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Resumo

O presente trabalho teve por objetivo avaliar as propriedades fisicas de um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico
apos o cultivo de milho segunda safra e plantas de cobertura cultivadas em monocultivo ou consorciadas. O trabalho
foi desenvolvido na area da cooperativa Copagril em Marechal Candido Rondon-PR. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados constituido de seis tratamentos: (T1) Milho monocultivo (controle), (T2) Milho em consércio
com braquiaria (Brachiaria ruzizienses), (T3) Braquiaria em monocultivo, (T4) Crotalaria (Crotalaria spectabilis) em
monocultivo, (T5) Milho em consércio com Crotalaria, (T6) Aveia preta (Avena sativum) em monocultivo. Até 0,10
m o efeito dos cultivos de milho, Brachiaria ruziziensis, Crotalaria spectabilis e aveia preta foram semelhantes para a
densidade e porosidade do solo. Enquanto, na profundidade de 0,10 a 0,20 m a Brachiaria ruziziensis foi mais
eficiente em aumentar a macroporosidade em relagdo a Crotalaria spectabilis. A crotalaria cultivada em monocultivo
ndo foi capaz de reduzir a resisténcia do solo & penetracao.

Palavras-chave: Densidade do solo; Plantas de cobertura; Porosidade do solo; Qualidade fisica.

Abstract

The present research aimed to evaluate the physical properties of an LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico after
the cultivation of maize second crop and cover crops grown in monoculture or intercropping. This research was
developed in the area of the Copagril cooperative in Marechal Candido Rondon-PR. The experimental design was in
randomized blocks consisting of six treatments: (T1) Maize monoculture (control), (T2) Maize intercropped with
Brachiaria (Brachiaria ruzizienses), (T3) Brachiaria in monoculture, (T4) Crotalaria (Crotalaria spectabilis) in
monoculture, (T5) Corn intercropped with Crotalaria, (T6) Black oat (Avena sativum) in monoculture. Up to 0.10 m
the effect of corn, Brachiaria ruziziensis, Crotalaria spectabilis and black oat crops were similar for soil density and
porosity. While, at depth from 0.10 to 0.20 m, Brachiaria ruziziensis was more efficient in increasing macroporosity
than Crotalaria spectabilis. The Crotalaria spectabilis cultivated in monoculture was not able to reduce soil
resistance to penetration.

Keywords: Soil density; Cover crops; Soil porosity; Physical quality.
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Resumen

El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar las propiedades fisicas de un LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico
después del cultivo de maiz de segunda cosecha y cultivos de cobertura en monocultivo o intercalado. El trabajo se
desarroll6 en el area de la cooperativa Copagril en Marechal Candido Rondon-PR. El disefio experimental fue en
blogues al azar que consistio en seis tratamientos: (T1) Monocultivo de maiz (control), (T2) Maiz intercalado con
Brachiaria (Brachiaria ruzizienses), (T3) Brachiaria en monocultivo, (T4) Crotalaria (Crotalaria spectabilis) en
monocultivo, (T5) Maiz intercalado con Crotalaria, (T6) Avena negra (Avena sativum) en monocultivo. Hasta 0.10 m
el efecto de los cultivos de maiz, Brachiaria ruziziensis, Crotalaria spectabilis y Avena negra fue similar en densidad
y porosidad del suelo. Mientras que, a una profundidad de 0,10 a 0,20 m, Brachiaria ruziziensis fue mas eficiente para
aumentar la macroporosidad que Crotalaria spectabilis, el cafiamo Crotalaria cultivado en monocultivo no pudo
reducir la resistencia del suelo a la penetracion.

Palabras clave: Densidad del suelo; Cultivos de cobertura; Porosidad del suelo; Calidad fisica.

1. Introducéo

Muitos problemas de degradacdo dos recursos naturais sdo influenciados pela acdo antrdpica devido ao manejo
inadequado do solo, tornando este, suscetivel a acdo de processos erosivos. As intensas e constantes operacfes com
equipamentos pesados podem afetar a estrutura do solo. Também induz a uma répida decomposicdo e destrui¢do da matéria
organica (Troian, et al., 2020) e consequentemente leva a compactacdo do solo com reducdo do crescimento radicular e
permeabilidade (Jeloudar Taleshian, et al., 2018). Isso resultara em diminui¢do no rendimento das culturas (Marques, 2019).

