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RESUMO

PAN, Renan. Universidade Estadual do Oeste do Parana, fevereiro de 2020.
DESCOMPACTAC}AO MECANICA E BIOLOGICA: EFEITOS SOBRE AS
PROPRIEDADES FISICAS E DO CARBONO ORGANICO DO SOLO. Orientadora: Dr2

Edleusa Pereira Seidel. Coorientador: Dr Emerson Fey.

A compactagdo do solo é geralmente considerada negativa dentro do sistema de
producdo agricola uma vez que pode levar a reducdo na infiltracdo de agua, diminuicdo da
aeracdo e trocas gasosas, aumento do escoamento superficial e erosdo, afetando o
desenvolvimento das culturas e a produtividade. O teor de carbono organico do solo esta
diretamente relacionado as propriedades fisicas do solo, sendo que aumentos nos seus sao
capazes de reduzir o potencial do solo em ser compactado, uma vez que este aumenta a
resisténcia do mesmo a deformacéo ao aumentar a sua elasticidade. Os objetivos do presente
trabalho foram avaliar o efeito de manejos de solo: mecanico, bioldgico e sua associacdo no
cultivo de outono/inverno sobre as propriedades fisicas do solo e a produtividade de soja em
sucessdo; avaliar os efeitos dos manejos: semeadura direta, descompactacdo mecanica e
biolégica no teor de carbono organico do solo (COS) e de suas fragdes. O experimento foi
realizado na estacdo experimental Alcebiades Luis Orlando localizada em Entre Rios do Oeste
— PR nos anos de 2018 a 2019. O delineamento utilizado foi de blocos casualizados (DBC),
com parcelas subdivididas no tempo e quatro repeticdes. O primeiro fator consistiu em 5
sistemas de manejo: Manejo 1 — nabo + aveia preta seguida de escarificacdo mecanica; Manejo
2 — nabo + aveia preta; Manejo 3 — milho segunda safra e escarificacdo logo ap6s a colheita;
Manejo 4 - milho segunda safra e trigo mourisco em sucessao; Manejo 5 - milho segunda safra
sem escarificacdo (testemunha). As subparcelas foram os tempos de coleta. As coletas para
determinar as propriedades fisicas foram realizadas em 3 épocas mar¢o/2018, outubro/2018 e
mar¢o/2019; e para avaliar os teores de carbono e suas fracbes duas épocas: outubro/2018 e
margo/2019. As amostras deformadas e indeformadas de solo foram coletadas em trés
profundidades: 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m. Avaliou-se a densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total, matéria seca aportada ao solo, cobertura
do solo e os componentes de producdo da soja. Para avaliar o efeito dos manejos no carbono
organico do solo avaliou-se o carbono organico total do solo (COT), carbono ndo humificado

(CNH) e as fragdes humificadas do carbono: acido falvico (AF), acido humico (AH) e humina



(HUM), relagdo AH/AF e EA/HUM (extrato alcalino/humina). A descompactacdo mecénica e
bioldgica promoveu melhorias na macroporosidade e porosidade total do solo em algumas
profundidades. Entretanto, elas ndo persistiram e retornaram as condicdes iniciais da area. A
porosidade do solo aumentou quando foi associada a escarificagdo mecanica com as plantas de
cobertura nabo + aveia preta. O cultivo de nabo + aveia produziu maior quantidade de matéria
seca na superficie do solo do que o monocultivo. A escarificagdo apds o cultivo do milho
segunda safra diminuiu a porcentagem de cobertura do solo, comprometendo a qualidade do
SPD. A produtividade da soja nédo foi influenciada pelos manejos. No presente estudo houve
reducdes nos teores de COT, AF, AH e HUM apds a primeira coleta em todas as profundidades
avaliadas. Demonstrando que em regides com altas temperaturas e precipitacdo ha perda de
carbono e de suas fracdes com o decorrer do tempo. O carbono orgénico total na area com nabo
consorciado com aveia na profundidade de 0,15-0,20 m com soja em sucessdo foi maior do que
na area com milho/trigo mourisco. O manejo milho escarificado apresentou os maiores teores

de humina na profundidade de 0,05-0,10 m e de 0,15-0,20 m com o decorrer do tempo.

Palavras-chave: Rotacdo de culturas, agroecologia, matéria organica do solo.
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ABSTRACT

PAN, Renan. Universidade Estadual do Oeste do Parand, February 2020. MECHANICAL
AND BIOLOGICAL LOOSENING: EFFECTS OVER THE SOIL PHYSICAL
PROPERTIES AND THE SOIL ORGANIC CARBON. Advisor: PhD Edleusa Pereira
Seidel. Co-Advisor: PhD Emerson Fey.

Soil compaction is generally considered negative in a crop management system once it can
reduce the water infiltration, the soil aeration and gas exchanges, increasing the surface runoff
and erosion, affecting the crops development and their productivity. The soil organic carbon
content is directly related to the soil physical properties, being that increases in its concentration
are capable of reducing the soil potential to be compacted once it increases its resistance to
deformation by increasing its elasticity. The objectives of the present work were to evaluate the
effect of soil management: mechanical, biological and its association in autumn / winter
cultivation on physical soil properties and soybean productivity in succession; evaluate the
effects of management: no tillage, mechanical and biological soil loosening in the soil organic
carbon content (SOC) and its fractions. The experiment was carried in the experimental area
Alcebiades Luis Orlando located in Entre Rios do Oeste — PR, during 2018 to 2019. The
experiments design was of randomized block (RBD) in time split-plot with four replicates. The
first factor consisted in 5 management systems: Management 1 — forage radish + black oats
followed by chiseling; Management 2 — forage radish + black oat without chiseling;
Management 3 — maize second crop followed by a chiseling after its harvest; Management 4 —
maize second crop followed by buckwheat in succession; Management 5 — maize second crop
without chiseling (control). The collections to determine the physical properties were carried in
three times March/2018, October/2018 and March/2019; and for the evaluation of the carbon
content and its fractions only two times October/2018 and March/2019. The disturbed and
undisturbed samples were collected in three depths: 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m and 0,15-0,20 m.
It was evaluated soil bulk density, macroporosity, microporosity and total porosity, besides the
dry matter apported to the soil, soil coverage and the soybean production components. For the
evaluation of the managements on the soil organic carbon it was evaluated the total organic
carbon (TOC), non-humified carbon (NHC) and the humified carbon fractions fulvic acid (FA),
humic acid (HA) and humin (HUM), besides the FA/HA and AE/HUM (alkaline extraction)

ratios. The mechanical and biological soil loosening improved the macroporosity and total
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porosity in some depths. However, they did not remain and returned to the area initial
conditions. The soil porosity increased when the chiseling was associated to the cover crops
forage radish + black oat. The crop forage radish + black oat produced the highest amount of
dry matter on the soil surface. The chiseling after the maize second crop decreased the
percentage of soil cover, compromising the no-till quality. The soybean yield was not
influenced by the managements. In the present study there were decreases in the TOC, FA, HA
and HUM after the soybean crop in all depths tested. Showing that in regions with high
temperatures and rainfalls there is losses in carbon and its fractions with the time. The total
organic carbon in the area with forage radish in consortium with black oat in the 0,15-0,20 m
depth with soybean in succession was higher than in the area with maize/buckwheat. The area
with soybean, which had maize harrowed after its harvest, had the highest humin content in the
0,05-0,10 m and 0,15-0,20 m depths.

Keywords: Crop rotation, agroecology, soil organic matter.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 Compactagdo

A compactacdo do solo é geralmente considerada negativa dentro do sistema de
producdo agricola uma vez que pode levar a reducdo na infiltracdo de agua, diminuicdo da
aeracdo e trocas gasosos, aumento do escoamento superficial e erosdo, afetando o
desenvolvimento das culturas e a produtividade (MCPHEE; AIRD, 2013).

O processo de compactacdo do solo esta relacionado com um rearranjo microscépico
das particulas solidas do solo as quais sdo movidas mais préximas umas as outras, aumentando,
consequentemente, a densidade do solo (PANAYIOTOPOULOS; PAPADOPOULOU,;
HATJIIOANNIDOU, 1994).

No geral, a camada compactada se encontra entre 7 e 20 cm de profundidade e é causada
pela auséncia de rotacdo de culturas e residuos culturais ou ela ocorre pela escarificacdo
inadequada (NUNES et al., 2015a). No entanto, escarificadores com hastes fixas pode promover
melhorias ao solo. Nunes et al. (2015a) trabalhando com escarificador a uma profundidade de
17 cm constatou que este foi capaz de promover melhorias ao solo, favorecendo o
desenvolvimento de plantas de milho, além de apresentar potencial de mitigar a compactacao
de solos de textura argilosa em sistema plantio direto.

Nas camadas de solo compactadas a resisténcia do solo a penetracdo aumenta (TUZZIN
DE MORAES et al., 2016) e limita o desenvolvimento radicular em profundidade, o volume de
solo explorado para extracdo de agua (NOSALEWICZ; LIPIEC, 2014) e nutrientes
(SCHNEPF; LEITNER; KLEPSCH, 2012). Assim, em uma situacdo onde ha uma camada de
solo muito compactada, esta tem, por caracteristica, uma alta forca fisica que diminui o
desenvolvimento das raizes, concentrando-as acima da camada compactada (NOSALEWICZ;
LIPIEC, 2014).

A compactacdo do solo afeta a distribuicdo do tamanho de poros (TUZZIN DE
MORAES et al., 2016), a geometria dos poros e, portanto, o fluxo de gases e o crescimento
radicular (BENGOUGH et al., 2011; TAYLOR; RATLIFF, 1968).

Geralmente, os indicadores mais comuns das caracteristicas fisicas do solo sdo a
densidade, a macroporosidade e a resisténcia do solo a penetragdo (KELLER et al., 2015).

Sendo que alteragbes nestes pardmetros irdo afetar diretamente as propriedades quimicas do
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solo, além da diversidade da fauna do solo e o crescimento de plantas (NAWAZ; BOURRIE;
TROLARD, 2013).

1.1.2 Métodos de analise de solo

A qualidade do sistema de producdo pode ser avaliada por suas propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas. Dentre as propriedades fisicas costuma-se avaliar a densidade do solo, a
porosidade (micro e macroporos), a resisténcia do solo a penetracdo e a estabilidade de
agregados. A densidade do solo consiste em quantos gramas de solo hd em determinado volume
conhecido. Valores acima de 1,4 g cm™ para solos muito argilosos podem ser limitantes ao
desenvolvimento das raizes (BOTTEGA et al., 2011)

A macroporosidade esta diretamente relacionada com a capacidade de drenagem do
solo; enquanto, a microporosidade esta relacionada com a capacidade do solo em reter agua
(RABOT etal., 2018). Sua determinacao se da por meio da saturagcdo de amostras indeformadas
(com volume conhecido) por 24 horas, seguida de pesagem e submissao a mesa de tensdo (com
carga conhecida) por mais 24 horas seguida de pesagem; a diferenca entre as duas massas é
considerada o volume de macroporos (DONAGEMA, 2011).

Outra forma de avaliacdo da qualidade fisica do solo se d& por meio da determinacéo da
resisténcia do solo a penetracdo, sendo um bom indicativo da qualidade do solo, uma vez que
é um processo de rapida avaliacdo e que apresenta precisao dos dados (FERREIRA et al., 2018;
PORTUGAL,; COSTA; DA COSTA, 2010). No geral, solos argilosos que apresentem valores
de resisténcia a penetracdo superiores a 2,0 MPa ja sdo considerados criticos ao
desenvolvimento das culturas (SOIL SCIENCE DIVISION STAFF, 2017).

A estabilidade de agregados esta diretamente relacionada ao teor de carbono orgéanico
do solo (COMIN et al., 2018). Quanto mais estavel o agregado, maior a sua resisténcia a ruptura
por forcas externas, maior resisténcia ao cisalhamento e abrasdo (ANGERS; BULLOCK;
MEHUYS, 2006). Geralmente para determinar a estabilidade de agregados ocorre a submissao
de uma amostra de solo a forgas disruptivas e medicdo da porcdo de agregados que ndo se
rompem em tamanhos menores que um tamanho pré-determinado em consequéncia dessas
forcas (ANGERS; BULLOCK; MEHUYS, 2006). Sendo comumente determinada a
porcentagem de agregados via Umida (DONAGEMA, 2011)

Outra ferramenta utilizada para determinar a qualidade do solo e do sistema de manejo

é por meio da analise da matéria organica do solo (MOS), determinando o teor de carbono
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organico total do solo (COT) e de suas fragdes. No geral, acidos ndo humificados e
macromoléculas humificadas sdo os principais constituintes da MOS.

As substancias humicas sdo um produto da decomposicdo da MOS pelos
microrganismos do solo, sendo elas constituintes de cerca de 90% do COT (BALDOTTO;
BALDOTTO, 2014). Estes compostos estdo divididos em acidos himicos, &cidos falvicos e
humina (DO NASCIMENTO et al., 2010; GUERRA et al., 2008). Sendo que seus teores estao
diretamente ligados ao COT e, consequentemente, ao sistema de manejo utilizado que pode
incrementar ou diminuir a MOS (FOLLETT, 2001).

Os é&cidos fulvicos sdo consideradas a fracdo mais livre, sendo facilmente lixiviaveis
enquanto os acidos humicos j& apresentam menor solubilidade sendo intermediério entre as
fracdes AF e Humina; e a humina € caracterizada como o composto mais estavel das trés
fracdes, fazendo parte do material mineral (BALDOTTO et al., 2015).

