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RESUMO

A compactacgédo é uma das principais causas de decréscimo da produtividade
dos solos agricolas. A escarificacido mecanica tem sido sugerida para reduzir a
compactacgao do solo em areas sob sistema de semeadura direta consolidada. Outra
opgao para aliviar a compactacgio é o uso de plantas de cobertura com sistema
radicular pivotante e bem desenvolvido, como o nabo-forrageiro, com capacidade
de crescer em camadas compactadas, formar bioporos estaveis e melhorar os
atributos fisicos do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do método
mecanico (escarificador) e do método bioldogico (nabo-forrageiro) de
descompactaciao do solo, ou de ambos associados, em promover a melhoria dos
atributos fisicos de um Latossolo de textura muito argilosa e o rendimento de
graos da cultura da soja manejada sob semeadura direta. Os tratamentos utilizados
foram: aveia-preta em semeadura direta (SD-Av), consércio de nabo-forrageiro e
aveia-preta em semeadura direta (SD-Nb+Av), aveia-preta em solo escarificado
(ESC-Av) e consoércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado (ESC-
Nb+Av). Foram avaliadas a densidade, macroporosidade, microporosidade e
porosidade total do solo nas camadas 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; e 0,15-0,20 m,
resisténcia do solo a penetracido, umidade gravimétrica e infiltracao de agua no
solo, no momento do pleno florescimento da soja. Além disso, foram determinadas
a producido de matéria seca das plantas de cobertura de solo de inverno e o
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rendimento de soja no verao. Os tratamentos ndo afetaram significativamente a
densidade do solo em nenhuma das camadas avaliadas, no entanto os tratamentos
SD-Nb+Av e ESC-Nb+Av duplicaram os valores de macroporosidade do solo na
média da camada 0-0,20 m, com efeitos mais pronunciados nas camadas mais
superficiais do solo. Os tratamentos SD-Nb+Av e ESC-Nb+Av reduziram a
resisténcia do solo a penetracao em relagio ao tratamento SD-Av, enquanto o
tratamento ESC-Av teve comportamento intermediario. Os tratamentos SD-Nb+Av
e ESC-Nb+Av aumentaram, em média, 46,6 % a lamina de agua infiltrada em relacio
aos tratamentos SD-Av e ESC-Av. O maior rendimento de graos de soja foi
observado no tratamento ESC-Nb+Av (3,73 Mg ha'l), que nao diferiu
significativamente do SD-Nb+Av (3,49 Mg ha!). A escarificacio mecanica do solo
teve efeito temporario, e nao foram constatadas melhores condicgdes fisicas do solo
ap6s nove meses, com excecido do aumento da porosidade total e macroporosidade
do solo na camada 0-0,05 m. Por outro lado, a escarificacio biolégica aumentou a
macroporosidade do solo, diminuiu sua resisténcia a penetragido e melhorou a
infiltracao de agua. A escarificacido mecanica foi uma alternativa eficiente em
melhorar as condigoes fisicas do Latossolo textura muito argilosa quando associada
a escarificacao bioldgica, que preveniu a reconsolidac¢ao do solo.

Termos de indexac¢io: compactaciao do solo, escarificador, plantas de cobertura,
infiltracao de agua, resisténcia do solo a penetracio.

SUMMARY: EFFICIENCY OF MECHANICAL AND BIOLOGICAL CHISELING
IN THE IMPROVEMENT OF PHYSICAL ATTRIBUTES OF A
HEAVY CLAY OXISOL AND THE INCREMENT OF SOYBEAN
YIELD

Compaction is one of the main causes of yield decreases in agricultural soils. Mechanical
chiseling has been suggested to reduce soil compaction in long-term no-tillage systems.
Another option to alleviate soil compaction is the use of cover crops, such as forage radish,
with a well-developed tap root system and the capacity of growing into soil compacted
layers, forming stable biopores and improving the soil physical properties. This study
aimed to evaluate the efficiency of a mechanical (chisel plow) and biological (forage radish)
soil decompaction method or the combination of both to improve the physical properties of
a very clayey texture Oxisol and to increase soybean grain yield under no-tillage. The
treatments were: black oat on no-till (NT-0), consortium of forage radish and black oat on
no-till (NT-R+0), black oat on chiseled soil (CH-O) and consortium of forage radish and
black oat on chiseled soil (CH-R+0). The following properties were evaluated: soil bulk
density, macroporosity, microporosity and total porosity in the layers 0-0.05, 0.05-0.10,
0.10-0.15 and 0.15-0.20 m, soil penetration resistance, soil moisture and soil water
infiltration at soybean flowering. The winter cover biomass production and soybean yield
were also measured. The treatments did not affect the soil bulk density significantly at
any of the soil depths. However, the treatments NT-R+0 and CH-R+O doubled the mean
soil macroporosity values in the 0—0.20 m layer, with more pronounced effects in the upper
soil layers. The treatments NT-R+0O and CH-R+O reduced soil penetration resistance
compared to NT+0O, while treatment CH-O had intermediate results. The treatments NT-
R+0 and CH-R+O increased the accumulated infiltrated water by 44.6 as compared to
treatments NT-O and CH-O .The highest soybean yields were observed in the treatment
CH-R+0 (3.73 Mg ha'!), which did not differ significantly from treatment NT-R+O
(3.49 Mg hal). The effect of winter mechanical chiseling was temporary and nine months
later no soil physical improvements were observed, apart from the increase of total porosity
and macroporosity in the 0-0.05 m layer. Biological chiseling increased soil macroporosity,
reduced soil penetration resistance and improved soil water infiltration. Mechanical
chiseling was only efficient to improve the soil physical conditions when associated with
biological chiseling, which prevented soil reconsolidation.

