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Resumo

A resisténcia do solo a penetracdo interfere diretamente na producdo das culturas agricolas prejudicando o
desenvolvimento das raizes e consequentemente a absorcao de agua e nutrientes, o sistema de plantio direto tem como
um de seus preceitos 0 ndo revolvimento do solo e com isso a compactacéo do solo é uma consequéncia. Objetivou-se
neste estudo avaliar diferentes culturas de cobertura em consércio ou mix, com e sem condicionantes de solo, com o
plantio de milho na resisténcia a penetracdo do solo, na profundidade de 0 a 35 cm. O delineamento experimental foi
em blocos casualizados com quatro repeticBes e oito tratamentos implantados anterior ao cultivo da soja, T1- milho
solteiro com adubagdo convencional; T2 — milho solteiro com apenas adubacdo orgéanica; T3- milho com adubacéao
organomineral; T4- milho com biocarvdo; T5- mix de plantas de cobertura (crotaldria spectabilis+nabo
forrageiro+braquidria ruziziensi); T6- milho consorciado com braquidria ruziziensis; T7- milho consorciado com
crotaléria breviflora; T8- mix de plantas de cobertura+ biocarvdo. Houve diferenca significativa a 5% de
probabilidade somente em duas profundidades, de 0 a 5 cm onde os tratamentos 7 e 8 foram 0s que apresentaram
menor resisténcia a penetracdo e na profundidade de 30 a 35 cm onde o tratamento 1 foi 0 que apresentou menor
resisténcia a penetracéo.

Palavras-chave: Compactag8o do solo; Descompactacdo do solo; Mix de plantas.

Abstract

Soil resistance to penetration directly interferes with the production of agricultural crops, harming the development of
roots and consequently the absorption of water and nutrients, the no-tillage system has as one of its precepts the non-
disturbing of the soil and with that the soil compaction. it is a consequence. The objective of this study was to evaluate
different cover crops in consortium or mix, with and without soil conditioning, with the planting of corn in the
resistance to soil penetration, at a depth of 0 to 35 cm. The experimental design was in randomized blocks with four
replications and eight treatments implanted before soybean cultivation, T1- single corn with conventional fertilization;
T2 — single corn with only organic fertilization; T3- corn with organomineral fertilization; T4- corn with biochar; T5-
mix of cover crops (crotalaria spectabilis+forage turnip+brachiaria ruziziensi); T6- corn intercropped with Brachiaria
ruziziensis; T7- corn intercropped with sunn hemp; T8- mix of cover crops + biochar. There was a significant
difference at 5% probability only at two depths, from 0 to 5 cm where treatments 7 and 8 were the ones with the
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lowest penetration resistance and at the depth of 30 to 35 cm where treatment 1 was the one with the lowest resistance
the penetration.
Keywords: Soil compaction; Soil unpacking; Plant mix.

Resumen

Soil resistance to penetration directly interferes with the production of agricultural crops, harming the development of
roots and consequently the absorption of water and nutrients, the no-tillage system has as one of its precepts the non-
disturbing of the soil and with that the soil compaction. it is a consequence. The objective of this study was to evaluate
different cover crops in consortium or mix, with and without soil conditioning, with the planting of corn in the
resistance to soil penetration, at a depth of 0 to 35 cm. The experimental design was in randomized blocks with four
replications and eight treatments implanted before soybean cultivation, T1- single corn with conventional fertilization;
T2 — single corn with only organic fertilization; T3- corn with organomineral fertilization; T4- corn with biochar; T5-
mix of cover crops (crotalaria spectabilis+forage turnip+brachiaria ruziziensi); T6- corn intercropped with Brachiaria
ruziziensis; T7- corn intercropped with sunn hemp; T8- mix of cover crops + biochar. There was a significant
difference at 5% probability only at two depths, from 0 to 5 cm where treatments 7 and 8 were the ones with the
lowest penetration resistance and at the depth of 30 to 35 cm where treatment 1 was the one with the lowest resistance
the penetration.