Um dos métodos utilizados para a determinar o carbono organico total e das fragdes
acido fulvico, acido humico e humina é por meio da oxidagéo do didxido de carbono (COz) por
ions dicromato na presenca de acido sulfarico (BENITES; MADAR; MACHADO, 2003)

1.1.3 Sistema plantio direto e plantas de cobertura

O SPD é considerado um sistema de manejo conservacionista pois, mantem os residuos
das plantas sobre o solo sem causar a mobilizacdo da camada aravel e sem fracionar 0s
agregados, o que contribui para que este solo tenha uma maior qualidade de modo a reduzir sua
degradacdo (TARTARI et al., 2012; SILVA et al., 2009); melhora a dindmica da agua e pode
refletir em aumento de produtividade das plantas cultivadas (SANTI et al., 2014).

O impacto do sistema plantio direto pode ser considerado controverso (PITTELKOW
et al., 2015a). Alguns estudos reportam que o sistema convencional de cultivo com arado
apresentou a mesma produtividade em comparagdo ao sistema plantio direto (BUCHI et al.,
2017; PITTELKOW et al., 2015a); enquanto outros observaram reducdo na produtividade
(ALVAREZ; STEINBACH, 2009). Em determinadas condi¢Oes, a produtividade das culturas
aumenta quando o SPD é adotado junto a rotacdo de culturas (PITTELKOW et al., 2015b), ou
adocdo de plantas de cobertura (BUCHI et al., 2018).

No Brasil, produtores e pesquisadores adotam o conceito de sistema plantio direto de
forma equivocada, muitas vezes considerando a sucesséo soja/milho (Glycine max/Zea mays)

como uma aplicacéo correta do SPD.
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O impacto do sistema plantio direto pode ser considerado controverso (PITTELKOW
et al., 2015a). Alguns estudos reportam que o sistema convencional de cultivo com arado
apresentou a mesma produtividade em comparagdo ao sistema plantio direto (BUCHI et al.,
2017; PITTELKOW et al., 2015a); enquanto outros observaram reducdo na produtividade
(ALVAREZ; STEINBACH, 2009). Em determinadas condi¢Oes, a produtividade das culturas
aumenta quando o SPD é adotado junto a rotacdo de culturas (PITTELKOW et al., 2015b), ou
adocdo de plantas de cobertura (BUCHI et al., 2018).

No Brasil, produtores e pesquisadores adotam o conceito de sistema plantio direto de
forma equivocada, muitas vezes considerando a sucessao soja/milho (Glycine max/Zea mays)
como uma aplicacéo correta do SPD.

Dentre as espécies utilizadas como plantas de cobertura no outono/inverno no oeste do
Parana estdo: a aveia (Avena sativa L.), o centeio (Secale cereale L), o nabo forrageiro
(Raphanus sativus L.) e o triticale (Tritico secale Wittmack) (ALBRECHT et al., 2018).

Outra espécie que vem ganhando espaco € o trigo mourisco (Fagopyrum esculentum
Moench), espécie da familia Polygonaceae. E uma cultura de ciclo curto, com capacidade de
produtividade de até 4,5 t ha* de matéria seca e com adaptagdo a diferentes solos. Recomenda-
se seu cultivo em sucessdo a diferentes espécies, como sorgo, soja e milho (GORGEN et al.,
2016). Entretanto, poucos estudos abordam seus efeitos nas propriedades fisicas do solo. Além
de sua utilizacdo como adubo verde, seus grdos podem ser utilizados para fabricar farinha. Ela
¢ caracterizada por sua auséncia de glaten, e maior valor nutricional, com teor proteico maior
gue o encontrado no milho, arroz e trigo (ALVES; SIMONETT]I, 2017).

O nabo-forrageiro (Raphanus sativus L) é uma planta herbacea de ciclo anual,
pertencente a familia das Brassicaceae. Seu sistema radicular é pivotante e agressivo,
funcionando como descompactador natural do solo (VALICHESKI et al., 2012). As plantas
podem atingir 0,90 m de altura e produzir 4,26 t ha de matéria seca (WOLSCHICK et al.,
2016).

A aveia preta (Avena strigosa Screb) € uma espécie de ciclo anual, pertencente a familia
das Poaceae. De acordo com Souza et al. (2013) as plantas podem ser utilizadas como pastagem
ou adubacdo verde; sendo que no segundo caso seu manejo aos 95 dias ap0os a semeadura leva
a produtividade de 3,30 t ha de matéria seca.

Outra ferramenta para manter a qualidade do sistema esta no cronograma de semeadura
das culturas, e uso de plantas de cobertura. Por meio deste, evita-se a existéncia de areas em
pousio apds a colheita das culturas comerciais. 1sso porque areas em pousio aumentam a

incidéncia de plantas daninhas, e 0 banco de sementes no solo (BORGES et al., 2015). Assim,
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ao realizar o cultivo de espécies de cobertura, logo apés a colheita do milho safrinha, o produtor
cria em sua &rea uma barreira verde sobre o solo que reduz a incidéncia de plantas daninhas e
previne a degradacdo do solo pela eroséo, seja ela hidrica ou eodlica (REBELLO; TURETTA
2017).

1.1.4 Carbono organico total, acido fulvico, &cido hiumico e humina

O teor de carbono organico do solo esta diretamente relacionado as propriedades fisicas
do solo. De acordo com Soane (1990), aumentos nos teores de carbono séo capazes de reduzir
0 potencial do solo em ser compactado, uma vez que este aumenta a resisténcia do mesmo a
deformacdo ao aumentar a sua elasticidade.

Geralmente, solos que apresentam baixa umidade, independente do teor de carbono,
possuem uma menor vulnerabilidade a compactacdo do que solos com alta umidade (GYSI;
OTT; FLUHLER, 1999). Em contrapartida, quando o teor de agua no solo é muito alto (solo
saturado), o solo se torna menos compressivel (SMITH; JOHNSTON; LORENTZ, 1997). Além
dos teores de carbono e da umidade, o sistema de manejo adotado possui influéncia direta sobre
o teor de carbono orgénico do solo (EBELING et al., 2013; FONTANA et al., 2011; TOMASI,
INDA; DICK, 2012).

A rotacdo de culturas quando adotada anualmente é um dos sistemas de manejo que
comumente reestrutura areas degradadas pelo monocultivo (SANTOS et al.,, 2014;
ZOTARELLI etal., 2012). Nesse sistema ha uma maior reciclagem de nutrientes em funcao do
desenvolvimento radicular agressivo das culturas, além do maior aporte de carbono ao solo em
funcdo do maior crescimento das plantas (RIBEIRO et al., 2011; ROSOLEM; CALONEGO,
2013).

As praticas mecanicas sdo outra forma de manejo comumente utilizada por produtores,
tanto no sistema convencional quanto no sistema plantio direto (VALENTE et al., 2019). Por
exemplo, So, Grabski e Desborough (2009) encontraram que o sistema de manejo convencional
do solo pode ser aplicado de forma a preparar solos degradados para a semeadura e que, a curto
prazo, pode ainda aumentar a produtividade das culturas. Entretanto, no longo prazo, esse
sistema causa a diminuicao dos teores de carbono do solo.

De acordo com Melero et al. (2011) as praticas mecanicas utilizadas para diminuir a
compactacao em sistema plantio direto agem negativamente sob a atividade enzimatica do solo,

aumentando as perdas de matéria organica do solo a curto prazo. Assim, a escarificacao
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mecanica pode levar a uma diminuic¢do da concentracdo de carbono orgénico do solo (NUNES
et al., 2015b).

Baldotto et al. (2015), coletando amostras de diferentes sistemas de producdo,
encontraram na profundidade de 0,00-0,20 m para Latossolo sob sistema de monocultivo sob
pivo central a mais de duas décadas, valores de AF de 1,52 g kg, AH de 1,39 g kg e HUM de
3,60 g kg e uma relacdo de 0,92 para AH/AF. Observaram também que na area de mata
comparativamente ao cultivo continuo ou a monocultura de pastagem, apresentavam maior
fertilidade do solo, maiores estoques de carbono mais estaveis, menos sollveis e com formas
mais aromaticas e hidrofobicas (maior relagdo AH/AF).

A partir do exposto, esse trabalho teve como hipotese investigar se: diferentes sistemas
de manejo sdo capazes de melhorar e manter as propriedades fisicas do solo, aumentar a
produtividade da soja e os teores de carbono do solo e suas fragcdes. Para avaliar essa hipotese,
a dissertacdo foi dividida em dois capitulos com diferentes objetivos:

Capitulo II, intitulado como “Manejo mecanico e bioldgico do solo e seu efeito nas
propriedades fisicas do solo”, teve como objetivo: avaliar o efeito de manejos de solo:
mecanico, bioldgico e sua associa¢do no cultivo de outono/inverno sobre as propriedades fisicas
do solo e a produtividade de soja em sucesséo.

Capitulo 111, intitulado como “Efeito do semeadura direta, descompactagdo mecénica e
biologica no carbono organico do solo e suas fragdes” teve como objetivo: avaliar os efeitos
dos manejos: semeadura direta, descompactacdo mecanica e biolégica no teor de carbono

organico do solo (COS) e de suas fracoes.
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2 CAPITULO 1: MANEJO MECANICO E BIOLOGICO DO SOLO E SEU EFEITO
NAS PROPRIEDADES FISICAS DO SOLO

2.1 RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de manejos de solo: mecénico, bioldgico e
sua associacdo no cultivo de outono/inverno sobre as propriedades fisicas do solo e a
produtividade de soja em sucessdo. O experimento foi conduzido em um delineamento de
blocos casualizados com parcelas subdivididas no tempo e quatro repeticdes. Os tratamentos
foram cinco manejos: Manejo 1 —nabo + aveia preta seguida de escarificacdo mecanica; Manejo
2 — nabo + aveia preta; Manejo 3 — milho segunda safra e escarificacdo logo ap6s a colheita;
Manejo 4 - milho segunda safra e trigo mourisco em sucessao; Manejo 5 - milho segunda safra
sem escarificacdo (testemunha). As subparcelas foram os tempos de coleta: margo/2018,
outubro/2018 e margo/2019. As amostras indeformadas de solo foram coletadas em trés
profundidades: 0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m. Avaliou-se a densidade do solo,
macroporosidade, microporosidade e porosidade total, matéria seca aportada ao solo, cobertura
do solo e os componentes de producdo da soja. Observou-se diferencas entre os tempos de
coleta e manejos para as propriedades fisicas do solo. Independentemente do manejo utilizado,
na segunda coleta observou-se que todos apresentaram valores de macroporos inferiores a 0,10

3 indicando compactacdo; e densidades variando de 1,26 e 1,39 Mg m?. Foram

m3 m
observadas melhorias na macroporosidade e porosidade total nas profundidades de 0,05-0,10
m e 0,10-0,15 m com 0s manejos nabo + aveia preta seguida de escarificacdo apds sua
semeadura; e milho seguido de escarificacdo ap6s a colheita. Entretanto, as melhorias nédo
persistiram e retornaram as condicdes iniciais da area. A porosidade do solo aumentou quando
a escarificacdo mecanica foi associada com as plantas de cobertura nabo + aveia preta. A maior
guantidade de matéria seca na superficie do solo foi com o cultivo de nabo + aveia preta, com
ou sem escarificacdo. A escarificacdo apds o cultivo do milho segunda safra diminuiu a
porcentagem de cobertura do solo, comprometendo a qualidade do sistema plantio direto. Os

diferentes manejos da cultura de outono/inverno ndo influenciaram na produtividade da soja.

Palavras-chave: Raphanus sativus; Avena strigosa Screb; porosidade do solo; densidade do

solo; manejo sustentavel do solo.
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MECHANICAL AND BIOLOGICAL SOIL MANAGEMENT AND ITS EFFECTS IN THE
SOIL PHYSICAL PROPERTIES

2.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of soil managements: mechanic, biological
and its association in the fall/winter crop over the soil physical properties and the soybean yield
in succession. The experiment was conducted in a randomized blocks design with time split-
plot and four replicates. The treatments were five managements: Management 1 — forage radish
+ black oats followed by chiseling; Management 2 — forage radish + black oat without chiseling;
Management 3 — maize second crop followed by a chiseling after its harvest; Management 4 —
maize second crop followed by buckwheat in succession; Management 5 — maize second crop
without chiseling (control). The subplots were the collection times: March/2018, October/2018
and March/2019. The undisturbed samples were collected in three depths: 0,05-0,10 m, 0,10-
0,15 m and 0,15-0,20 m. Were evaluated the soil bulk density, macroporosity, microporosity
and total porosity, besides the dry matter apported to the soil, soil coverage and the soybean
production components. Differences were observed between the collection times and
managements for the soil physical properties. Independently of the management used, it was
observed that all managements presented values inferior to 0,20 m® m for macroporosity in
the second collection indicating compaction, and densities varying from 1,26 up to 1,39 Mg m-
3. Improvements were observed for the macroporosity and total porosity in the 0,05-0,10 m and
0,10-0,15 m depths with the managements forage radish+ black oat followed by a chiseling
after its sowing and maize followed by chiseling after it was sowed. However, they did not
persist returning to the area’s initial conditions. Soil porosity increased when the chiseling was
associated with the cover crops forage radish + black oat. The higher amount of dry matter on
the soil surface was with the crop of forage radish + black oat, with and without chiseling. The
chiseling after the maize second crop decreased the percentage of soil covered, compromising
the quality of the no-till system. The different managements of the fall/winter crop did not
influence on the soybean yield.

Keywords: Raphanus sativus; Avena strigosa Screb, soil porosity, soil density, soil sustainable

management.
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2.3 INTRODUCAO

O sistema plantio direto (SPD) vem sendo utilizado por produtores no Brasil por mais
de 50 anos (GIAROLA et al., 2013). Esse sistema ndo tem revolvimento do solo e prioriza a
conservacao das propriedades fisicas, quimicas e biologicas do solo (DENARDIN et al., 2012).
O SPD mantém a palhada pelo méximo de tempo possivel sobre a superficie. Esta palhada é
ciclada pelos microrganismos presentes no solo favorecendo a disponibilidade dos nutrientes.
Apbs sua decomposicdo ela também promove a agregacdo de particulas; além, de fornecer
alimento para outros microrganismos.