Index terms: soil compaction, chisel, cover crops, water infiltration, soil penetration
resistance.
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INTRODUCAO

A compactacao é um dos principais processos de
degradacio dos solos agricolas (Horn et al., 2003) e se
expressa pelo aumento da densidade do solo e pela
redug¢do do seu espago poroso em resposta a um
historico de cargas ou pressdes exercidas na sua
superficie (Baver et al., 1972), especialmente em
elevada umidade (Silva et al., 2002). A compactacio
reduz a taxa de infiltracio de Agua no solo (Lanzanova
et al., 2007) e aumenta o escoamento superficial
(Canillas & Salokhe, 2001), o que limita a
disponibilidade de dgua para as plantas. Em solo
compactado, o sistema radicular concentra-se préximo
da superficie (Muller et al., 2001), tornando as plantas
mais susceptiveis a déficits hidricos e com menor
eficiéncia em absorver os nutrientes (Rosolem et al.,
1994). Naregido do planalto, no Rio Grande do Sul,
onde predominam Latossolos de textura muito
argilosa, Michelon (2005) observou, em estudo
exploratdrio das condigdes fisicas em sistema de
semeadura direta (SD) sob piv6 central, que 66,5 %
das areas avaliadas apresentavam compactacio.

Alguns trabalhos reportaram maior nivel de
compactacio em solos sob SD, por longo periodo de
tempo, do que solos manejados com preparo
convencional (PC) (Vasquez et al., 1989; Pierce et al.,
1994). No entanto, outros observaram que, sob SD,
os solos apresentaram maior taxa de infiltracio e
retencdo de 4gua e menor escoamento superficial que
solos sob PC (Sidiras et al., 1982; Chang & Lindwall,
1992; Benjamin, 1993), especialmente por
apresentarem maior estabilidade de agregados e pela
formacao de bioporos verticais (Lal & Vandoren, 1990).

A escarificagdo mecanica tem sido sugerida para
aliviar a compactacdo do solo em areas de SD
consolidado (Camara & Klein, 2005b), pois reduziu a
densidade do solo e melhorou a condutividade
hidraulica e a taxa de infiltracdo de 4gua. No entanto,
o seu efeito é temporario e o solo escarificado tende a
se reconsolidar, retornando em pouco tempo a sua
condigdo original (Busscher et al., 2002), exigindo a
repeticao da operacio regularmente. Secco & Reinert
(1997) observaram que o efeito residual da escarifica¢do
em um Latossolo de textura muito argilosa do Rio
Grande do Sul (RS) néo foi superior a 10 meses.

Além do método mecanico, a alternativa é o uso de
plantas de cobertura com sistema radicular pivotante
e bem desenvolvido (método biolégico), como o nabo-
forrageiro, com capacidade de crescer em camadas
compactadas, formar bioporos estaveis e melhorar os
atributos fisicos do solo (Cubilla et al., 2002). No
entanto, Kubota et al. (2005), em avaliacio realizada
apdés o manejo do nabo-forrageiro, ndo observaram
efeito imediato da cultura de cobertura em melhorar
as condigoes fisicas de um Argissolo de textura média
e, ao contrario, verificaram aumento da densidade do
solo na camada de 0—0,05 m. Este efeito foi atribuido
a pressdo exercida no solo pelas raizes do nabo-
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forrageiro, devido ao grande didmetro de sua raiz
pivotante principal. No entanto, em avaliagao
realizada ap6s a colheita da cultura da soja, esses
autores observaram aumento da macroporosidade, de
porosidade total e da estabilidade de agregados do solo
em areas que anteriormente receberam nabo-
forrageiro no inverno em relacdo aquelas onde foi
cultivado trigo.

Para cobertura do solo, a densidade de semeadura
do nabo-forrageiro recomendada é de 15 a 20 kg ha'!
de sementes (Calegari, 1990). No entanto, alguns
agricultores tém aumentado essa densidade, visando
diminuir o diametro e aumentar o namero de raizes
pivotantes por unidade de area. Teoricamente, a
pressdo lateral da raiz do nabo-forrageiro sobre o solo
seria reduzida e o nimero de bioporos formados pelas
raizes ap6s a sua decomposicdo aumentado. A
eficiéncia dessa estratégia de manejo sobre a melhoria
dos atributos fisicos do solo ainda néo esta comprovada
por trabalhos cientificos.

A eficiéncia do método biolégico também depende
do estado inicial de compactacdo do solo. Mesmo
espécies indicadas para esta finalidade tém o
desenvolvimento de suas raizes limitado quando o solo
apresenta niveis muito elevados de densidade e
resisténcia a penetracdo (Cubilla et al., 2002).
Avaliando a capacidade do sistema radicular de 22
espécies em se desenvolver em um substrato que
apresentava 4,2 MPa de resisténcia a penetracéo,
Materechera et al. (1991) observaram aumento do
diametro e reducdo média de 90 % no comprimento
das raizes em relacéo ao tratamento com 0 MPa de
resisténcia a penetracdo. No mesmo trabalho, os
autores observaram uma correlagao positiva entre o
didmetro da raiz e a sua capacidade de crescimento
em solo compactado. Por essa razio, concluiu-se que
o nabo-forrageiro apresentou maior potencial em atuar
como escarificador biolégico do que a aveia. Em estudo
desenvolvido em casa de vegetagao, utilizando um
Latossolo com 527 g kg'! de argila, Cintra &
Mielniczuk (1983) observaram que a raiz pivotante
da soja ndo conseguiu penetrar numa camada de solo
com densidade de 1,30 Mg m™, enquanto a colza
somente teve a sua raiz pivotante afetada quando a
densidade do solo foi de 1,60 Mg m™.