Palabras clave: Compactacién del suelo; Desembalaje del suelo; Mezcla de plantas.

1. Introducéo

Os solos agricolas possuem grande diversidade de servicos ecoldgicos, como exemplo podemos citar o crescimento de
raizes, aeracdo, movimentacdo da agua, entre outros. Estes servicos ecoldgicos sdo diretamente influenciados pelas
propriedades fisicas do solo (Moitzi & Wagentristl, 2022) e a resisténcia do solo a penetragdo é um dos principais fatores
destas propriedades, onde o preparo do solo, as culturas implantadas e 0 manejo das culturas exercem efeito significativo sobre
a resisténcia do solo a penetra¢do (Wang et al., 2022).

As condigdes fisicas do solo, como uma das principais a compactacdo, podem limitar o desenvolvimento do sistema
radicular, aumentando a resisténcia ao desenvolvimento radicular da planta e consequentemente diminuindo sua produtividade.
Mesmo em solos com teores adequados de nutrientes quando h& compactagdo ocorre prejuizo na absorcdo de agua pelas
plantas e reducdo de oxigénio na rizosfera devido a diminuicdo dos espacgos livres no solo, tendo como consequéncia a
limitacdo dos processos metabdlicos das plantas e a capacidade das raizes absorverem nutrientes (Arruda et al., 2021).

Solos compactados diminuem a produtividade das culturas através do impedimento da expansao do sistema radicular
e consequentemente acesso limitados aos reservatorios de nutrientes e agua do solo (Colombi & Keller, 2019). A utilizag8o de
rotacdo de cultura com espécies de plantas de cobertura com diferentes posicionamentos de raizes pode auxiliar na
descompactacdo do solo, modificando assim suas propriedades fisicas (Wang et. al., 2022), estas préaticas sdo essenciais para a
consolidacdo do Sistema de plantio direto (Moura et al., 2015).

A utilizacéo de plantas de adubagdo verde traz beneficios nas condi¢des fisicas e bioldgicas do solo melhorando a
gestdo da agua, aumentando o teor de matéria organica e diminuindo os danos causados pela erosao hidrica e eélica. Possuem
um crescimento rapido e com isso absorvem consideravel quantidade de nitrogénio do solo evitando a lixiviagdo e o
preservando para a proxima safra (Miko et al., 2008).

A compactacdo do solo aumenta a resisténcia a penetragdo do solo através da diminuicdo dos espacos vazios
disponiveis e que servem para o deslocamento das particulas do solo (Colombi & Keller, 2019). A resisténcia a penetracdo do
solo é medida com o auxilio de um penetrdmetro, medindo a forca necessaria para inserir sua sonda no solo, sdo ferramentas
adequadas para estudar a qualidade do solo e quantificar os resultados das a¢8es condicionantes do solo (Tuba et al., 2021).

Este estudo teve como objetivo avaliar a compactacdo do solo em um experimento com diferentes culturas como

cobertura de solo através da resisténcia do solo a penetragdo.
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2. Metodologia

O estudo foi realizado na area experimental do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Mato Grosso,
Campus Campo Novo do Parecis, em um Latossolo Vermelho Distréfico tipico (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA, 2017), cuja caracterizacdo textural de 0 a 20 cm é de 506 g kg™ de argila, 134 g kg* de silte e de 360 g kg* de areia. A
area experimental localiza-se a 572 m de altitude, 13°40'31" de latitude Sul e 57°53'31" de longitude Oeste. De acordo com 0s
preceitos de Kdppen, o clima da regido é o tropical quente e Umido (Aw).

O trabalho é quantitativo, obtido de pesquisa experimental (Pereira, et al., 2018), o delineamento experimental foi em
blocos casualizados com quatro repeti¢des e oito tratamentos implantados anterior ao cultivo da soja, sendo: T1- milho solteiro
com adubacdo convencional; T2 — milho solteiro com apenas adubacdo organica; T3- milho com adubacg&o organomineral; T4-
milho com biocarvao; T5- mix de plantas de cobertura (crotalaria spectabilis+nabo forrageiro+braquiaria ruziziensi); T6- milho
consorciado com braquiéria ruziziensis; T7- milho consorciado com crotalaria breviflora; T8- mix de plantas de cobertura+
biocarvéo.

