao uso da aveia em cultivo solteiro. 

Desta forma, estas plantas de cobertura podem ser inseridas num sistema de rotação de culturas 

sem comprometer a produtividade da cultura principal. 

Analisando as propriedades físicas do solo determinadas após a colheita da soja, 

verificou-se diferenças significativas (p<0,05) para a macroporosidade nas camadas de 0,0-0,10 

e 0,11-0,20 m (Tabela 2). Nas duas camadas, a macroporosidade foi maior no preparo reduzido 

(0,09 m3 m3), em comparação ao plantio direto (0,07 m3 m3), demostrando assim o efeito 
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benéfico da escarificação mecânica, sendo capaz de romper as camadas de solo e permitir o 

aumento do movimento de água e difusão de gases, mesmo após nove meses da operação. 

 

Tabela 2. Valores médios de macro e microporosidade, porosidade total (Pt), relação de 

macroporos/volume total de poros (MA/VTP) e densidade do solo (Ds) avaliados 

nas camadas de 0,0-0,10, 0,11-0,20, 0,21-0,30 e 0,31-0,40 m após cultivo da 

soja (safra 2016/17) 

Fator de variação 
Porosidade (m3 m-3) Relação 

MA/VTP 
Ds 

Mg m-3 
Porosidade (m3 m-3) Relação 

MA/VTP 
Ds 

Mg m-3 Macro Micro Pt Macro Micro Pt 

 0,0 - 0,10 m 0,11 - 0,20 m 

Sistema de Manejo           

Preparo reduzido 0,09a 0,44ns 0,53ns 0,17 1,36ns 0,09a 0,44ns 0,53ns 0,17 1,40ns 

Plantio direto 0,07b 0,45 0,52 0,13 1,45 0,07b 0,45 0,52 0,13 1,47 

CV % 15,41 3,57 4,65  6,78 19,35 3,73 3,62  5,38 

Planta de cobertura           

Ervilha + Aveia 0,09ns 0,45ns 0,54ns 0,17 1,35ns 0,08ns 0,44ns 0,52ns 0,15 1,43ns 

Aveia + Nabo 0,08 0,45 0,53 0,15 1,42 0,08 0,45 0,53 0,15 1,44 

Trigo 0,08 0,44 0,52 0,15 1,44 0,08 0,44 0,52 0,15 1,42 

CV % 17,54 4,07 2,64  6,84 9,36 4,30 5,03  1,35 

 0,21 - 0,30 m 0,31 - 0,40 m 

Sistema de Manejo           

Preparo reduzido 0,09ns 0,44ns 0,53ns 0,17 1,39ns 0,08ns 0,45ns 0,53ns 0,15 1,38ns 

Plantio direto 0,08 0,45 0,53 0,15 1,44 0,08 0,46 0,54 0,15 1,40 

CV % 19,79 2,25 4,61  3,60 19,96 4,49 6,03  2,39 

Planta de cobertura           

Ervilha + Aveia 0,08ns 0,44ns 0,52ns 0,15 1,43ns 0,08ns 0,45ns 0,53ns 0,15 1,38ns 

Aveia + Nabo 0,08 0,44 0,52 0,15 1,43 0,08 0,46 0,54 0,15 1,37 

Trigo 0,09 0,45 0,54 0,17 1,39 0,07 0,47 0,54 0,13 1,42 

CV % 8,74 1,73 2,28  7,12 8,48 3,20 3,10  4,46 
ns: Não significativo. Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna em cada camada, não diferem entre si 

pelo teste de Tukey (p<0,05). CV: Coeficiente de variação. 

 

Entretanto, estas práticas mitigadoras da compactação não resultaram em valores 

favoráveis a macroporosidade do solo até 0,40 m de profundidade. Os valores são inferiores a 

0,10 m3 m-3 e podem refletir em restrições na difusão do oxigênio da atmosfera as raízes das 

plantas, assim como outros gases (MAZURANA et al., 2011), podendo restringir o crescimento 

e desenvolvimento radicular e ainda resultar em problemas de infiltração de água no solo 

(ARATANI et al., 2009). Todavia, neste trabalho a condição física do solo não afetou 

a produtividade de grãos da cultura da soja (Tabela 1), que se manteve acima da média 

da região, em um ano agrícola com bom regime pluviométrico durante o desenvolvimento 

da cultura (Figura 1). 