De acordo com Denardin et al. (2011) o SPD deve ser fundamentado em alguns
preceitos, tais como: o uso diversificado de espécies para rotacdo, seja consorciando-as ou
cultivadas em sucessdo; manutencéo da cobertura vegetal na superficie e com boa deposicédo de
matéria seca, de forma a manter a atividade bioldgica do solo e 0 movimento do solo somente
na linha de semeadura.

Contudo, no Brasil em regiBes subtropicais tmidas, somente dois preceitos do SPD sao
utilizados: a movimentacao de solo concentrada na linha de semeadura e um pequeno aporte de
residuos culturais na superficie do solo. De acordo com Nunes et al. (2014) e Reichert et al.
(2009) a falta da rotacéo e a pouca quantidade de palhada na superficie leva a compactagéo do
solo.

A introducdo de plantas de cobertura em sistemas de rotacdo de cultura pode trazer
varios beneficios para os sistemas agricolas. Dentre estes, tem-se 0 aumento no teor de carbono
do solo (POEPLAU; DON, 2015); reducdo da densidade do solo (CHEN; WEIL; HILL, 2014;
HUBBARD; STRICKLAND; PHATAK, 2013; ZHU et al., 2012), e decréscimo na resisténcia
do solo a penetracdo (CHEN; WEIL; HILL, 2014).

Entretanto, quando a rotacdo ndo ocorre tem-se varios problemas, tais como: reducao
da palhada, aumento do processo erosivo, aumento na incidéncia de plantas daninhas e aumenta
a compactacao do solo. Ao avaliar um SPD implantado por trés anos Colombo et al. (2017),
encontraram para um Latossolo Vermelho-Amarelo distrofico, valores de densidade do solo
superiores a 1,60 Mg m™ e a resisténcia a penetragdo acima de 2,00 MPa na camada inferior a
20 cm, indicando compactacao.

Uma forma de reduzir os problemas de compactacdo é por meio da descompactacao
bioldgica. Nesse sistema de manejo ha uma descompactacao natural, promovida pelo sistema
radicular das plantas. E uma técnica de facil uso pelo produtor; e traz melhorias as propriedades

fisicas do solo, tais como: aumento na macroporosidade, porosidade total e reducdo na
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densidade. Seus efeitos se mantém por um periodo maior do que com a escarificagdo mecanica;
pois as melhorias ocorrem gradativamente com a decomposicao da matéria organica.

Ao cultivar plantas de cobertura, o produtor pode optar entre utilizar uma Unica espécie
ou por consorciar plantas de familias diferentes; situacdo benéfica ao solo por proporcionar uma
relagdo C/N proxima a 30. As familias de plantas de cobertura mais utilizadas séo as Poaceae
e Fabaceae. Estas plantas promovem melhorias nos parametros fisicos do solo, principalmente
na agregacao, influenciando diretamente em sua estruturacdo (ALVAREZ; STEINBACH; DE
PAEPE, 2017; DONEDA et al., 2012; ZIECH et al., 2015)

Outra técnica que pode ser utilizada pelos produtores para melhoria imediata das
caracteristicas fisicas do solo é a escarificagdo mecanica, cujo principio esta na descompactagéo
do solo, promovendo o revolvimento minimo, uma vez que as hastes do escarificador atuam
rompendo as camadas subsuperficiais do solo (CORTEZ et al., 2011). A reducdo da
compactacao proporciona um ambiente que favorece 0 aumento no desenvolvimento radicular
das plantas (PRANDO et al., 2010).

De acordo com Santos et al. (2015), a escarificacdo mecéanica é entendida como a
criacdo de sulcos de 0,25 a 0,30 m de profundidade por meio de hastes escarificadores (com
ponteiras estreitas ou aladas) com espacamento de 0,30 a 0,60 m entre hastes, e sem 0
revolvimento do solo. Neste sistema as hastes sdo puxadas dentro do solo, criando ranhuras
continuas (CELIK; RAPER, 2012), que descompactam o solo e aumentam a capacidade de
infiltracdo de agua. Entretanto, seus efeitos ndo apresentam duracdo superior a seis meses
(DRESCHER et al., 2016; NUNES et al., 2015b).

A escarificacdo, seja ela bioldgica, mecanica ou a sua associacdo, € benéfica para as
propriedades fisicas do solo. Entretanto, pouco se sabe sobre qual destas técnicas apresenta
melhores efeitos e duracdo sobre as propriedades fisicas. Sendo assim, a hipdtese deste trabalho
é de que a descompactacdo bioldgica trara mais beneficios as propriedades fisicas do solo em
comparacéo a escarificacdo mecanica.

Assim, o objetivo do presente trabalho foi avaliar o efeito de manejos de solo:
mecanico, bioldgico e sua associacao no cultivo de outono/inverno sobre as propriedades fisicas

do solo e a produtividade de soja em sucessao.

2.4 MATERIAIS E METODOS

2.4.1 Localizagéo, clima e solo do local de estudo
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O experimento foi realizado na estacdo experimental Alcebiades Luis Orlando
localizada em Entre Rios do Oeste — PR sob as coordenadas 24° 68’ S e 54° 28’ O e altitude de
244 m. O clima da regido, de acordo com a classificacdo de Koppen, é classificado como Cfa
subtropical mesotérmico himido. O solo do local do experimento foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (SANTOS et al., 2018). A precipitacdo média anual é
de 1600-1800 milimetros (CAVIGLIONE et al., 2000).

Foram coletados dados de precipitacdo média por decéndio e temperatura maxima e

minima por decéndio durante o experimento (Figura 1).
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Figura 1 - Precipitacdo, temperatura maxima e minima por decéndio referente ao periodo de
fevereiro de 2018 a margo de 2019. 1 — primeira coleta de solo e semeadura do
milho; 2 — semeadura de nabo forrageiro + aveia preta com e sem escarificacdo; 3
— colheita do milho, semeadura do trigo mourisco; 4 — escarificagdo apos o milho;
5 — manejo das plantas de cobertura; 6 — cobertura do solo e produtividade de
matéria seca; 7 — segunda coleta de solo; 8 — semeadura da soja; 9 — colheita da
soja; 10 — terceira coleta de solo.

A anélise quimica do solo na camada de 0,00-0,20 m, coletado antes da instalacdo do
experimento, indicou valores de: 21,76 mg dm= de P (Mehlich-1); 21,41 g dm=de M.O.; pH
CaCl, de 5,76; 4,43 cmolc. dm2de H + Al; 0,00 cmolc dm= AIR* (extrator KCI 1 mol LY); 0,46
cmole dm? de K* (Mehlich-1); 5,06 cmolc. dm™ de Ca?* (extrator KCI 1 mol L™); 2,38 cmol.
dm de Mg?* (extrator KCI 1 mol L); SB de 7,48 cmol. dm™; CTC de 11,91 cmole dm™; V%
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63,05. Por meio do método do densimetro (DONAGEMA, 2011) foram encontrados valores de
48 g kgt de areia, 867,9 g kg de argila e 84,1 g kg™ de silte no solo da area. De acordo com
os resultados observados das analises de solo, as propriedades quimicas e fisicas estavam

adequadas para o desenvolvimento das culturas.

2.4.2 Delineamento experimental, implantacéo e conducao

A implantagdo do experimento foi feita em margo de 2018 em um delineamento de
blocos casualizados em parcelas subdivididas no tempo, sendo as parcelas principais
constituidas de diferentes manejos e as secundarias 0s tempos de coleta, e quatro repeticdes. Os
tratamentos foram cinco manejos: manejo 1 — nabo + aveia preta seguida de escarificacdo
mecanica logo apos a semeadura das plantas; manejo 2 — nabo + aveia preta sem escarificacéo;
manejo 3 — milho segunda safra e escarificacdo logo apos a colheita; manejo 4 - milho segunda
safra e semeadura de trigo mourisco ap0ds sua colheita; manejo 5 - milho segunda safra sem
escarificacdo (testemunha). A cultura da soja sucedeu todos os tratamentos. As subparcelas
consistiram nos tempos de amostragem outubro/2018, ap6s o cultivo das culturas de outono/
inverno e mar¢o/2019, apo6s a colheita da soja. Cada parcela tinha a dimenséo de 12 m x 12,5
m e uma area util de 126,5 m2 descontando-se 1 m de bordadura.

Foram avaliadas a macroporosidade, microporosidade, porosidade total e densidade do
solo e para a soja foram avaliados os componentes de produc¢do (nimero de plantas por metro
linear, altura de planta, altura de insercdo da primeira vagem, nimero de vagens por planta,
numero de graos por planta, massa de 1000 grdos e produtividade) além de terem sido avaliadas
a porcentagem de solo coberto com palhada e a produtividade de matéria seca.

A semeadura de milho foi realizada em margo de 2018, utilizando o milho hibrido DKB
330 PRO, semeado com semeadora KUHN SDM 2227/29 no espagamento de 0,5 m entre linhas
a 0,05 m de profundidade. Para a adubagéo foi utilizado 185 kg ha do formulado 10-15-15 (N,
P20s, K20).

A semeadura do nabo (IPR 116) e da aveia preta (variedade 139 BRS) foi realizada em
maio de 2018, com semeadora Semeato SHM 11/13 a 0,03 m de profundidade; utilizando 9 e
60 kg ha! de sementes respectivamente; com espacamento de 0,17 m entre linhas. Utilizou-se
185 kg ha* do formulado 10-15-15 (NPK).

O trigo mourisco (cultivar IPR 91) foi semeado no més de julho, apds a colheita do
milho segunda safra, a 0,02 m de profundidade, com semeadora manual com roda Knapik®,

sem adicéo de fertilizante, a um espacamento de 0,35 m entre linhas e densidade de 9 kg ha'™.
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A escarificagdo mecanica foi realizada em abril/2018 e julho/2018 com escarificador
com sete hastes espacadas a 0,37 m, com ponteiras estreitas de 0,075 m de largura e
profundidade de trabalho de 0,30 m. Este modelo conta com discos de corte na frente das hastes
e rolo destorroador/nivelador na parte de tras do equipamento.

A soja NA 5909 RG foi semeada em 15/10/2018 com semeadora KUHN SDM 2227/29
a uma profundidade de 0,03 m, com adicdo de 310 kg ha™ do formulado 02-20-18, colocado
logo abaixo e ao lado das sementes com auxilio de hastes (botinha de adubacéo). Foi utilizado
espacamento de 0,50 m entre linhas e densidade populacional de 300,000 plantas por hectare.
As plantas foram colhidas com auxilio de rogadeira motorizada.

Para a colheita da soja as plantas foram cortadas com rocadeira equipada com disco de
serra circular. Para isso, foram coletadas oito linhas centrais com trés metros de comprimento,
totalizando 12 m2. Em seguida, procedeu-se a trilha da soja em trilhadora acoplada ao trator a
1,200 RPM. Todos os grdos foram pesados, levados para estufa a 65 °C até obtencdo de peso
constante, pesados novamente e a massa extrapolada para 13% de umidade para obtencéo da
produtividade (t ha2).

2.4.3 Tratos culturais

Foram feitas duas desseca¢des usando 4 L ha-1 de herbicida a base de glifosato (480 g
L%, i.a), uma antes da implementagéo do experimento e uma antes da semeadura da soja. Uma
terceira aplicacéo com herbicida a base de paraquat (276 g L™ i.a, 1 L ha™?) foi feita para acelerar
a maturacdo da soja. Foram realizadas trés aplicagdes de fungicidas na soja (V7, V12 e R2)
com fungicida a base de triazol e estrobilurina (TRIFLOXISTROBINA 375 g L i.a e
CYPROCONAZOLE 160 g L i.a, 0,20 L hat) para evitar e controlar ferrugem (Phakopsora
pachyrhizi).

Duas aplicacOes de inseticidas foram feitas no milho para controle de Spodoptera
frugiperda (inseticida a base de METOMIL 215 g L7 i.a, 0,4 L hal) e uma de fungicida
(FLUXAPIROXADE 167 g L' i.ae PIRACLOSTROBIN 333 g L?'i.a 0,25 L hal).

Os tratamentos com nabo forrageiro + aveia preta, com e sem escarificagcdo, foram
manejados com rolo faca em setembro / 2018. No mesmo dia, o trigo mourisco foi dessecado

com 4 L ha! de um herbicida a base de glifosato (480 g L, i.a).

2.4.4 Coletas e analises
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Foram realizadas trés coletas fisicas na area, a primeira em fevereiro de 2018 para
caracterizagdo inicial da area (Tabela 1), a segunda em outubro de 2018 ap6s o0 manejo das
culturas de outono/inverno; e a terceira apds a colheita da soja (marco de 2019). Os parametros
fisicos (densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total) foram
determinados pela coleta de amostras indeformadas de solo (0,025 m de altura e 0,05 m de
diametro) em trés profundidades (0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m, 0,15-0,20 m). e trés pontos por
parcela. As amostras foram coletadas por escavacdo e medi¢do com fita, nivelando com a
superficie do solo, até a primeira camada de 0,00-0,05 m de solo ser removida e, com auxilio
de um trado para anéis volumétricos a primeira amostra foi coletada. Para as amostras
subsequentes, o processo foi repetido.

Apods as coletas os anéis foram levados para o laboratorio de Fisica do Solo da Unioeste,
pesados e saturados. Para saturacdo, as amostras foram cobertas com agua até um terco da altura
do anel por 24 horas; ap0s a saturacdo foram pesadas e colocadas em mesa de tenséo a -0,008
MPa por 24 horas. Pesou-se novamente e a diferenca entre o peso do solo saturado e apos a
retirada da mesa de tensdo foi considerada como sendo os macroporos. Em seguida, 0s anéis
foram levados para estufa de circulacdo forcada a 105 °C por 24 horas; pesados e obtido 0s
valores de microporos e de densidade (massa do solo seco dividido pelo volume do cilindro).
A soma dos macroporos e microporos resultou na porosidade total deste solo (DONAGEMA,
2011).