Neste sentido, a adogdo de sistemas de manejo que visem a sustentabilidade, tornam-se cada dia mais essenciais para
gue se mantenha a qualidade e sustentabilidade dos sistemas agricolas, melhorando a estrutura fisica do ambiente edéfico,
aumentando a infiltracdo de &gua no solo e aeracdo, sustentacdo do crescimento vegetal; e, consequentemente melhorando a
produtividade agricola e a qualidade do solo (Sanchez, et al., 2014).

Nessa perspectiva, 0 uso de plantas de cobertura torna-se um dos fundamentos para a manutengdo da qualidade e
sustentabilidade dos sistemas produtivos (Santos, 2012). Segundo Severiano et al. (2010), as plantas de cobertura sdo uma
Otima alternativa para descompactar e melhorar a estrutura do solo, propiciando a formacdo de bioporos, aumentando o
movimento de agua e a difuséo de gases no solo.

E importante salientar que o produtor néo necessariamente deve abrir mao de sua fonte de renda para cultivar plantas
de cobertura, podendo este utilizar do sistema de consorcio entre plantas de cobertura e espécies comerciais. A cultura do
milho é uma das plantas mais favoraveis para ser utilizada nesse sistema de cultivo devido a sua grande adaptagéo fisiologica
(Seidel, et al., 2017). No consorcio, a producdo de massa seca aportada ao solo geralmente é maior do no monocultivo, o que
ird favorecer e promover ao longo dos anos, a manutencédo das propriedades do solo e aumento na produtividade das culturas
(Mottin, 2019). O cultivo de milho consorciado com plantas de cobertura traz varios beneficios para o agricultor. Ao mesmo
tempo as plantas de coberturas melhoram as propriedades fisicas do solo e ainda obtém-se uma renda com a venda dos graos
de milho (Conceicao, et al., 2005).

As propriedades fisicas do solo sdo afetadas pelas diferentes praticas de manejo, e algumas sdo utilizadas como
indicadoras de qualidade fisica do solo (QFS), destacando-se entre elas: a resisténcia a penetracdo (RP), densidade (Ds),
porosidade do solo e a estabilidade de agregados do solo (Pacheco & Cantalice, 2011), as quais sofrem influéncia direta ou
indireta do teor de MO presente no solo (Dematté, et al., 2011). A resisténcia do solo a penetracdo (RP), densidade do solo
(Ds) e porosidade estdo relacionadas ao bom desenvolvimento e estabelecimento das culturas (Roboredo, et al., 2010). A
qualidade fisica assume importancia na avaliacdo do grau de degradacdo do solo e na identificacdo de préticas de uso
sustentaveis, isso porque a mesma afeta a parte quimica e biolégica do solo (Santos, et al., 2011).

Desta forma, a implantagdo de plantas de cobertura consorciadas com milho safrinha pode ser uma ferramenta viavel

para a melhoria das propriedades fisicas do solo, sendo uma opgéo de fonte de renda para o produtor do Oeste do Parana. Neste
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sentido, o trabalho teve como objetivo avaliar as propriedades fisicas de um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico apés o

cultivo de milho safrinha e plantas de cobertura cultivadas em monocultivo ou consorciadas.

2. Metodologia

2.1 Caracterizagdo da area

O experimento foi conduzido no campo experimental da Cooperativa Agricola Mista Rondon (COPAGRIL) situada
no municipio de Marechal Candido Rondon, Oeste do Parana, Brasil. O clima da regido, de acordo com a classificacdo de
Koppen, é do tipo Cfa, subtropical com verdes quentes, geadas pouco frequentes e concentragdo de chuvas nos meses de verao,
sem estacdo seca definida caracterizando-se como regido subtropical (Alvarez, et al., 2013). O solo da area experimental é
classificado como LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef), textura muito argilosa, com relevo suave ondulado

(Santos, et al., 2013). A temperatura média da regido € inferior a 18 °C, e a precipitacdo média de 1840 mm.