A densidade do solo que restringe o crescimento do
sistema radicular de algumas espécies comerciais e a
sua relacdo com a produtividade tém sido tema de
varios trabalhos. Suzuki et al. (2006), com base em
dados de literatura, definiram uma relac¢éo entre teor
de argila e densidade do solo restritiva para o
desenvolvimento do sistema radicular. Reichert et
al. (2003) sugeriram valores criticos de densidade para
solos de textura muito argilosa variando entre 1,25 e
1,30 Mg m3. Beutler et al. (2005) observaram a
reducdo no rendimento de graos de soja quando um
Latossolo com 517 g kg1 de argila apresentou valores
de densidade superiores a 1,29 Mg m™ ou densidade
relativa superior a 0,84. No Rio Grande do Sul, na
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regido noroeste, onde ocorrem Latossolos de textura
muito argilosa, tem se observado as maiores perdas
de producio agricola, quando da ocorréncia de déficits
hidricos durante o verao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a eficiéncia do
método mecanico (escarificador) e do método biolégico
(nabo-forrageiro) de descompactacio do solo, ou de
ambos associados, em promover a melhoria dos
atributos fisicos de um Latossolo de textura muito
argilosa e o incremento do rendimento de graos da
cultura da soja manejada sob semeadura direta.

MATERIAL E METODOS

Para esta pesquisa, foi instalado um experimento
de campo em quatro areas de agricultores associados
da COPERMIL (Cooperativa Mista Sao Luis Ltda.),
no municipio de Santa Rosa, regido noroeste do Rio
Grande do Sul. As areas foram selecionadas por
apresentarem histérico de compactagao do solo como
raizes com crescimento limitado ao sulco de
semeadura, raizes deformadas e desviadas, restri¢cées
ao desenvolvimento de plantas em periodos de estiagem
e histérico de monocultura de soja sob SD. O clima
da regido é do tipo subtropical imido, com incidéncia
de estiagens no verdo e outono (Maluf, 2000). A
precipitacdo e a temperatura média anual sdo de
1.769 mm e 19,5 °C, respectivamente, para o periodo
1931-1974 IPAGRO, 1989). O solo é descrito como
Latossolo Vermelho distroférrico tipico (Embrapa,
2006). O quadro 1 apresenta a localizagdo e as
principais caracteristicas fisicas e quimicas da camada
0-0,20 m do solo das quatro areas que compoem este
trabalho. A composi¢do granulométrica foi
determinada pela dispersdo das amostras em NaOH
e agitacdo por 16h. O contetdo de argila foi obtido
pelo método da pipeta (Gee & Bauder, 1986). Os
atributos quimicos do solo foram determinados pela
metodologia descrita por Tedesco et al. (1995).
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O experimento foi instalado em maio de 2006. Até
entdo, as areas eram manejadas sob SD para a
produgio de soja e trigo. Em margo de 2006, foram
tomadas amostras para avaliacdo das condicoes fisicas
iniciais do solo de cada area experimental. Foram
coletadas quatro amostras indeformadas de solo em
cada area nas profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10;
0,10-0,15; e 0,15—-0,20 m, com o auxilio de anéis de
aco com volume conhecido. Foram determinadas a
densidade do solo (Ds) pelo método do anel
volumétrico; a porosidade total (Pt) pela percentagem
de saturacdo de agua do solo; e a microporosidade (M)
e macroporosidade do solo (Ma) pela ‘mesa de tensao’
(Embrapa, 1997).

O delineamento experimental utilizado foi de blocos
a0 acaso, com quatro tratamentos e quatro repeticoes,
e cada area experimental constituia uma repeticao.
As parcelas tinham dimensées de 25 x 100 m. Os
tratamentos utilizados foram: (a) aveia-preta em
semeadura direta (SD-Av), com a semeadura em linha
de 100 kg ha'! de sementes vidveis de aveia-preta
(Avena strigosa Schreb), com espacamento entre linhas
de 0,175 m; (b) consoércio de nabo-forrageiro e aveia-
preta em semeadura direta (SD-Nb+Av), com a
semeadura em linha de 30 kg ha'! de sementes vidveis
de nabo-forrageiro (Raphanus sativus L. var. oleiferus
Metzg.) e 70 kg ha'! de aveia-preta, com espacamento
entre linhas de 0,175 m; (c) aveia-preta em solo
escarificado (ESC-Av); (d) conséreio de nabo-forrageiro
e avela-preta em solo escarificado (ESC-Nb+Av). Neste
trabalho, utilizou-se a estratégia de aumento da
populacio de plantas de nabo-forrageiro em relagio
aquela recomendada para cobertura do solo. As
culturas de cobertura de inverno foram adubadas com
a aplicacdo de 100 kg ha'! de adubo NPK com férmula
02—20-30. A escarificacio foi realizada 10 dias antes
da semeadura das culturas de cobertura de inverno
na profundidade média de 0,30 m, com escarificador
de sete hastes espacadas 0,50 m entre si. No momento
da escarificagdo, o solo estava em condicao friavel.

Quadro 1. Localizacio e caracteristicas do Latossolo Vermelho distroférrico na camada 0-0,20 m nas quatro

areas experimentais

Area Coordenada Areia Silte Argila MO pHH,O P K Ca Mg \%

gkg! 1:1 mgdm® — mmol,dm® — %

A. Gassen 27°50°39.40”S 39 342 619 32 5,5 10 3,4 93 56 66
54°28'31.80"0

E. Jantsch 27°53’06.10”S 51 298 651 34 6,2 11 3,1 88 66 76
54°26’25.49”0

H. Fabricio 27°4716.54”S 65 331 604 33 5,4 13 3,8 72 57 62
54°30’45.53”0

M. Racho 27°55’54.49”S 33 277 690 31 5,3 8 4,2 66 53 61
54°35'11.17°0

Média - 47 312 641 32 5,6 10 3,6 80 58 66
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Em outubro de 2006, por ocasido do final do periodo
de florescimento do nabo-forrageiro, foram coletadas
amostras da parte aérea das plantas de cobertura.
Para isso, foram coletadas quatro subamostras de
0,49 m? por parcela. O material vegetal coletado foi
levado a estufa e seco a 65 °C até peso constante. Logo
depois, as areas experimentais foram manejadas com
a passagem de um rolo-faca para a posterior semeadura
direta da cultura da soja.