Em julho de 2018 foram coletadas as espigas dos tratamentos com milho, de uma area
de 2 m2 para determinacdo da produtividade. O material foi pesado, secado em estufa de
circulacdo forgada, pesado novamente e a massa foi extrapolada para 13% de umidade via base
umida. Os valores obtidos foram extrapolados para produtividade em toneladas por hectare para
realizacdo da analise de variadncia, entretanto os tratamentos nao apresentaram diferenca
significativa entre si e produziram em média 10 t ha™.

Em outubro de 2018 foi realizada a coleta do material vegetal depositado na superficie
do solo para célculo da produtividade de matéria seca (t ha') (CHAILA, 1986). Foram
escolhidos aleatoriamente dois pontos por subparcela de uma area conhecida (quadrado de 0,50
x 0,50 m), o qual foi armazenado em sacos de papel kraft, identificado e levado para estufa de
circulacédo forcada a 65 °C até obtencéo de massa constante. Os dados foram extrapolados para
a produtividade de matéria seca.

No més de outubro de 2018 analisou-se a porcentagem de solo coberto com palhada
utilizando uma trena de 10 metros. Para isto, colocou-se a trena transversalmente sobre o solo

em duplicata (formando um X) em cada parcela; e fez a contagem a cada 0,10 m, determinada



35

visualmente se havia ou ndo presenca de palhada sob a marcacdo da trena (LAFLEN;
AMEMIYA; HINTZ, 1981).

Aos 20 dias apds a semeadura da soja foi realizada a contagem do nimero de plantas
por metro linear, realizada em triplicata com auxilio de uma trena graduada em metros.

No dia da colheita da soja foi realizada a coleta de 20 plantas por parcela e com auxilio
de uma trena graduada em metros foi realizada a medicéo da altura de plantas, altura de insergéo
da primeira vagem. Foi realizada também a contagem do numero de vagens por planta e numero
de gréos por planta.

A produtividade foi dada coletando-se uma area de 12 m2 da parte central da parcela, a
qual foi levada para laboratorio, pesada, levada para estufa a 65 °C até obten¢do de uma massa
constante e entdo a massa resultante foi extrapolada para 13% de umidade. Os dados foram
extrapolados para t hat. A massa de mil graos foi determinada pela contagem em triplicata de

cada uma das amostras, segundo a recomendagéo de BRASIL (2009).

2.4.5 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a andlise de variancia considerando um nivel de
significancia de 5 % para o teste F. Quando significativas, as médias foram comparadas pelo
de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software estatistico SISVAR 5,6 (FERREIRA,
2014).

2.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Observa-se na Tabela 1 que antes da implantacdo dos manejos, os valores de densidade
encontrados estdo abaixo do nivel considerado critico ao desenvolvimento das culturas que é
de 1,40 Mg m™® para condicio de Latossolo. Entretanto os valores observados para
macroporosidade estdo abaixo do minimo recomendado para o desenvolvimento das culturas
que ¢é de 0,210 m® m indicando uma condic&o pobre de aeracéo desse solo.

Ao analisar a densidade do solo, macroporosidade, microporosidade e porosidade total,
constatou-se que houve diferenga significativa (p<0,05) entre os manejos e épocas de coleta
(Tabela2).
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Tabela 1 - Valores encontrados para densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total antes da implantacdo do experimento nas profundidades de 0,05-
0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m para um Latossolo Vermelho eutroférrico

Trat Densidade (Mg m) Macro m* m3
0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
nab/av/esc 1,34 1,35 1,34 0,059 0,057 0,059
nab/av 1,29 1,31 1,38 0,061 0,054 0,047
mil/esc 1,37 1,38 1,39 0,051 0,043 0,048
mil/mou 1,34 1,35 1,35 0,038 0,054 0,044
milho 1,40 1,34 1,39 0,047 0,051 0,055
Média 1,35 1,35 1,37 0,051 0,052 0,051
Trat Micro m® m3 Porosidade Total m® m
0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20 0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
nab/av/esc 0,410 0,404 0,406 0,469 0,461 0,465
nab/av 0,410 0,406 0,398 0,471 0,460 0,445
mil/esc 0,428 0,430 0,401 0,479 0,473 0,449
mil/mou 0,426 0,415 0,420 0,464 0,469 0,464
milho 0,422 0,405 0,420 0,469 0,456 0,475
Média 0,419 0,412 0,409 0,470 0,464 0,460

A densidade média do solo para todas as profundidades avaliadas e tempos de coleta
ficou entre 1,26 e 1,39 Mg m™. Esses valores estdo abaixo do nivel considerado critico para a
soja que é de 1,40 Mg m (REICHERT et al., 2009) e pr6ximo ou acima do limite critico para
a cultura do milho (1,28 Mg m) (SPERA et al., 2009).

Em todas as profundidades avaliadas a densidade média inicial do solo foi de 1,35 Mg
m (Tabela 1), e a densidade média aos 160 dias apds a semeadura da soja foi de 1,39 Mg m™
(Tabela 2). Portanto, observou-se que apds o cultivo da soja resultou em aumento da densidade.

Diferentemente dos resultados obtidos por Ren et al. (2019). Os autores testarem
diferentes sistemas de cultivo: plantas de cobertura, plantio direto e gradagem; e encontraram
valores méaximos de densidade do solo de 1,4 Mg m™ na profundidade de 0,05-0,10 m na area
onde havia as plantas de cobertura e 1,58 Mg m para gradagem na profundidade de 0,15-0,20
m, mostrando que as culturas de cobertura reduzem a densidade a medida que as raizes se
decompbem e 0 manejo mecanico aumenta a densidade devido ao uso de maquinas pesadas,
concentrando todo o peso em alguns pontos.

Para a macroporosidade foi observada influéncia da descompactacdo mecanica /
bioldgica do solo apenas na primeira coleta. Apds as safras de inverno, com e sem escarificacéo,
a macroporosidade foi maior, diminuindo apos a safra da soja. Esses resultados mostram que

no periodo de um ano, nenhum dos tratamentos foi capaz de manter o volume de macroporos
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ao longo do tempo. Uma condi¢do comum para o Latossolo que possuem uma tendéncia natural
de retornar a sua caracteristica original (NUNES et al., 2015b).

Independentemente do manejo utilizado, observa-se que todos os tratamentos
apresentaram valores inferiores a 0,10 m3 m= para a macroporosidade em margo/2019 (Tabela
2); valor este considerado por Reichert et al. (2009) como limite minimo para uma boa difuséo
de gases; portanto, pode ser limitante ao desenvolvimento radicular.

Tabela 2 - Densidade, macroporosidade, microporosidade e porosidade total de um
LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico, em diferentes periodos e profundidades,
submetido a escarificacdo mecanica e bioldgica e rotacdo de cultuas

0,05-0,10 0,10-0,15 0,15-0,20
Trat Densidade Mg m
out/18 mar/19 out/18 mar/19 out/18 mar/19
nab/av/esc 1,240 Ba 1,390 Aab 1,240 Bbc 1,320 Aa 1,250 Bab 1,350 Aa
nab/av 1,320 Ba 1,400 Aab 1,350 Aa 1,380 Aab 1,330 Aa 1,400 Aa
mil/esc 1,100 Bb 1,340 Ab 1,140 Bc 1,330 Aab 1,150 Bb 1,360 Aa
mil/mou 1,330 Ba 1,400 Aab 1,380 Aa 1,400 Aab 1,330 Ba 1,400 Aa
milho 1,350 Ba 1,450 Aa 1,310 Bab 1,440 Ab 1,300 Ba 1,410 Aa
Média 1,26 B 1,39A 1,29B 1,37 A 1,27B 1,38 A
CV (%) 7,49 7,58 6,21
Trat Macroporosidade m® m
out/18 mar/19 out/18 mar/19 out/18 mar/19
nab/av/esc 0,106 Ab 0,059 Ba 0,101 Ab 0,063 Ba 0,093 Aab 0,068 Ba
nab/av 0,055 Ac 0,059 Aa 0,059 Ac 0,057 Aa 0,069 Ab 0,058 Aa
mil/esc 0,150 Aa 0,070 Ba 0,147 Aa 0,069 Ba 0,124 Aa 0,063 Ba
mil/mou 0,072 Aab 0,039 Ba 0,066 Aab 0,055 Aa 0,078 Ab 0,042 Ba
milho 0,072 Aab 0,043 Ba 0,086 Aab 0,048 Ba 0,088 Ab 0,049 Ba
Média 0,090 A 0,053 B 0,091 A 0,058 B 0,090 A 0,055 B
CV (%) 45,94 48,55 40,72
Trat Microporosidade m® m
out/18 mar/19 out/18 mar/19 out/18 mar/19
nab/av/esc 0,409 Aa 0,428 Aab 0,416 Aa 0,419 Aa 0,420 Aa 0,425 Aa
nab/av 0,416 Aa 0,399 Ab 0,421 Ba 0,464 Aa 0,422 Aa 0,415 Aa
mil/esc 0,394 Aa 0,430 Aab 0,408 Aa 0,432 Aa 0,415 Aa 0,416 Aa
mil/mou 0,429 Aa 0,464 Aa 0,423 Aa 0,423 Aa 0,418 Aa 0,428 Aa
milho 0,421 Aa 0,440 Aab 0,412 Aa 0,421 Aa 0,410 Aa 0,430 Aa
Média 0,413 B 0,432 A 0,415 A 0,431 A 0,417 A 0,422 A
CV (%) 10,59 10,67 11,68
Trat Porosidade Total m® m™
out/18 mar/19 out/18 mar/19 out/18 mar/19
nab/av/esc 0,515 Aab 0,487 Aa 0,517 Aab 0,482 Aab 0,513 Ab 0,493 Aa
nab/av 0,466 Ab 0,458 Aa 0,480 Bb 0,522 Aa 0,491 Ab 0,473 Aa
mil/esc 0,543 Aa 0,500 Ba 0,555 Aa 0,501 Bab 0,539 Aa 0,478 Ba
mil/mou 0,500 Aab 0,503 Aa 0,489 Ab 0,478 Aab 0,496 Ab 0,470 Aa
milho 0,494 Aab 0,484 Aa 0,497 Ab 0,470 Ab 0,498 Ab 0,479 Aa
Média 0,503 A 0,486 B 0,507 A 0,490 B 0,507 A 0,478 B
CV (%) 9,47 8,89 9,53

Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha (e profundidade) e minudscula na coluna nédo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. nab/av/esc — nabo + aveia preta seguida de escarificagdo ap0s

sua semeadura; nab/av — nabo + aveia preta sem escarificacdo; mil/esc — milho segunda safra e escarificagdo ap0s
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sua colheita; mil/mou - milho segunda safra e trigo mourisco ap6s a colheita do milho; milho - milho segunda

safra sem escarificacdo (controle).

Em outubro de 2018 observa-se que somente 0s manejos nabo + aveia preta seguida de
escarificacdo mecénica apds sua semeadura e milho seguido de escarificagdo mecénica apos
sua colheita apresentaram macroporosidade igual ou superior a 0,10 m3 m™ para as camadas de
0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m. Nas trés profundidades avaliadas, o maior valor de macroporosidade
observado foi no manejo milho seguido de escarificagdo. Ou seja, a escarificagdo tinha sido
proxima da data da coleta.

A microporosidade foi maior com o tempo somente para a profundidade de 0,05-0,10
m. Esse resultado ocorreu devido ao aumento da densidade aparente que, nessas camadas,
resultou em um aumento da microporosidade e uma diminuigdo na macroporosidade (DA
COSTA et al., 2014). Segundo Drescher et al., (2016) a microporosidade é um parametro de
dificil alteracdo, muitas vezes sem influéncia da escarificacdo ou de um SPD bem estruturado;
sendo necessarios varios anos de deposicdo de matéria organica e estruturacdo do solo para
serem observadas alteragdes nesta propriedade fisica (NAVEED et al., 2014).

Para microporosidade na profundidade de 0,05-0,10 m observou-se diferenca para a
coleta realizada em mar¢o/2019. Os maiores valores de microporosidade foram observados na
area com milho seguido de trigo mourisco.

Houve reducdo na porosidade total na avaliacdo realizada 5 meses ap6s a segunda
avaliagdo. O que foi acompanhado por uma diminuicdo da macroporosidade. Nas
profundidades de 0,05-0,10 me 0,10-0,15 m, o manejo de milho seguido de escarificacdo apos
a colheita e nabo forrageiro + aveia preta com escarificacdo foram superiores ao manejo de
nabo forrageiro + aveia preta sem escarificacdo. Esse resultado ocorreu como reflexo do
aumento da macroporosidade desses manejos quando associado ao escarificador que afrouxa o
solo, proporcionando um melhor desenvolvimento radicular (NUNES et al., 2015b). E
importante ressaltar que os beneficios causados por plantas de cobertura dependem das espécies
utilizadas e do nivel de compactag&o do solo (ARVIDSSON; HAKANSSON, 2014; GOUTAL
etal., 2012).

Em todas as profundidades avaliadas apos o cultivo de outono houve melhorias na
densidade, macroporosidade e porosidade total. Entretanto, estas melhorias néo perduraram; e
apos cinco meses do cultivo de outono/inverno a densidade do solo e a porosidade retornaram

a condicéo inicial em todas as profundidades. O retorno das condicdes fisicas iniciais foi menor
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do que observado por Toigo et al. (2015), onde o efeito da escarificagcdo mecénica do solo durou
13 meses apoés a sua realizacao.