Observou-se que a macroporosidade é a propriedade mais sensível no solo, que sofre 

alterações após intervenções externas no solo. Os demais atributos físicos, microporosidade, 

porosidade total e densidade do solo não sofreram alterações nas avaliações realizadas após 

nove meses da implantação do experimento (Tabela 2), corroborando com os resultados 
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encontrados por Klein; Camara (2007) e Nicoloso et al. (2008). Francziskowski et al. (2017), 

constataram que o efeito do preparo do solo resultante do uso de escarificadores de hastes não 

persistiu nas propriedades físicas do solo após 18 meses do manejo. Estes resultados 

comprovam a limitada persistência do efeito do uso de escarificadores de hastes como 

alternativa de descompactação do solo e melhoria da qualidade física do solo, principalmente 

em solos de textura argilosa (DRESCHER et al., 2016). 

Os valores encontrados de densidade do solo da superfície até a profundidade de 

0,20 m, principalmente no sistema plantio direto, estão acima do considerado crítico ao 

desenvolvimento radicular das plantas em profundidade, de 1,45 Mg m-3 (SEIDEL et al., 2015). 

Porém, normalmente são encontrados maiores valores de densidade do solo neste sistema 

(ARATANI et al., 2009). A opção de utilização de escarificadores de hastes para minimizar 

este problema, refletiu na área após nove meses do manejo, de acordo com os valores 

encontrados abaixo do limite crítico para a densidade do solo (Tabela 2). 

O consórcio entre as plantas de cobertura, que apresentam sistema radicular, 

morfologia e desenvolvimento diferenciados, não promoveram diferença significativa nas 

propriedades físicas do solo após nove meses do manejo em comparação ao cultivo do trigo 

solteiro (Tabela 2). Sabe-se que as raízes das plantas da família Poaceae apresentam maior 

densidade e distribuição mais uniforme do sistema radicular no solo, em relação as Fabaceae, 

que incrementam teores maiores de nitrogênio no solo (CALONEGO; ROSOLEM, 2008). 

Portanto, quando possível é interessante priorizar o cultivo em consórcio de plantas de cobertura 

para benefícios da porosidade de aeração do solo e resistência a penetração. 

Na análise dos índices de agregação do solo nas camadas de 0,0-0,20 e 0,21-0,40 m, 

não foi constatada diferença estatística (p<0,05) entre os tratamentos avaliados após cultivo da 

soja (Tabela 3). Sistemas de manejos como o preparo reduzido, aceleram o processo de 

oxidação da matéria orgânica do solo (ARATANI et al., 2009) e consequentemente, acarretam 

em destruição da estrutura do solo, tornando difícil a manutenção dos agregados de maior 

tamanho (PAGLIARINI; MENDONÇA; ALVES, 2012), o que não foi observado neste 

trabalho, de acordo com o diâmetro médio ponderado e diâmetro médio geométrico analisados. 

A matéria orgânica é o principal agente cimentante dos agregados do solo, os exsudados 

orgânicos liberados pelas raízes das plantas, a decomposição da massa de matéria seca das 

plantas de cobertura e o cultivo da soja contribuíram para a manutenção dos agregados do solo 

(CALONEGO; ROSOLEM, 2008; SEIDEL et al., 2017), não inferindo também no índice de 

estabilidade de agregados.  
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Tabela 3. Valores médios de diâmetro médio ponderado (DMP), diâmetro médio geométrico 

(DMG) e índice de estabilidades dos agregados (IAE) avaliados nas camadas de 

0,0-0,20 e 0,21-0,40 m após cultivo da soja (safra 2016/17) 

Fator de variação 
DMP (mm) DMG (mm) IAE (%) 