A soja (Glycine max (L..) Merr.), cultivar Coodetec
214RR, fol semeada em sistema de semeadura direta
no més de novembro de 2006, com a utilizacdo de uma
populacio de 250.000 plantas ha'! e espacamento de
0,50 m entre linhas de uma semeadora equipada com
sistema de sulcador para deposi¢do do adubo a aproxi-
madamente 0,06 m de profundidade e sistema de
sulcador para deposicao das sementes a cerca de 0,03 m
de profundidade. As sementes de soja foram inocula-
das com Rhizobium especifico para a cultura. A adu-
bacdo utilizada foi de 250 kg ha! de adubo NPK 02-
20-30. Os demais tratos culturais seguiram as reco-
mendacgoes técnicas vigentes para o Rio Grande do
Sul (Reunido..., 2006).

Durante o periodo de florescimento da soja, no més
de fevereiro de 2007, foram realizadas coletas de quatro
amostras indeformadas de solo por parcela, nas
profundidades de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; e
0,15-0,20 m, utilizando anéis de a¢o com volume
conhecido, totalizando 16 amostras por tratamento em
cada profundidade. Essas amostras foram utilizadas
para a determinacao da densidade, macroporosidade,
microporosidade e porosidade total do solo.

Na mesma ocasido, também foi determinada a
resisténcia mecanica do solo a penetracéo (RP), em
intervalos de 0,01 m até a profundidade de 0,20 m,
com 25 pontos de avaliacao por parcela, totalizando
100 pontos por tratamento, utilizando um
penetrometro digital fabricado por DLG Automacéao
Ltda., modelo PNT-2000, com ponta cénica de 30 °.
Concomitantemente, também foi determinada a
umidade gravimétrica do solo nas camadas 0-0,05;
0,05-0,10; 0,10-0,15; ¢ 0,10-0,20 m com a tomada de
quatro amostras de solo por parcela.

Ainda nesse periodo, foi realizada a avaliagdo da
infiltragéo de agua no solo pelo método dos duplos anéis
conceéntricos, descrito em Embrapa (1997) e adaptado
por Lanzanova et al. (2007). O ajuste dos dados foi
realizado segundo a equagao de Kostiakov (LI = kt?),
em que LI representa a lamina de agua infiltrada no
solo em funcéo do tempo ¢, e os parametros k e a sdo
constantes empiricas (Hillel, 1998).

O rendimento de soja foi determinado através da
coleta das plantas em 10 m lineares de soja por
amostra, totalizando quatro amostras por parcela e
16 amostras por tratamento. Os resultados foram
expressos com base na umidade de 13 % dos graos.

Os resultados experimentais foram submetidos a
andlise de variancia e comparac¢ao de médias pelo teste
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de Tukey, a 5 %, andlise de regressio para a taxa de
infiltracdo de agua no solo e relagdo entre os
parametros avaliados.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Condigdes iniciais de compactacgao das areas
experimentais

Utilizando como referéncia o desvio-padrio da
média da Ds das quatro areas selecionadas para este
trabalho, verifica-se que estas apresentavam
inicialmente niveis de compactacio do solo similares
(Figura 1). Além disso, tomando como referéncia o
valor de densidade restritivo ao crescimento de raizes
de 1,32 Mg m™ para solos com 640 g kg'! de argila,
proposto por Suzuki et al. (2006), observa-se que as
areas experimentais apresentavam compactacio. O
valor médio de Ds das quatro areas experimentais
situou-se ligeiramente acima deste limite critico na
camada de 0,05-0,20 m. Nessa profundidade, o
sistema radicular da cultura da soja possivelmente
teria limitag¢ées ao desenvolvimento (Cintra &
Mielniczuk, 1983), fato que foi observado pelos
agricultores em anos anteriores.

Apesar do nivel de compactacio verificado nas dreas
experimentais, as raizes do nabo-forrageiro conseguiram
se desenvolver. Cintra & Mielniczuk (1983)
constataram desenvolvimento da colza em condigGes
em que a soja apresentava restri¢do ao desenvolvimento
do seu sistema radicular, devido ao seu grande
diametro (Materechera et al., 1991). A escarificacao
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Figura 1. Densidade de um Latossolo Vermelho
distroférrico nas quatro areas experimentais por
ocasido da implantacio do experimento em
Santa Rosa, RS. "A identificacio das areas foi
baseada no nome de seus proprietarios. As
barras horizontais representam o desvio-padrao
da média. A linha vertical indica a densidade
restritiva ao crescimento de raizes proposto por
Suzuki et al. (2006), para solos com 640 g kg™ de
argila.
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biolégica pode ser uma alternativa eficiente para
melhorar a qualidade fisica do solo quando os valores
de Ds encontram-se ligeiramente acima dos limites
criticos (Reichert et al., 2003; Beutler et al., 2005;
Suzuki et al., 2006). Possivelmente, quando o solo
apresentar niveis de compactacdo muito superiores
aos limites criticos, a escarificagdo biolégica
1soladamente podera ndo ser eficiente. Abreu et al.
(2004) néo observaram melhorias nos atributos fisicos
do solo com o uso da Crotalaria spectabilis como
escarificador biolégico em um Argissolo textura franco
arenosa com elevada resisténcia a penetragdo, em
relagdo ao tratamento testemunha com SD de soja.