2.2 Delineamento, conducao e avaliages

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados composto por seis tratamentos distribuidos em 4
repeti¢des. Os tratamentos foram: (T1) — Milho monocultivo (testemunha), (T2) — Milho em consorcio com braquiéria
(Brachiaria ruzizienses), (T3) — Braquiaria em monocultivo, (T4) — Crotalaria (Crotalaria spectabilis) em monocultivo, (T5) —
Milho em consércio com Crotalaria, (T6) — Aveia preta (Avena sativum) em monocultivo.

As parcelas apresentavam 2 m de largura e 20 m de comprimento, totalizando uma area experimental de 40 m2. A
semeadura do milho foi realizada em fevereiro de 2019, com espacamento de 0,50 m com uma densidade média de 3 sementes
por metro. Aos 21 dias apds a emergéncia do milho nos tratamentos consorciados foram semeadas manualmente na entrelinha
a braquidria e a crotalaria. A densidade de semeadura das plantas de cobertura foi de 10 e 30 kg ha™?, respectivamente.

Para os tratamentos com braquidria e crotalaria em monocultivo, a semeadura foi realizada em marco de 2019, no
mesmo dia em que foi semeada no consorcio, com espagamento entre linhas de 0,25 m. A aveia preta, foi semeada em maio de
2019, com espacamento entre linhas de 0,25 m e uma densidade de 60 kg ha-1 de sementes.

Apos a colheita do milho foram realizadas coletas de amostras indeformadas de solo para avaliagdo das propriedades
fisicas: densidade do solo (Ds) (pelo método da estufa com anéis de peso e volume conhecido), porosidade total (Pt), macro e
microporosidade (pelo método da mesa de tensdo e estufa), resisténcia do solo a penetracdo (Rp) (determinado através do
penetrdmetro digital).

Foram coletadas em dois pontos de cada parcela amostras indeformadas de solo nas profundidades de 0-0,05 m; 0,05—
0,10 m e 0,10-0,20 m. As amostras foram encaminhadas para laboratério onde foram pesadas, saturadas por 24 horas, em
seguida levadas para mesa de tensdo por 24 horas, para serem novamente pesadas e obter-se, entdo, o volume de macroporos.

Na sequéncia, estas foram levadas para estufa de circulacdo forgada a 105 °C até massa constante para obtencdo dos
dados referentes a microporosidade e umidade volumétrica. Para a determinagdo da resisténcia do solo a penetracdo das raizes
(RP) utilizou-se o penetrometro FALKER® PGL 1020, na profundidade de 0 a 40 cm, com o aparelho regulado para realizar
leituras a cada 1 cm, as quais foram posteriormente estratificadas para cada 5 cm, a partir da superficie do solo até a
profundidade de 40 cm. Foram realizadas cinco medicdes por parcela. A umidade do solo de cada area foi determinada e o solo

estava na capacidade de campo (CC), sendo a umidade média de 25,77%.
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2.3 Analise dos dados

Os dados foram tabulados e submetidos ao teste de normalidade e posteriormente foi feito a anlise de variancia pelo
teste F. Em seguida os dados foram submetidos ao teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro, com auxilio do software
SISVAR.

3. Resultados e Discussao

A densidade média do solo nas trés profundidades analisadas foi de 1,32 Mg m= (Tabela 1). Este valor esta abaixo do
nivel considerado critico para a maioria das culturas de gréos que é de 1,40 Mg dm-3 (Reichert, et al., 2009). Acima deste valor,
ocorre condices restritivas ao crescimento e desenvolvimento do sistema radicular; pois, ha reducdo na infiltracdo e transporte

de agua no solo e diminuicédo das trocas gasosas entre o solo e a atmosfera (Fonseca, et al., 2007).

Tabela 1. Valores médios para densidade do solo (Ds), macroporosidade (Ma), microporosidade (Mi) e porosidade total (Pt)
nas profundidades de 0,0-0,05; 0,05-0,10; 0,10-0,20 m de um LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico sob diferentes manejos

com plantas de cobertura. Marechal Candido Rondon — PR, 2019.