O preparo do solo foi realizado utilizando-se de um de uma grade leve superficial para incorporar o calcério
distribuido em superficie. Toda area vinha sendo utilizada em manejos sucessivos de soja e milho durante 5(cinco) anos
utilizando do Sistema Plantio Direto.

Os tratamentos foram implantados em fevereiro de 2020 com colheita do milho e dessecacdo das plantas de cobertura
prevista para junho de 2020 e implantacéo e avaliacdo da soja prevista para novembro de 2020. Cada parcela experimental é
constituida por uma area de 6,3 x 10 m.

O adubo orgénico utilizado nos tratamentos T2 e T3 foi proveniente de cama de aves (perua + galinha poedeira) na
dose de 1,0 Mg ha. O residuo de cama de aves apds compostado e estabilizado, passa por um processo de selecdo onde séo
separadas as particulas de matéria organica. ApGs esse processo, 0 residuo passa por um processo de industrializacdo e
estabilizacdo sendo aplicado na forma peletizado. O T3 difere-se do T2 por ter adubacdo mineral na dose 350 kg ha? do
formulado 05-30-10. O adubo organico foi aplicado a lanco em superficie apds a semeadura do milho. A descri¢do quimica do

adubo encontra-se na Tabela 1:

Tabela 1 - Descricdo do adubo orgéanico a base de cama de aves (cama de perua + galinha poedeira).

N P K Ca Mg S C
g kg*
24,1 59,3 40,9 53,1 111 6,7 253,4
MO CTC Cu Mn Fe Zn B
g kg* mmolc mg kgt
695 750 0,05 0,09 0,56 0,06 0,06

N, C e capacidade de troca de cations (CTC): titulagdo; P, S, matéria organica (MO): gravimetria; K, Ca, Mg, Cu, Mn, Fe, Zn: perclérico; B:
espectrofotometria. Fonte: Autores.

O biocarvdo que foi testado no estudo é produzido a partir de torta de filtro, importante residuo da industria
sucroalcooleira proveniente da filtracdo do caldo extraido das moendas no filtro rotativo. Esse residuo é abundante na regido
devido as industrias de aglcar e alcool no municipio, por tanto, sendo matéria prima de baixo custo e sustentavel. Para
obtencdo do biocarvéo, a torta de filtro foi submetida a queima a 600°C em mufla por seis horas. O biocarvdo foi aplicado na
dose de 1,0 Mg ha'?, a lango em 4rea total anterior a semeadura das culturas.

Os tratamentos T1, T4, T6 e T7 receberam adubacéo de semeadura no sulco na dose 350 kg ha* do formulado 05-30-

10. No estadio V4 de desenvolvimento do milho foi feita adubag&o nitrogenada de cobertura na dose de 100 kg ha™* utilizando sulfato
3
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de amonio (20% N) e a aplicagdo de um coquetel de micronutrientes na dose de 2,0 kg ha* como prevencéo da eventual deficiéncia
desses nutrientes e atendendo a exigéncia nutricional da cultura. Demais tratos culturais como controle de insetos-pragas, doencas e
plantas daninhas foram feitos conforme incidéncia identificada por meio de monitoramento diario do experimento realizando o
controle sempre que necessario.

Com a colheita do milho a area foi dessecada e os tratamentos avaliados quanto a produtividade total de massa seca
pelo método descrito em Pacheco et. al (2011), coletando-se 2 amostras de 1 m? em cada parcela experimental.

A adubacdo da soja foi feita conforme os resultados da analise de solo e os tratos culturais seguiram os recomendados
para a cultura conforme monitoramento e constatacéo de incidéncia de pragas, doencas e plantas daninhas.