Producao de MS pelas plantas de cobertura
de solo no inverno

A escarificacdo ndo aumentou significativamente
a producio de matéria seca (MS) das plantas de
cobertura de solo no inverno (Quadro 2). Apesar disso,
as producoes de MS da aveia-preta e do consoércio de
aveia-preta e nabo-forrageiro nos tratamentos que
receberam escarificacido, antes da semeadura das
culturas de inverno, foram 15,4 e 8,1 % superiores as
observadas naqueles tratamentos em SD,
respectivamente. Esta maior producio de MS pode
ser atribuida as melhorias das condi¢ées fisicas do
solo nos meses seguintes a escarificacio (Secco &
Reinert, 1997) e a maior decomposi¢ido da matéria
organica do solo (Lovato et al., 2004).

A consorciacgao do nabo-forrageiro com a aveia-preta
promoveu incremento na produgido de MS. Nos
consorcios SD-Nb+Av e ESC-Nb+Awv, os valores de MS
fo1 89,4 e 77,5 % maiores do que nos tratamentos SD-
Av e ESC-Av, respectivamente. A maior produgio de
fitomassa observada nos consércios de nabo-forrageiro
e aveia-preta foi relatada anteriormente por Giacomini
et al. (2003) e Silva et al. (2007). Segundo os primeiros
autores, o nabo-forrageiro se beneficia da maior

Quadro 2. Producao de matéria seca de plantas de
cobertura de solo no inverno em um Latossolo
Vermelho distroférrico sob diferentes sistemas
de manejo

Tratamento Matéria seca
Mg ha'l
SD-Av 4,16 b*
SD -Nb+Av 7,88 a
ESC -Av 4,80 b
ESC -Nb+Av 8,52 a

SD-Av: aveia-preta em semeadura direta; SD-Nb+Av: consoér-
cio de nabo-forrageiro e aveia-preta em semeadura direta;
ESC-Av: aveia-preta em solo escarificado; ESC-Nb+Av: con-
sércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado.
“Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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disponibilidade de nitrogénio em solos anteriormente
cultivados com leguminosas, como a soja, o que reflete
em aumento da produgdo de MS do consércio e no
dominio da produgio de fitomassa do nabo-forrageiro
em relacdo a aveia-preta.

Atributos fisicos do solo

Nao houve diferenca significativa entre os valores
de Ds observados em nenhuma das camadas de solo
avaliadas. Na camada 0-0,05 m, o tratamento SD-
Nb+Av apresentou um valor de Ds numericamente
superior aos demais, inclusive ao solo em sua condi¢ao
original (Quadro 3). Tal resultado se assemelha ao
de Kubota et al. (2005), que observaram Ds
significativamente maior na camada 0—0,05 m do solo
apds o uso do nabo-forrageiro. Trabalhando com solo
de textura média, os autores atribuiram o aumento
de Ds na camada mais superficial a pressio lateral
exercida pelas raizes do nabo-forrageiro, devido ao
grande diametro de sua raiz pivotante principal.
Kubota et al. (2005) utilizaram 20 kg ha'! de sementes
de nabo-forrageiro, e neste trabalho foram utilizados
30 kg ha'l. A maior populacio de plantas utilizada
neste trabalho possivelmente foi eficiente em reduzir
o diametro médio e aumentar o nimero de raizes do
nabo-forrageiro por area, o que amenizaria a pressao
causada pelo crescimento da raiz principal, além de
aumentar o namero de bioporos formados no solo apds
a decomposicao destas raizes. Por outro lado, o
tratamento ESC-Av apresentou valores de Ds
numericamente menores do que os demais tratamentos,
embora a diferenc¢a ndo tenha sido estatisticamente
significativa. Na média da camada 0-0,20 m, o
tratamento ESC-Av reduziu a Ds em apenas 4,8 %
em relacdo ao tratamento SD-Av nove meses apos a
escarificacdo mecanica. Este resultado se assemelha
ao de Camara & Klein (2005a), que observaram
reducdo da Ds de 3,7 % seis meses apés a escarificacao.

A porosidade do solo foi um indicador mais sensivel
as alteragdes induzidas pelos tratamentos do que a
Ds. A Ma foi alterada em todas as camadas avaliadas,
e a Mi apenas nas camadas 0-0,05 e na média da
camada 0-0,20 m. A Pt somente teve alteracées
significativas na camada mais superficial do solo.
Observou-se que os tratamentos com consoércio de
aveia-preta e nabo-forrageiro foram eficientes em
aumentar a Ma em todas as camadas avaliadas. O
escarificador isoladamente somente apresentou
aumento de Ma na camada 0-0,05 m. Tais resultados
confirmam a limitada persisténcia do efeito do
escarificador como alternativa de descompactacdo em
solo de textura muito argilosa: em um periodo de
apenas nove meses, o solo retornou a sua condicao
original na camada 0,05-0,20 m. Por sua vez, o
consorcio de aveia-preta e nabo-forrageiro permitiram
o aumento da Ma tanto quando utilizado como método
Unico para descompactacido do solo como quando
associado ao escarificador. Nesta situacédo, as raizes
do nabo-forrageiro e da aveia-preta que se
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Quadro 3. Densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt) de
um Latossolo Vermelho distroférrico sob diferentes sistemas de manejo