Na Tabela 3 séo apresentados os valores de produtividade de matéria seca aportada ao
solo, e cobertura do solo com palhada apds o manejo das culturas de outono/inverno. Observa-
se que a quantidade de matéria seca aportada ao solo na &rea com nabo + aveia preta com
escarificagdo apds a semeadura foi de 8,55 t ha e do nabo + aveia preta de 7,72 t hat e foram
estatisticamente superiores a palhada do milho com e sem escarificacdo, mesmo sucedido com

0 trigo mourisco.

Tabela 3 - Produtividade de matéria seca e porcentagem de solo coberto com palha apos
diferentes manejos realizado em Entre Rios do Oeste — PR

Matéria seca

Tratamento aportada ao

Cobertura do

1 Solo %
solot ha

Nabo + aveia preta seguido de escarificacdo 8,55 a 94,62 a
Nabo + aveia preta sem escarificacdo 7,72 a 93,87 a
Milho SPD com escarificagdo apds a colheita 342c 21,75d
Milho SPD seguido de trigo mourisco 435hb 79,75 b
Milho SPD sem escarificacdo 5,50 b 66,75 c
CV (%) 17,49 12,30

Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.

Carneiro et al. (2008), Heinz et al. (2011) e Krenchinski et al. (2018) o trabalhando com
nabo forrageiro cultivado em monocultivo obtiveram um rendimento de matéria seca de 5,29 t
ha! 5,58 t ha' 7,33 t ha'l, respectivamente. Esses resultados foram inferiores aos encontrados
neste estudo, e reforca a importancia do uso do consércio entre plantas de cobertura para
melhorar a quantidade de matéria seca produzida.

A menor producao de matéria seca obtida com o manejo milho seguido de escarificagdo
apos a colheita deve estar relacionada ao processo de escarificacdo que enterrou 0s restos
culturais do milho a medida que as hastes passavam pelo solo, comprometendo a quantidade de
matéria seca existente no solo no momento da coleta. A maior matéria seca obtida por outros
manejos com milho em comparacdo ao milho seguido de escarificacdo pode ser explicada pela
presenca de trigo sarraceno e plantas daninhas. Como o milho foi manejado em julho e toda a
area foi dessecada em setembro / 2018, restou quase dois meses para 0 trigo mourisco e as ervas
daninhas crescerem na area, aumentando a matéria seca.

A porcentagem de solo coberto apds o manejo do outono / inverno mostrou diferencas
estatisticas. Os tratamentos com nabo forrageiro consorciado com aveia preta, com e sem

escarificacdo, apresentaram maior percentual de cobertura do solo, em média este aumento foi
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de 94%. Enquanto, na area de milho seguida de escarificacdo essa cobertura foi de apenas 21%.
Segundo Denardin et al. (2012) um sistema de plantio direto bem estruturado deve apresentar,
apos a semeadura pelo menos, 30% da cobertura do solo. No entanto, o manejo milho seguido
de escarificacdo ap0s a colheita apresentou 21% de cobertura do solo, valor observado cerca de
30 dias antes da semeadura da soja, mostrando que o sistema de plantio direto ja estava
comprometido antes mesmo da implantagédo da soja (Tabela 3). Resultados semelhantes foram
observados por Seki et al. (2015) e Almeida et al. (2016); que constataram maior cobertura do
solo na associacgéo entre plantas de cobertura

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores referentes ao nimero de plantas de soja por
metro linear, altura de plantas, altura da insercdo da primeira vagem, nimero de vagens por
planta, nimero de gréos por planta, massa de mil grdos e produtividade da soja; apds o cultivo

das culturas de outono/inverno.

Tabela 4 - Numero de plantas de soja por metro linear, altura de plantas, altura da insercao da
primeira vagem, nimero de vagens por planta, nimero de grdos por planta, massa
de mil grdos e produtividade da soja, sob influéncia ou ndo de escarificagéo
mecanica ou mecanica associada a biologica

Plantas de Alt. Nam. Massa

o Alt. Ins. 12 Gréos x Prod.

Trat S(I)ijr?eg} p(lc?r?mt)a vagem (cm) E)/; ?ﬁgi planta™ 100?9%“’105 tha'
nab/av/esc 15,33a 56,65 b 12,67 c 4355b 108,33 bc 84,23b 3,11a
nab/av 15,33 a 57,27b 13,52 bc 4452 b 105,13 ¢ 85,83b 3,33a
mil/esc 15,00 a 65,85 a 15,67 ab 55,82 a 125,12 ab 89,38a 3,37a
mil/mou 17,66 a 68,60 a 16,75 a 55,57 a 132,73 a 89,30a 349a
milho 15,58 a 66,10 a 17,90 a 55,00 a 138,27 a 89,36a 3,19a
CV (%) 26,23 8,99 23,79 18,51 24,49 2,82 12,42

Meédias seguidas da mesma letra mindscula na coluna ndo diferem entre si ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey.
nab/av/esc — nabo + aveia preta seguida de escarificacdo apds a semeadura; nab/av — semeadura de nabo + aveia preta sem
escarificacdo; mil/esc — milho segunda safra e escarificagdo imediata apos a colheita; mil/mou - milho segunda safra com

sucessdo de trigo mourisco; milho - milho segunda safra (controle).

A massa de 1000 grdos no presente experimento estd menor do que a observada em
literatura que é em média 120 g para a cultivar (DUARTE et al., 2016; PHIPPEN; PHIPPEN,
2012; SEGALIN et al., 2013; SEIDEL et al., 2018; ZANATTA et al., 2018), e isso pode ser
explicado pelas condicGes climéticas desfavoraveis. A distribuicdo de chuva no periodo de
florescimento e enchimento do gréo foi insuficiente afetando diretamente esse componente de
produtividade, fase onde a planta necessita de cerca de 8 mm por dia para um enchimento
adequado dos grdos (FARIAS; NEPOMUCENO; NEUMAIER, 2007). Conforme a Figura 1

observou-se que apos a semeadura e até a colheita da soja, a precipitagdo foi superior 8 8 mm
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somente no primeiro decéndio de janeiro/2019. Todavia, como 0 numero de plantas por metro
linear foi em média de 15,78 compensou a menor massa de 1000 grdos e ndo comprometeu a
produtividade.

Embora os parametros altura da planta, altura da primeira vagem, nimero de vagens por
planta, nimero de grdos por planta e massa de mil grdos apresentem diferencas entre si, nenhum
dos manejos testados influenciou o rendimento final da soja (Tabela 4). Resultados semelhantes
foram encontrados por Nicoloso et al. (2008) testando o efeito da descompactacdo mecanica e
bioldgico do solo.

Como a havia sendo utilizada em um sistema de plantio direto nos ultimos 4 anos, 0s
resultados mostraram que um ano com um sistema diferente de manejo ndo foi capaz de alterar
o rendimento final da soja. Como exemplo, testando diferentes culturas de cobertura antes da
cultura da soja, Krenchinski et al. (2018) ndo encontraram diferenca no rendimento da soja no
primeiro ano, somente apds o segundo e terceiro ano usando as culturas de cobertura os autores
observaram melhorias na rendimento de soja. Resultados semelhantes foram encontrados por
Debiasi et al. (2010) que, ap6s avaliar as culturas de cobertura de inverno por dois anos,
encontraram aumentos no rendimento da soja apenas no segundo ano.

Quanto aos tratamentos com escarificacdo, 0 manejo ndo foi capaz de aumentar o
rendimento da soja. Debiasi et al. (2010); e Seidel et al. (2018) também ndo encontraram
aumento no rendimento da soja em sucessdo a escarificagdo. O rendimento médio obtido neste
estudo (3,30 t ha) foi inferior ao encontrado por Girardello et al. (2014) onde, ao testar
diferentes escarificadores (sitio especifico e convencional), encontraram um rendimento médio

de soja de 4,28 t hal; sem diferenca significativa de produtividade com e sem escarificac&o.

2.6 CONCLUSOES

A descompactacdo mecanica e bioldgica promoveu melhorias na macroporosidade e
porosidade total do solo em algumas profundidades. Entretanto, elas ndo persistiram e
retornaram as condicdes iniciais da area. A porosidade do solo aumentou quando foi associada
a escarificagdo mecéanica com as plantas de cobertura nabo + aveia preta.

O cultivo de nabo + aveia produz maior quantidade de matéria seca na superficie do
solo do que o monocultivo.

A escarificacdo apos o cultivo do milho segunda safra diminuiu a porcentagem de
cobertura do solo, comprometendo a qualidade do SPD.

A produtividade da soja néo foi influenciada pelos manejos.
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3 CAPITULO 2: EFEITO DO SEMEADURA DIRETA, DESCOMPACTACAO
MECANICA E BIOLOGICA NO CARBONO ORGANICO DO SOLO E SUAS
FRACOES

3.1 RESUMO

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos dos manejos: plantio direto,
descompactacdo mecanica e bioldgica no teor de carbono orgéanico do solo (COS) e em suas
fragdes. O experimento foi conduzido em um delineamento de blocos casualizados com
parcelas subdivididas no tempo e quatro repetigdes. Os tratamentos consistiram em cinco
manejos: Manejo 1 — nabo + aveia preta seguida de escarificacdo mecanica; Manejo 2 — nabo
+ aveia preta; Manejo 3 — milho segunda safra e escarificacao logo apos a colheita; Manejo 4 -
milho segunda safra e trigo mourisco em sucessao; Manejo 5 - milho segunda safra sem
escarificacdo (testemunha) (SPD). As subparcelas foram dois tempos de coleta: outubro/2018
e margo/2019. As amostras deformadas de solo foram coletadas em trés profundidades: 0,05-
0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m. Avaliou-se o carbono organico total do solo (COT), carbono
ndo humificado (CNH) e as fracbes humificadas do carbono acido fulvico (AF), acido humico
(AH) e humina (HUM), além da relacdo AH/AF e EA/HUM (extrato alcalino/humina). No
presente estudo houve reducgdes nos teores de COT, AF, AH e HUM ap6s o cultivo da soja em
todas as profundidades avaliadas, demonstrando que em regides com altas temperaturas e
precipitacdo ha perda de carbono e de suas fracbes com o decorrer do tempo. O carbono
organico total na area com nabo consorciado com aveia na profundidade de 0,15-0,20 m com
soja em sucessao foi maior do que na area com milho/trigo mourisco. A area com soja onde
havia milho escarificado obteve os maiores teores de humina na profundidade de 0,05-0,10 m
e de 0,15-0,20 m.

Palavras-chave: Matéria organica do solo, fra¢cbes humicas, humina.
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EFFECT OF THE NO-TILL SYSTEM, MECHANICAL AND BIOLOGIAL LOOSENING INT
THE SOIL ORGANIC CARBON AND ITS FRACTIONS

3.2 ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of the managements: no-till, mechanical
and biological soil loosening in the soil organic carbon content (SOC) ant its fractions. The
experiment was conducted in a randomized block design with time split-plot and four replicates.
The treatments consisted on five managements: Management 1 — forage radish + black oats
followed by chiseling; Management 2 — forage radish + black oat without chiseling;
Management 3 — maize second crop followed by a chiseling after its harvest; Management 4 —
maize second crop followed by buckwheat in succession; Management 5 — maize second crop
without chiseling (control). The subplots were two collection times: October/2018 and
March/2019. The deformed soil samples were collected on three depths: 0,05-0,10 m, 0,10-0,15
m and 0,15-0,20 m. It was evaluated the soil total organic carbon (TOC), non-humified carbon
(NHC) and the carbon humified fractions fulvic acid (FA), humic acid (HA) and humin (HUM)
besides the AH/AF and AE/HUM ratios. In the present study there were decreases in the TOC,
FA, HA and HUM after the soybean crop in all depths tested. Showing that in regions with high
temperatures and rainfalls there is losses in carbon and its fractions with the time. The total
organic carbon in the area with forage radish in consortium with black oat in the 0,15-0,20 m
depth with soybean in succession was higher than in the area with maize/buckwheat. The area
with soybean, which had maize harrowed after its harvest, had the highest humin content in the
0,05-0,10 m and 0,15-0,20 m depths.

Keywords: Soil organic matter, humic fractions, humin.

3.3 INTRODUCAO

O carbono organico do solo é um dos atributos mais sensiveis ao sistema de manejo de
solo adotado por produtores; ou seja, a escolha errdnea de um manejo pode prejudicar seu teor
e suas fragdes no solo, consequentemente diminuindo sua quantidade e qualidade (RAHMATI
et al., 2020). Desta forma, o conhecimento das praticas de manejo e de sua influéncia no solo
possibilita 0 estabelecimento de estratégias que aumentam ou mantenham seus teores no solo
(BARRETO et al., 2008; CANELLAS et al., 2014; ROSSI et al., 2011).
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Em determinados casos nédo € possivel utilizar somente os teores de carbono orgénico
total para determinar o impacto de determinado manejo sobre o solo (BARRETO et al., 2011).
A fim de estabelecer pardmetros de qualidade do solo € necessario a investigacdo de seus teores
fracionados, como o carbono presente nas fracbes humicas (BEZERRA et al., 2013) e o
pertencente as fracdes oxidaveis (RANGEL et al., 2008).

A matéria organica do solo (MOS) é majoritariamente constituida por macromoléculas
humificadas e acidos ndo humificados. Sendo que cerca 85% a 90% do carbono organico total
(COT) é composto pelas substancias humicas, que sdo compostos formados pela acdo da
microbiota do solo (BALDOTTO; BALDOTTO, 2014). De maneira geral, 0s compostos
oriundos da atividade microbiana séo divididos em: humina (HUM), &cidos fllvicos (AF) e
acidos humicos (AH) (DO NASCIMENTO et al., 2010; GUERRA et al., 2008).

Os &cidos humicos sdo caracterizados como a fragdo intermediaria entre a existéncias
de &cidos organicos de carater livre na solugdo do solo (acidos fulvicos) e os compostos estaveis
com o material mineral (huminas) (BALDOTTO et al., 2015). Os acidos humicos sdo ent&o,
uma forma natural advinda do processo de humificacdo, representando assim as condicdes de
manejo e génese do solo.