A resisténcia do solo a penetracédo foi realizada utilizando um penetrémetro eletrénico manual, marca Falker, modelo
PenetroLOG PLG1020, composto de um mddulo eletrénico acoplado a uma haste, com um cone na ponta inferior seguindo as
normas da ASAE. As informag6es obtidas para a realizag8o do trabalho foram obtidas em www.falker.com.br.

Os dados foram submetidos a normalidade (Shapiro Wilk) e testes de homogeneidade (Bartlett), a analise de variancia

e médias foram comparadas pelo teste de Tukey em p < 0,05.

3. Resultados e Discussao

O efeito dos tratamentos implantados no experimento de Campo Novo do Parecis foi significativo nas profundidades
0a5cme30a35cm. Na profundidade de 0 a 5 cm os tratamentos 7 e 8 apresentaram menor resisténcia a penetragdo no solo
(RPS) demonstrando valores menores de resisténcia com 0,01 e 0,008 Mpa respectivamente e o tratamento 2 maior resisténcia
a penetracdo com 0,3 Mpa (Tabela 2). O tratamento 7 foi realizado com milho consorciado com crotalaria breviflora e o
tratamento 8 com mix de plantas de cobertura + biocarvéo e o Tratamento 2 foi realizado apenas com milho solteiro com

apenas adubacéo organica.

Tabela 2 - Resisténcia do solo a penetracdo em diferentes tratamentos nas camadas de 0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30,

30-35 cm de profundidade no ano de 2021. Campo Novo do Parecis, MT.

Resisténcia a penetragédo (Mpa)

Tratamentos  0-5 5-10 10-15 15-20 20-25 25-30 30-35

T1 0.02 AB a 1.39Ab 1.84 Abc 214Ac 1.87 Abc 1.84 Abc 1.65 Abc
T2 0.03Ba 158ADb 215AD 224 Ab 224 Ab 226 Ab 2.00 ABb
T3 0.02 AB a 1.88AD 1.88 Ab 2.37Ab 226 Ab 205Ab 2.07ABD
T4 0.01ABa 154 Ab 1.93Ab 239AbD 207 Ab 233ADb 220 ABDb
T5 0.02 AB a 236 Ab 210AD 215Ab 243 Ab 2.18Ab 199 ABbD
T6 0.01 ABa 1.77Ab 1.89ADb 2.32Ab 244 Ab 215Ab 1.80ABbD
T7 0.01Aa 189Aa 2.10ADb 235AD 249 Ab 256 Ab 2.38 ABD
T8 0.008 Aa 154 Aa 1.84 Abc 2.44 Abc 242Ac 218Ac 239Bc
CV.% 46,35 41,67 22,64 15,52 21,3 21,26 14,9

Médias com mesma letra, maiscula na coluna e mindscula na linha, ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade. Fonte: Autores.

Na profundidade de 30 cm também houve diferenca significativa entre os tratamentos, o tratamento 1 foi o que
apresentou menor resisténcia a penetracdo com 1,65 MPa, este tratamento foi realizado com milho solteiro com adubacéo

convencional e o tratamento 8 foi 0 que apresentou maior resisténcia a penetragdo com 2,39 MPa este tratamento era composto


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.35706

Research, Society and Development, v. 11, n. 14, e257111435706, 2022
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v11i14.35706

pelo mix de plantas de cobertura+ biocarvdo, valor acima do considerado critico para o desenvolvimento da raiz segundo
Tormenta et al. (1998) que é de 2 Mpa.