Tratamento Ds Ma Mi Pt
Mg m*® m?® m™?
Profundidade 0,0-0,05 m
SD-Av 1,07 0,08b ® 0,43 ab 0,52 b
SD -Nb+Av 1,12 0,12 ab 0,39 b 0,51b
ESC-Av 1,00 0,13 ab 0,53 a 0,66 a
ESC -Nb+Av 1,06 0,14 a 0,47 ab 0,61 ab
Inicial 1,09 0,07 0,45 0,52
Teste F 1,90 »s 4,53 " 4,82 6,71
CV (%) 6,43 19,76 11,54 9,73
Profundidade 0,05 -0,10 m
SD-Av 1,31 0,03 b 0,37 0,40
SD-Nb+Av 1,26 0,10 a 0,31 0,41
ESC-Av 1,20 0,04 b 0,42 0,46
ESC -Nb+Av 1,23 0,08 a 0,38 0,46
Inicial 1,36 0,02 0,36 0,38
Teste F 0,30 »s 25,89 * 1,57 ns 0,94 ns
CV (%) 13,49 28,49 19,66 17,32
Profundidade 0,10 —0,15 m
SD-Av 1,36 0,03 b 0,39 0,42
SD-Nb+Av 1,37 0,06 a 0,32 0,37
ESC-Av 1,31 0,02 b 0,42 0,44
ESC -Nb+Av 1,34 0,06 a 0,35 0,41
Inicial 1,33 0,03 0,37 0,40
Teste F 0,49 »s 12,80 * 2,38 0s 0,87 vs
CV (%) 5,13 26,64 16,15 15,03
Profundidade 0,15 -0,20 m
SD-Av 1,31 0,02 ¢ 0,38 a 0,40
SD -Nb+Av 1,36 0,06 a 0,31b 0,37
ESC-Av 1,28 0,03 be 0,38 a 0,41
ESC -Nb+Av 1,40 0,04 ab 0,34 ab 0,39
Inicial 1,32 0,02 0,39 0,41
Teste F 0,97 ns 19,68 * 493" 0,99 ns
CV (%) 7,95 20,75 8,58 8,91
Profundidade 0,0-0,20 m
SD-Av 1,26 0,04 b 0,39 ab 0,43
SD-Nb+Av 1,28 0,08 a 0,34 b 0,42
ESC-Av 1,20 0,05 b 0,44 a 0,49
ESC -Nb+Av 1,26 0,08 a 0,39 ab 0,47
Inicial 1,27 0,04 0,39 0,43
Teste F 0,87 ns 22,76 * 3,94~ 2,29 s
CV (%) 5,78 15,16 11,19 9,94

@ Médias seguidas por letras distintas, na mesma coluna e profundidade, diferem-se pelo teste Tukey (p < 0,05). ™: teste F ndo
significativo. ™: teste F significativo (p < 0,05). SD-Av: aveia-preta em semeadura direta. SD-Nb+Av: consércio de nabo-forrageiro
e avela-preta em semeadura direta. ESC-Av: aveia-preta em solo escarificado. ESC-Nb+Av: consércio de nabo-forrageiro e

aveia-preta em solo escarificado.

desenvolveram no solo escarificado provavelmente
evitaram a reconsolidac¢ido do solo e que este retornasse
ao seu estado de compactacdo original, conforme
verificado no tratamento ESC-Av. Na média da
camada 0-0,20 m, o consércio de aveia-preta e nabo-
forrageiro (escarificagdo bioldgica), associado ou nao
ao uso do escarificador mecanico, duplicou os valores

de Ma do solo em relacéo ao tratamento SD-Av e a
condigao original do solo, enquanto o uso do
escarificador mecanico como método isolado de
descompactac¢do ndo promoveu aumento deste
atributo. Neste caso, infere-se que o efeito da
escarificacdo bioldgica foi preponderante sobre a
escarificacdo mecanica.
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O tratamento ESC-Av apresentou os maiores
valores de Mi nas camadas de solo 0-0,05 e 0—-0,20 m
e de Pt na camada 0-0,05 m. Esses resultados podem
indicar que, devido ao processo de reconsolidacéo do
solo, o espaco aéreo formado pela operacdo de
escarificacao teve baixa estabilidade e foi reduzido no
transcorrer dos nove meses entre a escarificacio e as
avaliacbes realizadas. Camara & Klein (2005a)
também nio observaram diferencas significativas
entre os valores de Ma, Mi e Pt de um Latossolo apés
seis meses de intervalo entre a escarificacdo e as
avaliagoes. Ja Secco & Reinert (1997) observaram
persisténcia do aumento da porosidade total do solo
até 10 meses apoés a escarificacdo. Segundo Busscher
et al. (2002), a persisténcia do efeito do escarificador é
dependente do volume e da intensidade da precipitacio,
sendo assim, em anos mais chuvosos, como foi
registrado durante a condugéo deste experimento, o
solo tende a se reconsolidar mais rapidamente. Com
base nisto, infere-se que a escarificacdo mecanica, em
solos de textura muito argilosa, deveria ser realizada
imediatamente antes da cultura de maior interesse
econbémico ou alternativamente associada a cultura
de cobertura com raiz pivotante durante a entressafra.

O uso do consdrcio de aveia-preta e nabo-forrageiro,
1soladamente ou associado ao escarificador, promoveu
a reducéo dos valores de RP do solo em relagéo ao
tratamento SD-Av (Figura 2a). O tratamento Esc-
Av teve comportamento intermediario, nao diferindo
significativamente dos demais. Parte destes
resultados se deve a maior quantidade de fitomassa
aportada e a maior umidade gravimétrica do solo
observada nos tratamentos que receberam o consorcio
de aveia-preta e nabo-forrageiro no inverno do que
aqueles que tiveram apenas a aveia-preta como cultura
de cobertura, embora a diferenga estatistica ndo tenha
sido significativa (Figura 2b). Assim, como reportado
anteriormente por Lanzanova et al. (2007), as
avaliacoes de RP, neste trabalho, foram mais sensiveis
as alteragoes nas propriedades fisicas do solo do que
os valores de Ds.

A partir do 0,07 m de profundidade no tratamento
SD-Av, os valores de RP verificados sdo superiores ao
limite de 2,0 MPa, considerado por Taylor et al. (1966)
como restritivo ao desenvolvimento de raizes. Por
outro lado, Silva et al. (2000) observaram, em um
Latossolo de textura argilosa, reducio do rendimento
de graos de soja quando a RP foi superior a 1,8 MPa.
Neste caso, o tratamento SD-Av ja apresentou valores
de RP superiores a 1,8 MPa a partir dos 0,05 m de
profundidade, e o tratamento ESC-Av somente os teve
a partir do 0,11 m e os tratamentos SD-Nb+Av e ESC-
Nb+Av néo apresentaram valores superiores a
1,6 MPa na camada 0—-0,20 m.