0,0 - 0,20 m 0,21 - 0,40 m 0,0 - 0,20 m 0,21 - 0,40 m 0,0 - 0,20 m 0,21 - 0,40 m 

Sistema de Manejo       

Preparo reduzido 2,48ns 2,00ns 1,72ns 1,26ns 95,16ns 92,13ns 

Plantio direto 2,52 2,15 1,61 1,43 94,27 92,92 

CV % 6,91 6,74 9,20 17,57 2,29 4,54 

Planta de cobertura       

Aveia + Nabo 2,37ns 1,98ns 1,55ns 1,20ns 94,21ns 90,81ns 

Ervilha + Aveia 2,57 2,06 1,70 1,35 94,84 93,27 

Trigo 2,57 2,17 1,74 1,48 95,08 93,50 

CV % 13,74 12,81 16,43 16,30 1,46 2,58 
ns não significativo. Médias seguidas de letras minúsculas iguais na coluna, não diferem entre si pelo teste de 

Tukey (p<0,05). CV: Coeficiente de variação. 

 

Wendling et al. (2012), verificaram reduções nos valores de DMG e DMP da camada 

de 0,0-0,10 para 0,10-0,20 m em áreas manejadas com pastagem, Pinus e Cerrado, relacionados 

a diminuição dos valores de carbono orgânico do solo em profundidade. Neste trabalho também 

foram encontrados reduções dos índices de agregação do solo em profundidades maiores, o que 

pode ser contornado ao longo do tempo pela inclusão de plantas de cobertura que proporcionam 

recuperações significativas dos estoques de matéria orgânica do solo, e com sistema radicular 

volumoso e profundo (SEIDEL et al., 2017). 

Os valores de resistência do solo à penetração, nos dois sistemas de manejo do solo e 

nos cultivos das espécies de plantas de cobertura, são apresentados na Figura 1a e 1b, 

respectivamente, sendo avaliados após o cultivo da soja (safra 2016/2017). Não houve interação 

significativa entre os tratamentos avaliados. 
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Figura 2. Resistência do solo à penetração em MPa, até a profundidade de 0,40 m, determinado 

após cultivo da soja em sucessão a plantas de cobertura. A comparação entre 

tratamentos a cada 0,025 m foi realizada por meio da barra contendo o valor da 

diferença média significativa obtida através do teste Tukey 5%. 

 

O preparo reduzido do solo promoveu a redução dos valores de RP do solo nas 

profundidades de 0,05 até 0,15 m, em relação ao plantio direto. Em profundidades maiores, não 

foi observado tal efeito (Figura 1a). O revolvimento do solo proporcionado pelo preparo 

reduzido até a profundidade de 0,30 m demostrou ser satisfatória para reduzir a RP na camada 

de 0,05 a 0,15 m, avaliadas após nove meses do manejo. Porém, os valores encontrados nesta 

camada de solo no preparo reduzido, estão próximos e/ou no limite crítico de 2,0 MPa para 

solos argilosos (SECCO et al., 2009), podendo resultar em restrições ao crescimento radicular 

das plantas, influenciar na percolação de água no solo e alterar a proporção de gases no solo 

(DRESCHER et al., 2012; SEIDEL; REIS; MOTTIM, 2016). 

Valores superiores a 2 MPa também são encontrados no plantio direto até a 

profundidade de 0,25 m, atingindo valor máximo de 2,97 MPa na profundidade de 0,075 m, 

2,88 e 2,70 MPa na camada de 0,10 e 0,125 m, respectivamente. Todavia, este valor crítico de 

RP depende da espécie de planta cultivada, sendo observado que de modo geral as gramíneas 

são mais suscetíveis aos efeitos negativos da compactação do solo, em comparação as 

leguminosas (SECCO et al., 2009). Estes mesmos autores verificaram que o rendimento de 

grãos de soja não diferiu entre três estados de compactação do solo avaliados e/ou parcela 

escarificada em dois tipos de Latossolos (LVd e LVdf), corroborando com os resultados 

encontrados neste presente estudo (Tabela 1), o que levanta em questão a real necessidade da 
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realização de práticas agrícolas que agridam a estrutura do solo para elevar os índices de 

produtividade das culturas comerciais. 