Nas outras profundidades ndo houveram diferencas significativas, este fato pode ter ocorrido devido ser o primeiro
ano do experimento com a diferenciagdo dos tratamentos, a area utilizada para o estudo vinha sendo utilizada em manejos
sucessivos de soja e milho durante 5 (cinco) anos sob Sistema de Plantio Direto. Esperava-se que o mix de plantas com
gramineas e leguminosas que possuiam raizes fasciculada e pivotante apresentasse menores valores de resisténcia a penetracdo
em todas as camadas avaliadas, o que ndo foi observado neste experimento. O mesmo foi observado por Reinert et al. (2008),
Sanchez et al. (2012) e Francziskowsk et al. (2019) que também ndo observaram mudancas na RPS ap6s cultivo com plantas
de cobertura, ja Cardoso et al. (2013) encontrou resultados diferente do observado neste estudo, onde culturas de cobertura
influenciaram positivamente na resisténcia a penetracdo do solo.

Mesmo ndo apresentando diferenca significativa entre os tratamentos os valores obtidos neste experimento séo
preocupantes nas profundidades de 0 a 20 cm pois muitos tratamentos a RPS séo superiores a 2 MPa.

Outro fator que interfere diretamente na resisténcia a penetracdo do solo é a umidade do solo, devido a resisténcia a
penetracdo aumentar a medida que o solo tem menor teor de umidade (Colombi & Keller, 2019), neste estudo foi analisado a
umidade em duas camadas de profundidade, de 0 a 10 e 10 a 20 cm e segundo o teste de Tukey ndo houve diferenga

significativa entre a umidade nos tratamentos (Tabela 3).

Tabela 3 - Umidade do solo em diferentes tratamentos nas camadas de 0-10, 10-20 cm de profundidade no ano de 2021.

Campo Novo do Parecis, MT

Umidade %

Tratamentos 0-10 10-20
T1 26,4 a 25,8 a
T2 27,7 a 26,1a
T3 269a 254 a
T4 275a 252 a
T5 279a 271a
T6 25,6a 249 a
T7 271a 26,7 a
T8 271a 26,2 a
CV (%) 1,15 3,22

Médias com mesma letra na coluna ndo diferem estatisticamente entre si pelo Teste de Tukey a 5% de probabilidade. Fonte: Autores.

O crescimento das raizes é afetado diretamente pela resisténcia a penetragdo do solo resultando em taxas reduzidas de
alongamento das raizes, crescimento superficial das raizes e atraso no inicio das raizes laterais devido as maiores tensdes
mecanicas impostas na ponta da raiz, gerando uma maior resisténcia ao atrito e maior pressdo de expansdo da cavidade.
Portando valores altos de resisténcia a penetragdo no solo afetam principalmente a zona apical das raizes e a rotacdo de
culturas com plantas de enraizamento profundo podem contribuir para a descompactacdo dos solos e consequentemente
diminuir a resisténcia a penetracdo (Colombi & Keller, 2019).

Ao analisar separadamente cada tratamento em cada profundidade pode-se verificar que os tratamentos um e oito
apresentaram diferenca estatistica nas profundidades analisadas através do teste de Tukey a 5% de probabilidade. Estes
resultados podem ser devido as culturas utilizadas.

Segundo Kunakh et al. (2022) a cobertura vegetal pode interferir diretamente na resisténcia a penetracdo do solo, ao
avaliar um solo de varzea de 0 a 100 cm de profundidade pode observar que conforme aumentava a profundidade a RPS tende

a aumentar e para profundidades maiores que 50 cm tendem a se estabilizar e ndo sofrer tanta interferéncia da planta instalada
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no solo. Nos oito tratamentos testados neste experimento apenas 0s tratamentos cinco e oito ndo continham milho cultivado,
estes tratamentos eram compostos por mix de plantas de cobertura.

O mix de plantas de cobertura utiliza sementes de gramineas e leguminosas conjuntamente, trazendo o beneficio dos
dois grupos de plantas, visando a melhoria da qualidade fisica, quimica e bioldgica do solo (Silva et al., 2021). O mix de planta
utilizado neste estudo foi com as culturas crotalaria spectabilis, nabo forrageiro e braquiaria ruziziensi, onde cada cultura
possui um sistema radicular diferente proporcionando beneficios ao solo.