Uma alta proporcao da fragdo acido himico nas substancias himicas esta relacionado a
altos niveis de cations base. Mudangas na matéria organica do solo, pela alta concentracéo de
AH ou alta relagdo AH/AF em solos altamente intemperizados, contribuem para melhorar a
qualidade do solo (CUNHA et al., 2009).

A fracdo acido fulvico é soltvel em solucdo aquosa acida e alcalina, enquanto a fracéo
acido humico, apresenta solubilidade em pH alcalino, coagulando em situacéo de pH inferior a
2,0. J4 a fracdo humina é insolGvel em ambos extratos alcalino e &cido (CUNHA et al., 2009).

A fracdo humina é menos propensa a mudancas devido as praticas de manejo do solo,
uma vez que é a fracdo mais estavel e resiliente (WOLSCHICK et al., 2018). O nao
revolvimento do solo resulta em maior estabilidade do carbono, causando predominancia da
fragdo humina (ROSSET et al., 2016). O carbono da fragdo humina é uma parte importante do
carbono orgénico total, estando intimamente relacionado com a fragdo mineral do solo
(MORAES et al., 2011).

Devido ao baixo contetdo de bases trocaveis em solos mais intemperizados, 0S
processos de condensacgéo e sintese que levam a humificagcdo diminuem, resultando em uma
menor relagdo AH/AF (BALDOTTO et al., 2015). Consequentemente, relagdes inferiores a 1,0
sdo indicativas de maior presenca de &cido fulvico, o que leva a uma maior lixiviagdo destes

compostos. Em contrapartida, relaces AH/AF proximas a 1,0 refletem uma maior quantidade
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de AH, composto hidrofobico e mais estavel que a fracdo &cido fulvico (BALDOTTO et al.,
2015).

O processo de formacdo das substancias humicas pode acontecer de forma progressiva
na natureza pela acumulacdo de moléculas recalcitrantes no solo. No entanto, a relagdo entre
AH/AF pode expressar o grau relativo de humificacdo da matéria orgénica e sua disponibilidade
(PICCOLO, 2012).

Outra relacdo utilizada, oriunda das fracGes humificadas, ¢ a relacdo EA/HUM,
quociente entre o extrato alcalino (EA = acidos fulvicos + acidos humicos) e a humina. Esta
relacdo indica a iluviacdo de matéria organica ou carbono orgénico no solo (MARTINS;
CORINGA; WEBER, 2009). De acordo com Campos et al., (2010) quando a relacdo EA/HUM
apresenta valores menores que 1 ha um predominio da fracdo humina na matéria organica do
solo em relacdo a fracao acido-alcalina.

De acordo com Conceicdo, Dieckow e Bayer (2013), a estabilizacdo do carbono
organico do solo estd diretamente relacionada a formacdo de macroagregados. Sua formacao
mais lenta favorece a formacédo de microagregados mais estaveis dentro dos macroagregados
(DU et al., 2015); além de propiciar um ambiente favoravel para a estabilizacdo do C pelos
minerais do solo (CONCEICAO; DIECKOW; BAYER, 2013). Entretanto, em solos tropicais
ou subtropicais, a forma que os diferentes sistemas de cultivo alteram os mecanismos de
estabilizacdo do carbono orgéanico do solo ainda néo estdo claros (VELOSO; CECAGNO;
BAYER, 2019).

Dentre as praticas de manejo que favorecem o acimulo de matéria organica estd o
sistema plantio direto (SPD). Neste sistema a rotacdo de culturas com plantas de cobertura é
um dos seus preceitos (DENARDIN et al., 2012). Todavia, de maneira geral, o conceito de SPD
é aplicado erroneamente por pesquisadores e produtores, muitas vezes considerando a sucessao
de culturas soja/milho como sendo um SPD.

A rotacdo entra no manejo como uma ferramenta para reestruturar areas de solo que
foram degradadas devido a sucessdo de culturas e cultivo intensivo da monocultura (SANTOS
et al., 2014; ZOTARELLI et al., 2012). A rotacdo de culturas aumenta o teor de carbono e
nutrientes do solo por meio da ciclagem de nutrientes (RIBEIRO et al., 2011; ROSOLEM;
CALONEGO, 2013). Vale ressaltar que de acordo com o sistema de manejo adotado, este
influenciara de forma direta sobre o estoque de carbono organico do solo (EBELING et al.,
2013; FONTANA et al., 2011; TOMASI; INDA,; DICK, 2012).

O sistema plantio direto € um potencial redutor e recuperador da degradacao de solos

tropicais; pois, aumenta o carbono organico do solo (JUNIOR; CORA; LAL, 2016). Sa et al.,
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(2015) observaram que a reducdo do revolvimento do solo pela adogdo do plantio direto
aumentou o carbono de um Latossolo em até 0,67 t ha™.

Wolschick et al., (2018) ao avaliarem os efeitos de diferentes sistemas de manejo
(plantio direto, cultivo minimo, sistema convencional, rotacdo de sistemas e pousio), em um
Cambissolo HUmico, encontraram no plantio direto maiores valores médios de carbono
organico total nas profundidades de 0,05-0,10 e 0,10-0,20 m de 51,7 e 47,1 g kg™ de COT,
respectivamente.

O aumento do teor de carbono leva a reducdo da densidade do solo e ao aumento de sua
agregacao. Entretanto, muitas vezes as condic¢des de baixa precipitacdo e temperaturas amenas,
comumente observadas no periodo do outono inverno no sul do Brasil, limitam o
desenvolvimento das plantas, reduzindo o aporte de matéria organica ao solo (JUNIOR; CORA;
LAL, 2016).

A escarificacdo mecanica é uma pratica utilizada por produtores para descompactacao
do solo e, consequentemente, reducdo da densidade do solo. Entretanto, de acordo com Nunes
et al. (2015b), ela sozinha ndo resolve o problema da compactacdo do solo, pois ela nao
adiciona carbono organico ao solo. Entretanto, a pratica da escarificacdo pode alterar a
temperatura superficial do solo por meio de mudangas na aeracdo causada pelo escarificador,
potencializando a mineraliza¢do do carbono orgénico (FABRIZZI et al., 2009).

Nunes et al., (2015) ao avaliarem as propriedades fisicas de um Nitossolo Vermelho
Distrofico, em diferentes periodos apos sua escarificacdo encontraram que, solos mantidos sob
plantio direto seguido de escarificacdo ndo apresentaram reducdo nos teores de carbono
organico até a profundidade de 0,30 m entre 0 e 24 meses apds a escarificacdo.

Assim, a hipotese do presente trabalho é de que a descompactacdo mecanica altera os
teores de carbono e as fragcBes humicas do solo e que a longo prazo, as plantas de cobertura
aumentarao os estoques de carbono organico do solo.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar os efeitos dos manejos: semeadura direta,
descompactacdo mecénica e bioldgica no teor de carbono orgéanico do solo (COS) e de suas

fragdes.
3.4 MATERIAL E METODOS

3.4.1 Localizagao, delineamento, clima e solo do local de estudo
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O experimento foi conduzido na estacdo experimental da Universidade Estadual do
Oeste do Parand, localizada em Entre Rios do Oeste — PR sob as coordenadas 24° 68’ S e 54°
28’ O ¢ altitude de 244 m. O solo da area ¢ classificado como Latossolo Vermelho Eutroférrico
(SANTOS et al., 2018). De acordo com a classificacdo de Koppen, a regido tem clima Cfa,
subtropical mesotérmico hamido.

O experimento constituiu de um delineamento em blocos casualizados em parcelas
subdivididas no tempo, com quatro repetices. As parcelas principais foram cinco manejos e as
subparcelas duas épocas de amostragem. Os tratamentos consistiram em 5 manejos: T1 - nabo
+ aveia preta seguida de escarificacdo mecanica logo apés a semeadura das plantas; T2 - nabo
+ aveia preta sem escarificacdo; T3 - milho segunda safra e escarificacdo logo apos a colheita;
T4 - milho segunda safra e trigo mourisco em sucessao sem escarificacdo; T5 - milho segunda
safra sem escarificacdo (testemunha). As subparcelas consistiram em dois tempos de avaliacdo:
outubro/2018 e mar¢o/2019. Em todos os tratamentos a soja foi a cultura em sucessdo. Cada
parcela possuia largura e comprimento de 12 x 12,5 m respectivamente.

Também foram coletados dados de precipitacdo média por decéndio e temperatura

maxima e minima por decéndio durante o experimento (Figura 1).
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Figura 1 — Precipitacdo, temperatura maxima e minima por decéndio referente ao periodo de
fevereiro de 2018 a margo de 2019. 1 — primeira coleta de solo; 2 — semeadura do
milho; 3 — semeadura de nabo forrageiro + aveia preta com e sem escarificacéo; 4
— colheita do milho, semeadura do trigo mourisco; 5 — escarificagdo apds o milho;
6 — manejo das plantas de cobertura; 7 — cobertura do solo e produtividade de
matéria seca; 8 — segunda coleta de solo; 9 — semeadura da soja; 10 — colheita da
soja; 11 — terceira coleta de solo.



52

3.4.2 Conducdao e tratos culturais

Em margo de 2018 foi semeado o milho hibrido DKB 330 PRO, a 0,5 m entre linhas e
a 0,05 m de profundidade com 5 plantas por metro linear, e 185 kg ha™* do formulado 10-15-15
(N-P20s5-K20). Em maio de 2018, foi semeado o nabo (IPR 116) e da aveia preta (variedade
139 BRS) utilizando 9 e 60 kg ha® de sementes, respectivamente. O espacamento foi de a 0,17
m entre linhas e a profundidade de semeadura de 0,03 m, com adubagdo de 185 kg ha™ do
formulado 10-15-15.

O trigo mourisco (cultivar IPR 91) foi semeado no més de julho, apds a colheita do
milho segunda safra, realizado com semeadora manual com roda Knapik®, a 0,02 m de
profundidade, a um espacamento de 0,35 m entre linhas na dosagem de 9 kg ha* de sementes.
N&o foi adicionado nenhum fertilizante.

Nos tratamentos que receberam escarificacdo esta foi realizada a uma profundidade de
0,30 m. Utilizou-se um escarificador SPDA com ponteiras de 0,075 m espacadas a 0,37 m. Este
modelo conta ainda com rolo destorroador/nivelador na parte de trds do equipamento e discos
de corte em frente as hastes.

Apbs a colheita ndo foi realizado nenhum manejo dos restos culturais do milho. As
parcelas contendo nabo + aveia preta foram manejadas com rolo-faca em 23 de setembro de
2018, seguido de dessecacdo com produto a base de glifosato na dose de 4 L ha™* em érea total.

Aos 23 dias ap6s a dessecacdo da area total a soja NA 5909 RG foi semeada com
semeadora KUHN SDM 2227/29 a 0,5 m entre linhas e uma profundidade de 0,03 m, com
adubac&o de 310 kg ha* do formulado 02-20-18.

3.4.3 Coleta e determinagéo de carbono organico total e seu fracionamento

Para a determinacdo dos teores de carbono orgénico total (COT) e do fracionamento do
carbono, foram realizadas coletas deformadas de solo em duas épocas outubro de 2018 e marco
de 2019, em trés profundidades (0,05-0,10 m, 0,10-0,15 m e 0,15-0,20 m). As amostras foram
coletadas com auxilio de uma pa reta e uma régua. Coletou-se um mondlito de solo e descartou-
se as laterais mantendo a porcédo central da amostra.

Na sequéncia as amostras deformadas foram levadas para laboratério, secas ao ar,
peneiradas em peneira de 2 mm, identificadas e armazenadas até a realizacdo do fracionamento

do carbono, conforme a metodologia adaptada de Benites et al., (2003). Esta metodologia
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consiste na extracdo e separacdo das fracOes alcalinas soltveis (AH e AF) das fragdes insollveis
(humina), pela solugdo aquosa de 0,1 mol L de NaOH, e separacéo das fragdes AH da AF por
meio da adi¢do de 1 mL da solucio aquosa de H2SO4 a 0,5 mol L.

A determinacdo do carbono na fracdo humica foi baseada na digestdo da amostra com
5 mL de dicromato de potassio (K2Cr.07) a 0,167 mol L, com adicio de 10 mL de H2SO4 (1
mol L), usando erlenmeyers de 125 mL colocados sob placa aquecedora a 150 °C por 30 min,
seguida de titulagdo por Fe(NH4)2(SOs4)2,6H20 a 0,25 mol L. A determinagdo do carbono
presente nas fracdes acido fulvico e acido himico foi determinada de forma similar, porém
utilizando 5 mL de H.SOs, 1 mL de KzCr.O; a 0,042 mol L? e titulado com
Fe(NH4)2(S04)2,6H20 a 0,0125 mol L. As fracdes AH/AF e EA/HUM foram calculadas para
caracterizacdo das fragdes humificadas na matéria organica do solo.

A determinacdo da carbono organico total foi adaptada de Yeomans e Bremner, (1988),
sendo semelhante a extragdo do carbono da humina, com uso de 7,5 mL de H2SO4 (1 mol L?)
e 5 mL de K2Cr.0O7 (0,167 mol L) para digestdo a 170 °C por 30 min, e de 0,2 mol L de
Fe(NH4)2(SO4)2,6H20 para titulacdo. Todas as titulagdes foram realizadas com auxilio do

indicador ferroin 0,025 mol L.

3.4.4 Anélise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia considerando um nivel de
significancia de 5% para o teste F. Quando significativas, as médias foram comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando o software estatistico SISVAR 5,6
(FERREIRA, 2014).