Manejo Densidade Macro Micro Porosidade (Pt)
(Ds) (Ma) (Mi)
Mgm3 e M3 M3 --eemeeeeeee-

Profundidade

0,00-0,05 m
Milho monocultivo 1,33 0,086" 0,048 0,056"
Milho+ B. ruziziensis 1,28 0,088 0,050 0,059
Brachiaria ruziziensis 1,24 0,076 0,055 0,062
Crotalaria spectabilis 1,26 0,096 0,052 0,062
Milho+Crotalaria s. 1,27 0,011 0,047 0,057
Aveia Preta 1,33 0,084 0,049 0,057

Profundidade

0,05-0,010 m
Milho monocultivo 0,014 0,093 0,049 0,058
Milho+ B. ruziziensis 0,014 0,063 0,055 0,061
Brachiaria ruziziensis 0,013 0,011 0,050 0,061
Crotalaria spectabilis 0,013 0,073 0,044 0,061
Milho+Crotalaria s. 0,013 0,011 0,046 0,057
Aveia Preta 0,013 0,010 0,047 0,058

Profundidade

0,010-0,020 m
Milho monocultivo 1,45™ 0,064 ab 0,499 0,544m
Milho+ B. ruziziensis 1,36 0,074 ab 0,543 0,587
Brachiaria ruziziensis 1,34 0,110 a 0,512 0,622
Crotalaria spectabilis 1,32 0,063 b 0,522 0,585
Milho+Crotalaria s. 1,38 0,082 ab 0,473 0,555
Aveia Preta 1,33 0,079 ab 0,492 0,571

"s: N&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade de erro. Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna néo diferem entre si ao
nivel de 5% de probabilidade de erro. T1 — Milho monocultivo (testemunha); T2 — Milho em consércio com Brachiaria ruziziensis; T3 —
Brachiaria ruziziensis ; T4 —

Crotalaria spectabilis; T5 — Milho em consorcio com Crotalaria spectabilis; T6 — Aveia preta.

Fonte: Autores.
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N&o houve efeito significativo das plantas de cobertura na densidade do solo, microporosidade e porosidade total nas
profundidades avaliadas (Tabela 1). Geralmente, alteragdes na densidade do solo necessita de mais tempo de cultivos com
plantas de cobertura, enquanto a microporosidade é pouco afetada pelo manejo. A microporosidade tem maior correlagdo com
a textura do que com os teores de carbono orgénico do solo, ou seja, com o manejo adotado (Viana et al., 2011). Estes
resultados podem ser corroborados pelos trabalhos realizados Borghi e Crusciol (2007), Spera et al. (2008) e Seidel et al.
(2015) que ndo obtiveram mudancas significativas nestas propriedades ao trabalhar com plantas de cobertura.

Outro fator que pode ter contribuido para que néo se observasse diferencas significativas nessas propriedades é o fato
das avaliacdes serem realizadas imediatamente ap0s a colheita do milho; portanto a matéria seca das plantas de cobertura ainda
ndo estavam decompostas e seus efeitos ainda nao observados. Destaca-se também que as espécies utilizadas no consorcio
foram plantas de verdo, e como foram cultivadas no verdo/outono provavelmente tiveram menor crescimento, tanto da parte
aérea como de raizes. Esse menor desenvolvimento pode ter contribuido para ndo observar alteracfes na densidade e
porosidade do solo.

A porosidade total média foi de 0,59 m® m e pode ser considerada adequada para uma boa aeracdo e infiltracdo de
agua (Tabela 1). De acordo com Andrade, Stone & Silveira (2009) para que o solo apresente boa aeracdo e retencdo de agua
ele deve apresentar porosidade total préxima ou acima de 0,50 m® m, sendo que 1/3 deve ser de macroporos e 2/3 de
microporos.