Drescher et al. (2012) afirmam que mesmo que ocorra a presença de camadas de solo 

compactadas em subsupefície, o sistema radicular das plantas podem obter água e nutrientes 

em quantidades satisfatórias na camada superficial do solo, proporcionando bons rendimentos 

de produtividade, como observados neste trabalho (Tabela 1), desde que o solo seja manejado 

seguindo-se as premissas básicas do SPD. 

Não houve diferença estatística entre as plantas de cobertura cultivadas até a 

profundidade de 0,40 m na avaliação da RP após cultivo da soja (Figura 1b). O cultivo destas 

plantas de cobertura somente num ciclo de cultivo, não foi suficiente para promoverem 

mudanças significativas na resistência do solo (REINERT et al., 2008). 

O cultivo de plantas de cobertura com elevada produção de massa de matéria seca 

(9.854,8; 9.726,8 e 9.076,7 kg ha-1 para o consórcio de ervilha forrageira com aveia preta, 

consórcio de aveia preta com nabo forrageiro e o cultivo do trigo, respectivamente) contribui 

para formar bioporos estáveis no solo, que permanecem no solo mesmo que haja reconsolidação 

de sua estrutura (SANCHEZ et al., 2014; DRESCHER et al., 2016), e contribuem para elevar 

os teores de matéria orgânica do solo após sua decomposição, minimizando os efeitos da 

compactação (RICHART et al., 2005). 

 

4.6 CONCLUSÕES 

 

O efeito proporcionado pelo preparo reduzido do solo com escarificador mecânico não 

alterou a produtividade de grãos da cultura da soja, comparativamente a área manejada sob 

plantio direto. 

A estratégia de preparo reduzido com hastes escarificadoras para mitigar a 

compactação promoveu a melhoria da estrutura do solo após nove meses da operação na 

superfície, com o aumento da macroporosidade e diminuição da resistência a penetração, mas 

não foi capaz de promover melhorias em subsuperficie. 
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5 CONCLUSÕES GERAIS 

 

A compactação em áreas manejadas em plantio direto está associada a uma camada de 

solo específica, para o solo da unidade experimental está encontra-se entre 0,10 a 0,20 m de 

profundidade. 

O preparo reduzido com escarificador de hastes foi eficiente para descompactar o solo 

da unidade experimental, promovendo melhorias na estrutura do solo, aumentando a 

macroporosidade, e diminuindo a densidade e resistência a penetração. Porém, está prática tem 

potencial efêmero para mitigação deste problema, sendo que após nove meses da intervenção 

mecânica, somente ocorreu diminuição da resistência do solo a penetração. 

As plantas de cobertura utilizadas nesse experimento, trigo, consórcio de ervilha 

forrageira com aveia preta e o consórcio de aveia preta com nabo forrageiro, proporcionaram 

melhorias na estrutura física do solo, contribuindo para a descompactação. Foi observado que 

o consórcio entre duas espécies de famílias diferentes é mais eficiente para aumentar a 

macroporosidade do solo. 

O efeito proporcionado pelo preparo reduzido do solo com escarificador não alterou o 

rendimento de grãos da cultura da soja na safra agrícola 2016/2017, comparativamente a área 

manejada sob plantio direto. O mesmo efeito foi observado para o cultivo das diferentes plantas 

de cobertura utilizadas no experimento. 
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6 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

 

A mitigação da compactação do solo nas áreas agrícolas manejadas sob plantio direto 

deve ser tratada como um conjunto de manejos agrícolas a serem praticados ao longo do tempo, 

optando-se em conjugar práticas agrícolas para maior eficiência dos manejos. Isto demanda 

estudos a fim de averiguar estas práticas ao longo do tempo e quais as mais eficientes em cada 

tipo e classe de solo de forma regionalizada. 

A adoção de práticas agrícolas sustentáveis aliado a determinações físicas periódicas 

para alcançar valores desejáveis das propriedades físicas do solo, é a linha de pensamento a ser 

seguida para mitigação dos problemas relacionados a compactação. 

 

 