As gramineas possuem a capacidade de produzirem maiores volumes de biomassa, se decompdem lentamente e sdo
resistentes ao estresse hidrico, seu sistema radicular possui um alto potencial de desenvolvimento superficial, favorecendo a
atividade de microrganismos do solo e consequentemente melhorando as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas do solo.
Ja as leguminosas possuem alta capacidade de fixar nitrogénio atmosférico e boa producdo de palhada, o que favorece as
culturas subsequentes (Silva et al., 2021).

As culturas escolhidas para o cultivo em consorcio ou solteiro devem ser avaliadas quanto a necessidade do solo a ser
manejado, quando se deseja melhoria nas caracteristicas quimicas do solo, deve-se escolher culturas com menor relagdo C/N,
estas culturas possuem maior velocidade de decomposicdo e consequentemente maior ciclagem de nutrientes. Quando se
deseja maior aporte de palhada e matéria organica no solo deve-se escolher culturas com maior relagdo C/N, que possuem uma
decomposicdo mais lenta (Perin et al., 2015).

Plantas de cobertura como a crotaléria tem sido adotada pelos produtores com a finalidade de descompactacéo
bioldgica do solo (Pacheco et al., 2015). O uso de mix de Crotaléria e milheto em camadas compactadas de solo proporciona
protecdo fisica do solo quando comparada com o cultivo solteiro (Oliveira et al., 2015).

As raizes do nabo forrageiro exercem efeitos fisicos importantes no solo, é considerado um subsolador natural
proporcionando a descompactagdo através do aumento dos macroporos e consequentemente melhorando a retengdo de
umidade (Lima, 2014).

O uso de forrageiras como o caso da braquiaria e utilizada no mix de cobertura devido ao seu enraizamento e aporte
de matéria organica que melhoram as condic¢8es quimicas, fisicas e bioldgicas do solo (Mendonga et al., 2015).

A utilizacdo de plantas de cobertura é fundamental para melhorar a qualidade do solo, proporcionando melhoria nas
qualidades fisicas do solo através da protecdo da superficie, pela descompactacdo proporcionada pelas raizes e pela adubacéao
proveniente das folhas e restos culturais. Auxilia também na reducéo da perda de &gua, na infiltracdo, na estruturagdo do solo
influenciando na densidade, macroporosidade e microporosidade, afetando positivamente a resisténcia do solo a penetracéo,
aeracdo, temperatura e capacidade de retencdo de dgua (Silva et al., 2021).

Quando utilizado o mix de cobertura com gramineas e leguminosas possibilita beneficios ao solo como a reducdo da
imobilizacéo do nitrogénio pelos microrganismos do solo e com isso ocorre 0 aumento do teor de nutrientes, proporciona o
acumulo da matéria seca, com culturas que possuem tamanhos de raizes diferentes promove maior eficiéncia na utilizacdo da
agua e de nutrientes pois explora diferentes profundidades do solo e com isso também auxiliam na descompactacéo
melhorando as caracteristicas fisicas deste solo (Pessoto et al., 2016).

O uso de biocarvao no solo pode contribuir para mudancas positivas nas propriedades fisicas do solo, podendo alterar
caracteristicas como estrutura, porosidade, consisténcia, diametro dos poros, distribuicdo granulométrica e densidade (Petter et
al., 2016).
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4. Concluséao

Em todos os tratamentos, a camada de 0-5 cm de profundidade se destacou com os melhores valores de resisténcia do
solo, efeitos esses, que podem ser atribuidos a acdo da grade leve por época da semeadura e da performance das plantas de
cobertura.

Nas profundidades analisadas, os tratamentos 1 (milho solteiro com adubag8o convencional) e 8 (mix de plantas de
cobertura + biocarvdo) foram os destaques estatisticamente pois a RSP foi gradativamente superior a medida do seu
aprofundamento nas camadas do solo.

Sugere-se dar continuidade a outros trabalhos que possam ser conduzidos por mais tempo, avaliando 0 movimento da
resisténcia do solo em funcdo do tempo de manejo.
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