As plantas de cobertura foram eficientes em aumentar a macroporosidade (Ma) na profundidade de 0,10-0,20 m. A
braquiaria cultivada em monocultivo apresentou a maior macroporosidade (0,11 m® m3); enquanto, a crotalaria a menor (0,063
m m-3). A crotalaria apesar de seu sistema radicular ser profundo tipo pivotante o volume de raiz € menor do que o produzido
pela Brachiaria ruziziensis que é fasciculado. Apesar das condi¢des climéticas ndo serem as mais adequadas para o cultivo
destas espécies a braquidria conseguiu se desenvolver bem e favoreceu a formagdo de macroporos em maior profundidade o
que influenciara diretamente na capacidade de drenagem deste solo. A macroporosidade do solo na area com as demais plantas
de cobertura foi inferior a 0,10 m® m,

Segundo Mottin (2019), a braquidria tem grande potencial para promover melhorias na macroporosidade do solo
devido principalmente a presenca de raizes volumosas e bem desenvolvidas. Além disso, suas raizes finas podem ter se
decomposto formando bioporos e melhorando a agregagdo do solo refletindo na macroporosidade. A braquiéria pertence a
familia Poaceae e a literatura destaca sua capacidade em promover melhorias fisicas do solo. Ainda Mottin et al. (2018)
constatou que as plantas de cobertura do solo da familia Poaceae promoveram maior volume de macroporos quando
comparado as plantas da familia Fabaceae.

Na Figura 1 sdo apresentados os valores médios para a resisténcia do solo a penetracdo (RP). A maior RP até a
profundidade de 0,25 m foi na &rea cultivada com Crotalaria spectabilis, o que é coerente; pois, foi a menor densidade de solo
(Tabela 1). Neste tratamento a RP ficou acima do valor critico para a maioria das culturas que é de 2,0 Mpa. Demonstrando
que o solo se encontra compactado (Tuzzin de Moraes, et al., 2016).

Camadas compactadas limitam o desenvolvimento radicular em profundidade, e consequentemente 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.

Enquanto, a menor RP até a profundidade de 0,13 m foi observada no tratamento com braquiéria em monocultivo ou
em consorcio com o milho. As raizes da braquiaria sdo fasciculadas e tem bom desenvolvimento o que resulta em maior

volume de solo explorado e pode, portanto, romper camadas compactadas trazendo melhorias fisicas do solo (Moura, 2012).
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Na profundidade de 0,30 a 0,40 m na area cultivada com aveia preta foi a que obteve a maior RP (2,20 Mpa). Esse
resultado é em funcdo do sistema radicular desta cultura que se concentra na profundidade de 0,20 m. Por isso, ndo se observou

o efeito descompactador de suas raizes.

Figura 1. Variacdo da resisténcia do solo a penetracdo (RP) de um LATOSSOLO VERMELHO em funcdo de diferentes
modalidades de cultivo de milho, Brachiaria ruziziensis, Crotalaria spectabilis, Aveia Preta BRS 139. T1 — Milho
monocultivo (testemunha); T2 — Milho em consdrcio com Brachiaria ruziziensis; T3 — Brachiaria ruziziensis; T4 — Crotalaria

spectabilis; T5 — Milho em consdrcio com Crotalaria spectabilis; T6 — Aveia preta.

RESISTENCIA A PENETRACAO (MPa)

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00
0,00 »

0.08
0.10
0.15
0.20
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T - ® T2 mhemeT] =EF T4 =0 =T5 —@=T6

Fonte: Autores.

Para Anschau (2018), a camada de 0,10 a 0,30 m foi a que apresentou valores mais elevados quando avaliou-se da
resisténcia do solo a penetragdo (3,5 a 4,5 Mpa). Assim como em trabalho realizado por Rosset et al. (2014), que observou
valores superiores ao limite critico (2 Mpa), 0 que sugere a ocorréncia de camadas subsuperficiais compactadas, o que pode

afetar de forma negativa o desenvolvimento das culturas (Dimassi, et al., 2013).

4. Concluséo

Até 0,10 m o efeito dos cultivos de milho, Brachiaria ruziziensis, Crotalaria spectabilis e aveia preta foram
semelhantes para a densidade e porosidade do solo. Enquanto, na profundidade de 0,10 a 0,20 m a Brachiaria ruziziensis foi
mais eficiente em aumentar a macroporosidade em relacdo a Crotalaria spectabilis.

A crotaléria cultivada em monocultivo ndo foi capaz de reduzir a resisténcia do solo a penetracéo.
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