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os manejos adotados e os tempos de coleta influenciaram nos teores de carbono
organico total (COT) e carbono ndo humificado (CNH). Os teores médios de COT na area nas
profundidades avaliadas (0,05-0,10; 0,10-0,15 e 0,15-0,20 m) foi de 18,75 g kg*; 18,21 g kg™
e 16,60 g kg respectivamente (Figura 2).

De maneira geral os maiores valores de COT foram observados antes da semeadura da
soja, podendo estar relacionado a deposicdo e decomposicdo dos residuos da cultura de

outono/inverno na superficie pois, a coleta foi realizada 23 dias apds 0 manejo destas culturas.
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Entretanto, no decorrer do tempo este carbono sofreu decomposicéo e foi perdido, reduzindo

em media 9% da primeira para a segunda coleta.

Tabela 1 - Carbono organico total (COT) e carbono ndo humificado (CNH) (g kg™) de um
Latossolo Vermelho Eutroférrico, em diferentes tempos de coleta e profundidades,
submetido a descompactacdo mecéanica e bioldgica e rotacdo de cultuas

0,05-0,10 m 0,05-0,10 m

Tratamento COT g/kg CNH g/kg

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 21,41 Aa 16,33 Ba 4,20 Aa 2,61 Bc
nab/av 18,72 Ab 17,13 Ba 1,68 Ba 4,54 Ab
milho/esc 19,94 Aab 17,74 Ba 3,59 Aa 1,99 Bc
mil/mou 19,57 Aab 18,06 Ba 2,13 Ba 6,13 Aa
milho 21,19 Aa 17,45 Ba 2,13 Bb 4,86 Ab
Média 20,16 A 17,34 B 2,75B 4,03 A
CV (%) 10,67 28,14
Tratamento 0,10-0,15m 0,10-0,15 m

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 19,23 Aa 17,86 Ba 2,39 Bb 5,21 Abc
nab/av 17,52 Ab 17,16 Aa 2,39 Bb 4,86 Ac
milho/esc 18,49 Aab 17,92 Aa 1,89 Bb 5,72 Abc
mil/mou 18,89 Aab 18,39 Aa 3,73 Ba 7,26 Aa
milho 18,69 Aab 17,92 Aa 2,57 Bab 6,43 Aab
Média 18,57 A 17,86 B 2,59 B 5,90 A
CV (%) 7,82 35,19
Tratamento 0,15-0,20 m 0,15-0,20 m

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 18,11 Aa 14,99 Bab 3,13 Bab 4,81 Ab
nab/av 17,75 Aa 16,60 Aa 3,88 Ba 6,91 Aa
milho/esc 17,85 Aa 16,25 Bab 2,40 Bbc 5,27 Ab
mil/mou 15,82 Ab 14,82 Ab 1,60 Bc 6,97 Aa
milho 17,61 Aa 16,25 Bab 3,77 Ba 6,55 Ab
Média 17,43 A 15,78 B 2,95B 592 A
CV (%) 8,62 31,22

Médias seguidas da mesma letra mailscula na profundidade ndo diferem entre si no tempo e mindscula nos
manejos, ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. nab/av/esc — nabo + aveia preta seguida de
escarificacdo apds sua semeadura; nab/av — nabo + aveia preta sem escarificagdo; mil/esc — milho segunda safra e
escarificacdo ap0s a colheita; mil/mou - milho segunda safra e trigo mourisco apds a colheita do milho; milho -
milho segunda safra sem escarificacdo (controle).

O valor médio de COT, observado antes da implantagio da soja foi de 18,72 g kg™,

sendo adequados ao desenvolvimento da maioria das culturas. Este resultado é semelhante aos

valores comumente encontrados para Latossolos sob condi¢do de mata nativa (BALDOTTO et
al., 2015; BARROS et al., 2012; ROSSET et al., 2016; ROSSET; SCHIAVO; ATANAZIO,
2014; ROSSI et al., 2011).
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De acordo com Santos et al. (2013), ao compararem as particdes das substancias
hdmicas em diversos solos brasileiros encontraram para Latossolos o valor médio de 18,2 g kg
! para COT, resultado semelhante ao observado no presente trabalho.

Nas profundidades de 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m a coleta realizada em outubro/2018
apresentou os maiores teores de COT para 0 manejo de nabo + aveia preta seguida de
escarificacdo apos sua semeadura, que diferiu significativamente (p<0,05) do nabo + aveia preta
sem escarificacdo. Seus teores foram respectivamente de 21,41 e 18,72 g kgX. Em média houve
uma reducdo entre estes dois manejos de 12,56% e 7% no COT na respectiva profundidade
(Tabela 1).

Este resultado pode estar relacionado com a incorporacgéo realizada pelo escarificador
dos restos culturais da soja/2017 que havia na area antes da implantacdo do experimento. No
consorcio de aveia preta e nabo com escarificacdo mecanica houve aumento na atividade
microbiana, resultando em maior decomposi¢do dos residuos organicos armazenando-0s na
forma de COT. Ap0s a colheita da soja (margo/2019), ndo houve diferenca significativa para o
COT nos manejos avaliados.

O COT na profundidade 0,15-0,20 m em outubro/2018 foi menor no manejo de milho
segunda safra com sucesséo de trigo mourisco que diferiu dos demais manejos (Tabela 1). Ap6s
o cultivo da soja este s6 diferiu estatisticamente do manejo de nabo + aveia preta sem
escarificacdo, que apresentou 12% a mais de COT. O consorcio pode ter favorecido o
desenvolvimento de raizes mais profundas e apds sua decomposicdo ter contribuido para o
aumento da COT.

Os valores observados para carbono organico total neste trabalho estdo menores que 0s
observados por S et al. (2015). Os autores, ao avaliarem o SPD com rotacdo de culturas em
um Latossolo Vermelho em clima subtropical, encontraram valores de 44,3 e 32,1 g kg de
COT, para as profundidades de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m, respectivamente. Ainda, ao avaliar
0 SPD com rotacédo de culturas em um Latossolo Vermelho-Amarelo em clima tropical, estes
autores encontraram valores de 20,8 e 18,1 g kg™ de COT para as mesmas profundidades.

Os teores médios de CNH% foram menores na primeira avaliagdo realizada no més de
outubro (14,79%), enquanto no més de marco foi de 31,16%. Este resultado pode ser em fungéo
da temperatura uma vez que esta atua diretamente na atividade microbiana do solo e
consequentemente atua na decomposi¢cdo da MOS (BROQUEN et al., 2005). Maiores valores
de carbono orgénico ndo humificado representam menor teor da fragdo substancias htimicas,

indicando uma menor evolugdo do carbono organico no solo (SILVA et al., 2013).
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De acordo com Marques (2009) valores de CNH% em torno de 16% s&o considerados
normais em Latossolos devido a seu alto grau de desenvolvimento, uma vez que a fracdo ndo
humificada corresponde a uma fase transitéria entre os residuos das plantas, o carbono
microbiano e 0os compostos organicos com alto grau de humificacao

De acordo com Rodrigues et al. (2013) a fracdo de CNH (g kg™ ou %) serve como
indicadora da eficiéncia de cada sistema de manejo adotado, indicando a tendéncia de mudanca
da MOS muito antes de se observar mudancas nos teores de COT do solo. Ainda de acordo com
estes autores, maiores valores de CNH representam uma menor eficiéncia do sistema de
manejo.

Para o teor de carbono ndo humificado na profundidade de 0,05-0,10 m avaliado em
outubro/2018, observou-se 0s maiores teores para area com nabo + aveia preta seguida de
escarificacdo apds sua semeadura, bem como para o milho com escarificacdo apos sua colheita
(Tabela 1). Em contrapartida estes tratamentos foram os que obtiveram o menor CNH na
segunda amostragem (Tabela 1). A escarificagdo pode ter aumentado a atividade microbiana,
resultando em um maior sequestro de carbono, que leva ao aumento no teor de carbono nédo
humificado (REICOSKY; DUGAS; TORBERT, 1997).

Os manejos adotados e o tempo de coleta influenciaram os teores das fragdes &cido
falvico (AF), acido humico (AH) e humina (HU). Os teores medios observados foram de 2,54
g kg?; 2,38 g kg?; 8,88 g kg respectivamente (Tabela 1).

Em todas as profundidades, os maiores teores médios de AF foram encontrados na
coleta realizada em outubro/2018 (2,79 g kgt). O AF reduziu em média 17,9% da primeira para
a segunda coleta. No decorrer do tempo essa fracdo pode ser lixiviada, absorvida; ou entdo, ser
transformada em AH, uma vez que esta fracdo € considerada a menos estavel (CANELLAS et
al., 2000) (Tabela 1). Estes resultados séo inferiores aos observados por Bezerra et al., (2013),
onde, ao testarem os efeitos de diferentes sistemas (integracdo lavoura pecuaria, SPD e mata
nativa) em Latossolo Vermelho encontraram teores médios de AF de 6,49 g kg*. Isso mostra
que a fracdo AF apresenta diferentes comportamentos em fungédo da temperatura, pluviosidade
e relevo (CANELLAS et al., 2000).

Na avaliacdo de outubro/2018 o teor de AF nos diferentes manejos foi
significativamente diferente apenas na profundidade de 0,05-0,10 m. O teor de AF na area com
nabo + aveia preta com escarificacdo foi 17% maior do que na area com milho seguido de trigo
mourisco. Enquanto na segunda época de coleta ndo houve diferenga estatistica entre os

tratamentos.
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Tabela 2 - Acido fulvico (AF), 4cido himico (AH) e humina (g kg™) de um Latossolo
Vermelho Eutroférrico, em diferentes tempos de coleta e profundidades, submetido
a descompactacdo mecénica e bioldgica e rotacdo de culturas

0,05-0,10 m

Trat AF g kg AH g kg* Humina g kg

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 3,22 Aa 2,69 Ba 2,95 Aa 2,57 Ba 11,02 Ab 8,45 Bb
nab/av 3,04 Aab 2,42 Ba 2,75 Aa 2,63 Aa 11,22 Ab 7,53 Bb
milho/esc 2,85 Aab 2,59 Aa 2,94 Aa 2,41 Ba 10,54 Ab 10,72 Aa
mil/mou 2,74 Ab 2,48 Aa 2,85 Aa 2,45 Ba 11,83 Aab 6,98 Bb
milho 3,08 Aab 2,37 Ba 2,95 Aa 2,57 Ba 13,02 Aa 7,63 Bb
Média 2,99 A 251B 2,89 A 2,53B 11,53 A 8,26 B
CV (%) 18,82 17,82 18,45
Trat 0,10-0,15m
nab/av/esc 2,69 Aa 2,69 Aa 2,57 Aab 2,58 Aa 11,57 Aa 7,36 Ba
nab/av 2,84 Aa 2,27 Bb 2,28 Ab 2,22 Aa 10,00 Abc 7,80 Ba
milho/esc 2,95 Aa 2,21 Bb 2,65 Aab 2,43 Aa 10,98 Aab 7,58 Ba
mil/mou 2,85 Aa 2,31 Bab 2,86 Aa 2,22 Ba 9,44 Ac 6,58 Ba
milho 2,83 Aa 2,3 Bab 2,6 Aab 2,37 Aa 10,69 Aab 6,81 Ba
Média 2,83 A 2,36 B 2,59 A 2,36 B 10,53 A 7,23B
CV (%) 20,99 28,32 17,35

0,15-0,20 m

Trat

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 2,37 Aa 2,11 Aa 2,75 Aa 1,90 Ba 9,85 Aa 6,17 Ba
nab/av 2,63 Aa 2,07 Ba 1,47 Ac 1,56 Aa 9,77 Aa 6,04 Bab
milho/esc 2,77 Aa 2,29 Ba 2,57 Aab 1,92 Ba 10,15 Aa 6,76 Ba
mil/mou 2,43 Aa 1,62 Bb 2,32 Aab 1,43 Ba 9,46 Aa 4,70 Bb
milho 2,66 Aa 1,98 Bab 2,04 Ab 1,91 Aa 9,14 Aa 6,70 Ba
Média 257 A 2,01 B 2,23 A 1,74B 9,66 A 6,08 B
CV (%) 21,18 23,02 21,70

Médias seguidas da mesma letra maitscula na linha (e profundidade) e mintscula na coluna ndo diferem entre si
ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. T1 nab/av/esc — nabo + aveia preta seguida de escarificacao
apos sua semeadura; T2 nab/av — nabo + aveia preta sem escarificacdo; T3 mil/esc — milho segunda safra e
escarificacdo ap6s a colheita; T4 mil/mou - milho segunda safra e trigo mourisco ap6s a colheita do milho; T5

milho - milho segunda safra sem escarificacdo (controle).

Na profundidade de 0,10-0,15 m na avaliagéo de mar¢o/2019 o teor de AF no manejo
de nabo + aveia preta com escarificagdo foi 2,69 g kg, sendo maior do que no manejo de nabo
+ aveia preta e milho escarificado, com média de 2,24 g kg™. Estes maiores teores podem ter
ocorrido em funcdo da maior adi¢cdo de matéria organica ao sistema causada pelo consorcio de
nabo + aveia preta (8,55 t hal) em comparacdo a producio de matéria seca da sucessdo

milho/trigo mourisco (4,35 t hal), além do efeito da escarificacio que aumenta a atividade
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microbiana, mineralizando o carbono da matéria organica (REICOSKY; DUGAS; TORBERT,
1997).

De acordo com Rosa et al. (2017), maiores teores de AF no curto prazo estdo
relacionados a adi¢do de matéria organica ao sistema uma vez que a humificacdo da MOS se
inicia pela fragdo AF, seguido da AH e HUM.

Os teores médios de AH de 2,57 g kg™ observados neste experimento sdo inferiores aos
teores observados por Wolschick et al. (2018) em um Cambissolo Humico (6,0 g kg™),
cultivado no SPD a 27 anos. Enquanto, nos trabalhos realizados por Bezerra et al. (2013)
encontraram valores médios de AH de 3,10 g kg na profundidade de 0,00-0,20 m, em
Latossolo Vermelho sob ILP, SPD e mata nativa.