A RP relacionou-se significativamente com a Ma
(R2%=0,89,p <0,01), tomando-se a média da RP e Ma
nas camadas de 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; e
0,15-0,20 m (Figura 3). Verifica-se que a cada
0,01 m3 m* de aumento da Ma ocorre uma reducio
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Figura 2. Resisténcia a penetracio (a) e umidade
gravimétrica (b) de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob diferentes sistemas de manejo.
As barras horizontais indicam a diferenca
minima significativa pelo teste de Tukey
(p <0,05). SD-Av: aveia-preta em semeadura
direta; SD-Nb+Av: consércio de nabo-forrageiro
e aveia-preta em semeadura direta; ESC-Av:
aveia-preta em solo escarificado; ESC-Nb+Av:
consorcio de nabo-forrageiro e aveia-preta em
solo escarificado.

de 0,1 MPa nos valores de RP. Cunha et al. (2002)
demonstraram a alta correlacao entre RP e os valores
de Ds e a umidade do solo. Tormena et al. (2002)
atribuiram a variagdo nos valores de RP em solos com
condi¢ées de umidade semelhantes aos valores de Ds
e Ma.

A escarificagdo mecanica como método isolado de
descompactagdo nao favoreceu a infiltracao de 4gua
no solo (Figura 4). No entanto, o uso do consércio de
nabo-forrageiro e aveia-preta em semeadura direta,
ou apods a escarificacdo mecanica do solo, aumentou
significativamente a lamina de dgua infiltrada no solo.
Nos tratamentos SD-Nb+Av e ESC-Nb+Av, apos duas
horas de avaliagoes, a lamina de agua infiltrada foi de
224 e 235 mm, respectivamente, enquanto nos
tratamentos SD-Av e ESC-Av foi de 149 e 164 mm,
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Figura 3. Relacdo entre macroporosidade e
resisténcia a penetracido do solo na média das
camadas 0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,15; € 0,15-0,20 m
de profundidade de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob diferentes sistemas de manejo.
SD-Av: aveia-preta em semeadura direta; SD-
Nb+Av: consdrcio de nabo-forrageiro e aveia-
preta em semeadura direta; ESC-Av: aveia-preta
em solo escarificado; ESC-Nb+Av: consércio de
nabo-forrageiro e aveia-preta em solo
escarificado.

respectivamente (CV = 57,4 %). O tratamento ESC-
Av aumentou a lamina de agua infiltrada em apenas
10 % em relagdo ao tratamento SD-Av transcorridos
nove meses da sua operacao. Por outrolado, Camara
& Klein (2005b) observaram que, apds seis meses de
escarificagdo, em um Latossolo de textura muito
argilosa, a taxa basica de infiltracdo de 4gua no solo
se mantinha 3,8 vezes superior aquela observada em
solo sob SD, tendo como planta de cobertura de inverno
a aveia-preta. Secco & Reinert (1997) observaram
que o efeito da escarificagdo mecanica ndo persistiu
além de dez meses, o que pode explicar a diferenca
entre os resultados de infiltracdo obtidos neste
trabalho, com os de Camara & Klein (2005a).

Os tratamentos com escarificacdo bioldgica
aumentaram em média 46,6 % a lamina de agua
infiltrada em relacdo aos demais tratamentos.
Resultados distintos foram obtidos por Sobrinho et al.
(2003), que observaram reducéo da taxa de infiltracéo
de 4gua em um Latossolo de textura muito argilosa
com o uso do nabo-forrageiro em relacio a taxa de
infiltragdo de agua apds o uso da aveia-preta. No
entanto, naquele trabalho, os autores realizaram as
avaliacoes para determinacéo da infiltragdo de agua
no solo logo apés o manejo das plantas de cobertura de
inverno. J4 neste trabalho, a decomposicio das raizes,
ocorrida nos quatro meses apds o manejo das culturas
de cobertura, no més de outubro de 2006 e as avaliagoes
de infiltragdo de dgua no més de fevereiro de 2007,
podem explicar o aumento da infiltragdo de 4gua nos
tratamentos SD-Nb+Av e ESC-Nb+Av. Os bioporos
formados pelas raizes do nabo tém alta estabilidade e,
apds a sua decomposi¢do, atuam como canais

1731

preferenciais para a infiltragdo da 4gua no solo e para
o crescimento radicular como proposto por Willians
& Weil (2004). Sasal & Andriulo (2005), a semelhanga
do verificado neste trabalho, observaram que o nabo-
forrageiro aumentou as taxas de infiltracio de Agua
no solo em um Argissolo da Argentina.

A avaliagdo da infiltracgéo de 4gua no solo em pleno
florescimento da cultura da soja e ndo no periodo entre
o manejo das plantas de cobertura de solo de inverno
e a semeadura da soja, como realizado por Camara &
Klein (2005a) e Sobrinho et al. (2003), parece ser mais
adequado devido a importancia da dinamica da agua
no solo sobre o rendimento da soja neste periodo critico
de desenvolvimento da cultura (Bertalo, 1987).

Aslaminas de 4gua infiltrada no final de duas horas
de avaliacfo tiveram relagdo significativa com a
macroporosidade do solo na camada 0-0,20 m (R2=
0,82, P<0,01) e com a RP média (R2 = 0,54, p < 0,05)
(Figura 5). Esses dados concordam com os de Sasal
& Andriulo (2005), que observaram alta relagio
(R2=0,70, p <0,01) entre a taxa bésica de infiltracio
de d4gua em um Argissolo da Argentina e a proporc¢ao
de macroporos na camada superficial desse solo.