Para a fracdo AH na profundidade de 0,05-0,10 m ndo foram observadas diferencas
entre 0s manejos, em ambos tempos de coleta. Enquanto, na profundidade de 0,10-0,15 m houve
diferenga para a primeira avaliagdo (outubro/2018). O manejo de milho sem escarificagio
seguido de trigo mourisco apresentou o maior teor de AH, em comparagdo ao nabo + aveia
preta sem escarificacgéo.

Na profundidade de 0,15-0,20 m o teor de AH na area com nabo + aveia preta com
escarificacdo foi superior a area milho (testemunha) e nabo + aveia preta sem escarificacao,
causado pelo maior aporte de material organico (8,55 t ha), somado ao desenvolvimento
radicular facilitado pela descompactagdo mecénica.

O teor médio de HUM foi superior em outubro/2018 (10,57 g kg*), em comparagéo ao
teor observado em margo/2019 (7,19 g kgl). Estes valores representam uma diminuigdo de
31,97% no teor de HUM no decorrer do tempo. Ou seja, a cultura da soja com altas
produtividades e pouca adicdo de palhada, mantendo uma cobertura do solo em torno de 60%
(ALVES; COGO; LEVIEN, 1998), ndo foi capaz de manter os teores de HUM no solo.

A diminuicdo no teor de humina com o passar do tempo pode estar relacionada ao
aumento da fracdo CNH, ou seja, houve uma maior mineralizacdo do carbono pela microbiota
do solo, deixando-o indisponivel para humificacdo. Esses teores foram inferiores aos
encontrados por Bezerra et al. (2013); Rosset et al. (2016) e Santos et al. (2013) que observaram
teores de HUM de 21,88, 12,37 e 54 g kg™, respectivamente para condicio de Latossolo.

Tomasi et al. (2012) ao estudarem diferentes areas, observaram valores médios de 0,95
g kg! para a fragio HUM na profundidade de 0,05-0,20 m para lavoura manejada a 40 anos sob
sistema convencional de cultivo, 3,25 g kg™ para campo nativo, 1,45 g kg para floresta de

pinus e 20,9 g kg* para condigdo de mata nativa.
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Ao avaliar os diferentes manejos observa-se na profundidade de 0,05-0,10 m que em
outubro/2018, o teor de HUM no manejo milho sem escarificagéo (testemunha) foi de 13,02 g
kg™, sendo maior quando comparado aos manejos nabo + aveia preta com escarificacdo apods a
semeadura, nabo + aveia preta sem escarificacdo e milho seguido de escarificacdo apds sua
colheita. O maior tempo de permanéncia da cultura do milho influenciou no teor de HUM, uma
vez que a semeadura do milho foi a primeira a ser realizada; o que permitiu maior estado de
evolugdo dos compostos hdmicos.

Em contrapartida para esta mesma profundidade na avaliacdo em mar¢o/2019, o maior
teor de HUM foi observado no manejo milho seguido de escarificacdo apds sua colheita,
diferindo dos demais manejos (p<0,05). A incorporagéo dos restos culturais do milho por meio
da escarificacdo, somada a mineralizacdo mais lenta dos restos culturais do milho em funcao
da sua alta relacdo C/N (66) contribuiu para este resultado (FERREIRA et al., 2016).

A maior média de HUM na profundidade de 0,10-0,15 m foi observada para o manejo
nabo + aveia preta com escarificacio apds sua semeadura em outubro/2018 (11,57 g kgl), a
qual diferiu do manejo milho seguido de semeadura de trigo mourisco apos sua colheita. A
maior concentracdo de raizes nessa profundidade, somada a maior atividade microbiana em
funcdo da baixa relagdo C/N (17) do nabo + aveia preta aumentou o teor de HUM.

Para a fragdo HUM na profundidade de 0,15-0,20 m ndo foram observadas diferencas
entre 0s manejos em outubro/2018. Em contrapartida, apds a soja 0s manejos nabo + aveia preta
seguido de escarificacdo apds sua semeadura, milho com escarificacdo ap6s sua colheita e milho
sem escarificacdo apresentaram maiores médias, diferindo do manejo milho seguido de
semeadura de trigo mourisco apos sua colheita (Tabela 2). A incorporacao dos restos culturais
por meio da escarificacdo ou sua associacdo a descompactacdo bioldgica; além da maior
evolucdo das fracGes humicas no manejo com milho ter contribuido para o aumento da HUM.
Né&o foram observadas diferencas entre 0s manejos para os teores de HUM em outubro/2019.

Rosset et al. (2016) avaliaram em Latossolo Vermelho Eutroférrico um SPD implantado
a 6, 14 e 22 anos, além de consorcio entre milho com braquiaria e pastagem. Os autores
encontraram para SPD implantado a 6 anos valores médios de 2,48 g kg, 1,71 gkgle 6,73 g
kg™ para fragbes AF, AH e HUM respectivamente, na profundidade de 0,10-0,20 m..

Os manejos adotados e os tempos de coleta influenciaram nas relacdes AH/AF e
EA/HUM. A relagdo média de AH/AF nas profundidades avaliadas foi de 0,92 e 0,97 em
outubro/2018 e margo/2019, respectivamente. Representando um aumento de 5,14% na relagéo
no decorrer do tempo (Tabela 3). Tais resultados indicam que houve evolugdo do carbono

organico com o tempo, onde houve predominio da fracdo acido humico. Esta relacdo é
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semelhante & encontrada por Tomasi et al. (2012) em Latossolo sob mata nativa (0,90),

mostrando a evolucdo do sistema (Tabela 3).

Tabela 3 - Relacdo AH/AF e EA/HUM de um Latossolo Vermelho Eutroférrico, em diferentes
periodos e profundidades, submetido a escarificagdo mecénica e bioldgica e rotagdo

de culturas
0,05-0,10 m

Tratamento AH/AF EA/HUM

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 0,92 Aa 0,95 Aa 0,57 Aa 0,63 Aa
nab/av 0,91 Ba 1,10 Aa 0,52 Ba 0,67 Aa
milho/esc 1,06 Aa 0,95 Aa 0,57 Aa 0,48 Ab
mil/mou 1,06 Aa 1,01 Aa 0,47 Ba 0,71 Aa
milho 0,95 Aa 1,09 Aa 0,47 Ba 0,67 Aa
Média 0,98 A 1,02 A 0,52 B 0,63 A
CV (%) 26,60 25,08
Tratamento 0.10:0,15 m

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 0,95 Aa 0,98 Aa 0,45 Bb 0,72 Aa
nab/av 0,80 Ba 0,99 Aa 0,53 Aab 0,59 Aa
milho/esc 0,91 Ba 1,14 Aa 0,51 Bab 0,64 Aa
mil/mou 1,00 Aa 0,96 Aa 0,61 Ba 0,71 Aa
milho 0,92 Aa 1,04 Aa 0,51 Bab 0,69 Aa
Média 0,92B 1,02 A 0,52 B 0,67 A
CV (%) 27,78 28,69
Tratamento 0.15-0,20 m

out/2018 mar/2019 out/2018 mar/2019
nab/av/esc 1,17 Aa 0,91 Ba 0,52 Ba 0,67 Aa
nab/av 0,56 Ac 0,75 Aa 0,42 Ba 0,61 Aa
milho/esc 0,96 Aab 0,88 Aa 0,53 Ba 0,66 Aa
mil/mou 0,96 Aab 0,92 Aa 0,51 Ba 0,67 Aa
milho 0,76 Bbc 0,98 Aa 0,51 Ba 0,65 Aa
Média 0,88 A 0,89 A 0,50 B 0,65 A
CV (%) 36,76 31,13

Médias seguidas da mesma letra maidscula na linha (e profundidade) e mindscula na coluna nao diferem entre si

ao nivel de 5% de significancia pelo teste de Tukey. T1 nab/av/esc — nabo + aveia preta seguida de escarificacao

apos sua semeadura; T2 nab/av — nabo + aveia preta sem escarificacdo; T3 mil/esc — milho segunda safra e

escarificacdo apds a colheita; T4 mil/mou - milho segunda safra e trigo mourisco apds a colheita do milho; T5

milho - milho segunda safra sem escarificacdo (controle).

De acordo com Canellas et al. (2002) valores da relacdo AH/AF proximos a 1,00

demonstram a prevaléncia da fragdo acido humico sobre a fragéo acido fulvico, indicando maior

qualidade da matéria organica do solo. De maneira semelhante, Rosa et al., (2017) encontraram
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valores da relacdo AH/AF préximos a 1,00 indicam maiores valores de bases trocaveis,
contribuindo para a fertilidade do solo.

Nas profundidades de 0,05-0,10 m e 0,10-0,15 m ndo houve diferenca na relacdo AH/AF
entre 0s manejos e tempo de coleta.

Na profundidade 0,15-0,20 m, na avaliacdo de outubro/2018 a relagdo AH/AF no
manejo nabo + aveia preta seguido de escarificacdo apds a semeadura foi superior ao manejo
nabo + aveia preta sem escarificacdo. Entretanto, em marco de 2019 obteve a menor relacgéo.

A relacdo média de EA/HUM foi de 0,65 e ap6s 150 dias houve um aumento médio
de 21%, demonstrando que o sistema recebeu residuo organico. Todavia, ainda ndo completou
seu processo de decomposicao e estabilizacdo (Tabela 3). Enquanto Tomasi et al. (2012), ao
avaliarem sistema plantio convencional, plantio direto e mata nativa encontraram uma relacao
média EA/HUM de 0,44 na profundidade 0,05-0,10 m e de 0,65 na profundidade 0,10-0,20 m
para relacdo EA/HUM, sob mata nativa.

Na profundidade de 0,05-0,10 m foram observadas diferencas entre EA/HUM somente
em marco/2019. O manejo milho seguido de escarificacdo mecanica apds sua colheita foi
inferior aos demais (p<0,05), sendo um reflexo do maior teor de humina observado para esta
mesma profundidade (Tabela 2). A maior humificacéo pode ser em funcgéo do teor de lignina
do milho (70 g kg?) (PINTO et al., 2010) em comparacio ao do nabo e aveia preta que é de
92,1 € 66,59 kg™ (AITA; GIACOMINI, 2003). De acordo com Campos et al. (2013) e Martins
etal., (2009) a lignina € precursora dos compostos hiimicos e baixas concentracdes nos residuos
organicos estdo diretamente relacionadas a menor relagdo EA/HUM.

Na profundidade de 0,10-0,15 m na avaliagdo de outubro/2018 a relacdo EA/HUM no
manejo milho seguido de trigo mourisco apds a sua colheita foi de 0,61, sendo maior quando
comparado ao manejo nabo + aveia preta seguido de escarificacdo mecanica apos a semeadura,
com média de 0,45. Este resultado é reflexo do teor de humina observado para estes tratamentos
nessas profundidades, onde o manejo milho seguido de trigo mourisco apresentou menor teor
de humina (9,44 g kg*) em comparagéo ao nabo + aveia preta seguida de escarificagdo (11,57
g kg™).

Os resultados encontrados no presente trabalho para EA/HUM foram superiores aos
observados por Rosa et al. (2017) somente em margo/2019. Os autores ao testarem a rotacdo de
culturas em um Latossolo Vermelho Eutroférrico, encontraram valores médios de 0,57 para a
relacdo EA/HUM apds a colheita da soja. Em contrapartida, Campos et al. (2013) ao avaliarem
um Latossolo Amarelo encontraram valores médios de EA/HUM de 1,25 e 1,16 para areas de

cerrado nativo, 1,70 e 1,27 para plantio convencional e 1,60 e 1,16 para plantio direto por trés
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anos para todas as areas avaliadas, nas profundidades de 0,05-0,10 m e 0,10-0,20 m,
respectivamente.

Na profundidade de 0,15-0,20 m somente foram observadas diferencas entre os tempos
de avaliacdo, onde a coleta realizada em mar¢o/2019 apresentou média de 0,65 em comparacgéo
a avaliacdo realizada em outubro/2018 com média de 0,50. Em fun¢do da maior reducéo do teor
de humina em comparacdo ao EA com o tempo.

3.6 CONCLUSOES

No presente estudo houve redugdes nos teores de COT, AF, AH e HUM ap06s a primeira
coleta em todas as profundidades avaliadas. Demonstrando que em regides com altas
temperaturas e precipitacdo ha perda de carbono e de suas fracdes com o decorrer do tempo.

O carbono organico total na area com nabo consorciado com aveia na profundidade de
0,15-0,20 m com soja em sucessdo foi maior do que na area com milho/trigo mourisco.

O manejo milho escarificado apresentou os maiores teores de humina na profundidade

de 0,05-0,10 m e de 0,15-0,20 m com o decorrer do tempo.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A escarificacdo mecanica € uma ferramenta que o produtor pode utilizar quando se
depara com situacGes de compactagéo do solo e quando este ndo vem realizando a implantagéo
correta do sistema plantio direto. Alguns consideram que a escarificacdo mecénica auxilia no
desenvolvimento radicular das culturas e que, em uma condi¢do de estresse hidirico, isso
beneficiara a produtividade final, entretanto isso nao foi observado no presente trabalho.

A implantacéo do experimento por um ano em uma area com SPD consolidado, pode
ndo ter sido suficiente para causar melhorias nas propriedades fisicas e nos teores de humina,
acido fulvico e carbono organico total, sendo que, conforme observado por alguns autores, seria
necessario pelo menos dois anos para que se observem melhorias nessas propriedades e na
produtividade da cultura comercial.

A relacdo EA/HUM [Extrato alcalino (AF+AH)/Humina] auxilia no processo de
interpretacdo dos dados, entretanto, seus resultados devem ser contratastados com os reais

teores que levaram aos valores obtidos.