O aumento da macroporosidade do solo (Sasal &
Andriulo, 2005), a maior estabilidade (Willians & Wiel,
2004), a continuidade e verticalidade (Sasal et al.,
2006) dos bioporos formados pelo sistema radicular do
nabo-forrageiro sdo determinantes para justificar o
aumento da infiltragdo de agua no solo verificado neste
trabalho. A maior sensibilidade do indicador RP em

e SD-Av, LI= 8,85t R?=0,99
o SD-Nb+Av, LI= 1535 "% R?=0,98
2507 v ESC-Av, LI=9,29 (** R*=0,99

ESC-Nb+Av, LI= 13,32 " R%*=0,99

— — [
=3 wn =3
=3 =) =3

LAMINA INFILTRADA, mm
3
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Figura 4. Lamina de agua infiltrada em um Latossolo
Vermelho distroférrico sob diferentes sistemas
de manejo. As barras verticais correspondem a
diferenca minima significativa pelo teste de
Tukey (p < 0,05). SD-Av: aveia-preta em
semeadura direta; SD-Nb+Av: consércio de nabo-
forrageiro e aveia-preta em semeadura direta;
ESC-Av: aveia-preta em solo escarificado; ESC-
Nb+Av: consoércio de nabo-forrageiro e aveia-
preta em solo escarificado.
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Figura 5. Relacao entre macroporosidade na camada
0-0,20 m do solo e lamina total de Agua infiltrada
no solo (a) e resisténcia a penetragcao na camada
0-0,20 m do solo e lamina total de Agua infiltrada
no solo (b) de um Latossolo Vermelho
distroférrico sob diferentes sistemas de manejo.
SD-Av: aveia-preta em semeadura direta; SD-
Nb+Av: consércio de nabo-forrageiro e aveia-
preta em semeadura direta; ESC-Av: aveia-preta
em solo escarificado; ESC-Nb+Av: consdrcio de
nabo-forrageiro e aveia-preta em solo
escarificado.

relacfo a Ds e a sua rela¢ado com a infiltragao de agua
no solo demonstraram que a RP foi um indicador
eficiente das condigées fisicas do solo.

Rendimento de soja

Os elevados indices pluviométricos observados du-
rante o periodo de condugéo do experimento, especial-
mente no verao de 2006/2007 (Figura 6), provavelmen-
te amenizaram os reflexos da compactacao do solo so-
bre o rendimento da soja (Quadro 4). Neste periodo, a
precipitacdo acumulada durante o ciclo da soja foi
47,8 % superior aos valores historicos observados na
regido, na média dos anos 1931-1974. Com isto, em
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todos os tratamentos os rendimentos alcangados fo-
ram elevados, com média geral de 3,53 Mg ha'1,91,8 %
acima da produtividade média da soja no Estado do
RS entre os anos 1998-2007, e 36,3 % acima da pro-
dutividade média da soja no RS, na safra 2006/2007
(IBGE, 2007).

O maior rendimento de soja foi obtido no tratamento
ESC-Nb+Av (3,73 Mg ha'l), que néo diferiu
estatisticamente de SD-Nb+Av, com produtividade
7,5 % superior a média dos demais tratamentos. O
maior rendimento de soja observado nos tratamentos
ESC-Nb+Av e SD-Nb+Av pode ser atribuido a
interacdo entre a maior cobertura de solo
proporcionada pela elevada produgéo de fitomassa
(Quadro 2), melhores condigoes fisicas (Quadro 3 e
Figura 2) e maior infiltragdo de agua no solo
(Figura 4). Ainda, os maiores valores de
macroporosidade do solo (Quadro 3) observados nos
tratamentos ESC-Nb+Av e SD-Nb+Av podem ter
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Figura 6. Indices pluviométricos histéricos IPAGRO,
1989) e observados durante a realizacao do
experimento em Santa Rosa, RS.

Quadro 4. Rendimento de graos de soja em um
Latossolo Vermelho distroférrico sob diferentes
sistemas de manejo

Tratamento Rendimento de graos
Mg ha''

SD-Av 3,45 b*

SD-Nb+Av 3,49 ab

ESC-Av 3,47 b

ESC -Nb+Av 3,73 a

SD-Av: aveia-preta em semeadura direta; SD-Nb+Av: consoér-
cio de nabo-forrageiro e aveia-preta em semeadura direta;
ESC-Av: aveia-preta em solo escarificado; ESC-Nb+Av: con-
soércio de nabo-forrageiro e aveia-preta em solo escarificado.
*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si
pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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implicado uma drenagem mais rapida e melhor
oxigenacao do solo, o que pode ter contribuido para o
maior rendimento de soja neste ano de elevadas
precipitagoes durante o ciclo da cultura (Figura 6).

CONCLUSOES

1. O consoércio de nabo-forrageiro com aveia-preta
aumentou a producéo de fitomassa aportada ao solo
quando comparado ao cultivo da aveia-preta solteira.

2. A escarificacdo biolégica foi eficiente em
aumentar a macroporosidade do solo, diminuir a
resisténcia do solo a penetragdo e melhorar a
infiltracdo de agua em um Latossolo inicialmente
compactado.

3. O efeito da escarificagdo mecanica no Latossolo
de textura muito argilosa, em época de elevada
precipitacao, foi temporario, ndo constando melhoria
nas condicoes fisicas nove meses apds a operacio.

4. A escarificagéo bioldgica aumentou a persisténcia
da melhoria das condigées fisicas do solo induzidas
pela escarificacdo mecéanica.

5. Os maiores rendimentos de graos de soja foram
observados apés a escarificacio biolgica do solo isolada
ou associada ao uso do escarificador.
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